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Presentación

En este curso se inició una vía de colaboración 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 difícil y, generalmente
se han desintegrado antes de pasar a una concreción real. En Fí¬
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 también la
coordinación del COU. Esto se tradujo en el cuestionario desarro
liado en nuestro distrito Universitario al empezar el COU.

El poco empuje que posee una actividad, a priori tan in
teresante como establecer un vínculo de unión entre los profeso¬
res de las enseñanzas Media y Universitaria, nos ha sugerido li¬
mitar sustancialmente nuestros objetivos. De hecho, el análisis
de la situación nos impone soslayar las grandes ideas y hacer que
funcionen, si se puede, las pequeñas cosas. Con la evolución del
trabajo, se puede conseguir un nexo de unión entre las personas
que van participando y que el grupo crezca '''biológicamente". Esta
idea la sugeríamos 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 científicas y di¬
dácticas de todos.

En nuestro caso, hemos centrado el trabajo del curso en
la Electrónica. Este es un tema actual que nuestros alumnos uti¬
lizan reiteradamente desde pequeños y que es virtualmente irrele
vante en nuestro bachillerato. Otros temas nos han suscitado al¬

gunas discusiones y creemos que existen muchas líneas 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 teórico de "caja negra" o mejor de una caja "vaga
mente gris". Con este objeto la programación del trabajo para una
primera elaboración se extiende a un par de cursos. En el que aho
ra finaliza nos hemos centrado en la electrónica analógica y el
próximo curso en la digital. En 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 línea el Seminario Permanente pretende hacer de puen¬
te entre los recursos del material que hay en las Universidades
y los que realmente existen o pueden adquirirse en los Centros de
Bachillerato.

Dentro de esta filosofía de trabajo se han establecido
unas prácticas sencillas que se han experimentado con alumnos de
Bachillerato y que se han concretado en el curso monográfico de
20 horas organizado por el ICE y que empezó el 13 de abril del
corriente. Una primera síntesis del trabajo realizado, a la que
agradecemos toda clase de sugerencias y/o correcciones, es lo
que hoy ponemos a su disposición.

Vicente Torra Ferré
Coordinador de Física (UB)

Mayo 1978
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BIBXjIOGRAFIA comentada

El osciloscopio y su uso, Hans Sutaner. Ed. Marcombo. C.olección
Electrónica práctica, n°27. Da unas ideas básicas sobre el mane
jo del osciloscopio, especificándose la forma de medir las mag¬
nitudes eléctricas más importantes (Intensidad, voltaje, reactan
cia, frecuencia, fase), de obtener la representación oscilográf i^
ca de ciclos de histéresis, curvas de Lissajous, curvas caracte¬
rísticas, rectificación y filtraje, etc.

Medición de dispositivos semiconductores, Helmut Gillich. Ed. Ka
pelusz (1971). Colección Circuitos N°16. Trata sobre la obtención
de características de semiconductores, su observación oscilográ-
fica, circuitos de prueba.

Berkeley Phisics Laboratory, 2a edición. Ed. Reverté (1974). Uni¬
dad 3 (Instrumentación electrónica), 6 (circuitos eléctricos), 12
(electrónica de semiconductores). Citando el prólogo los experi¬
mentos se han organizado en 12 -unidades cada una de las cuales
contiene de 4 a 6 experimentos. La mayoría de las unidades empie
zan con experimentos mas bien elementales concluyendo con otros
más complicados.

Extensión de la percepción sensorial. Proyecto Nuffield de Cien¬
cias para enseñanza secundaria, Tema 5. Ed. Omega (1975). La sec
ción 5.4. está dedicada a la Electrónica presentando una serie de
experimentos, bastantes de los cuales pueden realizarse con mate¬
rial de bajo coste más el del equipo superior de electricidad de
Enosa.

Física avanzada Nuffield. Diseño para la construcción de aparatos
Ed. Reverte (1974).

Electrónica 1,2 Alfonso Feu Pérez. Ed. Didascadia (1976-1977).
Dos libros pensados para las EATP de BUP, dan una visión a vista
de pájaro de la electrónica y sus múltiples aplicaciones; contie
nen sencillos montajes que pueden constituir un primer paso ha¬
cia la electrónica práctica.

Prácticas de electrónica de Paul B. Zbar. Ed. Marcombo (1969). En
cada práctica consta su finalidad, el material necesario, el pro¬
cedimiento y preguntas; si bien la mayoría de las presentadas so¬
brepasan el nivel de BUP, pueden ser una guía, pero necesariamen¬
te habrán de limitarse tanto en extensión como en profundidad; a
un nivel más acorde con el BUP están las prácticas de electricidad
del mismo autor y editorial. También tiene publicadas prácticas
fundamentales de electrónica y electricidad.

Experimentos con semiconductores, Johannes Kleemann. Ed. Marcombo
(1975). Colección Electrónica practica N°56-57. Presenta un siste

ma muy útil para experimentar semiconductores. La mayoría de las
prácticas (Estudio de características montajes sencillos de apli¬
cación) pueden realizarse fácilmente.

Para una más abundante bibliografía puede recurrirse a
los catálogos de las editoriales:
Marcombo. Colección Electrónica práctica
Gustavo Gili. Colecciones: Semiconductores. Biblioteca de Electro
nica.
Paraninfo: Electrónica.



MATERIAL

El material representa una limitación por su coste. Por esa cau¬
sa, fundamentalmente, se ha pensado en:
a) utilizar el que actualmente disponen los Institutos: el Equipo Supe

rior de Electricidad de ENOSA (en adelante nos referiremos a él con
las siglas E.S.E.)

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

c) dar a los materiales adquiridos en el mercado electrónico un uso
múltiple; por una parte haciendo que unos mismos materiales entren
en distintas prácticas, y por otra que puedan utilizarlos los suce¬
sivos grupos de alumnos.

Las prácticas que a continuación se detallan, se han realizado
con el equipo del E.S.E. mas otro material preparado por los propios
alumnos de 3a de BUP del I.N.B. Emperador Carlos (Barcelona) en la a-
signatura de Electrónica correspondiente a las EATP.

Ia) El portaponteciómetro, que además de esta utilidad específica sir
ve como elemento de conexión de transistores, tiristores,... Se ha
realizado con canal de plástico cubre-fluorescentes.(fig.b,c,f)

2a) Los elementos semiconductores(transistores, ti¬
ristores, lámparas de neón,...) se han soldado
sobre regletas de cuyos terminales salen cables
para conexionar con el resto del circuito, ya sea
por medio de pinzas de cocodrilo que llevan los
portapotenciómetros, ya por un clip soldado (fig.
d, e, f)

3a) Un clip soldado a una pinza de cocodrilo sirve
para conexionar en el panel de montajes del E.
S.E. otros elementos que no son del equipo(diodos,
resistencias,...) (fig. a).

4a) El relé se ha montado sobre una tablilla, con
las hembrillas que permiten realizar conexiones
con los cables del E.S.E. (fig. g)

5a) En la fig. h puede verse una bobina, constituí^
da, simplemente, por un arrollamiento alrededor
de un núcleo de ferrita, el cual es móvil.

6a) Los condensadores variables de 500 pF utilizados
en las prácticas de emisión y recepción se han
montado sobre las bases de botellas de plástico
(fig. i)

Con este material se logra que los sucesivos grupos de alumnos
hagan uso de él sin necesidad de soldar y desoldar en cada sesión.
Así se consigue, por una parte, evitar posibles excesos de calenta¬
miento que deteriorarían irreversiblemente el componente semiconduc¬
tor, y 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 deberán enseñarse en se¬
siones dedicadas específicamente a ello.



f ig. b

f ig. f fig.g
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MANEJO DEL OSCILOSCOPIO

Un osciloscopio permite ver en una pantalla la represen¬
tación gráfica V-t de una d.d.p. existente entre dos puntos y med.i
da mediante una sonda. El factor de escala de los ejes V y t puede
modificarse a voluntad, dentro de unos ciertos límites dados por
el propio aparato. Los osciloscopios de doble canal permiten obte
ner en pantalla simultáneamente la representación de dos señales.
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

(A)

/

Existen varios tipos de sondas,
uno de ellos representado en la figura
adjunta. Una sonda, esencialmente, cons
ta de dos contactos: la punta de prueba
(A) y la masa (B). Al conectarlas entre
dos puntos de un circuito, la pantalla
ofrecerá la representación gráfica de
la d.d.p. existente entre estos dos pun
tos.

En el caso de utilizar un osciloscopio de doble canal de
be tenerse en cuenta que las masas de ambas sondas están conectadas
internamente entre sí 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 él se determina el tiempo
que tarda el "spot" en recorrer una división horizontal de la pan¬
talla (velocidad de barrido).

La amplificación vertical

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

Los osciloscopios además 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 continuación sólo aquellos filtros de uso más
común. De estos, si se utiliza un osciloscopio de doble canal, tie¬
ne que haber un juego para cada uno.
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AC: Se representa en pantalla solo la componente alterna de la se¬
ñal aplicada.

PC: Se representa en pantalla toda la señal aplicada, tanto la com
ponente alterna como la continua.

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

P.l.-Puesta en marcha

Utilizaremos de momento un solo canal
- Filtro en GRD
- Se conecta, se espera unos segundos, se gradúa la intensidad

y el foco, centrando la. imagen mediante los mandos centrado-
res.

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

P.2.- Corriente continua

- Filtro en PC
- Velocidad de barrido media
- Amplificación vertical a 1 Volt/cm
- Se centra la imagen con las puntas de la sonda cortocircui¬

tadas
- Se conecta la sonda entre los polos de una pila.Obsérvese

la imagen. Permútese ahora la posición de la sonda. La ima¬
gen en ambos casos proporciona la representación gráfica V-t.
de una corriente continua.

- Modifiqúese la amplificación vertical y obsérvese como la
imagen varía.

- Si se pone el filtro en AC se observa que la componente con¬
tinua, en este caso toda la señal, se anula.

P.3.- Generación elemental de corriente alterna

- Se conecta la sonda a los extremos de una bobina de 2000 es¬

piras. Se mete y saca continuamente un imán en el interior
de la bobina y se observa la pantalla. Ajústese la base de
tiempos (baja frecuencia) y la amplificación para que el fe¬
nómeno sea claramente visible. Debe comprobarse que la ampM
tud de la d.d.p. inducida crece con la velocidad del imán.
Conéctese ahora la bobina al panel de conexiones y ciérrese
el circuito con una bombilla de 6V. lloviendo el imán continua
mente y muy rápidamente se observa 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 amplificación
vertical para que toda la sinusoide se vea en la pantalla.

- Modifiqúese la base de tiempo para que en la pantalla apares^
ca, como mínimo, una sinusoide completa.
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- Determínese el periodo y la frecuencia de la tensión de la
red a partir del valor de la velocidad de barrido y del nú
mero de divisiones horizontales que abarca un periodo comt
pleto de la sinusoide.

- Conéctese ahora el GBF al osciloscopio con una tensión de
salida del orden de 500 mV. Modifiqúese la frecuencia me¬
diante el mando multiplicador y el dial. Modifiqúese la ve
locidad de barrido para observar bien la representación
gráfica.

P.5.- Hedida 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
tensión entre bornes de una resistencia. Utilizaremos el mon¬

taje de la figura (Fig.2 ) y
los dos canales del oscilosco¬

pio. El canal 2 mide la tensión
aplicada al circuito y el 1 la
caida de tensión sobre la resi£
tericia de 220 Ohm. Por consi¬

guiente la intensidad que circu
la puede deducirse por la ley
de Ohm. El GBF inicialmente pue
de ponerse a 50 Hz.

Fig.2
- Obsérvese que ambas señales están en fase independientemen

te de la frecuencia de la tensión aplicada.

- Compruébese que se verifica la ley de Ohm tomando el valor
"Peak to peak" de las señales.

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

Móntese el circuito de la figura (Fig.
3 ). En el canal 2 tendremos la tensión

aplicada al circuito y en el 1, indirecta¬
mente , la intensidad que circula. Modifi¬
qúese la frecuencia de la tensión aplicada
en un amplio intervalo y obsérvese como e-
voluciona el defasaje entre ambas señales.
Determínese la impedancia del circuito pa¬
ra una frecuencia de 1500 Hz y compárese
con la predicha por la teoría. Obsérvese
cualitativamente que la impedancia disminu
ya al aumentar la frecuencia. Para frecuen
cías altas las dos señales son practicamen
te iguales, lo que significa que no hay ca

si caida de tensión en el condensador. Conéctese el canal 1 en

tre bornes del condensador. Ahora se observa bien que el defasa
je es ñ/2.
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P.7.- Comportamiento de una autoinducci6n en corriente alterna

Utilícese la bobina de 400 es

piras, cuya resistencia ohmica supon
dremos despreciable, en el siguiente
montaje. (Fig. 4 ). Colocaremos un
núcleo de hierro en el interior de
la bobina para aumentar su coeficien
te de autoinducción. Debe observarse
la evolución del defasaje y de la im

^ pedancia al modificar la frecuencia.
Determínese el valor de L: para ello
elíjase una frecuencia para la cual

las dos señales sean bien diferentes pero medibles. Utilícen¬
se las ecuaciones de la corriente alterna.

P.8.- Resonancia en un circuito RCL

Móntese el circuito de la

figura (Fig. 5 ). Debe utili
zarse para ello la bobina de
2000 espiras con núcleo de hie
rro. Vaya modificándose la fse
cuencia y obsérvese que a medí
da que las señales tienden a
ponerse en fase también tienden
a igualarse. En el momento en que
esto ocurre, el circuito está en
resonancia: Los comportamientos
de la autoinducción y del conden
sador se anulan entre sí y la
impedancia es mínima.

4



ALGUNOS ASPECTOS PRACTICOS SOBRE COMPONENTES BASICOS

Resistencias

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

Color cifra

Negro 0
Marrón 1

Rojo 2
Anaranjado 3
Amarillo 4
Verde 5
Azul 6
Violeta 7
Gris 8
Blanco 9

-C
«r AC^to
a ÍL<jútC_
v? de Ctroj-

totev-ancía.

r -Áorj.io 5 %
) _ plltcido 40%
I color oifluil

colot-nuetl oMKWr

Las dos primeras bandas representan el primer y segundo
dígito del valor de la resistencia, mientras que la tercera
representa el número de ceros que hay que añadirles (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 7
vale: R = 27.102jv= 2100sx = 2,1 KiL
con una tolerancia del 10 % (a ve

t . , ces se utiliza la notación 2K7 en
plCLLfcCLCLO

~í
Jrojo

viotato

rojo

vez de 2,7 K)

Fig. 7
P.I.- 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 están soldadas.

P.2.- ¿Entre qué valores puede i estar comprendido el valor
real de la resistencia de 220O. del E.S.E.? ¿Tendría sen
tido que el E.S.E. tuviera una resistencia de 225.0.?

b) Potencia nominal

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

A las resistencias de carbón les corresponden potencias
máxinas comprendidas entre 0,25 y 5 Vi. Cuanto mayor sea la
superficie de disipación mayor potencia nominal tendrá la
resistencia.
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Por encima de los cinco W hay que recurrir a resisten¬
cias metálicas bobinadas. Para que la
resistencia de éstas sea pura y no pre
sente reactancia inductiva es necesa¬

rio arrollarlas tal como se indica en

lafigura. 8.
Fig. 8

la figura 9 . Mantener cerrado
el interruptor I, tocando con el
dedo la superficie de la resisten
cia ¿qué pasa? ¿cuál es la poten¬
cia consumida por la resistencia?
Si su potencia nominal es de 1 W
¿cuál es la tensión máxima perma¬
nente permitida entre sus extremos?

Fig. 9

b) Potenciómetro

Potenciómetros

P.I.- Montar el circuito de

@ i 20 V 40 K;

Un potenciómetro es una resistencia variable de tres ter
minales, siendo el central deslizable (cursor) .

Podemos esquematizarlo tal como se indica en J,
la figura 10 : r c es la resistencia caracte¬
rística del potenciómetro (resistencia total,
no variable) . r ^ y r, son resistencias va¬
riables según la posición del cursor. Fig 11

T

<S£
En los circuitos, los potenciómetros acostumbran a repre

. b sentarse según se ve en la figura 11

El potenciómetro puede utilizarse de dos maneras: a) co-
Fig.10 mo resistencia varible utilizando sólo dos de sus tres

terminales (el central y uno de sus extremos);b)como di¬
visor de tensión: la mayor parte de los botones externos de los a-
paratos electrónicos actúan sobre el cursor de po¬
tenciómetros regulando tensiones. Si el potencióme
tro no esta cargado, es decir que no hay nada co¬
nectado entre b y c tenemos:

I =

I =

V

R

V
s

V =
s

cWvifor resistencia
tensión VJria Fie

Fig. 12

luego variando la posición del cursor
variamos R2, con lo cual varía Vo.(Fig.13)
cuando b coincide con a R^ = R y Vg = V
cuando b coincide con c R2 = 0 y Vg = 0

Fig.13
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La clasificación de los potenciómetros puede hacerse:
a) según el tipo de resistencia empleada: de carbón, bo¬
binadas, ... (según la potencia a disipar)
b) según varien las resistencias ajustables (rab, r^ )
con el ángulo de giro del cursor: lineales, logarítmicas,
c) según tengan o no interruptor

P.I.- Observar los tres terminales del potenciómetro del E.S.
E. ¿cuál es la resistencia entre los terminales de entrada?
¿y entre los de salida? ¿cuál es la potencia máxima que pue
de disipar? Si se conecta la entrada a 220 V ¿cuál es la in
tensidad que consume el potenciómetro sin carga alguna a la
salida? ¿se puede conectar la entrada de este potenciómetro
a la salida de la fuente 250 V=, 50mA?. Cortocircuitando la
salida ¿cómo evoluciona la intensidad a la salida con la po
sición del cursor?¿pueden alcanzarse intensidades peligro¬
sas para el potenciómetro?.

P.2.- Identificar los terminales de un potenciómetro de carbón
comparándolos con los del potenciómetro del E.S.E. Girar
el cursor del potenciómetro al máximo ¿cuál es el valor de
las resistencias entre el terminal central y cada uno de
los terminales extremos?.La misma pregunta en posición del
cursor contraria a la anterior.

Condensadores

Un condensador es un conjunto de dos conductores (armadu¬
ras) separados por un aislante (dieléctrico). Se simbolizan como se
ve en la figura 1 4 .

condeniaudor

—I (— ~^r
Con d« TVS a_<¿ Of
U-ZLrt «.ble

A A
con.cittn.sa.do r

«IccfroLCtvco

Fi'g.u
La capacidad de un condensador viene determinada por su

geometría y el tipo de dieléctrico. Según el tipo de dieléctrico
los condensadores pueden ser: de papel, de papel metalizado, de po
liester, de mica, de vidrio, cerámicos, electrolíticos de aluminio
o tántalo. La gran capacidad de los electrolíticos se debe a la
delgada capa de dieléctrico (del orden de yU_m) constituida por el
óxido de aluminio o tántalo. Deben ser conectados siempre respetan¬
do su polaridad, que viene indicada siempre en los condensadores
electrolíticos.

Las características de un condensador son:

a) su capacidad nominal, que está dentro del margen indicado por la
tolerancia. El código de colores de las resistencias sirve tam¬
bién para los condensadores, siendo el número indicado por los
colores el correspondiente al número de picofaradios del conden¬
sador. A veces se emplea un solo punro coloreado según el código
especial del fabricante. Otras veces se marca la capacidad del
condensador sobre su cuerpo.
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b) Tensión nominal: En los condensadores exist.e siempre una tensión
máxima de ruptura tal que si se sobrepasa se produce un campo e-
léctrico suficientemente intenso como para romper los enlaces co
valentes del dieléctrico y producir una chispa que perfora el con
densador. Convendrá no sobrepasar nunca dicha tensión.

c) Coeficiente de temperatura: Representa el tanto por ciento de va¬
riación del valor de la capacidad del condensador por grado de
temperatura. En general los condensadores son NTC (Coeficiente
de temperatura negativo) , por tanto disminuyen su capacidad cuan
do aumenta la temperatura, y en consecuencia disminuye el valor
de la tensión de ruptura.

d) Resistencia de aislamiento; Como los condensadores dejan pasar
una pequeña corriente (de fuga) se define una resistencia de ai£
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 electrolíticos con re¬

sistencias de aislamiento por debajo de 20 deben desecharse.
En condensadores electrolíticos la corriente de fuga es normal,
pudiéndose cifrar en 0,1 mA/ m.F a la tensión normal de funcio¬
namiento; como aumenta dicha'corriente al hacerlo la temperatu¬
ra es aconsejable que los condensadores electrolíticos no estén
colocados demasiado cerca de elementos que se calienten mucho.

P.I.- Observar condensadores de diferentes tipos fijándose en
sus características.¿Cómo se obtienen capacidades grandes?
¿cómo se obtienen capacidades variables? Observar como se
puede ajustar la capacidad mediante los condensadores tri-
mer. ¿por qué no debe invertirse nunca la polarización de
un condensador electrolítico?

P.2.- Realizar el montaje representado en el. esquema adjunto
(Fig.15 ). El conmutador puede simularse por un cable cor
to conectado en A, tocando con el otro extremo alternativa
mente 1 (carga del condensador) y 2 (descarga del condensa
dor). Cargar y descargar C.,. Anotar en el cuadro adjunto la

desviación máxima 9m del miliamperímetro.
- después conectar a 2jy^7=; proceder como antes, anotar 0m
- a continuación poner en paralelo con el anterior el otro

condensador de .1 microfaradio; obtener 0 para 1/^= y
3anotar sus valores.

- Colocar el condensador de 25^i.F, respetando la polaridad,
cambiar el shunt del amperímetro a E 3 mA- y obtener @m
para •7'"'^=; pasar a la escala 30 mA= para obtener 6 para
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- A V = cte ¿qué relación existe entre las cargas de los
condensadores y sus capacidades?. Comprobarlo a partir
de los datos obtenidos.

A C = cte ¿qué relación existe entre las cargas de los
condensadores y las d.d.p. entre sus armaduras? ¿en al_
gún caso se ha llegado a encender la bombilla?

P.3.- Quitar el amperímetro reduciendo el circuito anterior
al siguiente (Fig.16 )

- Cargar el condensador y descargarlo a través de la bom¬
billa ¿se enciende ésta?

- Sustituir el condensador de 25 /¿F por otro de 470 K;
cargarlo a ^S0''v = y descargarlo a través de la bombi¬
lla ¿brilla ésta más o menos que antes?

- ¿En cuál de los dos casos anteriores la carga adquirida
por el condensador ha sido mayor? ¿La conclusión
esta, de acuerdo con los brillos relativos de la bombi^

lia en ambos casos?

P.4.- Simplifiquemos todavía más, pasando al circuito repre¬
sentado en la figura 17

*1
J t•mi.'oJoV» coida.dk>«a

s»>r\ tocar lo.s
conductoras

r-a^Ufc*. de
Cortucircuiti

Coi-tocu'reactor- los
con¬

densador Cu roo do

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 condensador de 25 u,F
la polaridad) cargándolo a

(no cambiar

- ¿En qué caso la chispa es más aparatosa?. Contestar a
las mismas preguntas que hemos hecho al final deP.3. ¿Es¬
tá esto de acuerdo con la relación C= Q/V?

¿Podrían- cargarse los condensadores de 1 M.F y 25m.F a
¿5©^r=?. 7
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POLIMETRO

Se denomina polímetro, multímetro, 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, ...

Galvanémetro

Todo polímetro (no digital) lleva un mecanismo D'Arsonval
que está diseñado de manera que el ángulo 9 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 será lineal. Se denomina intensidad máxima I a aquella
que al atravesar el galvanémetro produce una desviación a fon
do de escala. La intensidad máxima da cuenta de la sensibilidad
del galvanémetro. Por otra parte

Por otra parte las leyes del electromagnetismo indican
que el sentido de desviación de la bobina depende del sentido de
la corriente que circula por ella. Será por tanto necesario te¬
ner en cuenta que el galvanémetro tiene una polaridad que <hay
que respetar.

Por último hay que decir que el hilo que va arrollado
sobre el cuadro móvil presenta una resistencia que en muchos ca¬
sos habrá que tener en cuenta. En el polímetro del E.S.E. dicha
resistencia vale 190 _TLsegún indica el propio galvanémetro.

P.I.- Observar que el galvanémetro del E.S.F, identificando sus
elementos.

P.2.- El circuito de la figura 18 tiene un error. Dibujarlo co¬
rrectamente y montarlo. Medir la intensidad que pasa al ce
rrar I y anotarla en la tabla, ¿qué marcaría el miliamperí
metro si se sustituyera la resistencia de 15 K por una de
7 K? ¿es aconsejable probarlo? ¿por qué?

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

jvít.

Ci

15 Kü
R(Kü) A5 A00 AOOO

J (jYTL A

P.3.- Con la resistencia de 1 MSI invertir la polaridad de la
conexión a la fuente. Cerrar I. Explicar lo que sucede.
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P.4.- Con R=100 K tocar los extremos de esta resistencia. Cerrar
I. ¿El amperímetro marca más o menos que antes?

P.5.- El mismo circuido que en el caso de p.2. pero utilizando
la fuente de ¿qué se observa al cerrar I? ¿es posible
ahora rellenar la tabla?

Amperímetro de corriente continua

Con un mili o microamperímetro solo podemos medir inten¬
sidades de tales órdenes. Para convertirlos en amperímetros de
diferentes alcances será necesaria una derivación (shunt) para
la corriente de manera que la intensidad que pase por el galvanó
metro sea en todo momento menor que I .m

Así pués, si hay que medir la intensidad que pasa por un
conductor y es inferior a I habrá que disponer el galvanómetro
de la siguiente manera (fig.19 )

ley de Ohm, y teniendo en cuenta que la di¬
ferencia de potencial en bornes del galva
nómetro debe ser igual a la que existe en
bornes de la derivación , obtendremos

I - d iG Vrd

por tanto I_ = K I y en consecuencia la
intensidad total que circula será propor¬
cional a la desviación de la aguja del
galvanómetro, ya que IQ = K' 6.

P.I.- Tomar el polímetro del E.S.E. Calcular el valor de los
shunts a emplear (con este galvanómetro) para que a fondo
de escala mida intensidades de valores tales como los
que se indican en la tabla (recordar que para este galvanó¬
metro R„ = 190 y 1=1 mA). Estos son los shunts corres¬
pondientes a la regletas anaranjadas del'E.S.E.

JE A /vn/1 3/mA 3 0/m A 0.3 A 3 A

Ra *

Aplicando la

r
I

I

L

Fig.19

P.2.- ¿Qué relación se encuentra entre la expresión R =g 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
jg 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, ¿qué norma de seguridad debe tomarse al
tratar de determinar una intensidad desconocida?

R(Ka-) jO 0.2/1

I (w. A)
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P.4.- Se denomina shunt de Ayrton a un shunt circular como el de
la figura 20 . Si a nuestro galvanómetro deseamos adaptarle

un Ayrton con conmutador para alean
ces idénticos a los que tenemos con
las regletas, ¿qué valores de R1,
R0, R, y R, deberíamos tomar?.
P&ra el galvanómetro del E.S.E. I =

3 mA, I„ = 30 mA, I, = 300 mA, I. =

)

Voltímetro de corriente continua

Si conectamos un galvanómetro a una d.d.p. elevada la in
tensidad IG que lo atraviesa puede llegar a ser mayor que I . Pa
ra evitar esto habrá que conectar en serie con el galvanómetro
una resistencia, con objeto de limitar la intensidad. Por la ley
de Ohm

V = (rs + rG> XG
pero como 9 es proporcional
a IG, resulta que la escala
de voltajes será también lineal.

El voltaje máximo V£ que podrá medir el voltímetro corres¬
ponderá a una desviación de la
aguja del galvanómetro hasta el
fondo de escala (IG = I ).
Así pués V_ = (r, + r„) I de dondec E s G m

y.

= ©
J

Fíg. 21

La cantidad r + rG = rv es la resistencia de entradadel voltímetro. Cuántosmayor sea rv menos afectará al circuito.
La sensibilidad del voltímetro es:

S

Si se trata de un voltímetro ordinario fein amplificación)
resulta que la inversa de la sensibilidad del galvanómetro coin¬
cide con la sensibilidad del voltímetro.

Por otra parte como rv

queda r,

o sea que la resistencia de entrada del voltímetro es igual a su
sensibilidad por el valor de su alcance máximo.

La calidad de un tester está relacionada con su sensibi¬
lidad como voltímetro.
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P.I.- Para el polímetro

V, (V) Rs (a)
6

30

'I 5 0

3 oo

del E.S.E. I = 1 mA, R = 190a. .

¿cuáles son los valores b R de las re¬
sistencias que deben ponerse en serie con
el galvanómetro para obtener un voltímetro
que tenga los alcances VE que se indican
en la tabla. Complétese ésta.

Comprobar si los valores obtenidos coin
ciden con los de las resistencias soldadas
a las regletas anaranjadas. ¿Sén inferiores
o superiores? ¿Para qué servirán los poten¬
ciómetros asociados a estas resistencias?

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 razón J-O-V = 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 está indicada
en cada una de ellas, ¿cuales son las resistencias internas de
las tomas de corriente?

P.3.- La sensibilidad de los galvanómetros del E.S.E. es 1 mA
¿cuál es la sensibilidad del voltímetro del E.S.E.? ¿Cuál es su
resistencia en el alcance de 30 V? ¿Y en el de 300 V?

Ohmímetro

Un galvanómetro puede también convertirse en un ohmímetro,
es decir un aparato cuya escala esté graduada en phms y, que por
tanto, sirva para medir ¿resistencia. En un ohmímetro, junto al gal_
vanómetro G (fig.22 ) hay en serie una pequeña pila seca P y una

resistencia R que se gradúa para
que, al poner en cortocircuito los
bornes del aparato, la aguja se de£
víe hasta el extremo de la escala
en donde está señalado el valor "ce
ro ohm". En cambio si los bornes es_
tán sin conectar, la aguja señala
resistencia infinita (extremo opue^
to de la escala). Al unir los bor¬
nes a una resistencia cualquiera,
la aguja señala el valor de dicha

Fig.22 resistencia.

En el equipo E.S.E. se ha obtenido un ohmímetro por medio
de uno de los dos polímetros poniendo en serie al galvanómetro una
resistencia de 1,5 K y un potenciómetro de 5 K unidos a dos
pilas de 1,5 V dando una f.e.m. de 3 V.

P.I.- ¿Cuales son las dos precauciones fundamentales a tener en
cuenta cuando se va a utilizar el ohmímetro?

P.2.- Conectar la salida del potenciómetro del E.S.E. al ohmímetro
y completar la tabla. ¿Es lineal la escala del ohmímetro?



Posic'wh íUI curs0^
d«t potenciómetro Q

a-\<x. -3a-U<ÍQ- del
poden c( d'"'® dro deV e.S.E

5

"K0 c\iv¡ti0ne4 de
1». escil» del

oWmuñe tro

40 45 10

Fig.23

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

Completar la tabla

R (kit) o

»• divisiones del
oVum'í metro

Fig.24

o.lZ 0.4T- . -loo 4000 oo

De esta manera tenemos calibrado el ohmímetro; representar la
calibración en una gráfica N°división-R

P.4.- La función R = R (I ) viene dada según la ley de Ohm ñorX X \j

I = .lili1- 1L
G R. + R

i x

siendo R. la resistencia interna del ohmímetro. ¿Cuál es el
valor de R que hace I„ I /2?

x 1 G = max'
¿cuál será por tanto el valor de R^?

P.5.- Colocar las dos resistencias de 1 K en serie y medir con el
ohmímetro la resistencia conjunto. Colocar las dos resistencias
de 1 K en paralelo y repítase la operación. ¿concuerdan estos
resultados con los predichos por la teoría?

P.6.- ¿cómo sabría si en el circuito de una estufa, plancha, etc.
hay un cortocircuito o, por el contrario, el circuito está a-
bierto, utilizando para ello el ohmímetro?

P.7.- ¿cuál es la resistencia de un condensador de unyU-F? ¿qué ni£
nificaría que esta resistencia fuese baja? ¿cuál es la resisten
cia del condensador electrolítico de 25 iiF?
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Medidas eléctricas en corriente alterna

Fig. 25

P.I.- Montar el circuito adjunto, (fig. 2.5 ). Cerrar I ¿qué se¬
ñala el galvanómetro? Abrir y cerrar repetidamente el inte¬
rruptor I, observando cuidadosamente la aguja del galvanóme-

tro ¿qué sucede?.
-Intercalar en el circuito anterior
un diodo. Cerrar I. ¿qué intensidad
se mide?. Invertir la posición del

^ diodo. Cerrar I ¿qué ocurre?. Dibuje
1^' el esquema del circuito donde el dio

do &stá conectado correctamente.

Quite el diodo y reconvierta el apa
rato de medida a la escala de 1 mA
Cierre I ¿qué intensidad mide?. Com-E 1»^

Comérese este valor con el obtenido anteriormente. ¿A qué se
debe la diferencia de lecturas?

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

Posición
cvrson E.SE. o Ul .s- o i* en ¿0

V

Fig-26

P.3.- Montar el circuito de la figura (fig.27 ) donde ahora el
potenciómetro del E.S.E. actúa como resistencia variable.
Complétese la tabla empezando con el cursor en la posición ce
ro.

220-íl

Posición,
cwt-sov <*e(
potenciómetro

E 15

ÓO \5 2.0

Fig.27
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Lámpara de incandescencia y lámapara de ne6n

a) lámpara de incandescencia

Se denominan elementos no lineales aquellos que no cumplen
la ley de ohm ya que en ellos V no es proporcional al. La lám¬
para de incandescencia nos proporciona luz gracias a las eleva-
dísimas temperaturas que adquiere su filamento al paso de la co
rriente (Efecto Joule). La variación de la resistencia con la
temperatura tiene en este caso gran importancia, de modo que di_

cha gráfica constituye un elemento no
lineal como se constata en la represen¬
tación gráfica (fig.28 ) de su curva
característica.

La lámpara de neón es un elemento no lineal que, según
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
presión. Cuando la tensión 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 átomos.
En estas condiciones se obtiene una descarga automantenida, el

tubo se hace mucho mejor con¬
ductor y la tensión cae rapida
mente (fig.29 ) a un valor
más pequeño (potencial de ex¬
tinción), que es casi indepen-.
diente de la intensidad que cir
cule. Si la tensión se hace
menor que el potencial de extin
ción, ia ionización no puede
mantenerse y la corriente dis¬
minuye fuertemente. Para ini¬
ciar de nuevo la descarga la
tensión debe elevarse de nuevo

al potencial de encendido que
resulta ser aproximadamente un
10% mayor que el de extinción.

La independencia entre el potencial de extinción y la in¬
tensidad, permite utilizar estos elementos como reguladores de
tensión. Su zona de resistencia negativa permite utilizarlos
también en osciladores de ralajación, tal como se verá más ade
lante. La lámpara de neón se simboliza por

a) lámpara de incandescencia

P.I.- Montar el circuito de la figura (fig.30 ) con el cursor
del potenciómetro del E.S.E. en posición cero.

incita, cow-ntw* «Ai
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I ('«A)
z

wo

Sobrepasar
i

iO

P.2.- Hacer una gráfica V-I ¿Es una lámpara de incandescencia
un elemento lineal de circuito? Si invertimos las polaridades,
¿variarán en valor absoluto los datos de la tabla anterior?
¿será simétrica la gráfica V-I respecto al origen de coordena
das?

P.3.- Montar el circuito de la figura (fig.31 ) Cerrar X obser¬
vando atentamente el amperímetro, ¿qué sucede? Abrir I y cerrar

inmediatamente. Abrir I, espe-

@ eCso-*-±5)w.*>v

rar varios segundos y volver
a cerrar I. ¿qué diferencia
existe entre ambos casos? ¿a

qué debe atribuirse?

F ¡g. 31
P.4.- ¿Cuál 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), y del orden de 1/273 K ^, calcular la
temperatura que ha adquirido el filamento de la bombilla a 6 V.
Ídem a 10 V.

b) lámpara de neén

P.I.- Montar el circuito adjunto (fig.32 ). Conectar el potenció¬
metro de 500 kA de modo que a la salida V = 0. Ir elevando la
d.d.p. de la salida. Encontrar el potencial de encendido y el

potencial de extinción. Debe cuidarse de no sobrecargar el mi-
liamperímetro. Rellénese la tabla siguiente:

V

J

P.2.- Dibújese la gráfica V-I, es decir, la característica de la
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lámpara de neón. Identifiqúese en ella las zonas de resisten¬
cia infinita, nula y negativa.

P.3.- En los circuitos siguientes (figs.33-34 ) justifiqúese si
el neón estará encendido o apagado, ¿qué sucederá en el cir¬
cuito a) si se funde el fusible? ¿qué sucederá en el circuito
b) si se abre el interruptor I? ¿que misión tiene la resiste
cia en serie con el neón? ¿qué aplicaciones le sugieren esto
circuitos?

F¡g.33 Fig.34

P.4.- Quitar el voltímetro y el amperímetro del circuito de la
P.l. Obsérvese cuál es el electrodo que luce. Invertir la po¬
laridad de la conexión de la fuente. ¿Es ahora el mismo elec
trodo el que luce?. Si conectásemos a 220 V o 120 V^v/ ,

¿qué electrodo luciría?. Hágase la prueba.

,5.- Montar el circuito adjunto (fig.35 ). ¿Luce la lámpara de
neón 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/n, y 120
V/\/ . ¿A qué se debe el distinto comportamiento de los polos
de las tomas?

Cede C

400 K 1*
fcocOLV- con
Los

toma d«
4.25^200/ Hg.35

P.6.- Montar el circuito de la figura (fig.36 ). Si se conecta¬
se a 120 V/v en lugar de a 220 V/v . ¿Se observaría alguna di
ferencia?

22 0 V rv

125 V rJ

-C
100 K

Fig. 36

el
01
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Diodo de vacío 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, prácticamente infinita, cuando
se intenta hacer pasar a través de él una intensidad en sentido
contrario al anterior.

Diodo de vacío

Históricamente el primer diodo de uso práctico que se
obtuvo fue el de vacío. Ese tipo de diodo, actualmente en desu¬
so, presenta una importante ventaja didáctica: Su comportamien¬
to puede ser fácilmente justificado por un alumno que posea un
mínimo conocimiento de la fenomenología del campo eléctrico.

La base del funcionamiento de un diodo de vacío es el
efecto termoiénico: Un filamento metálico incandescente emite
electrones con una cadencia que crece con su temperatura (Ley
de Richardson). Si esta emisión se produce en el vacío, el movi^
miento de los electrones que han abandonado el filamento no se
ve entorpecido por colisiones contra moléculas de gas. Evidente
mente no es posible desde un punto de vista tecnológico conse¬
guir un vacío absoluto, pero es posible obtenerlo en un grado lo
suficientemente alto como para suponer que el movimiento de es¬
tos electrones es prácticamente libre.

Fig. 37

Consideremos el esquema de la figura. El cátodo 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 emisión de electro¬
nes por efecto termoiónico sea notable.
Esta temperatura dependerá de la efica¬
cia del dispositivo de caldeo y, en úl-
tima instancia,para un diodo dado, del
valor de la intensidad de caldeo I :

al aumentar I , o lo que es equivalente,
al aumentar V , la cadencia con que el
cátodo emite Slectrones también crece.

La figura muestra el caso en que la pía
ca P está polarizada positivamente (po¬
larización directa) respecto al cátodo
mediante una tensión V_>Q. En estas

condiciones los electrones emitidos por el cátodo son repelidos
por éste 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).

Sería de esperar que I aumentase indefinidamente al
crecer V pero, sin embargo, crece al mismo tiempo el número de
electrones que se encuentran en cada instante en el espacio com
prendido entre el cátodo y la placa, debido a lo cual la emisión
se ve entorpecida por la presencia de un campo repulsivo que se
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superpone al establecido entre el cátodo y la placa por V .
Estos dos efectos se contraponen a la vez y para valores Ele
vados de V se llega a una soluci6n de compromiso en que la
Ip se mantiene prácticamente constante: el diodo está satura
do.

Si ahora se permuta la polaridad de la tensión (po
larización inversa), el campo eléc
trico que se establece entre el cá
todo y la placa se opone a la emi¬
sión de electrones, por lo que, en
teoría, la intensidad I debería
ser nula. De hecho lo que ocurre es
que para Vp = 0 existe una peque¬
ña corriente de placa que disminu¬
ye muy rápidamente al hacerse V
negativo. ^

Si resumimos en un gráfico las observaciones anterio
res obtendremos para diferentes temperaturas de calefacción
T2 > T-j_ , correspondientes a intensidades de caldeo Ic2 > Ic^,
las llamadas curvas características del diodo:

En la práctica los diodos de vacío
se construyen en forma de dos cilindros
coaxiales: el interior es el cátodo y
el exterior la placa. Por el interior
del cátodo se hace pasar un filamento
mediante el cual se efectúa el caldeo
indirecto.

Diodo semiconductor

Mientras que la base teórica del diodo de vacío no
presenta graves dificultades de comprensión, el funcionamien¬
to del diodo semiconductor descansa sobre un soporte teórico
mucho más complejo. Por esta razón aquí se va a tratar este
dispositivo como una "caja negra": sólo nos interesará el com
portamiento observable del diodo y no sus peculiaridades Ínter
ñas.
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t!ás adelante, al esbozar la teoría del transistor, daremos
una explicación suscinta del por qué del funcionamiento del dio
do semiconductor.

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

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

b) la conducción no se efectúa a través del vacío, sino a tra
vés de dos bloques de material semiconductor (Si o Ge) que
contienen ligeras impurezas. Por consiguiente el dispositi_
vo está mucho menos expuesto a roturas y, además, no pueden
presentarse casos de pérdida de vacío. En definitiva, su vi^
da es más larga.

c) el volumen de un diodo semiconductor es más de cien veces
menor que otro de vacío de características similares.

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

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

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 débil corrien
te inversa del orden de los jiA.

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

Fig.42 -H-
El sentido de la flecha indica el sentido en que debe pasar la
corriente para que el diodo conduzca.



-26-

Diodos zener o de avalancha

Los diodos zener pertenecen a la categoría de los senvi
conductores pero, a causa de su peculiar comportamiento, mere
cen un párrafo aparte.

La curva característica de un diodo zener es del tipo
siguiente:

Fig-43

Cuando el zener está polarizado en sentido directo actúa
como un diodo ordinario. Si se le polariza inversamente y se va
aumentando el valor absoluto de la tensión aplicada se observa
que, al principio, presenta una resistencia prácticamente infi¬
nita pero, al alcanzar la tensión un valor característico de ca
da diodo (tensión zener), su resistencia disminuye abruptamente
hasta alcanzar un valor relativamente pequeño. Ahora, es posi¬
ble tener variaciones de intensidad relativamente importantes
sin que la tensión entre bornes del diodo varíe excesivamente.
Esta característica de los diodos zener es la que motiva su uso
práctico.

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

F¡g. 44

Aplicaciones de los diodos

Los diodos semiconductores ordinarios tienen las mismas
aplicaciones que poseían antiguamente los de vacío. Se utilizan
básicamente para la rectificación de corriente alterna y como
elementos detectores en aparatos receptores de ondas electro
magnéticas.

a) Rectificación de corriente alterna.

Mediante la utilización 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 más simple que realiza esta operación es el de un rec¬
tificador de media onda que está esquematizado en la figura 45
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Fig. 45

Cuando la tensión aplicada en el circuito tiene una
cierta polaridad, la resistencia tendrá un cierto valor que de
penderá de R y de las características del diodo, mientras que
cuando la polaridad es opuesta la resistencia que ofrece el cir
cuito es muy grande y , en consecuencia, la intensidad que cir¬
cula muy pequeña. La caida de tensión entre A y B será proporcio_
nal a la intensidad, por lo que tendrá un valor promedio no nu¬
lo. A este tipo de rectificación se le denomina de media onda '
por razones obvias.

Mediante el llamado puente de Graetz puede conseguir¬
se rectificar la señal alterna com¬

pletamente. Este dispositivo consis
te en cuatro diodos dispuestos segSn
esquematiza el siguiente dibujo (fig.
46 ) •

Fig. ^6
Veamos de que modo se consigue que a la salida se ten¬

ga una rectificación de onda completa. Supongamos que la salida
está conectada a una resistencia de carga. Cualquiera que sea
la polaridad de la tensión de entrada, el sentido de la intensi¬
dad por la resistencia de carga es el mismo,(fig.47 ).

Fig. 48
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a) Diodo de vacio

P.I.- Identificar las terminales del diodo.

E 1 (TV A

- Montar el circuito de calefacción del cátodo del diodo
de vacío; accionando el reostato hacer pasar por aquel
85 mA.

A continuación sacar el polímetro (el amperímetro) del
circuito de calefacción dejando el shunt utilizado.

- Terminar de montar el circuito. Rellenar la tabla:

V (volt) AS

Xp (a* a)
- Polarizar el diodo a la inversa permutando la conexión

P y K. Completar la tabla:

V (volt)

lp («*)

-A5

Representar los datos de las tablas en un gráfico V - I

P.2.- Realizar los pasos análogos a la anterior práctica dis¬
minuyendo la resistencia del reostato de forma que por el
circuito calefactor pasen 95 miliamperios. La escala adecúa
da para el amperímetro es ahora de 3 mA= .

P.3.- Dibujar la curva característica del diodo de vacío para
la nueva corriente>é' de calefacción en el mismo gráfico an¬
terior .

P.4.- Actuar sobre el potenciómetro del F.S.F. de manera que
V sea 10 V.
- Desconectar el circuito de calefacción, observar el ampe

rímetro. Volverlo a conectar y volver a observar el ampe
rimetro.

- Accionar cuidadosamente el reostato del circuito de cale¬
facción aumentando o disminuyendo su resistencia. Obser¬
var el amperímetro.
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b) Diodo semiconductor

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

120 JL

- Completar la tabla sin sobrepasar los 30 mA

V (volt) o 0.5 1 \5 Z

I (mÁ) o

P.2.- Invertir el diodo en el circuito anterior y cambiar la
escala del amperímetro a 3 mA= . Puede aplicarse ahora to¬
do el voltaje que da la toma de 3—

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

P.4.- Dibujar la curva característica del diodo semiconductor
¿Cuál 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 ¿cuál es la tensión que
soporta el diodo? ¿cuál es la intensidad que pasa por el
circuito?

P.6.- Las mismas preguntas para el circuito de la figura 51b.

Fig-51
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Observaciones oscilográficas

P.I.- Montar el circuito de la figura 52

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

Quitar la corriente de cale¬
facción, ¿qué le sucede a la
señal Y? Volverla a conecta^
¿qué le sucede ahora?

Fig.52
P.2.- Modificar en el circuito anterior añadiendo en paralelo a

la carga de 1 K el condensador de 25 yuF con la polaridad ade
cuada. Observar la forma de la onda.

- Comparar la componente continua cuando está conectado el con
densador con la que se observa cuando no está conectado.

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

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

- Observar la rectificación de onda
completa ¿es A positivo con respec
to a B?

- Intercambiar las conexiones de ma¬

sa e Y. Si se dispone de ur^óscilosco
-pideda doble haz introdúzcase en el
segundo canal una tensión de 5 V
de la fuente. Compárense ambas seña
les.

A

P.5.- Montar el circuito de la figura 54 Fig. 53
- Observar la característica (estática)

del diodo, ¿la resistencia directa
es grande o pequeña? ¿y la inversa?

- ¿Cómo será la gráfica de un diodo
cortado? ¿y la de un diodo cortocir
cuitado?

- Quitar el diodo y sustituirlo por un
diodo Zener de 4,5 V. ¿cuál es la d:L
ferencia respecto al oscilograma ob¬
tenido en el caso anterior? ¿cómo se

interpreta?Fig.54
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P.6.- Montar el circuito adjunto (fig.55 )-

Observar la característica diná¬
mica del diodo.

Cambiar la resistencia de 10 K

por resistencias de 1 K, 470JL
y 220-A_ ¿qué se observa en los
sucesivos oscilogramas?

quitar la señal horizontal y ob
servar el efecto de las distintas
resistencias en la rectificacién
de media onda.

P.7.- Cortadores.

Montar el circuito de la figura 56 • Explicar la forma de la
y onda observada ¿a qué corresponden

los picos al iniciarse y acabarse

-UOV ©

Fig.56

63 V 0

Fig. 57

loo K.

fot.
e-s.E.

(a*r\ Yndjavna . . _ . ^ . . ,

a-i«'Auación) el corte? ¿que aplicaciones puede
tener el circuito?

Montar el circuito .(.fig .57 ) .

©üservar la onda según se acciona
el potenciómetro ¿el diodo está
siempre polarizado inversamente?¿qué

4K 1
sucedería si ¿
6,3 V? ¿y sí £

fuera mayor que
fuera cero?

- Montar el circuito esquematizado en la figura 58 . Observar
la gráfica obtenida en la pantalla del osciloscopio. ¿qué su
cedería si y £a fueran mayores que 6,3 V? ¿Y si fueran nu¬
las?

Fig. 58
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Otros elementos no linealesa)fotorresistencias (LDR)

Las LDR (light dependent resistor) son unos elementos
semiconductores cuya coinJocta.hc\independiente del sentido de
la corriente, aumenta cuando lo hace la intensidad de la luz
que incide sobre ellos. Se pueden utilizar en controles de a-
lumbrado y en circuitos de alarma y de regulación. Su símbolo
es —^ ^5—

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

- Con luz directa (acercar una bombilla encendida) ¿de qué
orden es su resistencia?

- Interceptar con la mano parte de la luz incidente sobre
la LDR; ver la variación de su resistencia.

Fíg. 59b)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 temperatura, simbolizándose por

P.I.- Colocar el PTC tal como se indi¬
ca en la figura 60 . ¿Qué marca el
ohmímetro?
- Observar el ohmetro durante el ca-

lientamiento y el enfriamiento de
un PTC (para ello basta acercar la
llama de una cerilla). ¿está de a-

cuerdo lo observado con el hecho de
que el termistor tenga un coeficien
te de temperatura positivo?

- Hacer lo mismo con un NTC.
Fig. 60c)Varistencias (VDR)

Las VDR (Voltage dependent resistor) son unos, dispositi¬
vos semiconductores cuya resistencia disminuye notablemente al
aumentar la tensión. En ellas se cumple que V = B1 . En gene¬
ral se emplean para proteger de posibles sobretensiones o para
compensar oscilaciones de la tensión. Se simbolizan por
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P.I.- Montar el circuito adjunto (fig. 61 y rellenar la tabla.

Representar la gráfica V - I en papel doblelogarítmico-y ob¬
tener a partir de ella B y |3

V (volt) o A 2, . • . . 40

1 (tt\A)
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TIRISTOR

El tiristor es un dispositivo semiconductor que se com¬
porta como un diodo controlado. Posee tres terminales denominados
ánodo (A), cátodo (K) y puerta (G). Los dos primeros son análogos
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 elevadísima, 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 conducción.

El estado de bloqueo se tiene mientras la tensión
se mantenga por debajo de un cierto valor Vc. En este caso la
corriente es muy débil. Por encima de Vc se^tiene el estado de
conducción, en el que pequeños aumentos de tensión permiten el
paso de grandes intensidades (R despreciable). El tiristor puede
alcanzar también el estado de conducción si se le suministra una

débil corriente (de unos 100 llA ) a través de G. Para cada valor
de Vj-, se requiere una mínima intensidad de puerta (Ir) pa¬
ra llegar al estado de conducción

- Coodvodán

í
Fig.62

P«(a*tucJ4*

(fig.62 ). Se denomina mínima
tensión de disparo al valor de
V,GK

en estas condiciones.

•loqueo
Una vez el tiristor alcanza

el estado de conducción permane
ce en él mientras la intensidad
entre ánodo y cátodo sea supe-
rior a un cierto valor I (co-

•crtt rriente mínima de mantenimiento)
No será, por tanto necesario mantener IG para que el tiristor con¬
tinué en el estado de conducción.

) J U
directa.

Los tiristores se utilizan como interruptores acciona¬
dos eléctricamente: 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 dejará de conducir dos veces por ciclo (cada vez que
V se anule). Si se excita la puerta mediante un pulso defasado
respecto a la corriente alterna, el valor medio de la intensidad
que circula dependerá del defasaje, ya que la corriente que circu
lará por el dispositivo será análoga a la representada en la fígu
ra 63 • Ello permite controlar la potencia suministrada con muy
poco consumo.

u

(Vt

Fig.63
Los tiristores se simbolizan

Fig. 6 A

Cabxio

Anodo
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P.I.- Comportamiento del tiristor en corriente continua

- Montar el circuito adjunto
identificando previamente
el ánodo, cátodo y puerta
del tiristor. ¿qué marcan
el voltímetro y el amperíme
tro?.

30 V =

- Accionar momentáneamente el

interruptor I ¿qué marcan
ahora el voltímetro y el am
perímetro?

- Quitar la regleta de cortocircuito y volverla a poner ¿qué
sucede?. Volver a accionar el interruptor ¿qué sucede?. Cor
tocircuitar el tiristor (unir con un cable el A y el K) mo¬
mentáneamente ¿qué sucede?

- En el estado de bloqueo ¿qué resistencia presenta el tiris¬
tor? ¿y en el de conducción?

P.2.- Prueba del tiristor con el ohmímetro
- Montar el circuito adjunto

(fig.66 ). Identificar previa
mente los tres bornes del ti¬
ristor y los polos positivo y
negativo del ohmímetro.

- ¿Cuál es la resistencia del
tiristor en el estado de cor

te?

- Cerrar momentáneamente el in¬
terruptor I ¿cuál es la resi£
tencia del tiristor en estado
de conducción?.

a probar el estado de un tiris¬
tor. Si se dispone de tiristores defectuosos puede realizarse
el dispositivo viendo su comportamiento anómalo.

BT-406

F¡gf 6G

Este circuito puede servir pa

P.3.- Mínima tensión de disparo y corriente mínima de mantenimien¬
to.

Montar el circuito de la fi¬
gura 67 cuidando de que el
potenciómetro que actúa co¬
mo resistencia variable ten¬

ga mínima resistencia y el
del E.S.E. tenga el cursor^*
en cero.

Girar poco a poco el cursor
del potenciómetro del E.S.E.
hasta que el amperímetro mar
que paso de corriente; en el
voltímetro leeremos la tensión
de disparo.

(/ i) E 1 rmA -

uxUcMmb

40K

¡'N BT-404

© EtV=

Vrt

ESE

Fin. fi7
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- Quitar la regleta de cortocircuito. Ir aumentando poco a poco
la resistencia en el potenciómetro (que actúa como reostato
observando la aguja del amperímetro ¿cuál es la mínima corrien
te de mantenimiento? Para observarla mejor, una vez quitada la
regleta de cortocircuito, cerrar la fuente; el amperímetro
¿marca paso de corriente? ¿es ésta constante?

P.4.- Comportamiento del tiristor en corriente alterna
- Realizar el montaje adjunto (fig.68 )

“ Cerrar I momentáneamente ¿es análo¬
go el comportamiento al que se ha vi£
to con corriente continua?

- Mantener cerrado I y leer la intensi¬
dad en el amperímetro. Cortocircuitar
ahora el anódo y el cátodo del tiris¬
tor. Leer la intensidad y justificar

por que ahora es mayor.

P.5.- Observación oscilagráfica del comportamiento y la caracterís_
tica del tiristor en corriente alterna

Montar el circuito adjunto (fig.69 )
con el reostato a máxima resistencia.

¿Qué sucede cuando el reostato tiene
resistencia máxima? ¿enqué estado se
encuentra el tiristor?

Si se va disminuyendo la resistencia
¿a qué estado pasa finalmente? ¿Y si
se disminuye lo suficiente la resis¬
tencia ¿cómo se comporta el tiristor?

- Quitar la señal horizontal con un barrido de 5 ms/div. Accio¬
nar el potenciómetro poco a poco viendo las modificaciones
del oscilograma. Justificar con lo observado que el tiristor
es un SCR (rectificador controlado de silicio).

Fig. 69
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ALGUNOS MONTAJES DE APLICACION: OSCILADOR DE RELAJACION, DISPO¬
SITIVOS DE ALARMA Y REGULACION.

Oscilador de relajación

■soo k

E 3oo V-

P.l.-Montar el circuito adjunto. Observar las oscilaciones de la
aguja del voltímetro. ¿ A qué las atribuiría?¿qué relación
guardan con el potencial de encendido y extinción de la lam-
parita de neón?. Contar el número de destellos en medio minuto
¿cual es la frecuencia f de parpadeo del neón?

-Colocar en paralelo con
el condensador de 1yüF
el otro de 1JKF. La fre¬
cuencia f ¿aumenta o di¡3
minuye? ¿ha variado la
amplitud de las oscila¬
ciones de la aguja del
voltímetro?

-Desconectar la fuente,
sacar los condensadores
de 1 yU/F que se cortocir
cuitarán (por ejemplo me
diante la regleta de cor
tocircuito). En su lugar

colocar el condensador electrolítico de 25 yM-F, respetando su
polaridad. Cerrar el interruptor de la fuente observando el
voltímetro. ¿Entre qué valores varía la amplitud de las os¬
cilaciones de la aguja del voltímetro?. Desconectar la fuente,
sacar el condensador de 25 yUF y cortocircuitarlo.

P.2.-Montar el circuito adjunto(fig.71)• Accionar el cursor del
potenciómetro de manera que su resistencia sea máxima (lOM/t) .

Contar el número de destellos en medio minuto, ¿cual es la
frecuencia de parpadeo? Anote el valor en la tabla.

Sustituir el condensador
de lyW-F sucesivamente
por los condensadores de
470 K y 220 K. Obtenga
los valores correspon¬
dientes de f y anótelos
en la tabla.

Disminuya la resistencia
accionando el cursor ¿qué
le sucede a la frecuencia
de parpadeo?. Deje el cur
sor a la mitad de su re¬

corrido total, con lo cual
la resistencia en serie
con el condensador será 6
M (1 M +10/2 M). Complete
la tabla.

-¿Existe total concordancia entre el producto RC y el valor’ de *
f hallado experimentalmente? ¿de qué factores, además de R y C
debe depender f?
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P.3.-Con el mismo circuito anterior, sustituyendo el condensador
por el de 1 KpF (nF) y tomando a como masa y b como señal Y,
se obtendrán en el osciloscopio los dientes de sierra (igran
atenuación en la entrada vertical Y;/base de tiempos a 0,5 ms
por división). Obtener con el osciloscopio la frecuencia de '
las oscilaciones de relajación (por ejemplo para R=ll 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.

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
ya se ha hecho anteriormente ¿como se modifica con E y C la
señal 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 alimentación; escuchar el sonido en el auricular.

Dispositivos sencillos de alarma y regulación

P,l,- Montar el circuito adjunto (fig.72) ¿produce destellos la
lamparita de neón?

Quitar la regleta de corto¬
circuito, ¿qué sucede?.Vol¬
verla a conectar; explicar
lo que sucede. ¿Qué aplica¬
ciones puede tener este cir
cuito?

Como podría producirse se¬
ñal sonora?

- ¿Se podría emplear corriente alterna en los casos anteriores?
Quitada la regleta de cortocircuito conectar a 220 V ¿se
producen destellos? Sustituir la resistencia de 1 MA sucesi¬
vamente por otras de 100 KJl y 15 K.
¿A qué atribuiría el distinto comportamiento?. Con 15 K cor-
tocircuitar con la regleta de cortocircuito (téngala conecta
da poco tiempo, pues observará que se calienta la resistencia
de 15 K).

- En lugar de sustituir la resistencia de 1 Mji, ensaye la sus¬
titución del condensador de 470 Kp, sucesivamente por los de
220 Kp, 2,2 Kp y 1 Kp.

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

-¿Qué sucede cuándo no in¬

1*5^4'- T

AhJL

o.Vt yiF
X

-y - y

o4* utvJJUi y**. coX'Ov* ^oton>UVv*teKijiij,
uv. un /Utito luxkc ^ana,

luz óníJL'Je L 0 R.

cide luz sobre la LDR?

¿y cuándo si incide? Fxpli^
cario.

¿Qué aplicaciones puede t
ner este circuito? ¿Podrí
utilizarse corriente alter
na?

Fíg. 73

(Di
p
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- ¿Cual de las dos soluciones encontradas en P.l al utilizar corrien
te alterna, sustitución de la resistencia o del condensador, ele¬
giría? (tenga en cuenta que la fotorresistencia puede disipar so¬
lo pequeñas potencias.

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

carga 1 Mil
d

220 V© $

—n h

^BT-106

- ¿Qué sucede al quitar la re¬
gleta de cortocircuito? ¿ y
al volverla a conectar?. Ex

plicarlo.

- ¿Qué aplicaciones puede te¬
ner este circuito?

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 eila. Explicar lo que 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 conducción orientándola
adecuadamente. Acercar la luz de la bombilla al tubito, ¿qué se
observa? Explicarlo.

P.5.- Montar el circuito de la figura 75 .

Accionar el potenciómetro a
lo largo de todo el recorrí
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 varía la intensidad
marcada por A de acuerdo
con el oscilograma. Compa¬
rar este oscilograma con

el obtenido al estudiar la curva característica del tiristor.

- ¿que aplicaciones puede tener este circuito?

- Sustituya el potenciómetro por la fotorresistencia. Varié la luz
incidente sobre la LDR, por ejemplo con la mano. Explique lo que
se observa.

Fig. 75
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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.

- Oué sucede si incide luz suficiente sobre la LDR?

- Tapar el tubito de entrada de luz, ¿qué sucede?. Puede regular
se el punto de paso del estado de bloqueo al estado de conduc¬
ción 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 que 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 generación térmica de pares electrón-hueco.
Se puede aumentar adecuadamente la conductividad del cristal semi¬
conductor de Ge o Si añadiendo impurezas de una manera controlada.
Si las impurezas contaminantes son átomos pentavalentes del grupo
VI b del Sistema Periódico 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 átomos trivalentes del grupo III b
del Sistema Periódico 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
mayor información recurrir a un texto de electrónica, por ejemplo
"Introducción a la electrónica cuántica" de Paul Hlawiczka, Ed.
Reverté 1977 (Cap. 2), o "Electrónica Fundamental para científicos"
de James J. Brophy, Ed. Reverté 1969 (Cap. 6).

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

a) directamente b) inversamente

U/nÁOTl J&torvulí

Debido a la polarización direc
ta huecos y electrones se re¬
combinan en la unión dando lu¬
gar a la intensidad I, solo li_
mitada por la resistencia ex¬
terior R.

sa los huecos y electrones no
pueden recombinarse en la unión;
sólo existe una débil corriente
inversa debida a los portadores
minoritarios generados térmica¬
mente en la unión.

Resistencia directa del diodo Resistencia inversa grande e in
pequeña e intensidad directa tensidad inversa pequeña,
limitada sólo por R.

Un transistor de unión está constituido por dos semiconduc¬
tores yuxtapuestos en un mismo cristal con una zona común estrecha
y poco contaminada, denominada base; según ésta sea N o P se trata¬
rá 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 contaminación ele
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vada en contraste con la otra, denominándose respectivamente emi¬
sor y colector; por otra parte la superficie de contacto base-enm
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 está soldado
a la cápsula del transistor, etc. En caso de duda hay que recurrir
a un manual de semiconductores donde se halle el croquis del tran
sistor en cuestión (Miniwat, Paraninfo,...)

P N P N P N

Fig. 78
Si se polarizan independientemente los diodos e-b y c-b se

comportan como tales. Así, si en el circuito de la fig.79 se cie¬
rra S^, el diodo c-b está polarizado inversamente pasando una dé
bil corriente inversa que denominaremos I (es decir, intensi¬
dad c-b con IE=0); si en vez de cerrar se cierra S- también pa
sa una débil corriente I (es decir, intensidad c-e con I = 0) ,

pues si bien el diodo e-b'está polarizado directamente, el diodo
b-c lo está inversamente.

N

E V +
C

bT

1 '

elbiúynfe n**tcxAo\l6
rrr*yií0úíaJ\jL0i

Vbe¿o

ES pol.
■jUHutryW'érfa.

vc6 4 0 Fig. 79 Vse>o
diodo EB po£-
cUnuLa/mMit

Ve 8 y O

diodo cB pd-
i/YvutfiAWwedt
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¿Qué sucederá al cerrar a la vez S. y S2? Si el diodo e-b
polarizado directamente y el diodo c-b polarizado inversamente
fueran independientes cabría 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; sélo hay en la base una
débil recombinacién electrón-hueco. Por lo tanto, <=<s (factor de
amplificación de corriente continua) pues I =1 +Ig,
con IB pequeño. Constituye una medida mas sensible de la calidad
del transistor Ps ó hFE (ganancia c-b en corriente continua)

IC/IB. De las anteriores ecuaciones se obtiene fácilmente

oC
s

fis
1 + J^S

En los transistores comerciales los valores de |3 están
comprendidos entre 20 y 1000, y los de °< entre 0,95 y 0,999 res
pectivamente.

Características del transistor (emisor común)

Se considera un transistor PNP (figura 93 ) con la corres¬
pondiente polarización (pilas y resistencias convenientemente co¬
nectadas) . si el transistor fuera NPN habría que invertir las po¬
laridades. Considerando sólo el transistor se tendrían los si¬
guientes voltajes y corrientes (fig. 80-81)

Como de ordinario, se entiende que VBE= V ~ VE, Vc = VC-VE
Para las intensidades se considera que las que se dirigen al tran¬
sistor son positivas y las que salen de él negativas, de manera que
I_+ I_+ I = 0 ( 1- Ley de Kirchoff)

hi L. i)
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Fíg.82
La gráfica de la fig.82 representa las curvas caracte¬

rísticas 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 —
serían positivos.

_ (_mh)

En la exposición que sigue (§} (J)
conviene tener presente la gráfica ^ _V/c.e (v)
(fig.82 ) , pues se hará referencia

a sus cuatro cuadrantes (fig.83 ) . © ©
-Cuadrante 1.- Fig. 83 ' - Cv)

Tomando como parámetro IB se puede obtener una familia de curvas,
cada una de las cuales da I = 1^, (VCE) con Ig= cte. (por ejemplo,
IB= 0, -10, -20,... uA); son las características de salida. Esta
familia de curvas, casi paralelas al eje V muestra que la corrien
te de colector Ic depende poco de la tensión Vc , por encima de un
pequeño valor de esta (alrededor de IV). Notemos que para I = 0
existe la pequeña corriente de colector I- . Fsta familia de cur¬
vas muestra también que la corriente de colector depende fundamen¬
talmente de la corriente de base; así, para Vc = -4,5 V constante,
se pasa de Ic — 1,2 mA para Ig= 20 A, a I CT2,3 mA para I = 40yítA
(punto Q) .... y a I = 8 mA para IB= 140M-R. Y análogamente para
otros valores VCE= efe, por ejemplo - TV.
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Así pues gobernando una pequeña corriente de base j ¿(A) se go¬
bierna una corriente de colector mucho mayor (mA) f uña analo¬
gía útil es la forma en que una débil potencia aplicada sobre
el pedal del acelerador de un automóvil gobierna la potencia
del motor.

Fig-84

resistencia de salida
para la c. c.

(emisor común)

V,CE

resistencia de
para la c.a.
(emisor común)

salida

-(84 v
ce

Cuadrante 2.
Tomando como

vas 1= Ic(Ir
las caracterí

$B
=cte

V0
se puede obtener una familia de cur

= -4,5, -7 V); son
parametro V
) con Vc = c'úe (por ejemplo, V
sticas de transferencia . Esta "curvas pueden tra-

zarse a partir de las características de salida; basta llevar
al segundo cuadrante los valores de I„ para cada Ic tomando VCE
constante. Se observará que las características de transíeren-
cia para VCE= -4,5 V y -7 V casi se confunden, ello se debe a
que las características de salida son casi paralelas. Así pues,

J3S=IC/IB , pendiente de la característica de transferencia, de
pende poco de V_ .

factor estático de ampli_
ficación de corriente(cc)°
factor dinámico de ampli^
ficación de corriente (ca) j?o

hFE IT

Cuadrante 3.
Tomando coito parámetro \rCE,
curvas cada una de ’~_ ’

>:°o“
ce

se pueden obtener una familia de
las cuáles da IB= IB(VBE); son las caracte¬

rísticas de entrada. Se necesita un voltímetro electrónico pa¬
ra obtenerlas, ya que las tensiones son pequeñas (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.86), lo cual significa que la influencia de VCE sobre
VBE es prácticamente despreciable.

resistencia de entrada para VBE
la c.c. (emisor común) _IB
resistencia de entrada pa
ra la c.c.(emisor común)

Cuadrante 4.
Esta familia de curvas se puede obtener del cuadrante 3 análoga¬
mente a como se han obtenido las del cuadrante 2 a partir de las
del 1. Se vuelve a observar claramente que Vn_es independiente
de VCE-
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Punto de trabajo, recta de carga. El transistor como elemento digital
(conmutador)

Se
continua

supone

Ue>° a
por el momento, que se ha aplicado una tensión

la entrada (ver fig.87 ) .

De esa manera existen unas corrientes

y voltajes estáticos (sin señal en la
entrada) que definen el punto de tra¬
bajo Q del transistor. En la gráfica
se señala un determinado Q sobre las
características de salida (fig.88).

La caida de tensión
por la Ley de Ohm, es
mas VCE debe
fuente de

R I
c. ^

en R , dada
. Este valor

dar la tensiSn E'de la
tensión (no representada ex¬

plícitamente en la figura 87 ) , por lo
tanto:

Saturación: S' región(1)

Bloqueo: T', región (2)
- Recta de carga: S-T

E = Ve + VCE
despejando Ic

Ic=(-1/Rc)Vce + E/Rc (a)
identificando con la ecuación de una

recta

y = a x + b
la ecuación (a) corresponde a la ecua
ción de una recta en el plano vr;E_Ir
denominada recta de carga (ver fig.88 )
T se obtiene haciendo y = I = 0, y S
haciendo x= Vc = 0; por lo tanto, se¬
gún (a) T sera el punto (V = E, Ic=0)
y S el punto (VCE=0, I„= E/Rc) " Toman_
do R„ y E constantes, ¿se puede lograr
que el punto de trabajo Q, que está
sobre el segmento TS, llegue a los ex¬
tremos T y S?. Veámoslo.

Para acercar el punto de trabajo Q a T se ha de disminuir
I . Si I = 0, I = Irpn 0, lo que implica, según (a), que V„ =
= E - rc^CEo~ E' Pues la caida de tensión (rcÍqEq) es sdí° del
orden de los mV ya que R suele ser del orden de los K-fl y ICE0
del orden de los UA. El^punto Q se habrá trasladado a TV (E-
- RrIrpo, Irpo) cercano a T (E,0).. Para anular Ig hay que dis¬
minuir D (ver 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 estará polarizado o lo

inversamente, igual que el diodo base-colector; en estas
condiciones se dice que el transistor está cortado o bloqueado
(punto T'), y sólo conduce una dóbil corriente ICE0 — 0, siendo

VCE (córte o bloqueo)" E ~ VcEO ~ F"
Para acercar Q a S se ha de aumentar lc, lo cual se logra

aumentando IR; si se hiciera I = E/Rc, según Xa) Vc =0 (punto S);
sin embargo, cuando Ic llega al valor correspondiente a S' deja
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de ser gobernada por IR, de manera que I„ está limitada
por Rc> Esto se debe a que los diodos e-B y c-b están ambos pola¬
rizados directamente y las corrientes I e Ic están limitadas solo
por Rg y R ; no obstante, al ser las resistencias directas peque¬
ñas pero no nulas VCE no será nula, existiendo una pequeña tensión
residual VR. En estas condiciones se dice aue el transistor condu¬
ce a saturación (punto S') siendo VCE(saturaci6n)= VR ^0.

Resumiendo, el tran
sistor se puede encontrar
trabajando en una de las
tres regiones que se se¬
ñalan en la figura 89 .

Región Diodo e-b Diodo c-b Transistor V
■k:e Pto.Trabajo

1 polarizado
directamente

polarizado
inversamente

conduce pero v en zona
no a saturación R^VCE^J activa

2

3

polarizados inversamente bloqueado
ambos diodos resistencia V 21 E

CE

en zona cor

te o bloqueo

polarizados directamente a saturación
ambos diodos resistencia 0

en zona de
saturación

El transistor como elemento digital de conmutación trabaja
en las zonas de corte y saturación . Un conmutador eléctrico ideal
cumpliría:
a) estando cerrado presentaría resistencia nula
b) estando abierto presentaría resistencia infinita
c) el tiempo de paso de una a otra posición, tiempo de conmutación,

sería despreciable.
Un conmutador electromecánico (relé) verifica casi idealmente a)y b)
pero el tiempo de conmutación no es inferior al ms. El transistor
no verifica tan bien como el relé ni a) (existe V_, por lo tanto la
resistencia no es nula) , ni b) (existe Ic„n, por lo tanto la resis¬
tencia no es infinita), sin embargo verifica casi idealmente c);
el tiempo de conmutación para un transistor especialmente diseñado
a tal fin (transistor de conmutación) está entre as y ns.

A
Ut

i

entrada salida

i ■ +£ U = 0
e VCE~ E (corte)

Fíg. 90 LA U = E
e

<
n

o (saturación)

o
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Transistor como amplificador

La nomenclatura corrientemente utilizada está esquematiza¬
da en la siguiente tabla:

magnitud subíndice ejemplos

Corriente continua mayúscula

Corriente alterna minúscula

Valor total instantáneo minúscula

evidentemente i = T + i ;B B b

mayúscula

minúscula

mayúscula

VBE= VBE + vbe

V

V

V

BE

be

BE

Normalmente el transistor trabaja con una s61a batería*
la corriente de base le viene suministrada a través de una re¬

sistencia Rg, y análogamente Ic a través de R . El circuito bá¬
sico amplificador será el siguiente (fig.91 )C

A continuación se supone que Rg=225 K, Rc=2 K, E=9 V.
- Punto de trabajo.

En condiciones estáticas, es. decir sin señal, todos los
valores de corriente alterna son nulos; los voltajes e intensi¬
dades continuas de polarización definen el punto de trabajo so¬
bre las curvas características del transistor.

Teniendo en cuenta que VBE—0? pues el diodo b-e está po¬
larizado directamente, queda

E <= Rglg IB = E/Rg = 9/ 225x 103 = 40 jjl A
La recta de carga viene definida por

Ic = -d/Rc) VCE + E/Rc
Si VCE= 0, Ic= E/Rc ; si Ic= 0, VCE= E, lo que implica,

particularizando para este caso, que la recta 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„E~ Ic (ver fig.92 )la intersección de ella con la curva Ic= para Ig= -40 y«A
da el punto Q de trabajo, el cual define I„ y V,,- estáticos. Ana¬
líticamente, si = 58 tendremos:

I = +58 1= - 58 x 40 x 10-6 = -2,3 mAu a

VCE= E - RCIC = -9 + 2 x 103 x 2,3 x 10-3 = -9 + 4,6 = -4,4 V
Los valores correspondientes al punto de trabajo son pues

(4,4 V , 2,3 mA)
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Señal

La señal de entrada se aplica a la base del transistor a tra¬
vés de C^; la salida se obtiene a través de C2¡ estos condensadores
presentan resistencia infinita para la corriente continua y despre¬
ciable para la corriente alterna; por ejemplo: para C^= 10y co¬
rriente alterna de 1 KHz, X = 16 -ft , impedancia muchomenor que la
resistencia de entrada del transistor para la corriente alterna.
Efectivamente, del cuadrante 3 del gráfico (fig.92 ) se deduce que

re= VBE/ IB = vbe/ib = 40 x 10_3/20 x 10~6= 2 Kil»16JL.
Por lo tanto, puede suponerse que v ~vb ; además se supone que el
generador de señal no tiene resistencia*3?nterna, de manera que será

VBE = VBE + ve y' ¿E= JE + Je
Instantáneamente

“E = VCE + Ve
para corriente alterna

de. donde v = -R„i ; es decir que i y v están en oposición de
fase. Ver ?t figV c . c ce

Notemos que:
a) la amplificación A = vg/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.I.- Identificación de los los terminales de un transistor

- De acuerdo con los croquis de transistores, que se pueden hallar
en un manual de semiconductores, identificar los terminales em:L
sor (e) , base (b) y colector (€) . Convendría manejar transisto¬
res de B.F., A.F, y de potencia; en las próximas prácticas se u
tilizarán transistores AC 126 y AF 118, cuya identificación se¬
rá absolutamente necesaria a la hora de montarlas.

- También puede lograrse tal identificación con la ayuda de un oh
metro, tal como se explicará a continuación.

P.2.- Determinación de la polaridad de un transistor

- Con el terminal unido al polo positivo de la batería del óhme-
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 óhmetro
señalará en ambos casos (de lo contrario el transistor sería
defectuoso resistencias bajas/altas según el transistor sea
NPN/PNP. ¿De qué tipo son los transistores utilizados?

- Tomar un transistor del cual se haya determinado su polaridad;
con el óhmetro medir las resistencias emisor-colector. Ambas
resistencias e-c deben ser elevadas (de lo contrario el tran¬
sistor sería defectuosoT pero una de ellas es mayor que la otra.
Se observará que la unión c-b tiene una resistencia inversa me¬
nor que la que posee la unión e-b.

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

P.3.- Características del transistor

Para obtener las características completas de un transistor
se necesita por lo menos un voltímetro electrónico (el osciloss
copio puede utilizarse para ello)tal como se explica en P 13
de la unidad 12 de Berkeley Physics Laboratory (ver bibliogra¬
fía) . A pesar de ello para obtenerlas características de sali¬
da vce~Ic puede utilizarse el siguiente procedimiento:

- Montar el circuito adjunto(fig.93 ). i Respetar las polaridades)
Colocar el cursor del potenciómetro del F..S.E. en cero

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

0-4 -2, "9 -5 -6 -8 -9 HO
(Votó

Ic
(mA)

Cambiar la escala del amperímetro a 30 mA=.
Para fijar la corriente de base a valores conocidos se puede ha
cer de dos modos:
a) desconectar el voltímetro V y utilizarlS°nl2croamperímetro
E lmA= conectándolo en serie en el circuito de base, en lugar
de la regleta de cortocircuito.
b) es mas sencillo y rápido, si se dispone de un .microamperí-
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 microamperímetro, pues se va
fijando la corriente de base del transistor de cada grupo como
se indica a continuación.
Con el potenciómetro de 500K fijar una corriente de base de 1/30
mA. Volver a colocar la regleta de cortocircuito . Completar la
tabla siguiente:

Vce
(Volt)

O 1 -Z -3 -4 -5 ~í -1 -8-9

Te
(<w\A)

Realizar un proceso análogo al anterior fijando una 1^= 2/30mA.
No sobrepasar los 8 V entre emisor y colector.

Idem, fijando I^= 30 mA.
Dibujar las gráficas V -I utilizando como parámetro 1^7 dibu¬
jar algunas gráficas lP-I„ utilizando como Darámetro, por ejem¬
plo, V = - V y V = -6V?
¿De qué orden de magnitud es la corriente de base? ¿ y la co¬
rriente de colector? Cuando Alj^= 1/30 mA, ¿cuánto vale Alc
para V constante? ¿Es constante la pendiente de las gráficas
I, -I ? ?De qué orden de magnitud es la del transistor? ¿ y
la cf?.

4.- Observación oscilográfica de las características del transis^
tor.

Para observar las características de salida, montar el circuito
de la figura:

Fig. 9 4 pJlou

Variar la intensidad de base 1.^, accionando el potenciómetro.
Explicar lo que se observa.

he (¿í
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P.5.- Comportamiento del transistor en corriente alterna
- Montar los circuitos esquematizados en las figuras 95 y96 .

Peí. <UÍ E S E.
C*y\ cucoto

Fig.96
- ¿Cual 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,
¿en cual será mayor el efecto de temperatura?

- Cambiar a la escala de 3 mA= el amperímetro de colector. Con el
cursor del potenciómetro en cero conectar a con 2 y b con 1.
¿Cuánto vale I? Mover repetidamente el cursor del potencióme¬
tro entre 0 y 5. Observar las variaciones de I-,. Conectar a con
1 y b con 2. Con el cursor del potenciómetro en cero, ¿cuánto
vale Ic? Mover repetidamente el cursor del potenciómetro entre
0 y 5. Observar las variaciones de I_. ¿Qué sucedería si se co¬
nectara un voltaje de muy baja frecuencia entre a y b?.

- Poner el amperímetro a la escala E30 mA=. Sustituir la resisten¬
cia de 1 M-A_ por la de 100 K-h.. Repetir el proceso anterior. Ob¬
tener p . Puede obtenerse otro punto de trabajo con pila de 1,5 V
y 15 K en el circuito de base ¿cuánto vale ahora p ?.

- Conectar entre a y b un generador de baja frecuencia y en el cir¬
cuito de colector en serie con el amperímetro un altavoz o auri¬
cular . Seleccionar la mínima frecuencia que dé el audiogenerador.
Observar las oscilaciones del miliamperímetro 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 tensión única.
- Montar el circuito de la figura 97 .

Em /vn*ULil*J l*v^>4

el circuito
6\l~ «uJ

¿que modificaría en el circuito para que la bombilla luciera mas?.
Pruebe de sustituir la resistencia de 100 KJt por la de 15 K-ft .

¿Qué sucederá si se sustituye ésta por la de 1 MJ1?
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Amplificador elemental

P.I.- Montar el circuito de la figura adjunta (fig.gft)
- golpear o hablar junto al mi¬

crófono, ¿se oye la señal co¬
rrespondiente en el auricular?
Tanto 1 como 2 son micrófonos-
auriculares idénticos de 1000
ohms.

-

Acercar el micrófono y el au¬
ricular entre sí, junto al
oido, ¿qué se oye? ¿por qué
cree que sucede?

ftwy* cJuájuXo

(fig-99 )

- La amplificación, ¿es mayor
que en el caso anterior?. Ac¬
cionar el potenciómetro bus¬
cando un buen punto de tra-

3V bajo, con buena amplificación
y sin que haya distorsión con
siderable. Compárense los am¬
plificadores montados por los
distintos grupos. Comprobar
el efecto Larsen acercando el
micrófono y el auricular en¬
tre sí y al oido.

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

Fig.100

*/vW2Aft 0-m. t/yv jUl* IrOsmcLOj 520-KÍ00 K

Sa /« oL/ijxm't ■»<&> cU. ■Um de 220j>F,
la, IjoImul- duí-e 4*r¡ rm H.

— Sintonizar emisoras por medio del condensador variable. Si es
posible hacer lo mismo variando la autoinducción, por ejem¬
plo moviendo la ferrita de su interior.
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- Sintonizar la emisora que dé la señal más fuerte. Buscarla en un
receptor. Comparar lo que se ve en el osciloscopio con lo que se
oye. Comparar la modulación por voz con la modulación con música
(sintonizar otras emisoras).

- Barrido a 1 ^us y sincronismo interior. Ver la onda de radiofre¬
cuencia. Obtener la frecuencia de emisión 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.

im F

- Añadir al circuito anterior un

diodo, formando así el paso de
detección (fig.101). Si el oscilos_
copio es suficientemente sensible
comparar la onda obtenida en Y1
con la obtenida en Y2. ¿La señal
detectada en Y_ es de radio o de
audiofrecuencia? ¿qué efecto se
produce en la señal de Y„ al ce¬
rrar I?

2.- Añadiendo al circuito de sintonía y detección el amplificador
elemental, anteriormente montado, obtendremos el circuito esque¬
matizado en la figuralOü . Mediante éste podrán oirse distintas

del auricular. Si se utiliza,
por ejemplo, el amplificador
Sales-Kit n£ 100 se podrá rea¬
lizar la audición para toda
la clase a través de un solo
altavoz.

emisoras de onda media a través

IvOAJtA Á*. a/d*na, «X

1.6 V - Ver las señales
cuencia antes y
amplificación.

de radiofre-

después de la

¿Cuales son los elementos
sicos de un receptor?.

bá-

Puede hacer de tierra el
neutro de la red o una

fase colocándole en se¬

rie un condensador de
10 nF 400 V.

- ¿Qué y como debe modificarse
el circuito de la figura 4 02.
para sintonizar onda corta?
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Oscilación

P.I.- Oscilaciones amortiguadas.

- Montar el circuito adjunto (fig.403) .

- Introducir mas o menos el núcleo 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
¿cual es el efecto sobre la frecuencia de las oscilaciones?

- Sustituir la regleta de cortocircuito por la resistencia de
4,7 K. Después sustituir ésta por 15 K y por 100 K, ¿cual es
su efecto?. Cuando estaba la regleta de cortocircuito, ¿por
qué se amortiguaban las oscilaciones si aparentemente no ha¬
bía resistencia?.

P.2.- Oscilaciones entretenidas por transistor.

- Montar el circuito de la figurajOA.

- Acercar un receptor de onda media al circuito (sirve el monta¬
do anteriormente); sintonizarlo lentamente. En el momento en

que esto se consiga se oirá una señal.
- Dejar el receptor de onda media en una zona silenciosa de la

banda. Variar la frecuencia de oscilación accionando el con¬
densador variable de 500 pF hasta oir de nuevo la señal.

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

- Medir la frecuencia máxima y mínima de oscilación utilizando pa¬
ra ello la base de tiempos del osciloscopio.

Emisor

P.I.- Montar el circuito adjunto (figJ05).

- Pueden repetirse aquí las experiencias señaladas en la práctica
anterior. En realidad este es el circuito anterior con modulador.

- Acercar un receptor de onda media al emisor y sintonizarlo con
éste. Hablar en el micrófono; se podrá oir la propia voz a tra¬
vés de la radio.

- Acercar el micrófono al altavoz del receptor. Observar el efecto
Larsen.

- Con la ayuda del osciloscopio ver la onda de radiofrecuencia. Ve¬
locidad de barrido 0,5 yus/div. Hallar las frecuencias de emisión
máxima y mínima posibles. Modular la onda de radiofrecuencia con
otra de audiofrecuencia producida delante del micrófono por la
voz, un diapasón, etc. Ver la onda moduladora de audiofrecuencia
y la de radiofrecuencia modulada. Compararlas.

- Si se dispone de un generador de audiofrecuencia (GBF) puede re¬
petirse lo anterior conectándolo entre a y b en lugar del micró¬
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.I.- Estudio previo del relé

- Identificar los terminales del relé, por ejemplo el del Sales-
Kit PL6V 105 mA con los del esquema siguiente (fig.jotí . Para
ello utilícese un éhmetro.

a) identificar los terminales a y b
del relé ¿qué resistencia presenta
la bobina de éste?
b) identificar los terminales de los
contactos.

Fig. 106
relé activado relé no activado

c-1 contacto abierto
c-2 contacto cerrado

c-1 contacto cerrado
c-2 contacto abierto

- El relé que se utiliza es de 6 V 105 mA. ¿qué sucedería si el
voltaje aplicado entre a y b fuera de 3V? ¿y si fuera de 12 V?

- Realizar el siguiente montaje (fig.10?)

6V

Abrir y cerrar el interruptor I. Desconectar el cable que une
la bombilla con 2 y conectarlo con 1. Abrir y cerrar el inte¬
rruptor. (En lugar de utilizar la bombilla puede utilizarse
el éhmetro conectado entre c-1 o c-2, evitándose el peligro
de voltajes elevados)

- ¿Cual es la potencia que gobierna el relé? ¿Cual es la potencia
consumida por el relé? ¿Para qué sirve el relé? ¿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.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 continuación.
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P.3.- Interruptor activado por la luz

- Montar el circuito de la fig.AOS. 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 éhmetro tal como se ha indicado en P.l.

- ¿Qué sucede cuando no in¬
cide luz sobre la fotorre-
sistencia (LDR)? ¿y cuando
si incide?. Explicarlo.

- ¿Qué función cree que tie¬
ne el diodo?

- Dibujar un nuevo esquema
del circuito, colocando u-

Fig 109 na resistencia en el lugar
de la fotorresistencia (por ejemplo delOKi / pasando ésta a sus
tituir la resistencia de 4,7 K. ¿Cual será el comportamiento
del nuevo circuito según incida o no luz sobre la LDR?. Compro¬
barlo realizando el montaje correspondiente.

- ¿Como aplicaría estos circuitos a la realización de operaciones
automáticas:alarmas de robo, fuego, señales de aviso, etc.?

P.4.- Interruptor activado por el sonido

- Montar el circuito (fig.HO) .

Fig 11Q

- Hablar por el micrófono, ¿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 (fiy.111 ). El relé puede gobernar,
por ejemplo, la bombilla de una ampliadora que podemos repre¬
sentar por una bombilla de 15 W 220 V...

- Cerrar momentáneamen¬
te I ¿de qué factores
depende el tiempo que
está activado el relé?
¿cual es el tiempo mí
nimo y máximo de tem-
porización?

- ¿Qué misién tienen las
resistencias de 15 K

y 1 K?

- ¿Cómo podríamos ampliar
el margen de temporización? Sustituir primero el condensador
de 500/a.F por el de 25ytlF, después éste por otro de 1000yÜF.
Sustituir el potenciómetro de 500 K_fl. por otro de 1 MJl(o la
resistencia de 1 KA por otra de 500 KA)

6v/-4,«V

P.6.- Multivibrador astable

- Montar el circuito de la figura 112-

Fig. 112
- Contar el número de destellos en medio minuto, ¿cual es la fre

cuencia de parpadeo?

- Sustituir la resistencia de 100 K por otra de 15 K {efectuar
la sustitución 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 /tF por los de 1JA.F. ¿puede 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.
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Con resistencias de 15 K y condensadores de 1 yUF, conectar el
amplificador vertical del osciloscopio con un barrido de 5 ms
por división, entre el emisor y el colector. Si es de doble haz
tomar simultáneamente las señales Y. e Y_ entre emisor y colec¬
tor de ambos transistores. Interpretar eí oscilograma. Tomar
las señales Y. e Y

2 entre emisor y base de ambos transistores.
Interpretar el oscilograma.

Tomar las señales Y^ e Y2 entre emisor y base,y emisor y colec¬
tor de un mismo transistor. Interpretar el oscilograma.

Si no se dispone de osciloscopio puede demostrarse la oscila¬
ción bloqueo-conducción conectando la entrada de un amplifica¬
dor entre emisor y colector de uno cualquiera de ambos transís^
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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