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Tras el estudio’ de las materias preliminares de que se frato
en el tomo I de este Tratado, el lector se halla en condicio-
nes de abordar los temas que contiene este segundo volu-
men. Ha llegado el momento de tratar de las valvulas de
vacio; base en que se asienta la ciencia radiotécnica.

El diodo de Fleming fue sélo el principio. Transcurriercn
algunos afios antes de que su evolucién condujese a la crea-
cién de las valvulas .triodo; y luego éstas a la de otras mas
complicadas. Su progreso llevé consigo €l de otros elemen-
tos accesorios —resistencias, por ejemplo—, y a su vez fue
necesario crear una técnica de medicién adecuada a las ne-
cesidades de cada momento,

Esos son los puntos a que se aplicard nuestro estudio. La
teoria basica deja paso a la aplicacién practica; se aban-
dona lo elemental y comienza lo tangible. El lector halla
lo relativo a uno de los bloques funcionales de un receptor
moderno: la etapa de alimentacién. Estudiard la valvula
rectificadora biplaca —descendiente casi directo del diodo de
Fleming— y ¢l componente radioeléctrico asociado a ella:
el transformador. Conoce el porqué de la aparente contra-
diccién que encierra el hecho de que cualquier radiorrecep-
tor haya de funcionar con corriente continua, a2 pesar de
que se alimente con corriente alterna,

Es logico que también haya de estudiar la funcién de las
resistencias y de los condensadores; no sdlo eso, sino saber
el como, el porqué y el cuindo de su aplicacién. Ello le
llevarad de modo gradual a iniciar el estudio de un receptor
regenerativo: ;su primer receptor!
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IONIZACION

El estudio de las estructuras atémicas de los
elementos simples y demas minerales ha demos-
trade que los melales tiengn una constitucian
tal que los nucleos de los dtomos de que estédn
formados ocupan posiciones fijas; son como pun-
tos inmoviles en e] espacio. Por entre la estruc-
tura estatica formada por los nidcleos atdmicos
pueden desplazarse libremente algunos de los
electrones de dichos dlomos: son estos electro-
nes libves los que hacen del metal un buen con-
ductor de la clectricidad. Basta recordar que la
corriente ¢léctrica es un flujo de clectrones pa-
ra comprender Ja razén de lo que acabamos de
afirmar.

Asi, pues, todo metal, en condiciones norma-

Electron libre
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lonizacién

El efecto termoionico

El diodo de vacio

les, presenta upa estructura atdmica de nucleos
fijos; ndcleos que forman parte de dtomos que
pueden preseniar un défcit de electrones. Esta-
mos, pues, en presencia de dtomos con defecto
de carga negativa o, lo que es lo mismo, de dto-
mos positivos. Son dtomos con carga eléetrica
que reciben el mombre de 10NES.

En consecuencia, hablaremos de un fendme-
no de ionizacidn cuapdo se consiga que e¢n una
estructura atdmica aparezcan é&lomos en forma
de ion con carga eléctrica. A la ionizacion de
los Atomos de los metales dedicaremos la pre-
sente leccion, por ser un fendmeno que ha le-
nido especial trascendencia en el desarrollo de
la ciencia electrinica.
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Reprcsentacion simbolica de) movimienlo electrénico deniyo de un metal.



IONIZACION POR CALOR - EFECTO TERMOIONICO

Cuando un metal se halla a la temperatura
ambiente sus electrones libres se mueven en el
interior de la estructura de forma anarquica;
chocan continuamente con los iones y cambian
a cada choque la direccién de su movimiento.
Estos choques deben ser muy frecuentes, por-
que, siendo el electron una particula negativa,
se siente atrafdo por el ion (ntcleo con los elec-
trones que no han podido escapar de sus 6rbi-
tas), al que le sobra carga positiva. Y en virtud
de esta atraccidon del jon sobre los electrones,
pese a su desenfrenada carrera, se mantienen
dentro de la estructura atdmica sin salir al ex-
terior del metal. En cuanto un electrdn tiende
a escapar del espacio que limitan los nucleos
fijos, se desvia de su trayectoria y vuelve al inte-
rior.

Esto ocurre a la temperatura ambiente; pero
si calentamos el metal, la velocidad de los elec-
trones libres aumenta a medida que aumenta la
teraperatura. La violencia del movimiento de los
electrones es tanto mayer cuanto mas alta sea
la temperatura alcanzada por el metal; y asi
puede ocurrir que para aquellos electrones cer-
canos a la superficie de la masa metdlica, que
ya tendian a escapar a temperaturas normales,
la velocidad llegue a ser suficientemente elevada
como para contrarrestar la fuerza de atraccién
gue los iones ejercen sobre cllos. Estos electro-
nes escaparan definitivamente de la estructura
metalica de que formaban parte.

Como resultado de esta fuga de electrones,
obtenemos un metal cargado positivargente: por
cada electron escapado, un puevo jon positivo
en el metal. Eso es lo que da a entender el nom-
bre con que se conoce este fendmeno: electo
termoionico, que podemos traducir por la for-
macién de iones por efectos térmicos; del calor,
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A la temperatuwra amblente los electrones que tlen-
den a escapar de la estructura son atraidos por
otros nucleas.

e i

@:l aumentar la temperatora del metal aumeniz
1a velocidad de los electrones que pueden aban-
donar la estroctura.

LA CORRIENTE ELECTRICA GENERA CALOR - EFECTO JOULE

E) efecto termoidnico depende del calor, co-
mo acabamos de ver. Este calor puede suminis-
trarse por cualquiera de los procedimientos co-
nocidos: desde una vela al carbén ardiendo, pa-
sando por un mechero de gas o alcohol, todos
son buenos para la jonizacién de un metal.

Sin embargo, nos interesa considerar una
fuente de calor mucho més adecuada a nuestros
fines: una corrienite e)éctrica. Todo conductor,
debido a su resistencia, experimenta un audmen-
to de temperatura cuando a través de él hace-

mos circular una corriente eléctrica. Este es el
llamado efecto Joule: la relacion entre electri-
cidad y caloy, sobre cuyas aplicaciones podria-
mos Jlenar un libro entero. Basta pensar en los
calefactores eléctricos: un largo hilo resigtente
se pone al rojo vivo cuando por él circula la co-
rriente suministrada a través de la red de dis-
tribucién eléctrica.

Siempre que un conductor se calienta debido
al efecto Joule, aparece simultadneamente una
emision de electrones debida al mismo calenta-



miento. Puede afirmarse que allf donde hay efec-
to Joule hay también efecto termoidnico en ma-
yor o menor grado.

Explicarse ¢} porqué del efecto Joule sélo re-
quiere conocer la naturaleza corpuscular de las
corrientes electronicas y recordar que, por la ley
de Iz conscrvacion de la energin, todo roce im-
plica el desprendimiento de una cierta cantidad
de calor.

Segun hemos dicho, en el inlerior de un hilo
metilico les electrones se mueven con  desor-
den, chocando frecuentemente con los iones. Si
a este hilo, considerado a la temperatura ambien-
te, le conectamos los bomes de un generador
(uno en cada extremo) los elecirones se move-

EL DIODO TERMOIONICO

Vamos a estudiar una aplicacién fundamen-
tal del efecto termoidnico: ¢l diodo de vacio o
termoionico.

Dispongamos una ampolla de vidrie comple-
tamente cerrada en la cual se ha practicado el
vacio; es decir, se ha extrajido el aire de su
interior. En esta ampoella se han colocado dos
elementos fundamentales: un hilo metalico de
elevada resistencia al gue se sueldan dos hilos
buenos conductores que salen al exlerior; en-
frentada a él, una placa metdlica con una co-

ran en direccidn al borne positivo, con una ve:
locidad que serd tanto mayor cuantio mis grande
sea la diferencia de potencial enire los dos bor-
nes del generadar.

A mayor velocidad corresponderan choques
mas violentos, capaces de producir méas calor;
y como por olra parle la trayectoria de los elec-
trones es siempre zigzagueante, porque los tones
impiden su desplazamicnto rectilinee, la cerrien-
te que pasa por ¢l hilo no disminuye la cantidad
de choques. La temperatura alcanzada por un
metal al que se aplica una corriente eléclrica
se debe al calor desprendido por los millones
de millones de chogues entre Ias elecirones li-
bres del melal vy los 4dtomos ionizados y fijos.

nexion que emefge también del interior de la
ampolla. El primero de eslos elementos (el hilo)
recibe ¢l pombre de filamento y el segundo €l
de placa. El conjunto formado por la ampolla,
placa y filamento recibe el nombre de B1oDO DE
vacio o proDo TERMOIGNICO. Es la mds clementa)
de las valvulas de radio.

Lo Uamamos diodo, ¢se fija? Usted recuerda
lo que es y cémo actia un diodo de cristal: si
el nombre genérico ¢s e} mismio, sera porque su
comportamiento es de naturaleza simllar.

P

Simboio para diodo de caldce direoto. P. Placa. —
f. Filameato.

Represcniaclon esquematica de wn diodo de wacio.

1. Placa. — 2. Filamento. — 3. Ampolla de vidrio.
— 4. Conduclor de¢ placa. — 5. Conductor de fila-
mceato,



Hay corriente

1. Sentldo de les electroncs en el circuito de pla-
ca. — 2. Senlido de log elecirones en ¢l clrculto de
fllamento,
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No hay corriente

La placa se hace negativa y, cumpllendo con la
ley de atraccion y repulsién de cargas, rechaza los
electrones emltldos por el fllamento. A la derecha:
esquema del montaje con placa negativa.

Asi es: el diodo termoiénico puede realizar
la misma funcién que un diodo de cristal. Puede
servir de detector porgque, como aquél, permite
el paso de la corriente en un solo sentido. Vamos
a comprobarjo.

A los extremos del filamento aplicaremos unpa
pila capaz de calentarlo lo suficiente para que
emita electrones (generalmente el hilo debe lle-
gar al rojo); y entre unc de los extremos del
filatnento y el terminal de placa conectaremos
otra pila de modo que su borne positivo corres-
ponda a la conexién que va a dicha placa.

Esgqnema del mon(aje anterior.

En estas condiciones ocurre lo siguiente: la
placa del diodo, por estar conectada al borne +
de Ja pila, le cede electrones; y quedando con
defecto de cargas negativas atrae los electrones
que desprende ¢l filamento. A través del vacjo
se establece un flujo de electrones que parte del
filamento y pasa 2 la placa.

Estos electrones abandonan la placa para di-
rigirse al borne positivo de la pila por el cami-
no sefialado por el conductor. Atraviesan la pila,
salen por el borne negativo y alimentan de nue-
vo el filamento del diodo.

Esta corriente se pone de maanifiesto al in-
tercalar un miliamperimeiro entre la placa y el
polo positivo de la pila.



Si tomamos esta pila y cambiamos su pola-
ridad, resultara que la placa queda conectada al
borne negativo de la pia; su carga eléctrica serd
también negativa, pueste que recibe electrones
del generador, y en consecuencia rechazard los
electrones emitidos por el filamento. El miljam-
perimeire no indicard covriente algupa, puesto
que se interrumpe en el inleror de la vélvula
o diodo, a través del cval no puede establecerse
el anterior fujo de electrones.

A estos diodos los lamamos también de wva-

SENTIDO DE

Ahora vamos a hacer una afirmacion que le
sorprenderda: decimos que en un diode f(ermoio-
nico la corriente eléctrica circula de la placa al
hlamenfo y sélo cuando la placa es positiva

1A CORPRIENTI
LA ‘ou‘u‘llr.'?.i':?:ul..ﬁ‘_ﬁ‘

Y tal afirmacidn ¢no es contraria a lo que en-
sefia la teoria electrénica al decir que por el in-
terior de un conductor sblo se desplazan las car-
gas pegalivas o electrones...? Acabamos de ver
que el flujo electrdnico parte del filamento (ne-
gativo) para dirigirse a la placa (positiva), co-
rriendo en sentido contrario al que determina-
mos para Ja corriente eléctrica. Esta es la reali-
dad del proceso, que no debe confundirse con lo
que tradicionalmente se llama corriente eléetrica,
de la cual seguimos marmteniendo el sentido pro-
pugnado por Franklin: del mas al menos.

Conviene no conflundir el concepto de corrien-
te eléctrica con el de corriente de electrones o,
como la llamaremos desde este momento, co-
rrieinte elecirénica.

Considerando un circuito formado por una
pila y un hile metdlico resistente, la corriente
electrénica es simplemente el flujo de electrones
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Sentide de la corvienfe eléctrica en el interior del
diodo: de placa n fllamento. Es un sentido flgu-
rado,
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cio porque, efectivamente, requieren esta condi-
c1én: interiot exento de cualquier gas.

Habr&, pues, alguna razén que aconseje tal
medida. Es una razon comprensible: las molécu-
las de aire en el interior del diodo serian un
obstdculo para que los electrones alcanzasen la
placa, cuando es posifiva. Se produciria un ver-
dadero bombardec de electrones sobre las mo-
léculas del gas, que frenarian y desviagan el re-
corrido del (lujo clectrénico, haciendo practica-
rmente imposible que llegase a incidir en la placa.
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que Tecorre el hilo peneirando en la pila por el
borne positivo v saliendo por el negativo.

Después de esra distincion, usted se pregun-
tara: si la corriente eléctrica que hasta ahora
babia identificado con la corriente de eleclrones
no es tal, ;qué es entonces?

Coniestar a esta pregunta significa aceptar por
buenz Ja costumbre seguida desde que Benjamin
Franklin postulé la exisiencia de dos clases de
electricidad (negaliva y positiva) y supuso que
los fenomenos de descarga se producian por ce-
stén de cargas positivas a la masa negatliva.

Las recientes investigaciones sobre los feno-
menos etectrdénicos y sobre la estructura de la
materia han demostrado todo lo coniraric: que
las cargas positivas de ordinario permanecen
fijas.

Pero cuando se alcanzé este conocimienta era
demaasiado tarde (valga la expresion) para recti-
ficar. Se habia creado la costumbre de hablar
de (odos los fenémenos eléctricas dando a Ja
corrienle ¢l sentido atribuide por Franklin, cos-
tumbre qué sigue vigenle v que no es probable
que desaparczca.

—

Sentido de la corrienie eleolrémica en ¢l intefior
del diodo: de filamento a placa. Es ¢l sentido real.



Si nuestra disciplina fuese la electricidad apli-
cada, poca importancia tendria saber distinguir
entre corriente eléctrica 'y corriente electronica.
El electricista supone siempre el sentido tradi-
cional de la corriente porque en nada ruodifica
los resultados. Pero no es asi en electrdnica, don-
de ¢l comportamiento de los electrones es la ani-
ca explicacion de infinidad de fendmenos. A es-
tas alturas, cuando empezamos a relacionar la

Catodo

Anodo

Por simldtud con ¢l diodo de eristal, diremas que
la corrienie electronica va de cdlodo a 4dnodo.

DIODOS DE CALDEO INDIRECTO

El filamento no siejnpre es el catodo. Lo es
cuando el diodo ¢s de caldeo directo, o sea cuan-
do los electronegs que se desprenden provienen
del filamento mismo, que se ha puesto al rojo
por causa de la corriente que por él circula.

Existe olro tipo de dicdos de vacio en los
cuales el filamento se recubre de un pequerno ci-
lindro metdlico que se pone al rojo por el calor
que recibe del filamento. En este caso el filamen-
to no es el catodo propiamente dicho, sino que
actia unicamente de elemento calefactor del ci-
lindro que lo recubre v que es el verdadero emi-
sot de electrones: el cdtodo. A los diodos de-
cste tipo se les llama de caldeo indirecro.

En este tipo de diodos se consigue hacer in-
dependientes por completo el generador que su-
ministra la corriente al filamento para conseguir
su caldeo y el generador que la hace circular a
través del diodo, a diferencia de lo que ocurre
con los diodos de caldeo directo, en los que am-
bos generadores estan (ntimamente unidos.

En los diodos de caldeo indireclto, el filamento
tiene la tnica misién de calemtar el calodo. gene-
ralmente fubular, para gue se provoque en él el
cfecto termoionico.

radio con la clectrénica, era imprescindible dejar
bien senlada la diferencia.

Al hablar de los diodos de cristal deciamos
que la corriente eléctrica podia atravesarlos cuan-
do enlraba por el dnodo para salir por el cdtodo.
Luego, por simititud, en el dicdo termoiénico el
anodo serda la placa y ¢l catodo el filamento.

LA CORRIENTE CLECTRONICA, PUES, VA DE CATODO
A ANODO.

Anodo

———w

-~ Cétodo —

. Cétodo

Filamento



Pila de filamento

Diodo biplaca de caldeo directo. Es
una valvula hoy en desuse de la se-
rie continental.

Pila de placa

En los diodos de caldeo
indirecto iz pila T que-
da completamente Inde-
pendizada de la pila P.
Observe la formacion de
elreuilos Independientes.




PODER EMISOR DE LOS CUERPOS

La capacidad de las sustancias para manifes-
tar el efecto termoidnico es muy variable. Con-
sideradas a upa misma temperatura, encontra-
mos sustancias capaces de emitir una gran can-
tidad de electrones y otras cuya capacidad de
emision es muchisimo mas reducida. Expresamos
la mayor o menor capacidad de las sustaucias
para emitir electrones hablando de su Pober
BMISOR.

Entre las sustancias de mayor poder emisor
se cuentan los Oxidos de torio, de cesio y de

OBTENCION DEL VACIO

Digamos alguna cosa sobre la forma de con-
seguir el vacio en el interior del diodo. La parte
superior de la ampolla del diodo acaba en una
tubuladura que se conecta a una bomba de va-
cio que a su través extrae la casi totalidad del
aire contenido en su interior. Cuando ia bomba
ha efectuado su trabajo se cierra la tubuladura
fundiendo el vidrio por medio de la llama de up
soplete.

El vacio asi logrado no es lo suficientemnente
perfecto para el buen funcionamiento del diodo,
puesto que todavia permapecen ep su interior
demasiadas moléculas de gas que obstaculizan
la marcha de los electrones. Para reducjr las mo-
léculas de gas en el interior de la ampolla a un
narmnero que haga improbables los choques con
los electrones, se dispone una pequefa cipsula
metalica donde sc¢ han depositado ciertas sus-

interna

tos: 1.

mento.
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Fotografia y estrmctora
mna  valvula
VY41, Er clla distingui-
mos los siguientes elemen-
Platina para la

quimica que
coropleta el vacio. — 2
Catodo tubular. — 3. Pla-
¢a en cruz con alelas pa-
ra disipar el calor. — 4,
Conexién de catodo. —
5. Conexlon de placa. — 6
y 7. Conexiones de fHa-

sustancia

bario. Pero estos o6xidos no tienen la suficiente
consistencia para formar el filamento. El catodo
requiere un naterial muy resistente, y ademas,
capaz de soporfar temperaturas muy grandes sin
fundirse ni disgregarse; por ello se usan normal-
mente filamentos formados por un tubo de ni-
quel de pequefio didmetiro inferior, a pesar del
bajo poder emisor de este metal. Este tubo al
berga el filamménto encargado de su calentamien-
to; exteriormente queda recubiecto por una del-
gada capa de alguno de los dxidos citados.

tancias quimicas que, una vez cerrada la am-
polla, se calientan desde ¢] exterior y reaccionan
absorbiendo la mayoria de las moléculas de! gas
residual. Durante la reaccidn la sustancia se de-
posita en las paredes de la ampolla, ddndole ese
aspecto negro-plateado caracteristico de las vél-
vulas electrdnicas.

Aunque el efecto termoidnico fue descubierto
en 1885 por Edison, su aplicacién para obtener
diodos adecuados para ser ulilizados como de-
tectores de radio se debe a Fleming, quien los
usdé por primera vez en 1904. La aparicién del
triodo, cuyo estudio sera el tema de nuestra pro-
xima leccion, motivé que la deteccidn por diodo
dejase de emplearse. Pero puede decirse que mo-
dermamente la mayoria de Jos receptores de ra-
dio actian de nuevo con deteccién por diodo
termoiodnico.




Para profundizar un poco mas en el funciona-
micnto del diode dc¢ vacio, consideremos en él
el circuile formrado por el carodo, Ja placa y la
pila exterior conectada a ellos. A este circuite le
llamamos clrcuito de placa.

En este circuito intercalarhos un mliamperi-
metro entre la placa y la pila, para conocer en
todo momento la intensidad de la corriente que
pasa por el circuito de placa.

Pero en lugar de intercalar una scla pila co-
locaremos varias concxionadas en serie, con lo

cual podemos variar a voluntad la fensidn apli-
cada al circuito de placa. Una pila independienle
se encargard de calentar el flamento.

Apoternos las intensidades apreciadas por el
miliamperimetro cuando ¢t ciucuito de placa se
alimenta promero por una sola pila, luego por
dos, por Lres, etcéteva,

Eslas lecturas permiten obiener una prafica
gue relaciona las intensidades lefdas con las ten-
siones aplicadas entre placa y cidtodo, grifica lla

-

mada CARACTERISTICA DE PLACA.

+/ - -/ \+ -/ v -/ & - § \+

Para estudiar el funclonamien(o del diodo de vacio requcrlmos este circuniie. Efectusndo
fecturas sucesivas en ¢l amperimelro, vemos como a medida gue aumentamos la tenslon

de 12 placa apmenta

1a iolensidad. Pero al

sabrepasar un cierlo potencial (et que

correspande a la pogicion 3 de nuestro griafico) la corriente de placa pérmapece inal.
terable. Asi, por ejemplo, para la conexidnm 4 ¢l amperime(ro senalaria la misma Inten-
sidad gue en la comexién anterior.

N
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Un analisis de estas curvas permite apreciar
tres zonas notables. Véalas diferenciadas: Jas lla-
maremos zona a, zona b y zona ¢. La zona a, que
e5 curvada, se conoce como codo inferior. La
zona b, que es un tramo recio, tiene el nombre
de region lineal. Por ultimo la zona ¢, recta ho-
rizontal, es la zorna de saturacion.

Recordemos que de haber conectado la ba-
teria al revés la corrienie no circularia a fravés
del diodo. Por ello, y por lo que nos revela la
caracleristica, podemos decir que un diodo de
vacio permite que la corriente circule en un solo
sentido, lanlo mas cuanto mayor sea la tensién
aplicada entre placa y cdtodo. Sin embargo, cuan-
do la intensidad de la corriente que atravicsa cl
diodo alcanza un determinado valor Y, corres-
pondiente a una tensién V,, todo aumento de
tension no afecta la intensidad, cuyo valor siguc
siendo el de I, maxima intensidad que permite
el diodo. Es la INTENSIDAD DE SATURACION, asi ¢o-
mo la lension que le corresponde es la TENSION
DE SATURACION.

Esre es el comportamiento del! diodo termo-
i6nico, que bien merece una explicacion. (Qué
sucede en el interior del diodo para que la co-
rriente que lo atraviesa presenie las caracteris-
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V, V, V... V;. — Tenslones aplicadas entire pla-
ca y catodo.
I. I, 1, ... 1,. — Intensidades de la corriente de
placa.

En esia griafica a parilc de V, se estabiliza la in-
tensidad. En esie c¢aso V, geria la lension de sa-
turaclon e 1, 1a Intensidad de saturacién.
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licas que hemos podido comprobar experimental-
menie?

Recuerde gue el cdtodo es un metal que por
calentamiento emite clectrones, o sea cargas ne-
gativas. Por tanio, a medida gue pierde electro-
nes, la carga del cdatodo se va haciendo mas po-
sitiva, con poder de atraccion sobre los mismos
electrones que desprende. En consecuencia, par-
te de los electrones emitidos por el catodo vuel-
ven a él atraidos por el signo cada vez mas po-
sitivo que adquiere.

LT

—— Circuito de placa

—— CIFCUTO de filamento
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En la caracleristica de placa de un diodo apre-
cinmos ires zonas perfectamente diferenciadas:
zona a, o codo inferior; zona b. o vegion lineal; y
zona ¢, 0 zona de saturacion. El comlenzo de la zona
¢ viene dado por la Intensidad de satorucién I. y
la tension de satvracion V.



Llega un momento en que el valor de la carga
positiva del catodo es tal, que su atraceidén equi-
libra la tendencia a escapar que lienen los elec-
trones por clecto de la agitacién térmica. Dicho
de otra manera: llega un instante en que el ng-
mero de electrones que salen del citodo es igual
al de los electrones que vuelven a él. Resulta
que alrededor del catodo se forma una nube de
electrones donde se encuentran tanlo los que sa-
len como los que entran. Esta nube de cargas
negativas recibe el nombre de CARGA DE ESPACIO,
ya que ahora no es un cuerpo material lo que en
el diodo tiene carga negativa, sino que esta car-
ga queda condensada (valga la expresion) en el
espacio que rodea el catodo.

Pero, recordémoslo también, la placa del dio-
do es positiva y los clectrones exteroos de la
carga de espacio son atraidos por ella, originan-
dose la corriente. Cuanto mayor sea la carga po-
sitiva de la placa, mas electrones de la carga de
espacio alraerd, aumentando la intensidad de la
corriente,

Estamos en las zonas a y b de la caracteris
tica.

Movimlento dé elecirones cuando )a piaca es po-
gitlva pero con tension menor gue V,.

Cuando la tension entre placa y catado es nula se
forma una ecarga de espacio. Los clectrunes son
alraidos de muevo por el cdtodo, cada vez mas po-
silivo.

Cuando la tension de placa alcanza el valer V,
(tension de saturacion) todes lo2 electrones son
airaidos hacja elia.




A medida que aumeniemos la tension de la
placa, mayor serd el nimero de electrones que
atrae; hasta que al llegar a una tensién V. (ten-
sidn de saluracién) todos los elecirones que emi-
re el citodo se precipitaran sobre la placa. Ha-
bremos alcanzado una intensidad I, (de satura-
cion) que no puede sobrepasarse, puesio que pa-
ra ello precisariamos que el catodo fuese capaz
de emitir mas electrones, cosa que no depende
de la (ensién aplicada entre catodo y 4nodo, sino
del poder emisor del material del catodo o del
caldeo del mismo.

La cantidad de electrones emitidos por el ca-
todo depende de la temperatura, y sélo aumen-
tandola conseguiremos un mayor (ujo de elec-
trones. Lucgo, aumentando la intensidad de la
corviente gque caldea ¢) filamenlo obtendremos
una intensidad de saturacién mayor.

Suponiendo un mismo diodo de vacio con dos
teraperaturas de caldeo distintas, obtendriamos
dos caracteristicas de placa en las cuales los co-
dos inferiores v parte de su zona lineal gueda-
rian superpuestos. La caracteristica pertenecien-
te a la lemperatura mayor prolonga su 2ona Ji-
neal hasta alcanzar el valor de la I,.
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Si comparamos la caracteristica de un diodo
de germanio con la de un diodo de vacio, obser-
varemos que la del primero afecta el tercer cua-
drante que determinan los dos ejes coordenados.
Es asi porque el diodo de cristal no elimina to-
talmente los impulsos negativos; deja pasar la
corriente en ambos sentidos, aunque, como Vi
mgos, en proporcidon muchisimo mayor cuando cir-
cula de &nodo a catodo. En cambio, la carac-

La caracteristica d¢ un dlodo de cristal entra cn
la zoma negativa de) gréafico.

Tensién mayor

Tensidn menor

-

Vp
Caracterislica de un diode 2l que se apllean dos
tensiones de filamento distintas.

En la préctica, empero, no podemos aumen-
tar indefinidamente la temperatura, puesto que
fundiriamos e] filamento. Por otra parte, en Jas
condiciones normales de funcionamieolo de los
diodos de vacio nunca llega a alcanzarse la zona
de saturacién.

Las casas constructoras indican cual es el va-
lor de la corriente que debe aplicarse al filamen-
to y la intensidad que puede atravesar el diodo
sin que se deteriore.

teristica de placa del diodo de vacio .revela que
es una vdlvula de efecto total; la corriente eléc-
trica queda totalmente obstruida en el sentido
catodo-placa.

El esquema del receptor elemental puede al-
terarse sustituyendo el diodo de cristal por uno
de vacjo, sin olvidar que en este segundo caso
deberemos disponer de una fuente de corriente
eléctrica para el caldeo del filamento.

]p g N

Vp

La caracteristlca de un diodo de vacio demuestra
Ia sopresién tofal de corrientes nmegativas.



Receptor olemental can detecclon por dicdo de
vacio,

EL DIODO DE VACIO EN LAS FUENTES DE ALIMENTACION

A pesar de lo poco qgue llevamos dicho sobre
fuentes de alimentacién, sabemos que los moder-
nos receptores lJevan un clemento que convierle
en corriente continua la corriénte alterma que
suministra la red distribuidora. Se trata de uno
rectificador, que por lo general es un diodo rter-
maiénico. El principio del [uncionamiento de un
rectificador es el mismo de la deteccién.
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Efectivamenle: si coneclamos una resistencia a
los polos de la red, por ella circulard una co-
rriente que variara de sentido cincuenta veces en
cada segundo, ya que la corciente alterma que
normalmente encontramos en las redes de dis-
tribucion, y por ende en cualquier enchufe de
una instalacjéon doméstica, es de 30 ¢/s

Corriente a través de la resistencia

Coneectando una resistencia a 1a red, la corriente circula en dos sentidos opucstos c¢on-~

una frecnencla de 50 ¢/a
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Pero los circuitos de los receptores requicren
corriente continua; para conseguir que por la
resistencia anles citada pase la cormiente en un
solo sentido, bastard intercalar uo diodo en serie
con el circuito.

Ahora sdlo circulard corriente a través del dio-
do cuando su placa sea positiva, y en consecuen-
cta solo afectarda a la resistencia cuando entre
por la placa. Se trata de una corriente continua
interrumpida periddicamente; es una corriente

.—
~o
-

pulsante, no una corrjente continuba pura como
Ja d¢ una pila 0 acumulador.

Y de la misma manera que para invertir el
sentido de la corriente suministrada por una pila
basta invertir su polaridad, para cambiar el sen-
tido de la corriente pulsante conseguida con un
diodo de vacio baslara invertir su posicion. Pues-
to que la corriente sélo puede circular de la pla-
ca al catodo, sepun sea la posicion de la placa,
conseguiremos eliminar los picos positivos o ne-
gativos de la corriente alterna.

Corriente continua pulsante

Ahora, ta corriente elécirica sélo circmlara cuando la placa sea posiliva atravesando la
resistencia R en el senllde indicado y sélo en esle seniido. Se frata 8¢ una corriente

continua palsante.

P

i
: UV UV

Invirticndo la posicion del diodo invertirnos también 12 polaridad de Ja corviente gue
paga por la resislencia R, Ahora sez han eliminado les picos positives.

16
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Corrlente continuz pura de lgual polaridad que
la pulsante positiva.

En todos los esquemas que hasta ahora he-
mos dado e} hlamente del diodo lleva conectada
la pila que le suministia corriente para su caldeo.

¢(No seria mucho mas ventajoso poder pres-
cindir de esta pila? La veniaja es innegable, y
la sofucion inmediata esta en aprovechar la mis-
ma corriente alterna que suministra la red, pues-
to que para calentar el filamento es indistinto
utilizar corriente alterna o corriente continua,
Asi, pues, en principio podemos eliminar la pila
v conectar los extrernos del filamento directamen-
te a la red.

Esta solueion no es posible en Ia practica. Las ten-
sionies alternas normpales (125 V oy 220 V) eslin
mmuy por ¢ncima de )las que puede soportar el [ila-
mento de! diodo.

2-cadio—it

+.
<l

Corriente continua purx de polaridad contraria a
la anterior.

Esta solucion, la mas sencilla, no siempre ¢s
posible, va que en la mayoria de les diodos las
tensiones alternas normales (123 V 6 220 V) son
excesivas para el filamento; lo fundirian.

Asi, por ejemplo, un diodo rectilicador tan
empleado como el UY4l funciopa con una inten-
sidad de corriente en el filamento de 0'1 A ¥
necesita una tension de 31 Vo

Es evidente que sj aplicamos directamente a
la red este filamento, la intensidad que por él
circule serd muy superior a la requerida; se fun-
dira.
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Comé se expllea en la pigina slgulente, la tension
del filamento pucde reducirse medianle una resis-
tencia en serie.



Para que ¢l diodo (rabaje en buenas condi-
ciones deberemos rebajar la tensidn, provacando
una caida desde los 125 V (supongamos que dis-
ponemos de este voltaje) a los 31 V requeridos
por el filamento. Deben eliminarse 125 — 31 =
=9 V.

Esta reduccion de voltaje se consigue inter-
calando una resistencia entre el filamento y la
loma de corriente.

Puesto que el filamento y la resistencia se co-
nexionan en serie, la misma intensidad de 0’1 A
que circula por el filamento serd la que circule
por la resistencia, sabiendo lo cual serd muy fa-
cil calcular el valor de la que llamamos RESISTEN
CIA DE FILAMENTO, Baslard aplicar la ley de Chm.

Vv 94
1 0’1

360 V

|
I
>

o >

‘ 5 0o
125V o |
[

6'3V

Generalizando: para calcular la resistencia de
filamento aplicaremos la siguiente férmula:

V red — V filamento
Resistencia de filamento =

Intensidad de filamento

El valor de la corriente pulsante que circula
por la resistencia R depende de la tension de red
que en nuestro caso es de 125 V, tensidn que en
muchos casos conviene hacer mayor, cosa que se
consigue uvlilizando un transformador que en los
receptores de radio acostumbra elevar hasta unos
360 V los 125 V que recibe de la ved. Este trans-
formador, ademais, elimina la resistencia de fila-
mentoy ya que se le puede proveer de un bobi-
nado que proporcione directamente la tensién re-
guerida por aquél.

La resistencia R puede
simbolizar eualqujer mon-
taje que requlera la ree-
tificacion de media onda
que hemos conseguido,

Rectificador de medla onda con 360 V de {ension de placa y 63 V de tension de flla-

mento.

En este montaje la corriente que circula por
la resistencia R consta sélo de ta mitad de los
periodos de la lensidn de la red, por lo que recibe
la denominacién de RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA.

Es posible realizar un montaje para obtener

18

una corriente rectificada que circule por la resis-
tencia R durante todo el periodo de la corrente
de la red, pero siemipre en el mismo sentido. Esle
montaje se conoce con el nombre de RECTIFICADOR
UVE ONDA COMPLETA.
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1 L) COMPLETA

La rectificacidon de onda completa s¢ consigue
empleando dos diodos en vez de uno. El (rans-
formador presenta caracteristicas especiales en el
secundario, ¢l cual debera tener doble nimero de
espiras que en el caso anterior y contar con una
toma media, de [orma que si entre un extremo
del secundario y esla lorna media bay una (en-
sion positiva de +380 V, en el mismo instante
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Para comprender su funcionamienlo suponga-
mos que en un instante dado el extremé superior
de) secundario es positivo. En el mismo instante
¢l extremo inferior sera negativo. En estas con-
diciones la corriente sdlo pasard por el diodo su-
peror, cuya placa serd mas positiva que el ca-
1odo, En cambio, en ¢l diodo inferior no habia
circulacion de electrones, ya que su placa scria
mds negativa que su cdtodo. La corriente, pues,

Corriente rectificada de onda completa

habria una lension pegativa del mhsmo  valor
(—360 V) entre la toma media y ¢l otro extremo
del secundario.

Prescindamos en principio de los Alamentos
de las valvutas y de las bobinas del transforma-
dor que los alimenta y estudiemos el comporta-
miento de los diodos en un rectificador de¢ onda
completa.

. 1 En c¢sle moniaje se han
! suprimido Jes flamentlos
3 y )z bobina del trunsfor-
mador que los alimen(a

circulara por la resistencia R de derecha a iz
quierda.

Al cabo de 1/100 de segundo se¢ habra inver-
tido la polaridad del transformador; ahora con.
duce e] diodo inferior v no el superior, v el sen-
tido de la corriente que pasa por R sigue siendo
el mismo. La corriente obtenida sigue siendo una

cerriente pulsante, pero mucho mas uniforme que

en un reclificador de media onda.

La rectificacion de onda completa se consigue con
dos diodos y un dable secundario con foma media.
Cuoando un extremo del secundarlo es positive el
otro ¢s ncgativo.
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RECTIFICADORA BIPLACA

Si observa el esquema del rectificador de onda
completa, se dara cuenta de que los dos catodos
quedan unidos por un mismo coonductor; pric-
ticamente uno es una prolongacién del otro. El
conjunto actua como una valvula rectificadora
que tiene dos placas y un solo catodo.

No debe extrabarnos que las casas producto-
ras de vilvulas de radio se hayan preocupado por
conseguir un diodo biplaca, o una rectificadora
biplaca, como nermalmente se la llama.

Una vilvula rectificadora biplaca muy emplea-
da es la EZS§I.

El catodo de esta valvula es un tubo vertical
en cuyo interior s¢ encuenira el filamento. Las
dos placas tienen la forma de dos tubos cilindri-
cos, concéniricos con el cdtodo, colocados uno en

Coledo

Placu

Despieee de una valvula EZ81. Adadimos un gri-
fico demostrative de la posicion conjunta de los
distintos elementos que integran esta valvala. La
EZB] es una rectificadora biplaea.
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Los dos diodos aclitan como dos placas ¥ un ci-
todo comun.

Cdtodo

Despiece de Ia rectificadora UY41. Es un diodo de
caldeo indircoto con unm sola placa. Por tanto,
esta valvula es rectificadora de media onda.




la parte superior y otro en la inferior. Estos ci-
lindros que actian de placas van provistos de
unas aletas que, al mismo tiempo que les sirven
de soporle, permiten disipar el calor que se pro-
duce en ellas debido al choque continuo de los
electrones provinentes del catoedo.

En la EZ81 la tensiéon necesaria para el cal-
deo del filamento es 6'3 V. La intensidad de fila-
mento es 1 amperio.

Un rectificador construido con esta valvula se-
ria el que representamos como final de leccién.

Catodo

El efecto de la rectificacion

La tensidn cenlinua se tomaria desde los termi-
nales A y B.

La tensién pulsante precedente de estas rec-
tificadores no acostumbra ser adecuada para ali-
mentar dispositivos electrénicos; se hace nece-
saria una nueva transformacién que convierta la
corriente pulsante en una corriente conlinua pura,
igual a la que suministra una pila 0 un acumu-
lador.

Veremos mas adelante la forma de conseguir
esta transformacion.

4

de !a onda completa se obtlene con un diode con doble

placa. Una de las vilvnlas con estas caracteristicas gque mas se emplean es la EZ81. De
elln damos una idea de su estructura inierna. La UY41l e¢s un diodo sencillo y, por tanto,
rectificadora de media onda. También de ella damos una clara nocion de sus compo-

nentes.

P

EZ81

He aqui el esquema de la parfe rectificadora de una fuente de alimentacion que actia
con una walvils doble dioda. La tension continua se tomard de A y B

21
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Para dar mayor .claridad
a o explicado, vea las co-
nexiones enire el (raasfor-
mador y la valvula EZS§).
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El triodo termoidnico
Circuito y corriente de reja
Caracteristicas de un triodo
El triodo como amplificador

Deteccidén por triodo






El triodo termoiénico - Circuito y co-
rriente de reja - Curvas caracteristicas
de un tricdo - Pendiente - Resistencia
de placa - Coeficiente de-amplificacion
El triodo como amplificador y detector.

EL TRIODO TERMOIONICO
Después de haber estudiado la funcién del dio-
do de cristal o termeibnico, gracias al cual ob-
tenemos una corriente rectificada con la forma
caracteristica de una corriente continua pulsante
(recuerde que en este cambio cifrabamos las po-
sibilidades de una deteccion), debemos empren-
der el estudio de un nuevo dispositivo electréni-
co, de constitucidon muy similar a la del diodo,
cuyos efectos son decisivos en vistas al perfeccio-
namiento de nuestro receptor elemental con am-
plificador de A.F. o B.F. y deteccién por diodo de
cristal o termoidnico, Hablaremos del triodo.

Dos ainos después de que John Ambrose Fle-
ming construyese su diodo de vacio (la primera
vdlvula electrénica de la historia), Lee de Forest
le afadié un nuevo elemento y asi creé lo que
seria el segundo miembro de la ya extensa fami-
lia de las valvulas de vacio. Fue en el aiio 1906
cuando aparecid el triodo termoidnico.

La innovacion de Lee de Forest consistié en
anadir un nuevo electrodo a los dos que consti-
tuyen la esencia del diodo. Este nuevo electrodo,
gue recibe el nembre de reja o rejilla, queda si-
tuado entre placa y cdtodo.

Si diodo significa eiimolégicamente. dos cami-
nos, haciendo referencia a los dos elementos que
lo componen (placa y catodo), es ldgica que esta
nueva vilvula compuesta de tres electrodos (pla-
ca, catodo y reja) reciba el nombre de triodo.

GRAFICO. Fotografia de un primitive irledo (ha-
cia 1910). Destacamog los siguienles elementos:
1. Borne del conductor de placa. — 2. Reja en es-
piral. — 3. Placra. — 4. Conductor de filamento. —
5. Borne del conductor de reja. — 6 y 7. Palas de
los conductores de filamento.
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La forma comun de la rejilla es la de un mue-
lle espiral de hilo metdlico que se situa en el con-
junto rodeando el citodo. Es decir: la reja que-
da situada entre la placa y el cdtodo, que queda
centrado respecto a ella. Esta espiral, a la que
llamamos rejilla, se conecta a un conductor que
emerge de la ampolla de vidrio que encierra todo
el dispositivo electrdnico.

El simbolo representalivo del triodo es el mis-
mo que emipledbamos para el diodo, con la adi-
cion entre placa y cdtodo de una linea de trazos
que simboliza la reja.

Vea ahora el grdfico que relaciona los ele-
mentos de un triodo con su correspondiente sim-
bolo. En él se aprecia con suma claridad la situa-
cion y forma aproximada que toman los distintos
componentes de la valvula. En la representacion
de conjunto se ha practicado una seccién 2 Ja
placa para que pueda verse la rejilla rodeando al
catodo.

Es posible que ante el esquema representati-
vo del triodo haya pensado que se trata de una
representacion un tanto caprichosa que poco con-
cuerda con la realidad. Sin embargo, si nos ima-
ginamos lo que serjia una seccién logitudinal del
sistema electronico de una valvula triodo obser-
varemos que el catodo se presenta como un fran-
ja, lo mismo que el anodo o placa, y que la reji-
lla aparece, segun la seccidn propia de un muelle
helicoidal, como una sucesién de circulos situa-
dos sobre una misma vertical. Si comparamos es-
ta seccién con el simbolo del triodo, veremos que
Ja semejanza es evidente. Luego la representa-
cion simbodlica se ajusta a una realidad, incluso
desde un punto de vista estruciural.

Repetimos el simbo-
lo del iriodo para
gque pueda compa-
rarse £on sa  Sec-
clon
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Grafico coroparative de los elementos del triodo y
simbolo correspondiente.

Cdatodo Reja —

Placa

Seccionando un trinodo por nn plano axial, aparece
con bastante aproximaecion la- representacion sim-
botica del mismo



Gracias al estudio de la estructura v funcie-
namiento del diodo, llegamos a la conclusion de
que Tales vidlvulas podian solucionar los proble-
mas propios de un deiector o de wo rectificador
de roedia onda u onda completa sj empleabamos
la modalidad dcl dieds biplaca. Respecto al trio-
do actuaremos en el mismo sentido: conocer pri-
mero &l comportamiento electrénico de la val-
vula triodo (es decir, con catoado, rejilla y placa)

para ver las posibilidades de apliracién dentro del
circuito de un receptor.

Para llegar a este conocimiento deberemos
montar un circuito similar al que nos sirvié para
esfudiar el compurtamicnto del diodo. Si compara
el circuito del diodo con el del triodo, comproba-
ra que en éste se ha afiadido al circuito de placa
un nuevo circuito que relaciona la rejilla con el
cilodo.

Este ¢s el montaje necesario para estudiar e comportamiento del trlodo. Observe
{a presencia de tres eircuitos: el de placa (rgojo), el de fHamenld (negror y el de

reja (azal).

En el montaje, pues, tenemos una bateria B,
conectada entre placa y citodo, de forma que ¢!
borne negativo queda directamwente unide al ca-
todo. Un miliamperimeiro A permite poner de
manifiesto la intensidad de la corriente que cir-
cula por lo que en la leccién anterior quedamos
cn llamar circuito de placa. La pila P, conectada
eritre los extremos del filamento, (tene la misién
de caleniarlo para que a su vez proporcione €l
suficiente caldeo al catodo.

Hasta aqui 1ndo sigue igual que ein ei diodo
de vacio. Veamwus, pues, qué papel juega en el
triode el nuevo elemento Incorporado al diodo, o
sea la reja.

Si en el montaje que nos ocupa omitimos la
reja y la bateria B. a ella conectada, lo que que
da es el circuito empleado para determinav la
cardeteristica de un diodo. Un triodo, en defini-
tiva, es un diodo al que se ha agregado el clec-
wodo de control Namado reja o rejilia.
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Por tanto, suprimiendo la reja, entre catodo
y placa circulard una corriente cuya intensidad
dependera de la tensién existente entre los polos
de la bateria B,. Observe que la rejilla, aun cuan-
do la conectemos al conductor de citodo, no mo-
difica en nada el comportamiento de placa y ca-
todo. Cuando la reja se conecta al conductor de
catodo, ¢l triodo se comporta exactamente igual
que un diodo.

La razon es ésta: al gquedar unidos catodo y
reja, es evidente que tendran el mismo potencial,
puesto que ambos estdn directamente conectados
al mismo borne de la bateria B.. En estas con-
diciones, pues, la reja no ejercera ningin domi-
nio sobre los electrones emitidos por el catodo;
por parte de la reja no habra ni atraccién ni re-
pulsién. En este sentido se comportarda como un
elemento neutro; sera unicamente la placa la que
atraera electrones del cdatodo por tener un po-
tencial positivo, respecto a ¢l. Los electrones pro-
cedentes del catodo atraviesan facilmente los am-
plios intersticios que dejan los hilos de la reja y
se establece la corriente de placa. Algunos elec-
trones, cierto, no llegardn a alcanzar la placa;
seran aquellos que hayan chocado con la reja.
Pero su cantidad representa una fraccidn insig-
nificante de la corriente total.

Hasta aqui sigue todo practicamente igual que
en el diodo; pero si mediante una nueva bateria
(B} comunicamos a la reja un potencial negati-
vo, las cosas cambian radicalmente. En efecto:

Ahora que la reja es negativa, los electrones
emitidos por ¢l citodo, como cargas negativas que
son, se veran repelidos por ella. Esta repulsion
tendrd mayor o menor [uerza segun el valor del
potencial negativo dado a la reja. Cuando este
potencial es de poco valor, y habida cuenta de que
la placa (+) sigue actuando sobre los electrones,
algunos conseguiran atravesar la reja y llegardn
a la placa a través del espacio entre los hilos de
la reja. En cambio, los electrones que pretenden
llegar a la placa pasando muy préximos a los hi-
los de la reja seran rechazados de nuevo hacia
el catodo. El resultado final sera una disminu-
cion de la corriente d¢ placa, circunstancia que
pondra de manifiesto el miliamperimetro inter-
calado en el circuito de placa.

Si aumentamos el potencial negativo de la re-
ja, la corriente de placa ird disminuyendo en in-
tensidad hasta llegar a su total anulacién. Para
ello la reja deberd alcanzar un cierto potencial
o tension al que llamamos potencial (o tension)
de corte de reja,
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Si en el montaje omitimos la reja y la bateria B.
queda el circuito propio del estudio del diodo.
‘.
!
-+
Cuando la reja se conecta al conduclor de catodo
el triodo se comporia exactamente igmal que un
diodo.
e

Cuando la reja tiene un cierto potencial negativo
algunos electrones son rechazados por ella. Dismi-
nuye la corriente de placa.



En general, la tensidn de corte de reja de un
triodo es un potencial negative mucho menor
que la tension presente en la placa durante la ex-
periencia. Se comprende facilmente que asi sea.
Los electrones estdn sujetos a dos fuerzas anta-
gonicas: la de atraccidon por parte de la placa y
la de repulsion por parte de la reja, que por en-
contrarse mas cerca del catedo requerira menor
lension negativa que la posttiva de la placa para
anular su accion captadora de electrones. Recuer-
de que, segtin expresa la_ley de Coulomb, las fuer-
zas eléctricas son mayores a medida que las dis-
fancias son mas peguenas.

Este hecho puede explicarnoes ya en qué con-
sisten las propiedades amplificadoras de un trio-
do. Supongamos gue para establecer una corrien-
te de 20 mA a través de un iriodo con reja concc-
tada al citodo es necesario aplicar a la placa una
tension positiva de 100 V, v gue para anularla
baste aplicar a la reja una tension negativa de 10
V. En esta vilvula se conseguira el mismo control
sobre la corriente con una determinada tension
en la placa que con una tension en la reja diez
veces mas pequeia. O sea que una misma (ension
produce una variacion en la corviente de placa
que cuando se aplica a la reja es diez veces mua-
yor que cuando se aplica a la placa.

Hasla aquil hemos e¢studiado ¢l compartamicn-
Lo del (ricdo suponiendo siempre que la reja era
negativa. ¢Qué ocurre si aplicamoes tensiones po-
sitivas a la reja?

Para saberlo basta con invertir la polaridad de
la bateria B,, con o cual gqueda su poelo negativo
unido al catode y su polo positivo unido a la re-
ja. Si en estas condiciones vamos aumentandeo po-
ca a poco el potencial de reja (recordemos que
ahora es positiva), ¢l amperimetro intercalado al
circuito de placa indica un aumento progresivo
de 12 intensidad de la corriente de placa hasta que,
habiendo alcanzado un valor maximo, todo au-
mento de la tension de reja determina una dis-
minucién de la intensidad de la corriente de placa.

Resumiendo: cuande la tension de reja ¢s po-
sitiva, existe un valor de esta tension para el cual
la corriente de placa ¢s maxima. Sobrepasando
esta tension de veja disminuiremos automilica-
mente la mtensidad de placa.

Cuando la reja alecanza el polencial (negativo) Ha-
mado de corte de reja, la corriente de placa se
anula totalmente.

De la manera de ntilizar esta propiedad habla-

remos mas adelante. Ahora interesa conocer ¢l
resto de las propiedades del triodo,

Cuando la reja es positiva, aumenta la carriente
de placa. Para una cierla tension de reja (4 Ia
corriente de placa es maxima,
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¢Como explicamos este comportamiento...?
Basta cop razonar un poco:

Al hacer que la reja sea positiva, los clectro-
nes de la carga espacial del cdiodo se sienicn
atraidos no solo por la placa, sino también por
Ja reja, cuya accién se suma a la de la placa. Por
tanto habrd mayor cantidad de e¢lectrones que
emigraran hacia la placa. Pero advirramos una
circunstancia: no todos los electrones extraidos
pasan a aumeniar la corriente de placa, sino que
algunos son capturados por los hilos de la reja
(ahora con carga positiva), estableciéndose una
CORRIENTE DE ELECTRONES que circula de ciarodo a
reja y de aquf, a través de la bateria B, nueva-
mente al catodo. Esla corriente se denomina co-
RRIENTE DE REJA, ¥y el circuito que sigue CIRCUITO
DE REJA.

Carga de espacio

- : 1
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Cétodo -l Y o
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Pero la tensién de reja, recuérdelo, aumenta
progresivamente, llegando un moniento en que la
tension aplicada sera sufcienle para atraer con-
juntamente con la placa fodos los electrones emi-
tidos por el catodo. En este momento hemos al-
canzado la saturacion del céiodo, fendmeno que
ya advertimos al hablar del diodo

Llegado a este potencial de reja es imposible
que auvmente el numero de electrones que salen
del catodo. El calodo, por decirlo de algin modo,
no da mds de si. En cambio, a medida que la
reja ve incrementado su potencial atraera cada
vez mayor namero de electrones y en consecuen-
cia seran menos los que alcancen la placa. La co-
rriente de placa, pues, disminuye a partir de un
cierto potencial de reja.
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L. Reja negafiva, tension de corte. No hay co- : | ——
rriente de pfaeca. ’ .
2. Reja menos pegativa. Algunos electrones alean- ' ——_»
—_—
—_—
+

\ A 4

zan ls placa. i

3. Reja oon el mismp potencial de catodo. Se ecom- !
porta como un diodo aumentando Iz corricnte :
de placa.

4. Reja positlva, saturaciéh. Todn la carga de es.
pacio llega a la placa.

5. Regja mas posltiva. Absorbe parte de la carga
de espacio. Disminuye 1a corrienie de pinea.
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.Para hacernos una idea cabal de ja relacion o de ordenadas, las distintas intensidades senala-
exisiente entre la tension de reja v la corriente das por el amperimetro del circuito de placa. Re-
de placa podemos trazar un grafico, sefialando en presenlamos por V, la tension de reja y la inten-
el eje horizonial, o de abseisas, las distintas ten- sidad de placa por 1, tal como aparece en la
siones ‘aplicadas a la reja; y en el eje vertical, figura inmediala.
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Voltios nng‘ivos de reja ‘Volltas positivos

Sobrs el eje borizonfal (abseisas) indicamos las distintas {ensionés que aplicamos o la
reja del (riodo, y sobre el eje vertical (ordenadas) anotamus (as intensidades leidas en
¢ amperimelro del eirenito de placa. Supongamos que para V= —1 VY, es 1. = 1217 mA.
gne para V, = —2 V, es I, = 10 mA. ., ¢le. Obtenemos wna serie de puntos que definen
una corvi continua. Es la caracteristica de reja que corresponde a ia tension de plaea
V, establecida, Podemos suponer gue esta caracteristica de reja corresponde a unai ¥, =
= 100 V. En esta curva obsgrvamos goe para VE:—-B vV, la [, =0 Luego —8 V es5 la
tension de corle de rejs. Obtememos la [, maxima epando V, = + 25 V. Luego [a ten
wion de satuoracion es de + 2'5 V de reja.
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La curva obienida al unir con una linea conli-
nua los puntos que indican la interseccidn de las
verticales (razadas desde las distintas tensiones,
indicadas en el eje de abscisas, y las horizonta-
les, que parten de las correspondientes intensi-
dades senaladas cn el eje de ordenadas, es la (la-
mada CARACTERISTICA DE TRANSFRRENCIA DEL TRIG-
DO, 0 sbmplemente CARACTGR{STICA DE REJA.

Lo normal es que un triodo trabaje mante
niendo una tensién de reja constantemente ne-
gativa. O sea que, para un triodo cuya caracteris-
tica de reja sea la que acabamos de considerar,
la tensién de reja variara tan sélo entre los cero
y los —8 voltios (tensién de corte), sin que num-
ca se haga positiva. Por ello, en general, los fa-
bricantes omilen en los graficos de Ffunciona-
miento de sus triodos la zona que corresponde
a las rtensiones positivas de reja.

La caracteristica de reja considerada se ha
trazado variando la tensién de reja y midiendo
la correspondiente intensidad de la corriente de
placa, pero suponiendo que la tension de placa
V, permanece constante, por ejemplo a + 100 V.
¢Qué sucedera si aumentamos la tensién de pla-
ca...”

Digamos que de 100 V en Ja placa pasamos a
150; aumeptamos la tension de placa en 50 V, la
hacemos mds positiva, y en consecuencia maés
clectrones serdn atraidos hacia ella, aumentando
la corriente de placa.

Si paia una iensién de placa de + 100 V y
upa tensisn de —4 V en la reja la intensidad de
la corriente de placa era de 5 mA, manteniendo
los ——4 V eno la reja, todo aumento de la tension
de placa representara un incremento en la inten-
sidad... que podemos suponer de 2'5 mA.

En Ja grifica los 5 mA que correspondian a
los —4 V de la reja se han convertido en 7°S mA,
qQue corresponden a. esta misma tensién de reja.

La fabricacion de vilvulas electrénicas es hoy
en dia una industria de primerisima importan.
cia, como por fuerza debe ser en un mundo que
ha cifrado sus mayores esperanzas de progreso
eén las posibilidades casj ilimitadas de la ciencia
y técnicas de la electronia. Y como la valvula
triodo es uno de los elementos mas empleados
dentro de la complejidad de Vot circuitos electré-
nicos, es 16gico que Ja indusiria se haya preocupa-
dc por conseguir triodos econémicos que permi-
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Si manteniendo constan(e V. —4 V) avmentamos
la lepsign de placa de 100 V a1 i30 V, oblenemos
una corriente de placa de 2'5 mA mis. La mieva
caracteristica de reja queda desplazada hacla la
jzquierda dc la amferior.

La interseccion entre la vertical v hovizontal co-
rrespondiente es un punto de la caracterislica
de reja, una tension de placa de 150 V.

Si variamos ahora la tensién de reja hasta el
valor cero (hacia ia derecha) y hacia la izquier
da hasta que se anula la corriente de placa, ob-
tendremos una curva semejante a la anterior, pe-
ro desplazada hacia la izquierda. La tensién de
placa que corresponde a cada curva se indica al
lado de la misma. Asi, en nuestro ejemplo, que,
dicho sea de paso, no corresponde a ningén trio-
do determinado, hemos indicado Vo = 100 V y
V, = 150 V.

tan, en lo posible, reducir Jas dimensiones del
moentaje. Por ambas razones (economia y reduc-
¢ién de espacio) se fabrican valvulas compuesias
por dos Iriodos compleios. Una sola ampolla de
vidrio encierra odes los componentes periene-
cientes a dos triodos. Son las Hamadas vilvulas
doble Iriodo, de las que vamos a estudiar ia
ECC82, de la serie Noval, como una de las mas
caracterisiicas, pues s¢ (rata ce un tipo moderno
muy utilizado.



Los filamentos de los dos triedos de esta val-
vula deben alimentarse con una tension de 63
voltios; su consumo es de 0715 Al

Para alimentar los Alamentos de esta vdlvula
cahen dos posibilidades:

Si unimos las patas 4 y 5 mediante un con-
ductor y entre ellas v la pata 9 aplicamos una
baleria (o secundario de transformador) que
proporcione 6’3 V, vada uno de los filamentos
funcionara normalmente, consumiendo 015 A.
Por tanto, la bateria deberda suministrar 015 +
0'15 = 0'3 A.

También podemos alimentar les [ilamentos
con una baterfa o lranslormador que suministre
63 + '3 = 12'6 V, conectandola entre las patas
4 v 3 (que no habremos unido) y dejando libre la
pata 9. En estas condiciones la corriente consu-
mida es sélo de 0'15 A.

Al margen puede ver la represgnizeidn simpolica
del doble triodo ECC82 y un esludin grafico de la =

disposicién dc los elementds dentro de 1a ampolla
de vidrio.

015 A

126V

ri5A

Representacion stmbdlica de las dos posibilddades de alimentar los filamerntos

de la EC(CS2.

3 - Radio 1}
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Representacion de las conexlones anteriores, hablendo sustitulde el esquema
de fa vialvula por una fotografia de la ECCB2 con su correspondiente zécalo.

Empecemos este apariado resumiendo el pro-
ceso que nos ha permitido obtener las caracte-
risticas de reja de un triodo:

Esencialmente consiste en mantener la placa
a un potencial hjo, al que representamos por Vi,
observando la variacidon de la intensidad de pla-
ca (I,) cuando la lensién de reja (V,) varia des-

I

ble

varida

¢
\

Montaje de uonp ECC8?2 para oblener su caracleris-
tica de reja. Actaa uno solo de sus diodos. Mantie-
nemos fijo el valor de V, variando el potencial
de V. Oblenemos la caracteristica de la derecha
dando a V, un valor de 200 V y leyendo en A el
valor de I, para cada variacion de V,.
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de el valor cero hasta un valor negative, llamado
dension de corte de refa, para el cual se anula
la corriente de placa.

-20 Vg -15

Caracteristica de reja de la ECC82 para V, =200 V
y variando V de 0 a —15 V.



| Vs fijo

o

Para obtener la caracteristica de placa de un triodo
mantendremos V; con un potencial fijo, y varlande
V. leeremos em A los vatores de I,

Sigamos con el mismo montaje pero invirta-
mos los papeles de las tensiones V. v V, (de reja
y de placa), con lo cual conseguirémos
guiente :

lo si-

Daremos a la reja un potencial constante pov
medio de la baterra B.. V, sera siempre la mis-
ma. En cambio, con la baleria B, variaremos el
valor de V,, o sea la teosién placa, dandole valo-
res positivos desde cero voliios hacia arriba y ob-
servindo al mismo tiempo ¢émo varia la intensi-
dad de placa I,

Para cada valor de la tensién de placa encon-
tramos un valor dislitto de la intensidad T,.

Del mismo modo que en los casos anteriores,
una aueva grafica servird para que podamos ana-
lizar. como varian estas funciones. Ello nos lleva,
de paso, a pedirle que se compenetre del énorme
valor de estas representaciones graficas, que ex-
presan de modo’ séncillo 'lo que de ofro modbd
requerirfa largas explicaciones e inacabables co-
lumnas de cifras.

Tomande un sistema de ejes coordenados, to-
maremos: los valorés de Vy.sobre el éje de abs-
cisas (eje horizontal) y los valoeres de I, sobre el
eje de ordenadas (vertical). Trazando verticales

table

p YArta

\'4

o B e 4 :
|
8 25 __________________ F.| | |
hel L f
Y B
- | p o
L] 20 et~ v
i offd oy oo
s JF0 1
S N A
i o R S Al i e
2 '.'Ii | | | |
3 SRR
S 1T | TR I R
§e ol
G I W S R T
(72}
& i b e
Sl T Ly |
S O
S2IIIIIRES

Volores de le tensidn de placa

Ejemplo de ecaracteristica de placa de un triode.
En ella se considera que V.= —3 V, danda |as va-
riactones de ¥, 2 medlda gue aumenta e} valor de
In tensién de placa. ’

desde los puntos que representan los valores de
V, v horizontales desde los valores de 1, oblen
dremos clistiitos puntos de una curva, diferente
para cada valor de V,. Es decir: la curva ghteni-
d2 serd diferente para cada tension de reja.

Estas curvas, que se obtivnen considerando la
variacion de la intensidad de placa y con una ten-
$ién ¢onstante en la reja (variamos sélo la ten-
sion de placa), reciben el nombre de CARACTERIS-
TIGAS DE PLACA,

Estudiemos la forma de una caracteristica de
placa:r emipecemos fijando en cero voltios.el va-
lor de la tension de reja. En estas condiciones
el triodo es practicamente un diedo, y ‘por ello
su caracteristica de placa tendré la misma forma
que descubrimos al estudiar-el dipde:; un codo
inferior, na zona Imeal inclinada, vn codo supe-
rior v fnalmente la zona de saturacién, donde |,
alcanza su valor maximo y conpstante por mas
que aumente la tension de placa.

Repitamos e} proceco, pero no ya con una len-
si6n de reja de eero voltios, sino aplicando una
tension nmegativa. ¢Qué ocurrird en estas condicio-
nes...? Es evidente que para hacer circular una
corriente de .determinada mtensidad a Lravés del
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triodo la placa deberd ser mas positiva que en
el caso antericr, cuando la reja era neutra. Es
asi por cuanfo la veja negativa ejercerd una de-
terminada repulsién sobre los electrones emitidas
por el cdlodo, fuerza que deberd neutralizar la
placa para manlener Ja intensidad de la corrien-
te en el valor que mediamos con una V; (tensién
de reja) rgual a cero voltios. La Unica manera de
vencer la fuerza de repulsion que ejerce la reja
negativa sobre los elecirones es auvmmenfar la ten-
S10n pbsitiva de la placa.

En consecuencia, s1 para una V, negativa obte-
nemos el valor de 1, con un aumento de V,, el
punto de la grafica representativo de este valor
(tension de placa) se vera desplazado a la dere-
cha, tanto mias cuanto mayor sea el valor nega-
tivo de la tensién de reja.

Luego si variamos la tensién de placa, para
urr valor negativo constante de la tension de reja,
obtendremos una caracteristica analoga a la que

obteniamos para V;= O, pero desplazada hacia
la derecha. Como es natural, para conseguir Ja
intensidad de saturacidén serd necesaria una ten-
sion mayor en la placa; pero dicha intensidad de
saturacidén seguira siendo la misma, ya que, como
sabemos, tan soélo depende del ndmero de elec-
trones que pueda emitir el citodo.

Para un mismo triodo, todas las caracteristi-
cas de placa coinciden en la zona de saturacion.
En la grafica todas las curvas se juntan cuando.
alcanzan el valor I; (inlensidad de saturacion).

Lo normal es que un triodo nunca se utilice
con tensiones de placa que le lleven 2 la zona de
saturacién, razén por la cual casi nunca apare-
cen trazadas en su totalidad las curvas caracte-
risticas facilitadas por los (abricanies. La consti-
tucion de los triodos es tal, que aplicarles una
tensién igual a la de saturacidn significa echarlos
a perder.

Ip
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Obscrve ep esta grifica el cumplimiento de lo anteriormente dicho. Se trata de las
caracteristicas de placa de un tricdo, considerando para V, los valores que Se indican
Vea ¢0mo para obtener wpa misma I, (I5 m4A, por ejemplo) requerimos uma V, tanto
mayor cuanto mayor ¢s {a tension de reja considerada
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CARACTERISTICAS DE PLACA DE LA
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Para reafirmarnos en estas citestiones, facilitamos las caracteristicas de placa de Ia

valvula doble trlodo ECCS82.

CARACTERISTICAS DE CORRIENTE CONSTANTE

De lo que llevamos dicho, se deduce que en
tode triodo debemos tener en cuenta el valor de
tres magnitudes distintas:

La tensién de placa V,.
La tensi6n de reja Vi
La intensidad de placa 1,.

Al relacionar el valor de estas magnitudes, he-
mos visto que si se mauntiene fija la tensién apli-
cada a la placa (V;) v se varia la tensién aplica-
da a la reja (V,) la intensidad en el circuite de
placa varia segun los valores expresados grifica-
mente por las caracteristicas de reja.

También hemos observado que si la constan-
te es la tewsion de reja Vi-y la variable la tensidn
de placa, la I, (intensidad de la corriente de pla-
ca) varia segun la caracteristica de placa del
triodo.

En ambos casos hemos supuesto una tensién
fija v otra variable. Aun es posible una tercera
posibilidad: la de que ambas tensiones sean va-
riables. Pero la variacién de la tension de reja
V, v la de placa V, debe ser tal que se consiga

que ia intensidad I de la placa se mantenga cons-
tante.

Aclaremos la cuestion: sabemos que un au
mento de la tensién positiva de la placa provo
ca un aumento de la corriente que por ella cir-
cula. También sabemos que aumentando la ten-
sién negativa de reja ocasionamos una dismi-
nucién de la corriente de placa. Se trata de dos
resultades totalmente opuestos, y por lo tanto serd
posible aumentar a Ja vez las tensiones de placa
v reja (positiva la primera y negativa la segun-
da) de forma que los respectivos incrementos se
anulen mutuamente,

En tales circunstancias, la intensidad de la co-
rriente no varia.

Como en los casos anteriores, podemos trazar
una grafica con los valores de V. vy V; para los que
T, tiene un valor determinade y constante. Las
curvas que se obtienen para cada valor de I» que
deseamos mantener fijo reciben el nombre de ca-
RACTERTSTICAS DE CORRIENTE CONSTANTE. La razén
es obvia,
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Rara vez dan los fabricantes estas curvas, ya
que pueden deducirse ficilmente partiendo indis-
tintamente de las caracteristicas de reja o de pla-
ca. A titulo de ejemplo dibujamos la caracteris-

50 100 150

-10
-12

-34 -

-16 | | . e

tica de corriente constante correspondiente a
I, = 5 mA. Esta curva relaciona, pues, las tensio-
nes de placa y de reja para las cuales la intensi-
dad de placa es I, = 5 mA.

200 250 300 350 Vp

Caracterisiica de corricnte eonstanie de la ECC82 para I, =5 mA. Cada punto de la
curva relaciona las temsiones de V. y V, para las cuales es I, = —5 mA.

SE LLAMA PENDIENTE DE UN TRIODO A LA VARIA-
CION QUE EXPERIMENTA LA INTENSIDAD DE LA CORRIEN-
TE DE PLACA POR CADA VOLTIY) DE VARIACION EXPERI-
MENTADO POR LA TENSISN DE REJA, SUPONIENDO QUE LA
TENSION DE PLACA PERMANECE INVARIABLE.

Recuerde que la variaciéon de I, (intensidad
de placa) debida a la variaciéon de V, (tension de
rcja) viene dada por la caracteristica de reja del
triodo. Serd, pues, consultando esia curva como
podremos conocer su pendiente, que corriente-
mente se representa por S.

Asi, por ejemplo, para ¢l triodo ECC82 (serie
Noval), y considerando una tensién de placa
V, =170 V, cuando la lensién de reja V, varia
desde —2'S V hasta —5 V ia intensidad de placa
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disminuye desde 14’75 mA hasta 7'5 mA. La pen-
diente (variacion de I, por voltio de V,) seri;

Variacion de I, 1475 —7'5
S = = —
Variacién de V, 5—2'5
7°25
= =29 mA/V
2's

Si repeiimos las anteriores operaciones para
la caracteristica que corresponde a una V, =
= 250 V, obtendremos como resultado una pen-
diente S = 3'4 mA/V.



¥ si hacemos lo propio para V, = 100 V, ob-
tenemos una pendiente S = 1| mA/V. Este resul- | il : i
tado difiere notablemente de los anteriores y se PR e e e
debe a que la caracteristica es poco recla en esa |

L
zona. Variando, en cambio, Vb, desde 0 a —2'S V : (,}:_,A)
tbtendriamos S = 2’8 mA/V, valor mas de acuer- . T TR 30
do con los anteriores. + | Jad=s SR

L t i TS
Observamos que cuanto mayor es la PENDIEN- ; ' ' ';)
TE de un (riodo mayor ¢s la inclinaciéon o pen- P = BEHEI =2 _ 253
diente que presentan las caracteristicas de reja. peie e Ehennoaan fanasRy Sl I\%E
De ahi el nomabre de pendiente que se da al va- ; [l b | Ig 3
lor de 8. T ] i — 20+8

Como hemos visto, la pendiente del triodo
ECC82 es casi la misma para V, =250 V, 170 V | _
6 100 V; se obtiene aproximadamente el mismo PR T g Tl
resultado variando Vy entre —5 v —2'5 V o entre Bt '

—2'5y O V... o cualquier par d¢ valoves siempre 3/ieah vanpRar |
y cuando no correspondan a wna porcion de las B s e s

caraclerislicas de reja poco recta [parte superior

de las caracternisticas). / >
Hied ESEE 2 18 8§ 1)
R I Sicadia s o AR pY ] [._____5 -1
Podemos afirmar que LA PENDIENTE DE UN TRIO- By i 7l *f',:é
DO ES LN DATO QUE LO CARACTERTZA. a e hana aa2al’alli -§D
. s ’ 11 | e | —t— -+25
Asi, para el doble trioedo ECC81, la pendiente Al sy safiasw R TTHR SRR sa
es S =59 mA/V cuande V., = 170 V. 20 Vg -15 -10 -3 0 0 s
Para la ECCB83, oiro doble triodo parecido al
anterior pero eon distintas caracteristicas eléctri- Caracteristica de reja de Ja ECC82 para V, = 170 V,
< w S — 1'"6 mA/Y cuando V. = 250 V. V., = 100 V y V., = 250 V. Observe las variaclongs
e 52 6 / nd P 0 de 1. cuando V, variz desde —25 a —5 V.
Centremos nuestra atencién en las caractleris ‘1?5 SEEmmhmas . : 0
ticas de placa, que penen de manifieste cdmo va. (frfA) i
tla I cuando variamos V, manteniendo fija la Shim P \;\
tension V, de reja. 20 B ! ! i C’;', .
! | |44 bt I ettt e
Si, por ejemplo, de las caractleristicas de pla- e e e s M R B ey N2 -
ca del triodo ECC82 elegimos aquella en la cual HrEE H i .
es V= —4 V y variamos V, desde 150 hasta 175 15 Freppr e R ;

V. resultara que 1, habrid variado desde 7'S mA | . : : : . |

Q. | RELS
s ~ . ! ) | |
Pues bien: LLAMAMOS RESISTENCIA INTERNA O RE- 310 B T w3 T 1 T
SISTENCIA DE PLACA DE UN TRIODD A LA VARIAGION EN gT. C3mw|pEaEacsaisaaatiainalRoesur |
VOLTIOS QUE DEBE DARSE A V, PARN OUE I, VARIE EN  §5F —_— : ! mEs? a3 i bl A
| mA MANTENIENDO V, CONSTANTE 3T e _ —| _
s a Ml I 1 1 ]l = s
En el ease que hemos presentado la variacién ) (=it | Hee O i : ; _
de V, es de 175 — 150 = 25 V, con la cual se ha ' 8 i | !
censeguido que 1, pasara de 75 mA a 1) mA. Es 0 ' ; ' '
decir: I ha variado en 11 —7'5 = 3'S mA. T R '
. _ ) 0 50 100 150 200 Vp 250
La resistencia interna (R;) sera; i p
Varkacién de Vb
25
R. = = 7142 V/mA Caraeteristica de placa de la ECC82 para
’ 5 V;, = —4 V. Observe eomo al varlar V, de 150 a

175 V. I, habra varlado de 7.5 a 11 mA.
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3'5 mA

R~ 7142 o "~ 7

ECC 82

Es similar

El iriodo ECCB2, cuya R, es de 7142 ), da una va-
riacion de la intensidad de la corriente entre placa
y calodo jgual a la variaciom que daria vna resis-
tencia de 7142 O ante una misma varfacién en la
tensidn enire sos borpes.

La resistencia de placa, generalmente, no se
da en voltios por miliamperio, sino gque se la ha-
ce mil veces mayor y se expresa en voltios por
amperio. Es decir:

La resistencia de placa SER{ LA VARIACION DE
V, QUE ES NECESARIA PARA VARIAR EN | A EL VALOR
DE Ip.

Nos apresuramas a decir que, excepto las em-
pleadas ep )as emisoras, ninguna vdlvula de radio
es capaz de conducir iniensidades de I A, Pero,
en ¢l snpuesio de que fuera posible, es evidente
que Ja ECC82 deberia variar su iensién de placa
enn 25000 V para que la intensidad T, variase
3'S A. Seria:

25.000 V
R, = — = 7142 V/A
35S A

Fijese en la expresion V/A. (Noes I V/I A=
= 1 ohmia...? Esta es la razén por la que se pre-
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fiere dar la R; en voltios por ampernio: e< lo mis-
mo que darjo en ohmjos. Siguiendo con la ECC32,
Sera:

Ri =7142 V/A =7]420

Ya que hablamos de¢ una resistencia, es logi
co que ta demos en ohmios.

Por otra parte, el nombre de RESISTENCIA IN-
TERNA no ©s ningan capricho. Todo triodo, en
cuanto se ha fijado su tension de reja, se com-
porta como si sus terminales de placa y catodo lo
fuesen de una resistencia de valor R; contenida
en el interior de la vdlvula,

Hemos visto, por ejemplo, que en una valvula
ECC82, al variar la tension aplicada entre calodo
v placa en 25 V, la intensidad variaba en 3’5 mA.
Pues bien: jlo oiismo ocurre al variar en 25 V la
tension aplicada a los exiremocs de una resisten-
cla de 7142 Q! (Valor de la Ry del triodo consi-
derado.)

Advertimos, sin embargo, que exjste una nota-
ble diferencia entre ambos casos (triodo y resis-
tencia). Hemos visto que para una tensién de pla-
ca de 150 V era 1, = 75 mA y que para V,— 175
V era I; = 1! mA. En cambio, considerando al
triodo como una resistencia de 7142 (), vemos que
para una tensién de 150 V entre sus extrernocs la
intensidad, gegun Ja ley de Ohm, serd de:

\Y 150

=0021A=2ImA
R 7142

Cuando elevamos la tension a 175 V, la inten-
sidad sera:

Vv 175

= 00245 = 24’5 mA
R 7142

Es evidente que las intensidades correspon-
dientes a una resistencia de 7142 () para 150 V vy
175 V son-superioves a las intensidades de placa
de un triodo ECC82 para la misma varviacién de
tension de placa. Recuerde que en el (rivdo las
inlensidades evan de 7’5 mA a 130 V y de 11 mA
a 175V. Pero la vaniacién de la mtensidad es la
misma en ambos casos! En efecto:

11 —75=24'5—21 =35 mA



A medida gue profundizamos en el estudio de
las aplicaciones del triodo, neos daremos cuenta
de que lo gue realmente interesa son las varia-
ciones de I, V, y Vo y no los valores totales que
¢slas magnitudes lleguen a tener.

Tgual gue en la pendiente, (ambién en el casa
de la resistencia interna debemos adverlir que
las mediciones son validas mienlras se hagan so-
bre la region lineal de las caracteristicas; guar-
dando esta condicjon, la resistencia interna es

Recordarda quée las caracteristicas de corriente
constante relacionan las variaciones de la tensidn
de placa y de la tension de reja que, anulandoese
mutuamente, permiten qub ta intensidad I, de la
corriente de placa permanezca invariable en up
determinado valor.

Sabemos que un aumento de la tensidn de pla-
ca (tensidn posiliva) da lugar a un aumento de la
intensidad I, y que un aumento en la tensidn ne-
gativa de la reja ocasiona una disminucién de la
intensidad [,

No pierda de vista el contenido de estos dos
parrafes y le resultard facil captar el concepto de
COEFICIENTE DE AMPLIFICACTON.

ENTENDEMOS POR COEFIGIENTE DE AMPLIFICACLON
DE UN TRIODO EL AUMENTO DE LA TENSION DE ‘TLACA
QUE E$ NECESARIO PARA ANULAR LA DISMINUCIGN DE

50 100 150 200 250

aproximadamente la misma tanto s1 se mide en
la caracteristica V, = —! 6 V, = —§ & con cual-
guier otro valor en la tensidn de reja (V,).

Tolal: lo mismo que la pendiente S, ta resis-
tencia interna R; ¢s up dato caracleristico de
cada trioda.

Asi, por cjemplo, el triodo ECCS8l tiene una
R, de 11.0C0 O; pero en el triodo ECC83, es R; =
= 62.500 (), v en otros tricdos hallaremos ofros
valores diferentes.

La CORRIENTE I;. DEBIDA A QUE LA REJA HAYA AUMEN-
TADO EN | VOLTIO SU TENSIGN NEGATLVA,

Es facil comprender cémo puede medirse es-
Le cocficiente:

Por ejemplo, supongamos que para un riodo
ECC82 la tepsion de reja es V, = —2 V v que la
de placa es V, = 90 V, en cuyo caso sera I, =
5 mA. S) hacemos que V, pase de —2 a —3 vol-
1ios, para lograr que la inteusidad 1, se man-
tenga en 35 mA deberemos proporcionar a Ja placa
una tensién de 107’5 V. Estas conclusiones, claro,
se obtienen de las caracteristicas de la ECC82, de
las que deduciremos gque para mantener invaria-
ble la [; ante e] imecremento en —! voltio de la
tension de reja la tensidn de placa debe aurpen-
tar en 17'5 V. Por tanto, el coeficiente de ampi-
ficacién sera 17'5.

300 350 Vp

Repetimas la caracteristi-
ez de corriente comnstantc
del triode ECC82 para I,
lgual a § mA. En este gra-
fico afnadimos los {razos
gue dan el awmento de V,
necesario para que al va-
riar en 1 V el valor de V,
permanezca I, lgnal 3
5 mA, Esta variacion de
V.=175 V es pn.
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Este coeficiente de ampiificacion se represen-
ta por ;1 (letra griega mu), que junto con la pen-
diente y la resistencia inlerna son los tres datos
caracteristicos de (odo triodo que nos ilustran

Retrocedamos un poco y consideremos otra
vez el receptor eclemental, tal y como lo dejamos
en la leccién sexia. En este receptor cl auricular
se ve recortido por las corrientes, bastante débi-
les en general, que proceden del deteclor.

Es indudable que si conseguimos amplificar
estas corrienles la audicién serd mucho mds per-
fecla puesto que aumentard el volumen del so-
nido producido por €l auricular. Podemos enco-
mendar a un triodo esta importante funcion.

Vamos a estudiar el sisterna por el cual conse-
guimos que una vilvula triodo actie de amplifi-
cador.

Dispongamos un triodo cor: las baierias necesa-
rias para su funcionamicnto. Es decir: una bate-
ria conectada entre placa v citodo; olra balerja
encargada de calentar e} filamento y una tercera
con su borne négativo conectado a la reja y su
borne positivo conectado al catodo. La llamamos
BATERYA DE POLARIZACION DE REJA.

Vamos a trabajar con (ensiones arbitrarias
(aqui no hablamos de ningun triodo determina-
do): poderos suponer que la tensidn de placa V,
es de 100 V.

100 v

3v

Dispongamos ug triodo eonm las baterias pecesarias
para su funcionamiento. Sapouemos que V. = 100 V
Y Qque ¥V, =-—<=3 V.
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acerca de sus propiedades eléctricas, por cuanto
tas funciones de estas valvulas termoiénicas de-
penden de los valores de pendiente, resistencia
mterna y coeficiente de amplificacion.

Consideremes de nueve e receplier elemental,

Para esta tensidn existird una caracteristica
de reja, naturalmente, que dara la intensidad de
la corriente de placa para cada tensién de reja.
Digamos que la bateria de polarizacién de reja
proporciona una tensién de —3 voltios. Para es-
ta tension de reja, la I, es de 3 mA (seguimos con
suposicioncs).

WP
20mA
Q\\ 11I0mA
.\Q.
V]
K\
i — L 3mA
|
|
|

Vg5 -4 -3 -2 1 0

Para V, =100 V exislird una caracteristica de reja
que podernoS suponer es la que aqui representamos.
Para V,= —3 V es 1, =2 mA.



Dejando el triodo asi preparado, quilemos el

auricular de nuestro receptor v reemplacémoslo.

por ung resistencia de unos L0.000 ), por ejem-
plo. Esta resistencia, evidentemente, se¢ vera re-

10000 «

corrida por las corrientes pulsantes que salen del

detector, cuya tension maxima puede ser de

+2'5 V. Insistimos en que esramos hablando cen
valores arbitrarios.

En el receptor clemental sustitubmos el auricular por una resistencla de 10.000 n la
¢ual se vera recorrlda por las corrientes que salen del detector. La tension miaxima, a
ttlulo de ejemplo,. 2 cliramos en 2'5 V.

Tomemos ahora nuestro triodo e interponga-
maslo, con baterias inclusive. entre esta resisten-
cia v e} auricular, de forma que'la primera se
encuentre entre 1z reja y la bateria de polariza-
cion, y el auricular entre la placa y la bateria co
rrespondiente,

Observe el esqguema y comprenda que con es-
te montaje a la tensién de la bateria de polari-

-3V

zacion de reja se le suma !a tensidn variable pro-
ducida en Ja resistencia por las corrientes radio-
eléctricas procedentes del detector. Es decir: la
tension de reja variard a tener de las variaciones
de la senal de radio, le cual hard que la corrien-
te, a través del triodo, varie de la misma forma
que las corriéntes que recorren la resistencia, pe-
ro jcon valores mucho mayores!

+ 100V

Esquema del receplor elemenisl una vez modilicado conr la adicion de un iriodo como

— amplificader. A la tension de rejn (-3 V) se suman las tenslones originadas por |as

corrienies que atraviesam la resistencia.
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¢Por qué se produce esta amplificacion? to mas cuantc mayor sea la pendiente del triodo.
Consideremos la caracteristica de reja del trio- Pues bien:
do. Sabemos que esta curva da el valor de la in- Si a parlir de los —3 V que suponemos coma
tensidad de la corriente de placa (cuya tension tension de reja senalamos las variaciones de las
consideramos constlante) para cada valor de la corrientes de antena v levantamos verticales par-
tension de reja (V). La intensidad I, variara tan- tiendo de los distintos puntos de esta senal, alil

Explicacion grafica del [¢nomeno de la amplifica-
¢ion debido a la accién del (riodo. Ep verde, co-
rrientes que atraviesan }a resistencia y que se su-
man 2 la tension de reja (V, = —3). La caracte-
] ristica de reja (parz V, = 100 V en nuestro ejempio)
‘ da las variaciones de 1, para cada valor alcanzado
e 1a teo3ién de refa. £n rojo: corrientes que atra-
> viesan el anrleular. Observe ¢émo el auricular, cuan-
(o) do no recibc sedal algunna, queda atravesado por
~
oy

una cotriente dc 3 mA.
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FFEE A

donde corten la curva caracteristica lendremos
log distintos niveles que aleanza la I, al variar
¢l ritmo que marca la sefial recibida por la an-
tena, cuando la tension de placa es de 100 V. (Re-
cuerde que hemos supuesto que la caracleristica
de reja considerada pertenccia a una Ve = 100 V.)

Las corrientes que atraviesan el auricular,
pues, son las corrientes gue atraviesan el (riodo

Las propiedades del triodo no acaban c¢n su
funcion amplificadora. Vamos a ver c¢omo es po-
sitile que un triodo actde al mismo tiempo de
detector vy de amplificador.

Para e¢llo modificaremos el montaje anterior

suprimiendo la resistencia y el diodo, pero con-

siderando ¢l mismo triodo y la misma caracterds-
tica de reja (para V, = 100 V).

Corrientes que
legen al triodo.

(corrientes de placa), que, 2un siendo mucho mas
intensas, conservan la misma forma que las co-
rrientes que atraviesan el detector. Los somidos
producides seran ahora mucho mdés intensos.

Observe que cuando no sc recibe ninguna se-
fial por la antena el auricular esid recorrido por
una corriente de 3 mA, correspondiente 2 la ten-
sion V, =100 Vy VvV, —3 V.

Otra modificacién importante consisie en sus-
tituir la baleria de polarvizacion de reja por otra
que anule total o casi totalmente la carriente a
través del triodo. En nuestro caso, consultando
la caracieristica de reja, vemos que para auular
la I, requerimos una V, = —5 V.

Observe ahora el esquema del receptor. Mien-
tras no disminuya la tension negativa de la reja,

Corrientes que
salen del triodo.
Detectodas y am-
plificodas.

. 100 V

Esquema de réeeplor con deleceidon y amplificacton por triods. Observe que la bateria B
proporciona a la reja pna tensidn de —53 V que annla la corriente de placa (100 V).

(Vea la caracteristica de reja para V. =100 V.)

Cn estas condiciones, solo habri co-

rrienie de placa euando a la reja Heguen .corrientes de anmtena.
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0 habra corriente de placa, y por tanto el auricu-
lar permanecerd inactive; pero en cuanto |le-
guen sefales a la antena, éstas alcanzardn la re-
ja del triodo. Ahora bien: de la sefial de radio
solo los picos positivos serdn capaces de dismi:
nuir la tension negativa de la reja, y por tanto
solo circulard una corriente entre placa y c&
todo cuando sobre la reja actden jmpulsos posi-
tivos.

En consecuencia, sélo los picos positivos su-
frirdn la amplificacién correspondiente y sélo
ellos afectardn al auricular.

Vea, pues, ¢como con un solo triodo consegui-

-+

!
I
-

mos deteciar y amplificar las sciales sintoniza.
das.

Habrd advertido que cuanto mas vertical sea
la caracteristica de reja mayor ser4 la amplifica-
cién conseguida. Diremos que en este caso par-
ticular interesa un triodo cuya pendiente (S) sea
lo mayor posible.

El triodo es la pieza fundamental de todos los
dispositivos electronicos, y de su importancia
puede deducir la que tiene la presente leccién
No regatee esfuerzos para captar con claridad
cuanto3 conceptos han aparecido en esias pagi-
aas.
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I Explicacton grafica de la detecelon y amplificacién debjda a un
- trlode. En verde: corrfentes de antena que legan del (riodo.
| En rojo: corrientes que sa¥en del {riodo para llegar al auricu-
lar. Observe eémo sélo se consideran los picos posilivos de Jas
; corrientes de anfema y .que 10 que hacen los negalivos es au-
== mentar la t{enslén negativa de la reja, restando 2 la placa

poder de ‘atracclon sobre los electromes del citodo,
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LA RESISTENCIA EN LOS CIRCUITOS DE RADID

La resistencia en los circuitos de radio
El tarnano de las resistencias - Potencia
de disipacion-Las resistencias usadas
en radio - Tolerancia - Asociacién de
resistencias - Resistencias variables
Potenciémetros - Las resistencias ante
impulsos eléctricos - Descarga de un
condensador a través de una resis-

tencia - Filtrado - Condensadores
electroliticos

Que ¢l comportamiento de un circuito electro-
nico depende de cémo responden sus componen-
tes ante el estimulo de las corrientes eléctricas
es algo que, después de las lecciones que nos han
precedido, podemos comprender a la perfeccion.

Concretamente, al estudiar el diodo y el trio-
do termoidnicos hemos podido comprobar cémo

su rendimiento estaba intimamente ligado a las
intensidades y tensiones que los afectaban. Es de-
cir: eran la intensidad y d.d.p. de un circuito
eléctrico los factores que condicionaban el fun-
cionamiento de las vdlvulas termoiénicas, inten-
sidad vy d.d.p. que en los circuitos eléctricos esta
en intima relacién con el factor resistencia.

n £

n £
SIMBOLO PARA RESISTENCIAS —"N\ANA— 0 BIEN —[—_}—

Basla ver este fragmento del"osquema de un receptor de television para comprobar

la influencia decisiva de las resisten:’

4 - Rodio Il

a2 de o5 circnitos electronicos.
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Recordemos que LA RESISTENCIA ELECTRICA ES
LA OPOSICIGN QUE, EN MAYOR O MENOR GRADO, OFRE-
CEN TODOS LOS CUERPOS AL PASO DE UNA CORRIENTE
ELECTRICA ; ¥ recordemos también jue entre Ja re-
sistencia (R), la intensidad (1) y la d.d.p. (V) exis-
t¢ una relacion dada por la ley de Ohm:

Esta ley pone de manifiesto que para una mis-
ma d.d.p. la intensidad disminuye cuando aumen-
ta la resistencia; y viceversa, claro. Basta com-

%

prender que el valor del quebrado , en ei cual

R

consideramos invariable e) numerador, sera tanto
menor cuanto mayor sea el denomipador (R).

Hemos sacado buen partido de esta verdad
al estructurar el wmoncaje de un rectificador de
media onda (vea la leccién 7) con un diode ter-
moidnico UY42. Recuerde cémo para alimentar
el filamento a partir de la red de distribucidn in-
tercalabamos entre filamento y red una resisien-
cia, cuyo valor calculibamos para que la inten-
sidad que circulase por dicho filamento no
superase los 0'l A, especificados por el fabri-
cante.

Aquél era un caso especifico, pero no dnico.
En la multitud de circuitos electrénicos que com-
por:en un receptor de radio o TV resulta inevi-
table el empleo de resistencias, con valores ade-
cuados, destinadas a regular la corriente que
afecta determinados componentes. El valor de la
resistencia a emplear en cada caso concreto os-
cila desde un mfnimo, que acostumbra ser de unos
pocos chmios, hasta millones de ohmios, pasando
por todos los valores intermedios.

La rgsislencia R intercalada entre o red y el lila-
mento condicionn la intensidnd que circola por el
misrno.

Se comprende que encontremos en el comercio
resistencias (en realidad debiéramos hablar de
conductores con una resistencia eléctrica fija y
determinada) cuyo valor 6hmico, alto o bajo, se
ajusta a las necesidades normales de los circui-
tos de radio.

Nuestro objetivo inmedialo es el estudio del
aspecto fisico y de las caracteristicas de cons-
truccion de estas resistencias.

El valor de las resistencias empleadas en ra-
dio, en efecto, puede alcanzar el orden de los
millones de ohmios, por lo cual no debe extra-
narnos que el empleo de los multiplos dcl ohmio
sean frecuentes. E] kiloohmio y e] megaohmio son
dichos miltiples, el primero de los cuales, el
K 0 (kilo-ohm) equivale a 1,000 {), mientras que
el segundo, el M  (mega-ohm) equivale a
1.000.000 de ohmios.

o, B

En el ecomercio encontramos risislencias que ¢uvmprenden uni extensda gama de valores.
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Un aspecto importante a considerar es si exis-
le alguna relacién entre el valor ohmico de una
resistencia y su tamado. En principio debemns
responder con una afirmacién; aunque, como des-
puds veremos, no es solo el valor en ehmios lo
que condiciona el tamano.

Recordemod que Ja resisiencia R de un con-
ductor depende de la naturaleza del mismo, de la
cual se deriva el valor de la resistividad o resis-
tencia especifica (resistencia en ohmios de un hilo
del material, con una lopgitud de un metro y una
seccidn de un milimetro cuadrade). Depende, de-
cimos, de la resistividad de la sustancia y tam-
bién de la longitud y seccién del conductor.

|
R = p—
) S

A mis longitud (1), mayor resistencia. A mis
seccién (8), menor resistencia.

Esta £6rmula pone de manifiesto que la resis-
fencia serd mayor cuanto méds largo y delgado
sea el conductor que la forme, y también cuanto
mayor sea su resistencia especifica.

La resistencia de un conductor, pues, po de-
pende dnicamente de su tamafio, dado como es
evidente por los valores de 1 y de S. Depende
también de p.(resistividad), que pada tiene que
ver con el aspectd volurmnétrico del conductor.

Es logico:

l
Puesto que el facwr — (determinativo del ta-
S
maiio) viecne modificado por p, serd posible con-
seguir una resistencia de 1 M) cuyo ramafdo sea
igual o menor que el de otra resistencia de 1.Q.
Todo depende del material empleado en ambos
€asos.

En consecuencia, es posible fabricar resisten-
¢ias de gran vaJor Shmico, pero de tamano ex-
tremadamente pequeno, Para ello bastard elegir
un material de muy alta resistividad. Es decir:
practicamente se¢ tratard de un aislante.

Pero, a pesar de la ventaja que representaria
poder emplear siempre resistencias de tamafio
muy pequeio para poder conseguir montajes mas
compactos, no siempre sucede asi, sino que se
bace cobligado colocar resistencias de tamafo me-
dio y aun de tamafio francamente grande.

No nos sorprentdamos, pues, de que en el mer-
cado encontremos resistencias de igual valor, pero
de distinto volumen. Cabe preguntarse: ¢a qué
se debe esta diversidad de tamados, dentro de
un mismo valor 6hmico?

| Menos longitud
Menos ??

M&s longitug
Mas R

Para noa misma seceibn, la resislencia de uwn con-
duetor aumenta con {a longitad.

Menos seccidn |
Mayor R !

i Mds seccion
i Menor R

Para una misma longitud, [a resistecncia snmenis R
medida que dlsminoye 1z seeclén.
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POTENCIA DE DISIPACION

La respuesta estd en el hecho de que para
utilizar una resistencia no basta con considerar
su valor en ohmios. Para fines de utilizacién debe
considerarse un segundo factor, al que conoce-
mos con ¢l nombre de POTENCIA DE DISTPACION.

Este es el valor que realmente determina el
tamano de la resistencia. Profundicemos, ya que
es importante, en este nuevo concepto.

Sabemos que uno de los efectos inmediatos
que produce una corriente eléctrica al circular
por un conductor es el aumento de [a tempera-
tura del mismo. El conductor, en efecto, se ca-
lienta.

Ese aumento de temperatura (estamos ya en
condiciones de comprenderlo) aparece por causa
de los choques de los eleclrones en movimiento
(eso es la corriente eléctirica) conira los Atomos
que forman la estructura del conductor. La ener-
gla dinamica del electrén desaparece o disminu-
ye al hacer impacio contra un dtomo; pero como,
seglip la ley de la conservacién de la energia, ésta
no se destruye, sino que sélo se transforma, la
de] elecirén en mpovimiento pasa total o parcial-
mente al dtomo en forma de calor. Recordara que
este fenémeno se conoce por efecto Joule.

Agui conviene tener presentes los conceptos
de energfa (capacidad para efectuar un trabajo),
irabajo (producto de una fuerza por la distancia
recorrida) y potencia (cantidad de tirabajo por
unidad de tiempo); porque, st bien hemos estado
hablando de encrgia, podemos referir el fenéme-
no del aumento de la temperatura del conductor
al trabajo que representa la traslacién de un nua-
mero determinado de electrones a lo largo del
conductor, y por ende a la potencia que repre-
senta este trabajo al efectuarse en un tiempo de-
terminado.

En definitiva: dada la relacién existente entre
energfa y potencia, podemos referirnos a la po-
tencia eléctrica, que en una resistencia se con-
vierte en caler y que estd dada por la tensién
aplicada en sus extremos multiplicada por la in-
tensidad que la atraviesa:

P=VXxI

El resultado de este producto es la potencia
en vatios (W), que se convierte en calor.

Asi, por ejemplo, si a una resistencia se aplica
una teomsién de 125 V y un amperimetro senala
una corriente de 1'5 A, la potencia cléctrica con-
vertida en calor seria de:

P=125X 1'5= 1875 W
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De la misma forma que el cafién de on arma de
fuego se calienta por el roce que produce ¢l pro-
yeottl, también un conductor eléctrico se calienta
debido al roce y choque de los electrones sobre los
atomos fijos de su estructura.

Una estufa con la indicacion 125 V 500 W consu:
500

mlrd una intensidad de I = —— = 4 A. El calor
125

producido serda de 500 x 0'24 = 120 calorias.



Y teniendo en cuenta que | W proporciona
0°24 calorias por segundo, en este caso concreto,
el calor producido em la resistencia seria de
I187'5S x 0’24 = 45 calorfas por segundo.

A medida gue la corriente circula por una re-
sistencia aumenta su temperatura, puesto que al-
macena calor. Pero el aumento de la temperatura
no es indefinido, ya que parte del calor absorbido
por la resistencia pasa por conduccién al aire
que Ja rodea, tanto mas cuanto mas se eleva la
temperatuya. Llegard un momento en que todo
el calor producido en la resistencia pasa al aire;
en este rmomento, la temperalura permanece es-
racionaria.

Y puesto que el calor depende de la potencia
eléctrica aplicada a la resistencia, cuando la tem-
pcratura es estacionaria (se pierde todo el calor
producido) Io que se pierde es toda la potencia
aplicada, que se disipa en el aire convertida en
calor. El calor disipado en un segundo es la po-
TENCIA DE DISTPACION, o simplemente POTENCIA DI
SIPADA.

Cuanto mayor sea la potencia disipada por
una resistencia . mas alta serd la temperatura que
alcance, lo gue impone un I(mite a la potencia
que la yesistencia e¢s capaz de disipar. Una tem-
peratura excesiva podria deteriorar o alterar el
material con el que se haya construido.

Ahora bien: para que una resistencia con un
valor ohmico preestablecide pueda admitic gran-
des potencias de disipacido sin que la tempera-
tura aumente a niveles peligroses, existe una so
lucién inmediata: hacerla de gran tamano.

En efecto: un mayor volumen implica una
mayor. superficie, y por fanfe un mayor campo
de irradiacién de calor: mayor coplacto con el
aire, por decirlo con palabras llagas. Calculando
la superficie de la resistencia, se consigue esta-
blecer el equilibrio entre el calor producido y el
calor perdido, manteniendo la temperatura den-
tro de los valores que no vesulten peligroses para
la conservacién del material que forma la resis-
tencia.

Comprendemos, pues, que el factor predomi-
nante en el tamado de las resistencias sea Ja po-
tencia de disipacién.

Los fabricantes indican, en ¢l cuerpo de sus
resistencias, el valor en obraios y la maxima po-
tencia que pueden disipar sin que la temperatura
alcance valores peligrosos.

Intensidad maxima

Observando la ecuacién de la polencia P=V
X Iy la férmula de la dd.p. derivada de la ley

Para on mismo valor obmico, 1o polencla de dist-
paclon puede ser mayor cuando la resistencia es
de waayor tnmafio.

de Obhm V = R X I, nos damos cuenla de que en
la primera podemos susiituir ¢l factor V por su
equivalente R X I, en cuyo caso tendremos lo si-
guiente:

P=VXI=RxI1xI

Como el producto de U X I =71°, la ccuacion
definitiva que exprese el valor de P en funcidn
de Ia resjstepcia y de la inlensidad seré ésta:

P=RxP

Es evidente que en esta igualdad encontramos
la posibilidad de calcular la intensidad maxima
qQue puede soportar una resislencia, cuando co-
noecemos su valor Shmico y la potencia de md-
xima disipacion. En efecto:

P
Sies P=R x I’, serd I' = —, de donde
R

P
] = _

R

Esta formula nos da la maxima intensidad que
puede circular a través de una resistencia sin pe-
ligro de sobrecalentamiento.

Sea, por ejemplo, una resistencia de 1000y
4 W de maxima disipacidn. (Cudntos amperios
puede soporiar?

Supongamos que los valores consignados en
la resistencia gon de J00 (0 y 9 W. En este caso
sera:
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Considerando otra vez la férmula de Ohm
(V=1XR), v puesto que podemos calcular I o R
cuando conocemos dos de los términos de Ja ecua-
cién P = R X I’, resulta inmediato €l cdlculo de
la tensién maxima que podremos aplicar a los
extremos de upa resistencia para manteper los
valores de R y P en ella indicados.

En los casos anteriores, para la resisiencia de
100 ) 4 W (intensidad mdxima 02 A), la tensién
admisible sera de:

V=IXxR=02X100=20V

Y para la resistencia de 100 39 W (intensidad
maxima 0’3 A) la tensién admisible (lensién ma-
xima, claro) sera de:

V=IXR=03x100=30V

Epn resumen: la potencia de disipacion —que
junto con el valor en ohmios de la resistencia
gueda especificada por ¢} mismo fabricante—
debe servirnos de orientacién para no bhacer cir-
cular a iravés de ella una intensidad superior a
la dada por la ecuacién:

! Potencia disipacion en W
=V

Resistencia en

La intensidad obtenida viene expresada en am-
PErios.

Y por consiguiente, las indicacionies de R vy P
nos serviran también para no aplicar a las resis-
tencias fensiones mayores que las dadas por la
férmula:

Vimax = Resistencia en Q X I, en amperios

940 © 10 W o ————

O.1A

4Cudl es la potencin de disipacion de esta rvesisten-
cla? Serdi W =94 x 0'1 =94 W.

ol

Como caso prdctico de la aplicacion del con-
cepto estudiado, podemos calcular la potencia de
disipacién que puede teper la resisrenciy de ab
sorcion de {ilamenio que intercaldibamos en el cir-
cuito de filamento det diodo UY42 para poder
alimentarlo con una tensién de red de 125 V.

El valor en ochmios de esta resistencia, recuér-
delo, Fue calculado en la leccion 7 al estudiar el
circuito rectificador de media onda. Repetimos el
esquema correspondiente para tener constancia
de la situacidon y condiciones eléctricas bajo las
que ftrabajaba nuesira resistencia, cuyo valor
calculamos en 940 ) para una intensidad de 0'l A.
En los extremos de la resistencia mediamos una
tensién de 94 voltios.

De acuerdo, pues, con estos valores, podemos
afirmar gue la potencia puede calcularse en;

P=VxI=9%x01=94W

Al encargar esta vesistencia deberemos espe-
cificar que debe ser de 940 ) y 94 vatios. Sin
embagrgo, como un valor de 94 W no es normal
sera mejor elegir un valor rods normal y supe-
rior. Diremos que nuestra resjstencia sera de
240 (3 10 W,

Los valores mas frecuentes para las potencias
de disipacién de las resisiencias empleadas en
radio son de 1/4 W, 1/2 W, | Wy 2 W
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Estas serian tas caracteristicas de la resistencia de
absorcion de (llamenio requerida en el montaje.



Como norma general, digamos que la obten-
cidn de resistencias con lamafios normalmente
manejables es posible gracias a la existencia de
materiales aptos para ser mecanizados y cuya re-
sistividad es muy' elevada.

Para resistencias de hasta 50.000 (), y cuando
la potencia de disipacién debe ser elevada (de 3
W en adelante), se emplean hilos fabricados con
aleaciones metélicas que se bobipan sobre un
cilindro de material aislante (vidrio o porcela-
na). Bl valer de estas resistencias depende de la
longitud y seccién del hilo bobinado, amén de su
resistencia especifica, que dependera del material
crmpleado,

Lo méas corriente es que el hilo de las resis-
tencias bobinadas (1al es la denominacién gené-
rica del tipo que hemos citado) sea de nichrome,
metal obtenido por aleacion de cromo y niquel
en determinadas proporciones; ¢l que, junto a
una gran resistencia a los agenies oxidantes que
le confiere una notable inalterabilidad, tiene la
gran ventaja de tener una Tesistencia especifica
jgual a la unidad. Es decir: un hilo de nichrome
de 1 m de largo y con una seccidn de | mm? tiene

Para obtener resistencias para circuitos de ra-
dio cuyo valor sea superior a los 50.000 (), no es
posible utilizar hilos de nichrome, por la sen-
cilla razén de que, por delgada que fuese su
seccion, la longitud requerida implicaria la adop-
ciéon de tubos aislantes de considerable tamanio,
lo cual redundaria en una desproporcioén entre su
volumen y la potencia que normalmente deben
disipar.

Para construir resistencias de grandes valores
6hmicos se utiliza como material conductor el
carbén, de resistividad muy superior a la de las
aleaciones metdlicas. Las resistencias de valor in-
ferior a los 50.000 £, pero que deben disipar poca
potencia, también se construyen de carbdn.

Las resistencias de carbén se fabrican segin
dos procedimientos distintos.

Uno de ellos consiste en lo siguiente: se tri-
tura el carbén hasta convertirle en un polvo fini-
simo, de granos practicamente microscopicos.

S

Esquema y fotogralia de una resistencia bebinada.
Sobre el cuerpo aislante 1 4e enrolla el hilo 2; y
se anaden los casguetes 3 que lUevan el terminal 4.
Estag resistenclas se terminan con una capa de
pintura aislante, sobre la cual puede imprimirse la
notacion corcespondiente a so valor v potencia.

una resistencia de | . Se comprende la gran
ventaja que representa, cuando se trata de calcu-
lar la resistencia de un hilo de este material,
saber que para él es g = | (resistividad, uno).

En los extremos del tubo bobinado se colocan
dos casquillos o bridas metdlicas que constitu-
yen los terminales de la resistencia.

Este polvo se mezcla con un aglutinante o
cola aislante para lormar una pasta de composi-
cién constante y cuya resistividad es mavor que
la del carbén puro; pasta que puede moldearse
para obtener barras de distintos espesores gue
se someten en hornos especiales a un proceso de
coccion, deonde adquieren la debida consistencia
mecdnica.

Las barras asi obtenidas se cortan en pegue-
Nos trozos gue se rematan con casquillos meté-
licos, o con dos trozos de hile conductor enro-
lados y estabades, que constituyen los termina-
les de la resistencia.

Se comprende que su valer dependerad de la
longitud y seccion dada a la barra de carbdn, asi
como de la resistividad de la pasta empleada,
factores que se deferminan duranie el proceso
de fabricacién y que, debidamente combinados,
permiten la obtencidn de resistencias de cualquier
valor.
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Veamos el otre sisterna:

En €] se suprime la pasta y su moldeado, para
recurrir a sistemas electroguimicos que precipi-
tan una delgada capa de carbdn sobre un citindro
de porcelana ceramica. Controlando ¢l espesor del
carbén precipitado puede obtenerse cualquier
valor de resistencia. Como en el caso anterior,
se adaden los dos terminales metaticos.

Las resistencias obtenidas por el primer sis-
terna se llarnan RESISTENCIAS CONGLOMERADAS. Las
obtenidas por el segundo sistema son las RESIS-
TENCIAS DE CAVA DE CARBON, siempre de mejor ca-
lidad por razdn de que el carbén precipitado es
inalterable.

Por contra, las pastas para la obtencién de las
resistencias conglomeradas llegan a alterarse, va-
riando su resistividad y, en consecuencja, el va-
lor (otal del elemento.
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Ei acabado de -las resistencias de carbén Jo
constiluye una capa de pintura sobre la que se
anotan los datos necesarios para su identificacion,
bien sea mediante nudrneros y letras, bien utili-
zaudo el ciddigo internacional de colores que vi-
mos al estudiar los condensadores.

Respecto a las anotaciones numéricas, advir-
tamos que, tanto en resistencias como en conden-
sadores, se evita la grabacion de cantidades ele-
vadas y se recurre a intercalar entre el nimero
de millares y el de centenares una letra K (de
kilo) para simbolizat que se trata de rantos miles
y tanfos cicntos.

Asi, por ejemplo, cuando en una resistencia
vemos a anotacién 1 K 5 ), sabremos que se trata
de una resistencia de 1000 + 500 = 1500 ).

E] cdédigo de colores, lo repetimos, es exacta-
mente igual que el de condensadores.

S

Resnmen griafico del proceso de fabricacién de 1a8 resistenclas de earbén conglomeradas. —
1. Trituracién. — 2. Adiclén del conglomerante. — 3. Moldeado. — 4. Ceccidn. — 5. Tro-
ceado. — 6. Colocacién de termloales y pintado.
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Plateado

10°, =2K 6 10°,

Para las resistencies se otillza el mlsmo c¢odlgo que para los condensadores; pero en
ellas la tercera franja corresponde al pimero de ceros 3 anadir a lax dos primeras elfras
sigmificativas. La eunarta franja, dorads o plateada, indleca la tolerameia.

TOLERANCIA

Sabemos que la ultima de las franjas de color
que rodean el cuerpo de la resistencia, segin el
orden de lectura, indica el tanto por ciento de
tolerancia con que ha sido fabricada. ¢Por qué
esta tolerancia?

Obtener resistencias cuyo valer resulte exacto
al que en principio se preiende obtener es algo
qug, en un proceso de fabricaciéo seriada, es
practicamente imposible de conseguir.

Si upa resistencia de carbén indica que su
valor en ohmios es de 2 K 6 (2600 0), lo mas pro-
bable es que su valor real, al comprobarlo ¢on un
6hmetro, esté por encima o por debajo de su
valor nominal. Lo contrario, o sea que dicha re-
sistencia resulte ser de 2600 ) exacios, serd una
enorme casualidad.

De acuerdo, pues, en que para las resisten-
cias obtenidas en plan industrial debemos acep-
lar una cierta variacién en mds o en menos de
su valor mominal.

Supongamos que adquirimos lres resistencias
de carbén, todas de la misma marca y de idén-
tico valor nominal. Las tres son de 2 K 6 Q; pero
2l comprobarlas con el éhmetro resulta que una
de ellas es en realidad de 2650 ), otra de 2700 Q
y la tercera de 2360 (.

¢Podemos aceptar estas resistencias? O por lo
contrario ;debemos considerarlas defectucsas?

Todo depende de una cosa: de si los valores

reales estdn ¢ no comprendidos dentro de su to-
lerancia.

Si la tolerancia indicada en las tres resisten-
cias es de an 10 %, deberdm aceptarse aguellas
resistencias cuyo valor no subrepase en un 10 %
el valor nominal en ellas indicado, ni por encima
ni por debajo.

Siguiendo cen un valor nominal de 2600 3, los
valores maximo y minimo que podemos conside-
rar como buenos, cuando la telerancia ndicada
sea del 10 %, serdn:

Valor mAxumo:
2600 x 10
2600 + (———) = 2860
100
Valor mf{nimo:
2600 x 10
2600—(—X) = 2340
100

Resulta, pues, que las (res resistencias adqui-
ridas como de 2 K 6 ), cuya tolerapcia se indica
del 10 %, scn correctas de fabricacidn, puesto que
sus valores cfeclivos quedan enire el limite mi-
nimo y el limite miximo de tolerancia.

Puede pensarse que si se trabaja con resis-
tencias y condensadores cuyo valor exacto des-
conocemos (por imposicién de) fabricante) noe ha-
brda sistema de alambrar un circuito de radio
que pueda funcionar correctamente.
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Sin embargo, la experiencia demuestra que la
mayoria de los circuitos de radio funcionan a Ja
perfeccién incluso con resistencias cuya toleran-
cia sea de} 20 %.

Las resistencias ordinarias de raclio se fabn-
can con tres tolerancias distintas: 5 %, 10 % y
20 %.

Aparte de estas tolerancia normales, y para
usos especiales (como por ejemplo en aparatos
de medida), s¢ [abrican resistencias de precisién
con tolerancias del | % y hasta menores.

Esta claro que cuanto menor sea la tolerancia
de una resistencia mds cuidados reporta su fa-

Si algun fabricante se propusijera lanzar al
mercado un surtido de resistencias que abarcara
todos los valores que en un momento determi-
nado puede requerir ur circuitc electrénico, es
seguro que irfa en derechura a la quiebra. Es tan
extensa la gama de valores, y al mismo tiempo es
tan reducido ¢l numero de veces gue ciertos va-
lores resultan imprescindibles, que la fabricacién
industrial de estas resisiencias de valor especial
resultaria francamente antieconémica.

Los fabricantes sirven resistencias con unos
valores determinados que denominan valores stan-
dard: asi, por ejemplo, encontraremos resisten-
cias de 100 03 y de 120 O, pero mo de 110 0.

Restatenoias asociadas en paralelo.

Supongamos tres resistencias en paralelo co-
nectadas a una pila. Es evidente que al ltegar al
nudo A Ia corriente se bifurcara por los tres ca-
minos. La intensidad 1 de Ja cortiente se reparti-
rd por las tres vertientes segin et valor de cada
resistencia; pero al encontrarse de nuevo en el
nudo B tendremos otra vez la jntensidad rotal 1.
Siempre sc cumplird que ¥, + 1, + I, = L
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bricacion, y por comnsiguicnte més elevado resulta
su precio. He ahi un argumento decisivo en favor
de Ja utilizacién de resistencias de amplia tole-
rancia, siemmpre que sea posible.

Para indicar las tolerancias se emplean el do-
rado (5 %) y c! plateado (10 %) si la notacion
es por cdédigo dc colores. Las resistencias que
carecen de indicacién de tolerancia, se sobren-
tiende que estan fabricadas con un margen
del 20 %.

Las tolerancias menores de un 5 % se indicap
siempre con la cifra correspondiente, avmque el
valor nomuinal de la resistencia se indique con
colores.

Pero muchas veces son necesarjos valores in-
termedios entre los srandard, y para conseguir-
los nos valemos de un sistema: ascciamos des o
mas resistencias de valores standard.

Asociar resistencias, desde un punto de visia
practico, y al igual gue en el caso de los conden-
sadores, consiste en unir enite si los terminales
metalicos que salen de su cuerpo.

Estas asociaciones serdn en paralelo si unimos
todos los terminales de un extremo y todos los
del otro; o en serie si colocamos las resistercias
una a continvacion de otra.

Consideremos ahora el comportamiento de es-
tas asociaciones en un circuito eléctrico.

Reslstenclas asocladas en serle

Comparemos este circuitc con un simil hi-
drduljco:

La pila estd simbolizada por la bomba A, de
la cual salen los conductores de entrada y salida
por los que pasard un determinado caudal de
agua (lo Ilamamos C). Este caudal se reparte por
los trés tubos para sumarse de nnevo a la salida
de los mismos.



-

Asociaclén de tres resistznoias eo paralelo y simll bidranllece.

Hagamos una pregunia. El liquido de este ciu-
cuito hidraulico ¢circulard mas libremente con los
tres tubos que dejando un soélo de ellos...? Evi-
dentemente si, puesto que los tres tubos se com-
portarin lo mismo que si se tratara de uno solo
cuya seccion faese la suma de los tres. El camino
es mas ancho, con lo cuval disminuye la resisten-
cia. El caudal disminuiria a medida que supri-
miéramos tubos.

Pues bicn: exactamente igual acontece con las
resistenicias en paralelo. EJ vesultado de asociar
varias resistencias en paralelo es un aumento de
la seccion por la que debe circular la cerriente.
En consecuencia, LA RESISTENCIA TOTAL DE UNA
ASGCIACION EN PARALELO ES SIEMPRE MAS PEQUENA
QUE LA MENOR DE LAS RESISTENCIAS PARCIALES.

Por otra parte, y de acuerdo con el simil hi-
draulico, diremos gque ES POSIBLE SUSTITUIR LAS
RESISTENCIAS DE UNA ASOCIACION EN PARALELO POR
UNA SOLA RBSISTENCIA OUE DEIE PASAR LA MISMA IN-
TENSIDAD DE CORRIENTE QUE PERMITLRIA EL CONIJUNTO,
CUANDD A SUS EXTREMOS SB APLICA LA MISMA DIFE-
RENCIA DE POTENCIAL,

Recuerde que, segin la férmula de la resis-
tencia en funcién de su lopgitud y su seccion
!
(R = p—), al aumentar S, disminuye R.
S

La férmula que permite calcwdar ¢l valor de
la resistencia que puede sustituir un montaje en
paralelo es ésta:

1 1 1 1 i
B -+ - = et
R’ Rl R2 RS Ru

Formuln del valor de Ia resistenela total de una
asaciaciin en paralelo.

En esta expresién, R representa la resistencia
buscada; y R,, R,, R, ... R, ¢} valor de cada una
de las resistencias que constituyen el montaje en
paraleto.

Un ejemplo acabard de fijar las jdeas:

Supongamos que &n un mentaje tenemos tres
resistencias en paralelo cuyos valores son de (00 (),
200 O y 500 £, conectadas 2 una tensién de 280 V.
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Puede susti-
tuirse por

Una plia determinada suministrard Ian misma intensidad 1 euando se susUitayan las
resisienclas R. B, y R, por uma sola resistencia R, para la que se cumpla que

I/R=I/R, + 1/R, + 1/R,.

Deseamos saber cudl es la resistencia total del
sistema; es decir, cua) es el valor que habria de
tener la resisiencia capaz de sustituir el sistema
sin que se alterase la intensidad de la corriente.
1
El valor inverso de la resistencia (—) esti
R

dado por la expresién que acabamos de ver. Sera:
1 1 1 i

— = + + = 0'01 + 0’005 + 0'002
R 100 200 500
= 0017
1 1 1000
Luego, si— = 0’017, serd R = =—0,
R 0017 17

Vamos a cemprobar que realmente es asi:
Segin la ley de Ohm, Ja intensidad gque circu-
lard por la resistencia de 1000 sera:

\Y 280
[, =—=—— =284
R 100

Por la resistencia de 200 Q circulaxd uea co-
rriente de:
230
[, =—— =144A
200
Por la resistencia de 500 © circulard una co-
rriente de:
280
I, = —— =056A
500

60

El total de la corriente que pasa por el siste-
ma, pues, sera de | = I, + 1, + [, = 28A + I'4A
+ 056 A =476 A

Si sustituimos el sistema de tres resistencias
1000

por una de £1, deberemos cobtener una in-

17

tensidad I jgual a la anterior. Si ello se cumple,
la sustitucion serd correcta:

1000 280 x 17
I = 280: =
17 1000

=476 A

Luego estarpos en lo cierto al decir que una
1000

resistencia de Q equivale a fres resistencias

17
en paralelo de 100, 200 y 500 Q.

la asociacién en paralelo, en principio, solu-
ciona el problema gue representa contar con re-
sistencias de valor standard y requerir algdn va-
Jor intermedio.

Asf, para obtener una resistencia de 110 Q (va-
lor intermedio en los standards 100 y 120 Q) bas-
tard con asociar en paralela dos resistencias de
220 22, que es un valor standard.

)\ 1 I 2 1
= + = =
R 220 220 220 110
R = (104
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ASOCIACION EN SERIE

En este tipo de asociacién las resistencias se
colocan una a continuacién de otra, lo que equi-
vale a un aumento de la longitud y, en conse
cuencia, de resistencia. En una asociacién en serie
la resistencia resultante es siempre superior al
valor de cada una de las resistencias parciales.
Concretamente: es igual a la suma de las resis-
tencias parciales.

Llamando R, R,, R, ... R, al valor de las re
sistencias que forman una asociacidn en serie, el
valor de la resistencia total seri:

Y
™
o
=
!

o

o

o
<

Las resistencias de 100 £ 200 0 ¥ 500 ) actmarin
como unz goin registencia R, cuyo valor Ghmico sea
de 1.600/171 ().

R=R, + R, 4Ry H Ry

Pérmula del valor total de mma asociaclén de re-
sistenclag en serle.

Veamos un ejemplo numérico:
Sean tres resistencias en serie de ! 2, 2 Q y
5 Q a cuya asociacion se aplica una tepsidn de
1'S V. La resistencia del sistema sera:
R=1+2+5:8£1

. e —_ - . =
g
il
| Rl | e ——" ’ ~] iy
i
(=0
T P A
=~ R ) l
R, R
—
Puede susti- i
. = s
tuirse por
e FREeme et T R‘ |+ T ——
Una asootackén en serle K,, R, y R, podrd sustitulrse por una sola resistencia R cuando
s¢ cumpla que R=R, + R, + R,.
u = = 5l
= o 61



1 Q 2 Q 50
rs vl V, = 01875 v 1T v=o0asov v, =09375v 7
VAR TN
| =—R—-—8“—O|875 A
{,_7
1'S V | Si nuestros célculos son correctos, la suma de
l las tensiones medidas entre los extremos de cada
resistencia debe ser igual a la tensién total apli-
g8 0 cada al sistema.
En los extremos de cada resistencia tendre-
mos estas tensiones:
I'5 V Resistencia R, de t 3: V, =R, X I =1 x 01875
= 01875 V
g Resistencia R, de 2Q: V, =R, X 1 =2 X 01875
Qﬂf = 03750 V
Resistencia R, de 50: V., =R, x [ =5 x 0’1875
Fl sislema de tres resistenclas en sede de I (), 2 N = 08375V

¥y 5 0 equivale 2 una sola resistencia de 8 ()

Por tanlo, la intensidad de la corriente que
circula a través de las tres resistencias, y que
calcularemos seguin la ley de Ohm, sera:

\Y A% 1’5

I = 0’1875 A

R R,+R,+R, 8

Bl b6 o A W A R

Cuando se trato de los condensadores y de la
asociacion de loz mismos, dejamos un poco en
suspenso Ja cuestidn de la formula que da la ca-
pacidad total de un sistema de condensadores en
serie. Recuerde que nos limitamos a dar una ex-
presion que se referia tan sélo a dos condénsa-
dores en seric. Era ésta:

C, xC,
C——
c, +¢,
Esta igualdad es el resultado de esta otra:
1 {

+ . Vista asi, y puesto que en los
C C, C,
sistemas de condensadores en paraleloes C == C, +

C,+ C,... + C,, nos damos cuenta de que existe
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Tensién total = V, + V, + V, = 01875 4 0'375(
+ 09375 =15V,

Es la misma tensidn de la pila, Jo cual nos
confirma en lo primero: las resistencias en seri.
pueden sustifuirse por oira resistencia cuyo va-
lor sea 1a suma de leos valores parciales. Esta re-
sistencia suma dejaria pasar la misma corriente
gue el conjunto de resistencias asociadas en serie,

una gran similitcud de expresiones entre el célcu-
lo de resistencias y el. cdlculo de condensadores,
pero juna total contradiccién de resuitados!

En efecto:

LA FORMULA QUE EMPLEAMOS PARA RESISTENCIAS
EN PARALECLO, BS LA QUE NOS SIRVE PARA CONDENSA-
DORES EN SERIE.

LA FORMULA QUE EMPLEAMOS PARA RESISTENCIAS
EN SERIE, ES LA QUE NOS SIRVE PARA CONDENSADORES
EN PARALELD.

Vamos a resumir:

Resistencias en serie —. condensadores en pa-
ralelo.

Resistencias en paralelo - condensadores éen
serie.



ASOCIACION DE RESISTENCIAS Y CONDENSADORES - RESUMEN

Resistencias
en poratelo

.. Condensadores
en serie

FORMULAS SIMILARES

Resistencias
en serie

Condensadores

——

] en paralelo

O p—

lc=c+c+e |




RESISTENCIAS VARIABLES

Hasta aqui hemos hablado de resistencias cuyo
valor en ohmios estd impuesto por su fabrica-
cion. Sor las resistencias fijas, con una resisten-
cia elécirica bien determinada que no podemos
varar.

Existen otros tipos de resistencias en que el
valor en ohmios puede variarse ficilmente, des-
de los cero ohmios hasta un valor maximo propio
de cada resistencia. Son las resistencias va-
riables.

Una resistencia variable se consigue con una
resistencia normal a la que se afiade un terminal
movil capaz de deslizarse sobre un elementa por-
tador de metal buen conductor.

El elemento mévil recibe el nombre de cursor.
Considerando que uno de los exiremos de la
resistencia variable es la resisiencia propiamente
dicha, y el otro el borne del cursor, se comprende
que la resistencia rnedida entre ambos dependa
de la situacién del cursor.

Si llamamos A al borne del cuerpo de resis
tencia y B al borne del cursor, entre A y B exis-
tird una resistencia maxima cuando el cursor se
encuentre en el punto extremo mas opuesto a A,

W
Longitud maxima

Representacion esquemitica de una resistencia va-
riable. La flecha C simboliza ¢l elemento cursor
gue se desliza sobre la resistemcia R.

La resistencia serd medja cuando el cursor esté
sobre el punto medio del cuerpo de la resisten-
cia. Finalmente, cuando el curser esté sobre el
exiremo de la resistencia al que corresponde el
borne A, la resistencia sera nula.

A
-_‘—U _i_-—__
- o
o 3
‘-e_\_'__‘ -0
o . a
4 q c
) > S
- 1) fF_
L *f
<
B

Para la posicion 1 del corsor, ‘a rzsistencia entre A y B Serd maxima. Coul (?l cursar
en 2 (entrc A y B) existird una resistencla determinada. Si el cueser se sitoa en 3.
entre A y B po exisiird resistz=ncia, considerando como tal la que pmed: proporclanar la

resistencia propiamente dicha.
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Una utilidad inmediata de las resistencias va-
riables es la posibilidad de variar de forma con-
tinua la intensidad de la corriente que pasa por
un cireuito.

Para una tension fija, no hay duda que la in-
tensidad de un circuito dependera de las varia-
ciones de su resistencia, que a su vez (iratdndose
de una resistencia variable) dependeran de la po-

3

ol
- "SI

[
-
L4

|1

o

sicidén del cursor. A medida que disminuye el va-
lor de la resistencia variable, la intensidad va en
aumento, como se desprende del estudio de la ley
de Ohm.

Cuando las resistencias variables se utilizan
para conseguir variaciones continuas de la inten-
sidad de la corriente de un circuito, reciben el
nombre de REGSTATOS,

i
I |
| A .

|

A medida gue la resistencia intercalada en el oirculto Se hace menor (poszicidn dei cursor)
aumenta la intensidad de la corriente.

Una resistencia variable puede intercalarse en
un circuito de diferentes formas, segin sea la fina-
lidad que de ellas se espere.

Si se trata de variar la intensidad del circuito,
acabamos de ver cémo se conecta el cursor a un
borne del amperimetro. Si montamos el circuito
de forma gue el borne del cursor quede indepen-
dizado del amperimetro, la corriente que por él
circule sera conslante, puesto gue estara en fun-
cion de la tension proporcionada por la pila y de
una resistencia que, en estas condiciones, seri
siempre la misma,

Si con este montaje no podemnes variar la in-
tensidad de la corriente, ¢qué utilidad puede
tener?

Observe que entre los bornes de la pila tene-
mos siempre las mismas condiciones eléctricas,
pero no asi entre los puntos A y B. El hecho de
que el cursor sea movible asi nos lo hace prever.

Conectemos un voltimelro entre A y B. Vere-
mos ¢dmo las tensiones medidas en él varian de
modo continuo desde un valor de cero voltios has-
ta e] valor de la tension total de la pila.

5 - Radio |l

Con este montfaje, 1a inlensidad que Indica et am-
perimetro sera constante, sea cual fuere la peosicion
del cursor. Pero mo asi enire A y B
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Cau el carsor en esta posicién, el voltimetro no in-
dloa ninguna ¢.d.p. Practicamente s como 81 Ay B
estuviesen s0bre mo wmismo punto.

Cnando el cursor esldi en un punto intermedlo, en-
tre A y B existird ara ddp. V=R x L

V.= d.d.p. pila

—_—— e —— —

Cuando &l cursor esta em el borme opuesio de la
resigtencis la d.dp. entre A y B es |z misma gue
existe entre los bornes de la pila.

La explicacién es obvia:

Enire A y B se encuenira cierta resistencia re-
corrida por la intensidad I, siempre constante.
Segin la ley de Ohm, entre Jos extremos de esta
resistencia existird una d.d.p. V=R (cntre A y B)
X I, con lo cual al variar R con el desplazamiento
del curser también varia V.

Cuando una resistencia variable se emplea para
aumentar o disminuir la tensidn entre dos puntos,
se dice que actla como POTENCIOMETRO.

Los potencidmetros tienen gran aplicacién en
radio. Para percatarnos de su importancia nos
basta saber que el contro] de volumen de un re-
ceptor (aumento o disminucién de su potencia
sonora) se consigue c¢asi exclusivamente por me-
dio de potenciémetros.

Para resumir, diremos que las resistencias va-
riables, empleadas como redstatos, permiten que
la intensidad de la corriente varie a voluntad; vy
gque utilizadas como polenciémelros permiten dis-
poner de una tension variable a voluntad.

Por los esquemas que ha visto, puede observar
que para utilizar upa resistencia variable como
potenciémeirc deben ser accesibles los extremos
de Ja resistencia y el cursor. Por eso, las resis-
tencias variables utilizadas ep radio presentan tres
terminales, de los que sélo se usan dos cuando
deben actuar corno redstatos.
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Aspecto exterior de um poteuciomelro de
carbén. Advierta la pregencia de log fermina-

les 1, 2 y 3 sujetos a la pieza C.
Pieza C. Lleva un aro de

carbon con dos terminales
(1 ¥y 3) ¥ un contacto me-
tilico eon terminal (2),

D

Despiece del potenclémebre. A, caja. B, pleza cursora: ¢l contaeto a1 sc
desliZza sobrc el carbon y el contacto b sobre ¢} aro metdlico. C, pieza fija:
d, resistencia de sarbén; c, aro metilico. D, cje de rotacién y tapa del
potenciémetro.

Poteneidmetro bobinado. La resistenciz no ez de carban, sino de hilo bobi-
nado. A, oaja con la resistencia r y los termlnales. B, eje con la pilexa
carsora f que se desllza sobre el borde e de la resisiencia r. C, tapa del
poleaclometro.
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Dispongames un circuito elemental formado
por una pila, una resistencia y un interruptor,
que permitird a voluntad que pase o no corriente
por la resistencia.
Cuando cerramos el circuito accionando el in-
terruptor, entre los extremos de la resistencia
habra una d.d.p. igual a la que podemos medir
enire los bornes de la pila, la que desaparecera
en cuanto abramos el circuito. Manipulando el
interruptor a intervalos, la corriente circulara a
través de la resistencia a golpes, a rdfagas o, como
diremos empleando la lerminologia electrénica,
a impulsos.
Siempre que cerremos el interruptor, por la
resistencia circulard una corriente de intensidad
E

I = ——, siendo E la tensién aplicada por el ge-
R

nerader o pila a los extremos de la resistencia.

En los periodos de circuito abierto, claro, la
intensidad sera I = 0.

Aunque la cuestién es clarisima, para los fines
que perseguimos interesa que pongamos de ma-
nifiesto este comportamiento a través de una ex-
veriencia:

Entre los extremos de la resistencia conecta-
mos el voltimetro que indica cudndo hay un im-
pulso y cudl es el valor de la tensién.

En serie con la resistencia intercalaremos un
amperimetro en que leer la intensidad que cir-
cula a cada impulso.

Ahora tracemos la gréafica correspondiente,
que, para mayor claridad, vamos a referir a un
ejemplo concreto:

Utilicemos una corriente de E = 1'5V y una
resistencia R = 3. Asi, cada vez que cerremos
el interruptor leeremos una intensidad de:

Como se aprecia claramente en las grificas, la
representacién de la tensién aplicada a la resis-
tencia es un rectangulo al que denominamos DE
IMPULSO DE TENSION. Asimismay la representacion
grafica de la corriente (intensidad) también es un
rectangulo (la altura serd distinta) que se llama-
rd de IMPULSO DE CORRIENTE.
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En este circuito elemental, cada vez que 5e cierra
el interruptor P aparecera en los bornes de R una
tension igual a la d.d.p. que existe entre les bornes
de la pila. La llamaremos E. La intensidad sera
I=E:R.

.__L 2

I
—

Al cerrar el interruptor circula una corriente de
intensidad I = E ;: R, que en los bornes de R mo-
tiva una d.d.p. de E voltios.

La corriente’ que circufa por Jla resistencia,
pertenece a la categoria de las que hemos lla-
mado corrientes pulsantes. Es decir, es de las del
tipo que proceden de un rectificador.

En aquéllas, los impulsos vienen representa-
dos por las cuwrvas correspondientes a una se-
mionda, puesto que proceden de un generador de
corriente alterna. En cierta forma, podemos con-
siderar que el diodo rectificador actida como un
interruptor automatico que abre y cierra el paso
a la corriente de la misma manera que lo hace-
mos en nuestra experiencia por un procedimiento
manuaz,
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DESCARGA DE UN CONDENSADOR A TRAVES DE UNA RESISTENCIA

Modifiquemos ligeramente ¢l montaje anterior,
en el sentido de colocar un cendensador en pa-
ralelo con la resistencia.

§i repetimos como antes el proceso de abrir
y cerrar el interruptor, observaremos que la agu-
ja del voltimetro no vuelve inmediatamente al
cero, como hacia antes, sino que, al abrir el cir-
cuito, la aguja se desplaza lentameunte, tanto mas

despacio cuanto mayor sea la capacidad del con-
densador empleado.

Es decir: la desaparicién de la tensién, que
sin el condensador era instantanea (linea vertical
en el griafico), ahora se produce durante un tiem-
po mds o menos largo, lo que en la grafica se tra-
duce en una curva descendente que va desde el
vértice del instante de corte hasta el punto de la
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Descarga con condensador
de mayor capacidad.

Descarga con condensador
de poca capacidad.

i

4‘ —) Tiempos

Circuito cerrado Circuito abierto

llntfrcx:;ando r.mt condensador en paralelo con la resistencia, la fenslép mo desaparece
nstantineamelite, sino goe se mantlene durante un tiempo mis o mencs large. D
de la capacidad del comdensador, P " cpende

linea de tiempo indicativo del instante en que la
tensi6n ha pasado a ser de 0 voltios. Cada punto
de esta curva corresponde a la tensidn medida
en los extremos de la resistencia durante el tiem-
po que transcurre hasta que la tension es nula.

Para explicarse este fendmeno basta con pen-
sar en que al cerrar el interruptor no sélo conse-
guimos que la corriente circule a través de la re-
sislencia, sino que, ademas, cargamos el conden-
sador.

La carga adquirida por ¢l condensador sabe-
mos que vale, en culombios, el producto de la
capacidad por la tensidn en voltios aplicada en-
tre sus placas:

Q=CXE ; .
Durante el periodo de tlempo en que el circuito

] permanece cerrado, el gondensador adqulere unma
El condensador, pues, adquiere una cierta car- carga capaz de mantener una d.dp. entre los hor-

ga que no desaparece al abrir el interruptor, sino nes de la reslstencla.
que, por lo contrario, es capaz de mantener una
d.d.p. entre los extremos de 1a resistencia.
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Clare que esta d.d.p. no es conslanle, puesto
que el exceso de clectrones de la carga nega-
tiva del condensador se desplaza hacia la cara
positiva a través de la resistencia, anulando su
carga. En pocas palabras: el cpndensador se des-
carga, disminuyendo poco a poco la tensidn entre
sus armacduras, y en consecuencia entre los ex-
Iremos de la resistencia.

L2 descarga se debe, como hemos dicho, a la
corriente de electrones que van de la placa ne-
gativa a la positiva del condensador; o, si se quie-
re, a la corrjente eléetrica de descarga, que, seguin
el sentido convencional, diremos gue circula de
la placa positiva a la negativa.

Se comprende que el ‘Hempo de descarga, o
sea, el tiempo que se tarda en anular la tensién,
depencla de dos factores:

1+ De la capacidad del condensador,

2 Del valor de la resistencia.

DE LA CAPACIDAD DEL CONDENSADOR, POrque cuan-
to mayor sea esfa capacidad, mas carga podrd
adquirir durante el tiempo que esté conectade
a la corriente, y por tanto mas largo sera el pe-
riodo de descarga.

DL VALOR DE LA RESYSTENCIA, porque cuanto
mayor sea, mis débil serd la corriente de des
carga del eondensador, y en consecuencia més tar-
dard ¢n anularse la d.d.p. entre sus armaduras.

Adverlimos, pues, que e} tiempo que un con-
densador de capacidad C emplea para descargar-
se a fravés de una resistencia R es proporcional
a ambos valores. Al producto R x C se le {larna
CONSTANTB DE TIEMPO del circuito.

Si R se mide en chmios y C en [Faradios, e!
producto estd expresado em segundos. Asi, por
ejemplo, un circuito formado por una resistencia
de 100.000 & y un condensador de 0000001 F tiene
una constante de tiempo de:

RC = 100.000 0 > 0°000001 F = 0’l segundos

Dado que el valor del faradio es excesivo y el
del ohmio, en cambio, &s pequefio, es mas fre-
cuente utilizar el M) y el uF, con lo cuzl el pro-
ducto R X C sigue siendo el mismo.

Filtrar la tensién pulsante procedente de un
rectificador es someterla a un proceso que la
convierta en otra corriente tan parecida como sea
posible a la que continua pura proporciona una
pila o bateria.

Para comprender como es posible este cam-

18§ =

Cunando el circmlto estd abierto ¢l comdensador pro-
porciona uns corrfente de descarga.

Con los datos anteriores, operariamos asi:
100000 = 0't M O
0'D00001 F = | uF
RxC=0t x1 =201 segundos

La constante de tiempo de un circuito estd
relacionada con. €]l tiempo de descarga del con-
depsador, PERO NO BS EL TIEMPO DE DESCARGA. La
constante de tiempo de un grupo R C (sigias que
indican resistencia y condensador en sevie o para-
lelo) es el tiempo que debe transcurrir para gque
el condensador haya reducido su tensiénm a un
37 % del valor inicial, una vez se haya abierto el
interruptor,

Si desconectamos un grupo RC donde R =,
0l MO y C = 1 pF de una bateria de 100 V, al
cabo de 0’|l segundos la tensién en el condensa-
dor serd de 37 V, ya que, en este caso, la constan-
te de tiempo, es de ('] segundos.

Para que un condensador, descargandose a tra-
vés de upa resistencia, pueda considerarse sin
carga, debe transcurrir un periodo ne inferior a
cinco veces la constante de fiempo.

bio, analicernos lo que ocurre cuando al circuito
formado per una resistencia y un condensador
en paralelo le proporcionamos impulsos de co-
rriente a intervalos tegulares.

Eropecemas por considerar la grifica cuando
no hay condensador en ¢l circuito.
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Sigamos con la grafica obtenida cuando al cir-
cuito se le anade un condensador de poca capaci-
dad (condensador pequeno). Luego trabajaremos
con un condensador mediano para ver la grafica
que obtenemos y terminaremos estudiando la for-
ma de la corriente cuando el condensador es de
gran capacidad.

En el primer caso, la tensiéon aplicada a la
resistencia aparece y desaparece instantineamen-
te al abrir y cerrar el interruptor.

En el segundo caso, y gracias a la capacidad
del condensador, la tensién se mantiene después
de abrir el interruptor, pero sélo durante un tiem-
po muy corto, inferior al que media entre dos
impulsos consecutivos.

El caso siguiente (el tercero) demuestra un
hecho ciertamente interesante. Si el condensador
clegido es suficientemente grande (que tiene su-
ficiente capacidad), el impulso siguiente a uno
cualguiera se presentara cuando el condensador
aun no habra tenido tiempo de descargarse. El
condensador, pues se descarga parcialmente mien-
tras el interruptor estd abierto y recupera su car-
ga en cuanto se cierra de nuevo,

Aunque la tension no llega a anularse en nin-
gin momento, las variaciones que sufre son sufi-
cientes para diferenciarla netamente de la ten-
sién continua que proporciona la pila cuando esta
conectada de modo permanente.

Sin embargo, ya adivinamos que estas varia-
ciones pueden reducirse, hasta hacerlas imper-
ceptibles, si se elige un condensador suficiente-
mente grande.

| _I__/}
l Sin condensador
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e —_— B —
i

| Con condensador % _L_
T e
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! Con condensador
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Cuanio mayor es la capacidad del condensador ma-
yor es la rectificacion de la corriente.
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Una rectificadora de media onda se comporta como un interruplor gue se cierra y abre
segin la frecuencia de la corriente alterma (50 ciclos por segundn). Podemos comparar
la corriente pulsante obtenida a la que resulia de accionar altermativamente un inde-
rruplor en un circuito con una resistencia.



Este sera an rectificador dé me-
dia onda com el comdensador in-
cerporado. El resullado sera el
mismo que hemos observadp en
las corrientes pulsantes prodi-
ecldas por un interruptor.

Filtrado obtenido con un condensador de capacidad media.

Filtrado obienido con un condensador de mayur capacidad.

Flltrado obienido con un condensador de gran capacidad,
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El caso cuarto, precisamente, quiere indicar
esta circunstancia, que tiene aplicacidén directa
al fltrado de las corrientes que proceden de un
rectificador.

Un diodo, en -efecto, puede considerarse como
un interruptor que se cierra cada vez que Ja pla-
ca es positiva y que se abre cuando es negativa.
Y dado que la corriente alterna de la red tiene
una frecuencia de 50 ¢/s, este interruptor que es
un diodo en funciones de rectificador se abrira
y cerrard cincuenta veces cada segundo.

La corrente puisante que circula por una re-
sistencia conectada a un diodo tiene aspecto si-
milar al de la corriente procedente de una pila
y regulada por un interruptor.

Si anadimos al rectificador un condensador
en paralelo con la resistencia por la que debe

circular corriente continua, obtendremos resul
tados analogos a Jos obtenidos anteriormenie,
cuando empleamos para nuestro ejemplo una pila
Y un interruptor.

El filtrado sera tanto méas perfeclo cuanto
mayor sea la capacidad del condensador. Puesto
que interesa que la corriente sea perfectamente
uniforme a la salida del rectificador, es necesario
que el condensador apenas se descargue durante
el tiempo en que el diodo no conduce (placa ne-
gativa), siendo evidente que este tiempo deberi
reducirse al minimo para obtener un filtrado per-
fecto.

En consecuencia, resuitard mucho mias facil
filtrar la corriente proporcionada por un rectifi-
cador de onda completa que la proporcionada por
un rectificador de media onda,

Para un mismo condensador, es evidente que el fiitrade scrA maucho mas perfecio sl se
emplea una rectificadora de onda completa.

Resistencia de )
filamento

>

B

Este €9 el esquema completo de un reotificador de media onde. La toma de corrlente
se efectia dlrectamente de la rcd, Incluso el fllamento. Por ello aparece Ja conslgulente
resistencia de filamento. £n este esquema la resistencla R, conccetada a }o8 bornes A y B,
puede representar cuzlquier aparato gue regulera corrlente rectificada.
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Los graficos, en est¢ sentido, son muy expli-
citos.

En la prdctica, v con el fin Je¢ obteper un fl-
trade mas perfecto, se emplean dos condensado-

fluctuacién que no haya podido ser eliminada por
un condensador lo sea por ¢l otro; en otras pala-
bras, se obtiene una corrienle mdas uniforme.

La resistencia R, se llama resistencia de filtro,

res en ver de uno. Esltos condensadores se se-
paran por vnpa resistencia.
Por este sistema se consigue gue cualquier

y consigue reducir las variaciones de la teosién
en C, de forma que la lensién en C, sea practi-
carnente constante.

Re A

B

Rectificador de media onda con dos condepsadores. Las flugluaciones que no effmine
un cocdensador seran ellminadas per ¢l otro, La resistencia R, o resistencia de fUtro,
oulda de reducir las varinclones de temsién en el condensador C, para que en C, la ten-
slon sea prictlcamente constante.

Visto el perfeccionamiento que representa el
filtrado al servicio de la rectifieaciéon de una co-
rriente alterna, podemos incluir tal mejora en las
fuentes de alimentacién para radio. En este caso,

la resistencia en paralelo con el condensador seré
el mismo receptor. De los bornes A y B se tomara
la corriente continua que el aparalo requicre para
su funciomamiento.

EZ8I
A
ﬁ
280 V +
280V
_4‘
J B
&3V
| —

Fuente de alimentaeidn con rectificadora de ondn ¢ompleta. [ndicumos en rzul Ja parte
del esquema correspondiente al transformador de allmentacton. En rojo: rectificaclomn
En negro: etapa de filtraje y filamento. La resistencia R simbollza el receptor.
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Recordemos ¢l esquema de un recepior conm detee-

st ¢iON por triodo.
e

Estas fuentes de alimentacién, naturalmente,
deben permitir la eliminacién de las baterias ne-
cesarias en los montajes electrénicos. Asi, por
ejemplo, podemos considerar el caso de un trio-
do empleado como detector. Recordemos el es-
quema del receptor con deteccién por triodo, en
el cual aparecen fres baterias: la bateria Bs, que
alimenta el circuito de placa, deberd proporcio-
nar una tensién que pueda estar comprendida en-
tre 60 V y 350 V. La bateria B es la encargada

del caldeo del filamento, lo que se consigue con
tensiones aproximadas a los 6’3 V.

Por dltimo, aparece la bateria B, o sea, la
bateria de polarizacién. Su misién, recuérdelo, es
dar a la reja un potencial negativo suficiente pa-
ra que la valvula no conduzca corriente mientras
no se reciban senales de antena.

La fuente de alimentacién descrita es capaz de
sustituir las baterias B, y B

En efecto. Se comprende que la tensién pro-
porcionada por B, pueda reemplazarse por la que
encontramos a la salida del rectificador (bornes
A y B) de alta tensién.

La bateria, dado que su misién es de caldeo,
no requiere forzosamente tensién continua, sino
que admite también corriente alterna; puede
reemplazarse directamente por los bornes del se-
cundario del transformador devanados para con-
seguir una tensién de 6’3 V,

Por ahora no estamos capacitados para elimi-
nar B, pero habida cuenta de que esta bateria
queda incluida en el circuito de reja, y conside-
rando que cuando la reja es negativa por su cir-
cuito no pasa corriente, tiene una importancia
rauy relativa el que no podamos desprendernos
de B, ya que su desgaste, por ]a razén antes ex-
puesta, es practicamente nulo. No obstante, estu-
diaremos métodos que permiten prescindir tam-
bién de la bateria de polarizacidn.

Receptor

Alimentacién

Advierta la separacion entre ta fuente dz alimentacién y el receptor. En A v B toma-

riamos la corriente de alta tension (A-T). En C y D tendriamos las tomas de baja ten-
sién (B-T). El eircuito de rija, en principio, sign: alimentado por baterias (Bce).
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CONDENSADORES ELECTROLITICOS

Para conseguir un filtrado eficaz requerimos
el concurso de condensadores de gran capacidad,
factor que, como sabemos, depende de la super-
ficie de sus placas y del espesor del dieléctrico
interpuesto a ellas.

Resulta que para conseguir un condensador
de 16 6 20 pF, que es un valor muy corrienle para
los condensadores de filtrado de una fuente de
alimentacién, precisariamos una tal cantidad de
condensadores normales de papel que ellos solos
ocuparfan €l espacio normal gue deja uma caja
de receptor.

Para soluciopar el problema del volumen de
los condensadores de gran capacidad se han idea-
do unos tipos de condensadores llamados ELEC-
TROLITICOS, que con un volumen relativamente
pequefio permiten capacidades superiores a 1 uF.

La fabricacién de estos condensadores se fumn-
damenta en un fenémeno electroquimico que se
da cuando se hace circular una corriente entre
dos ldminas de aluminio sumergidas en un elec-
trélito de sal de amoniaco y glicerina. La plancha

Condensador
electrolitico

L R B B R B N L1 I B = B & XK B &R 3 N J

- A4 4 @ W oI O OGN SN N aE BN Em .

Condensador
de papel

de aluminio conectada al polo positivo se recu-
bre de una delgadisima capa aislante, producto
de la descomposicién del electrolito.

De esta forma obtenemos un condensador for-
mado por la lamina positiva de aluminio, la peli-
cula aislante que actia de dieléctrico y el electrd-
lito que hace las veces de placa negativa. Lo que
permite la gran capacidad del condensador, so-
bre todo, es la extremada delgadez del dieléctri-
co, puesto que, de acuerdo con la férmula que
da la capacidad del condensador, ésta aumenta
al disminuir el espesor del dieléctrico.

La otra lamina de aluminio actia simplemen-
te de terminal de conexién correspondiente al
electrolito,

Lo normal es que esta lamina de aluminio ad-
quiera forma cilindrica, formando la caja don-
de se colocan la otra lamina y el elecirdlito, que
generalmente se inmoviliza con un aglutinante pa-
ra evitar gque por causas imprevistas pueda de-
rramarse y deteriorar otros componentes proxi-
mos.

E! condensador de Ia lzquierda es eleefrolitico; el de la derecha es de papel. Para un
volumen similar, Ia ecapacidad del primers es cusreola veceS mayor.
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Electrolito

Electrodo de

aluminio Recipiente de

aluminio
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La caja del condensador va provista de una
espiga roscada con su correspondiente tuerca pa-
ra sujetarla directamentc al chasis.

Otras veces el condensador electrolftico tiene
un aspecto exterior igual al de un condensador
de papel; pero se cunoce que es electrolftico por-
que sus terrainales estdn marcados con los sig-
nos + y —, indicando que debe conectarse res-
petando su polaridad, ya que de lo contrario des-
aparece la capa aislante que actda de electrdlito
y se produce un cortucircuito que iputiliza el con-
densador. He ahi un detalle de montaje que debe
tener muy en cuenta cuando trate de soldar un
condensador . electrolitico a un circuito electré
nico,

Secclén de un condensador electrolitics. Existen
disposiclones internas gque difleren conslderable-
mente de la representada.
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Aparatos de medida = Galvanémetro
de cuadrye mévil- Medicién de corrien-
tes contlnuas

MEDICION DE MAGNITUDES ELECTRICAS

Desde las primeras lecciones, sabemos que la
clectricidad ¢s una forma de la. energfa que en
determinadas condiciones provoca una corriente
de clectrones a través de los cuérpes conducts-
res, Bsta corriente ‘electronica —que en su. con-
cepeion clasica seguimos llamando corriente eléc-
lrica, alribuyéndole un sentidc inverso (positivo
a negativo) del ‘que realmente sigue una corriente
clectronica (negativo a positivoy— viene deter-
minada por unas magnitudes que, como tales, ad-

Snh_ne =

- \L_.;,\'.!, /

miten y requieren sus correspondientes unidades
de medida.

La finalidad de este capftulo consistivd en de-
tallar los métodos y aparatos que se utilizan pura
medir las ragnitudes eldctricas.

De una manera mas o raenos explicita ya he-
mos hablade de ello, empleando voltfmetros y
amperimetros en distintos montajes a fin de ob-
tener la medida de las tensiones e intensidades
que nos interesaban; por ejemplo, para obtener

Los aparatog de wmedlda representan 16 mis importante del lnsirumental del radiotécnico.
El primer grifico de esta leecidn muestra el aspecto externo de¢ algunws instrumentos de
medida, montadoes en cajas, que contienen circuitos especiales que permiten la adaptacién
del instrumento a distintas magnitudes y cantidades,

4 - Radio 1l
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Lo unlco que sabemos Basta ahora de los Instrumentos de medida es que exieriormente
presenfan una escala graduada, sobre la que discurre vna aguja que senala la cantidad

de Ja magnitud o medir {frontal):

las caracteristicas de un diodo o de un triodo
termoionico. Recordemos también el montaje ex-
perimental que en las primeras lecciones nos
permitia comprobar la ley de Ohm midiendo la
intensidad (amiperimetro) que circulaba a través
de una resistencia y la diferencia de potencial
{vollimetro) presente entre sus terminales.

Sin embargo, hasta ahora, poco sabemos de
estos instrumentos de medida, a no ser que por
saber de ellos entendamos conocer su apariencia
exterior y la existencia en ambos de una aguja
que senala la cantidad de voltios o amperios re-
presentados sobre una escala graduada, asi como
de dos terminales gue, conectados conveniente-
mente”al circuito, permiten efectuar la medicién
de )a intensidad de la corriente cuando se trata
de un amperimetro o la d.d.p. entre dos puntos
del circuito si operamos con un voltimetro.

Pero este conocimiento es a todas luces insu-
ficiente ¢n una materia de primerisima necesidad
en la radio, Porque la verdad es que saber medir
correclamente y, ademds, saber interpretar el re-
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¥ dos bornes para su conexién al circuits (posterlor).

sultado de las mediciones efectuadas es una de
las cualidades basicas que debe poseer el técnico
en radio.

Capacitarse en este sentido requiere un cono-
cimiento profundo de los principios del Ffuncio-
namiento de los aparutos de medida y su estruc-
tura interna. Esle es el tema que vamos a
desarrollar, no sin antes recomendarle wina espe-
cial dedicaciéon a su estudio, pensundo que zera
uno de los esfuerzos fundamentales en su forma-
cién profesional.

Vamos a cmpezar, pero no sera suficiente una
sola leccién. Dada la variedad de magnitudes que
el técnico precisa medir en el desarrollo de su
profesién, y dado tamibién que para medir cada
una de estas magnitudes suelen existir distintos
aparatos basados en principios de funcienamiento
que difieren entre si, limitarernos esta primera
leccion sobre medidas c¢'dctricas a la considera-
cion de las medidas que nos son mas Tamiliares:
intensidad y difereucia de potencial en corrien-
tes continuas.
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Empezarermos nuesiro estudjo analizando los
procedimientos idéneos para medir corrientes con-
tinuas. Estos procedimientos presentan notables
diferencias respecto a los que se utilizan para me-
dir corrientes alternas; no vaya a cieer lo con-
trario.

E! instrumento mas ampliamenie difundido
para medir corrientes continuas €s el GALVANGME-
TRO DE CUADRO MOVIL, inspirado er un fenémeno
electromagnético.

Estudiemos este [endmieno, que resumiremos
con un enunciado:

$1 UN HILO CONDUCTOR BSTA SITUADO EN EL IN-
TERIOR DE UN CAMPO MAGNETICO Y A SU TRAVES GIR-
CULA UNA CORRIENTE, SORRE EL HILO ACTUA UNA
FUERZA OUE TTENDE A MOVERLO PERPENDICULARMENTE
AL PLANO FORMADD POR LAS LINEAS DE FUTGRZA Y AL
PROPIO (HILO.

Comprobemos este proceder del hilo en cues-
lidn, mediante el estudio experimental del fe-
NOMIENO

Con este seneillo experimento podemos demostrar el fenomeno
vitado. Eo el momento en que la punia de la bapana A toque
@] borne positive de la pila, la varilla V =se desplazzrid en la
direcclén de la flechn. Si lavertimos la posicion de Jas bapanas
Ay B, la varilla se desplazard hacia ¢l interior del iman.

Enunciado: cuande un hllo oomductor e¢xld sltuado
en un campo magnético y por él circula nma eo-
rriente, sobre &) hilo aotida una fuerza gue tlende a
desplazarlo.

PILA
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Requerimos la presencia de un campo magné-
tico, que muy bien puede ser el creado por un
iman de herradura. Asi, pues, necesitamos un
iman de este tipo.

Con un hilo conducior de cierta consistencia,
desprovisto de su envolvente aislante, varnos a
ingeniarnos a modo de unos patines sobre los
gue pueda deslizarse una varilla conductora de
secciéon muy pequena (0'5-mm, por cjemplo).

Si conectamos los bornes de una pila a los
patines de alambre que sostienen ia varilla me-
tdlica (mejor cobre), observaremos que esta va-

Regla de los lres dedos de la mano izquierda:

A.— Dedo (ndlce: direceion del campo wmagnético.

B.—Dedo medio: direcciéon de la corrlente.

C.—Dedo pulgar: direcelon de la fuerza que des
plazara la varilla.

EL CUADRO MOVIL

Inspirados en la regla anterior, vamos a modi-
ficar el montaje para que el movimiento de la
varilla se traduzca en una rotacién. En efecto:

Si doblamos el hilo mévil dandole la forma de
un rectangulo (formando lo que constituye el cua-
dre movil del instrumento) y lo situamos parale-
lamente a las lineas de fuerza del campo, es evi-
dente gque ¢l sentido de la corriente serd inverso
en los hilos que quedan en la parte superior y en
los emplazados en la base del cuadro. Por consi-
guiente, cuando los tramos superiores del cuadro
estan sometidos a una fuerza que tira de ellos
hacia la derecha, los tramos inferiores quedan so-
metidos a una fuerza de igual inlensidad peroe que
los empuja hacia la izquierda.

¢ Resultado...? El cuadro gira y se situa perpen-
dicular a las lineas de fuerza del campo.
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rilla se desplaza hacia el interior del iman o, al
contrario, hacia el exterior del mismo, poniendo
de manifiesto la tuerza ac que hemos hablado.

Observando el desplazamiento de la varilla mé-
vil, se deduce que la fuerza que lo mucve es pro-
porcional a la INTENSIDAD DEL CAMP0O MAGNETICO en
gue se halla inmersa, a la LONGITUD DEL HILO por
el que circula la corriente y a la INTENSIOAD DE LA
CORRIENTE, factor éste gque es €] que nos jnteresa
mas directamentie.

De todo ello deducimos que si medimos la
fuerza a que estd sometida la varilla pedremos
saber la intensidad de la corriente que por ella
circula.

Hemos dicho que el desplazamiento de la va-
rilla metdlica puede darse en dos sentidos distin-
tos: hacia adentro del iman y hacia el exterior.

De acuerdo con la disposicién de los elemen-
tos que aparecen en el grafico de nuestra expe-
riencia, la varilla se movera de izquierda a dere-
cha; pero si invertimos las conexiones de la pila
(invertimos la polaridad) la varjlla se vera arras-
trada con la nrisma fuerza, pero en direccién cop-
traria.

Existe una regla que permite deducir }a di-
reccién de este desplazamiento. Se conoce como
REGLA DE LOS TRES DEDOS DE LA MANO IZOUIERDA :

S1 COLOCAMOS PERPENDICULARES ENTRE Sf LOS DE-
DOS MEDIO, INDICE Y PULGAR DE LA MANO [ZQUIRRDA,
CUANDO EL DEDO MEDIO SENALEI LA DIRECCION Y SEN-
TIDO DE LA CORRIENTE Y EL INDICE LA DIRECCION Y
SENTINPO DE LAS LINEAS DE FUERZA DEL CAMPO MAG
NETICO, EL PULGAR SENALARA LA DIRECCION Y SENTIDO
DE LA FUERZA QUE MOVERA LA VARILLA.

Modificaclon de la experiencla awvterior: el cuadro
movil experimentard wn gire hasta sltuarse per-
pendiciar a las limenrs de fuerza del campo.



EL GIRO CONTROLADO

Estéd claro que al vo e€xistir ninguna fuerza que
se oponga al giro del cuadro, cualquier corriente,
per débil que sea, hard quc el cuadro gire un
cuarto de circulo, hasta que sus hilos transversa.
les se encuentran paralelos al campo magnético.
En consecuencia, un aparatoe asi concebido sélo
podrd servir para indicar cuando circula una co-
rriente por el cuadro, pero en mode alguno po-
drd indicar el valor de esta corriente.

Vamos a dar un paso mas para perteocionar
nuestro galvanomeiro de cuadro mévil. Un paso
definitivo:

Dotemos ai cuadro de un eje sobre el que pue-
da girar libremente y acoplemos a sus extremos
dos muelles en espiral que mantengan el cuadroe
en su posicién de origen (paralelo al campo) cuan-

do por €l no circule corriente. Los mismos mue-
lles tienden a impedir el giro del cuadro cuando
aparezca la fuerza que produce el paso de la co-
rricnte.

En estas condiciones, el dngulo de giro scra
fanto mayor cuanta rnayor sea la intensidad de
la corriente. Ahora, cuando el cuadro es recorri-
do por una corriente ya no girara noventa grados
(por lo menos necesariamente), sino que deseribi-
ra un arco, hasta que la fuerza que ejercen los
muelles sobre el eje de giro equilibre la fuerza
que origina la corriente. A una corriente de ma-
yor intensidad corresponde una fuerza de gire
mayor- y por le tanto los muelles deberdn defor-
marse ruchoe més. El arco de circulo descrito
por el cuadre serd mayor.

Esquema del galvanémelro con 10s dos
muelles en espiral. En A y B estarian
los puntos de apoyo del ¢je del enadro.

___.I_
(@] i ¢ 7 "7"‘

Fn estos esquemas demoslramos Ia acciom de los muelless En A, no hay co}-rlente. En B
la corrviente ha movido el cosdro, comaprimiendo glmm:lle. En C hay mas intensidad,
mayor @esplazamiento del ouadro y mayor compresiom del muelle
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Hemos llegado al esquema final de un galva-
ndmetro de cuadro mdvil. Falta acoplar una agu-
Ja que bascule solidaria al cuadro y afadir una
escala gradvada donde leer los arcos descritos.
Esla escala o caratula del galvandmetro, como es
légico, vendra graduada en amperios o miliam-
perios, puesto que (ratamos de medir intensida-

des. Estamos, pues, en presencia de un amperi.-

metro o miliamperimetro de cuadro mévil para
corriente continua.

Los dos muelles ea espiral de que va provis-
lo el cuadro trabajan en oposicion. Es decir:
cuando uno se comprime, el otro se expansiona.
Estos muelles, ademas de servir para equilibrar
los efectos de la corriente, son las conexiones que
transportan la corriente hasta el cuadro.

Con lo que llevamos dicho se comprende cla-
ramente que el amperimetro — o, en general, to-
do insirumento que permita medir intensida-
des — debe conexionarse en serie con el circuito
por donde circula la corriente que se estudia. Es
asi como se consigue que esta misma corriente
atraviese las espiras del cuadro del aparato para
que desvie la aguja a tenor de su intensidad.

Digamos también que la razén por la cual el
instrumento descrito se llama galvandmetro es
ésta: que a las corrientes continuas se las deno-
mina también corvienies galvdnicas, en honor de
Galvani, que fue uno de los pioneros de la elec-
tricidad. De ahi, pues, el nombre de galvanéme-
tros. El porqué de la caliﬁcacién de cuadro md-
vil suponemos que no -précisa explicacion.

Esquema final de on galvangmetro de cuadrs moévil.
Se le afjaden uwna aguja solidaria al cuadro y una
e¢scala graduoada.

Dara wedlr i3 intensidad de la corrlenfe que atraviesa )a resistencla R deberemos rone
xtonar el galvangroeiro em serle con ¢l circulto. Mis concrelamente: en serle com l¢

resistencla R,

86



Es, quizds, la cualidad mas apreciable en un
aparato de medida, tanto por las ventajas de or-
den practico como por la garantia de fabricacion
y exactitud que representa un galvandmetro de
alta sensibilidad.

Un amperimetro muy sensible, por ejemplo,
serd capaz de medir intensidades del orden de
los microamperios; pero, ademas, tendrd la gran
ventaja de admitir sencillas modificaciones que
permitan medir intensidades mucho mayores. Un
microamperimetro, cuya aguja se desvie hasta el
fondo de la escala cuando la corriente es de 25
pA, por c¢iemplo, admitirda una adaptacién para
que pueda medir facilmente 25 A o mas.

En cambio no existe ningiin procedimiento
sencillo para conseguir que un amperimetro cuya
sensibilidad lo capacita de origen para lecturas
del orden de los amperios pueda facilitar lectu-
ras de microamperios. Para conseguirlo seri ne-
cesario modificar la estructura interna del apara-
to, bobinando muchas méas espiras en el cuadro
mévil, por ejemplo, lo que representarfa, ni mads
ni mends, obtener olro aparato.

Conseguir aparatos de medida de gran sensi-
bilidad presenta serios problemas de fabricacion,
por lo muy delicadas que son las piezas y opera-
ciopes que en ellag intervienen. No es de extra-
nar, pues, que el radiotécnico tenga en gran es-
tima sus instrumentos de medida. Sabe muy bien
su valor y el servicio que le prestan.

Para conseguir que el cuadro se mueva sin

En principio tenemos un aparato para medir
intensidacdes que, segin parece, responde a la per-
feccién a nuestras necesidades. Pero considere-
mos un detalle constructivo que hasta el momen-
to no hemmos teénido en cuenta y que, realmente,
resulta un grave inconveniente para la correcta
lectura de las intensidades.

En efecto: si para la construccién de galvané-
metros empleamos un iméan de herradura de tipo
normal, como €] que venimos representando. las
divisiones de la escala graduada que represen-
tan las unidades de intensidad no podrian man-
tener una separacién constante, sino que esta se-
paracion serfa cada vez menor a medida que el va-
lor de la intensidad sefialada por la aguja indica-
dora aumentase de valor.

Veamos el porqué de esta irregularidad:

Si recordamos que la fuerza que mueve el cua-

apenas rozamientos, los aparatos de calidad lle-
van el eje apoyado sobre casquillos de zafiro. Por
otra parte, cuando la elevada sensibilidad que se
pretende dar al aparato condiciona un gran nu-
mero de espiras en el cuadro mdévil, el bobinado
debe hacerse con hilo extremadamente fino para
evitar un volumen excesivo del cuadro, que se
traduciria en un mayor peso y rozamiento sobre
los casquillos de friccidn,

Estas y otras caracteristicas hacen que los ips-
trumentos de medida sean un articulo de precio;
¥ que estén expuestes a averias cuando no se les
prodiga los cuidados precisos.

En radio muy raramente deben efectuarse me-
didas de intensidad de orden del pA. Por ello
el instrumento adecuado para la labor del radio-
técnico serd aquel cuva aguja quede desviada
hasta el fondo de la escala cuando la copriente
sea de 1 mA, Si en este instrumento la escala
estda dividida en cien partes, cada division reco-
rrida por la aguja representard una intensidad
de 1:100 miliaypperios = 0,01 mA = 10 nA. Esta
serd la minima corriente que podra registrar nues-
tro aparato, lo que resulta mas que suficiente on
la gran mayoria de los casos.

Un instrumento con sensibilidad para | mA
tiene la ventaja de poder construirse con ia ro-
bustez suficiente para soporiar sin peligro el duo-
ro trabaje a que por lo general se le somete en el
taller del radiotécnico o en el laboratorio del ra-
dioaficionado.

dro del galvanémetro actda siempre perpendicu-
larmente a las lineas de fuerza del campo del
iman, comprenderemos que a medida que el cua-
dro se separa de su posicién de origen el efecto
de las fuerzas que actuan sobre el cuadro (repe-
timos que siempre son perpendiculares al cam-
po) sea cada ver menor, hasta anularse cuando
el cuadro alcance su posicién extrema, o sea cuan-
do sus hilos transversales quedan paralelos a las
lineas de fuerza del iman. Por muy intensa que
sea la corriente, cuando ¢l cuadro alcanza esta
posicion, los: efectos son nulos,

Por si puede servir de aclaracion a lo dicho,
compare el cuadro del galvandémetro con los dos
brazos de un sacacorchos, Ate un hilo a sus extre-
mos v tire de ellos en direccidn contraria y per-
pendicularmente a los brazos del aparato. Estos
hiles representan a la perfeccion las dos fuerzas
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opucslas que motivan el giro del cuadro, Si con-
trula los tirones que da al sacacorchos, de forma
que su intensidad sea siempre la misma, verd cé
mo con el primer esfuerzo consigue que los bra-
zos del sacacorchos describan un arce, que serd
mucho mayor que el nuevo desplazamiento gue
consiga con el segundo esfuerzo, cuando paria de
una posicién donde la direccidn de las fuerzas y
la posicién de los brazos del sacacorchos hayan
dejado de ser perpendiculares. Si seguimos for-
zando los hilos, los desplazamientos circulares se-
ran cada vez menores.

Apliquemos este simil al caso real del galvand-
metro.

Supongamos un instrumento que lleva su agu-
ja al fondo de la escala con una corriente de
1 mA, y cuya escala debe graduarse mediante diez
divisiones, cada una de las cuales represenia
0’1 mA.

Si con la aguja sobre el cero hacemos circular
una corriente de 0'l mA, como las fuerzas actua-
ran perpendicularmente al cuadro, su efecto se-
rd notable, produciendo un giro que desviard la
aguja barriendo un angulo de considerable aber-
tura. Del cero al | de la escala existird una se-
paracién visible con claridad.
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Simll del sacreorchos:

Supuesto un saencorchos sobry cuyos brazos se ejer-
oe un empujr medinnte dow fuerzas opuestas F (1},
se originarid un giro desecriblendo vn arco A

51 en ln nueva posiclén (2) mplicamos otra vez las
fuerzins F, el arco descrito por lof brazos sera me-
por {Bj, paesio qoe las fuerzas selilan con menos
perpendicularidad al eje de los hrazos.

En 3 Ia effeacia de las fuerzas es Bula,

Arco descrito

por la aguja
para ¢ mA H 1!

iniciales ) 1

Para un primer empnjc debldo 1 ¢’} mA, la aguja
recorre un cierto arco, perfectarnente dcterminado.



Pero hagamos que por &l galvanometro pase
una corriente de "9 mA, con lo cual conseguire-
mos que la aguja recorra gran parte del arco to-
ta] prevists. 8i con la aguja en esta posicién au-
mentamos la Intensidad de la corriente en 0'1 mA
mads, la nueva desviacion de la aguja serd apenas
perceplible. La separacién entre la sefal 9 y la
sehal 10 serd dificilmente apreciable, a pesar de
que la fuerza debida a estos altimos 0'l mA es
idéntica a la que ha producido la primera desvia-
cion.

Resulta, pues, que en los aparatos construidds
con iman de herradura las divisiones se amonto-
nan hacia el fondo de la escala graduada, lo que
hace muy dificil precisar la posicién de la aguja
cuando se sitiia en esta regién e impide la lectura
correcta del valor de le intensidad.

Observando tan solo Jos dibujos que ilustran
estos comentarios veremos gque, en un aparato de
este tipo, el cero debe quedar en el puntc medio
de la escala; comprenderemos que ¢l cuadro mé-
vil, y por ende la aguja que arrastra, podrd girar
hacia la derecha o hacia la izquierda, segin la
direccion que siga la corriente a medir.

Si invertimos las conexiones de la pila que
genera la corriente continua, el hilo que cons-
tituye el cuadro se verd recorrido per unma co-
rriente de sentido contririo a la que motivé un
anterior desplazamiento de la aguja. El arco que
describe serd de sentido contrario, puesio que
las fuerzas que lo motivan (recuerde la regla de
los tres dedos de la mano izguierda) acthan in-
versamente a como lo bacian antes. Sin embargo,
el arco descrito tendra la misma abertura.

En resumen: para un sentido determinado de
la corriente, la aguja recorrerd la mitad derecha
de la escala; al invertir la polaridad de la co-
rriente, recorrera la mitad izquierda.

Los aparatos de este tipo tienen aplicacién no
cuando se trata .de medir la intepsidad de una
corriente, sine cuando se trata de comprobar si
por un determinado circuito circula o0 no corrien-
te eléctrica. Es asi, por cuanto, en la zona media
de la escala, este galvandmetro tiene una gran
sensibilidad. Se comprende que cualquier co-
rriente sea f4cilmente detectada por este instru-
mento, ya que cerca del cero por pequefia que
sea la fuérza manifestada sobre el cuadro sera
capaz de desplazarlo. '

En definifiva: si tratamos de medir intensi-
dades con cierta precision, se impone una refor-
ma en la construccién del galvanémetro que evite
el inconveniente bisice del anterior.

Arco descrifo para

el Oltimo O my

Fuerza debida <
a 01 mA

A medida que el caadro movil se 5itaa mag per-
pendicuiar al campo del Imédn, la eficacia de las
foerxas es memor. La wWtimna division, deblda a
0'1 mA, representara nn arco mucho mis pequedo
goe el primero

Se trafa de conseguir que las fuerzas que ac-
tdan sobre el cuadso produzcan en él giros igua-
les ante impulsos iguales. Lo conseguiremos si el
par de FuerZas qué mueva el cuadro lira de él
tonstantemente perpendicular al plano del mismo.

(Coémo se consigne?

El imadn de un amperimetro se construye con
polos de forma semicircular. En el centro del
circulo que forman sc coloca un micleo cilfndrice
de hierro dulce, dejando espacio suficiente para
que entre él y los polos del imdn pueda girar el
cuadro.

La forma especial de los polos y el micleo de
hierro dulce canalizan las lineas de fuerza de tal
modo que, entre el ndcleo y los polos, discurren
radialmente segiin el centro del nueleo.

Si tenemos en cuenta que las fuerzas que mue-
ven el cuadro actian perpendicularmente a las
lineas de fuerza del campo magnético creadas por
el imén, comprenderemos que para mantener su
perpendicularidad con las lineas radiales deben
¢onservarse también perpendiculares a los hilos
transversales del cuadro.
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Asf, pues, las fuerzas originadas en el cuadro

ante el paso de una corriente actian siempre per-

pendiculares a €l, por lo menos en un 4ngulo
bastante amplio.

En un instrumento de esta construccién todas
las divisiones de la escala seran iguales. Por otra
parte, el cero podra situarse en un extremo de
aquélla (a la izquierda), con lo cual las divisiones

l

ganaran en amplitud, y por ende serd mas facil la
lectura.

En estos instrumentos la corriente debe circu-
lar siempre en el misrno sentido para que la
aguja se desplace hacia la derecha. Por ello los
terminales del instrumento Jlevan indicada la po-
laridad conveniente. Si por error la corriente se
conecta al revés, un tope impide que la aguja se

desplace hacia la izquierda.

~

Un detalle interesante: los
galvanémetros van provistos
de una plaquita accionada des-
de el exterior de la caja me-
diante wun tornillo que, ac-
tuando sobre uno de los mue-
lles, permite situar la aguja
sobre el cero en ausencia de
corriente. Este tornillo recibe
el nombre de tornillo de ajus-
(e a4 cero,

eI T Somm

Lineas de fuerza del

e A —— R — - —
-——em e o e o e e e e e o o o ——

campo radiales al ng-
cleo cilindrico

T e L i
Dl I T T S N 4

Nucleo de hierro dulcs

En oo instrumento de cuadre maovll,
todas las divislones de Ja eseala pue-
den ser lguales.

a c¢ero.

/ . -
/Fuerzas operdntes sobre el cuadro mévil perpendiculares a &l
Cuadro mévil alrededor del nocleo

Fotografia del interfor de un Instrumento de cuadro mévil. En
la ranura alargada se inseria el esparrago de! tormillo de ajuste
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Anteriormente hemos superido la posibilidad
de que con un mismo galvanémetro, y mediante
una sencilla modificacién, se puedan medir in-
tensidades de orden superior a la que indica la
ultima divisién de la escala. As{, el instrumento
que venimos considerando () mA a fondo de es-
cala, 100 divisienes v 50 ) de resistencia en el
cuadro mévil) podrd medir intensidades superio-
res a 1 mA si efectuamos en €l esta pequefia mo-
dificacién que hemos enunciado.

Supongamos, para comcretar, un circuito for-
mado por una pila de fe.m E = 10V y una resis-
tencia de 1.000 (). De acuerdo con esios datos, la
corriente que atraviesa la resistencia serd de
10 mA. Por tanto, si pretendemos medir la intensi-
dad de esie circuito con el galvanémetro de que
dispenemos su aguja sobrepasard la ultima divi-
sidn de la escala hasta ser detenida por el tope
correspondiente. Se corre el peligro de estropear
el instrumento,

Sin embargo, supongamos que existe un dis
positivo que tiene la propiedad de absorber las
9/10 partes de la corriente a medir cuando se le
conecta a los terminales del galvanémetro. Es de-
cir, se tratard de un dispositivo que sélo permi-
tird que Ueguen al ins(rumepto de medida inten-
sidades cuyo valor sea tan sélo 1/10 parte del
valor total de la corriente, puesto que las 9/10
parles restantes seran absorbidas por él.

En el caso ccuocreto del circuito que acabamos
de plantear, Ja décima parte de la intensidad ser4
precisamente | mA, y por tanto la agnja del gal-
vanémetro al que supooemos haber incorporado
el dispositivo de que hablamos sefialara la alti-
ma divisién de la escala. Como sabemos que la
corriente sefialada por el instrumento es tan sélo
la décima parte de la total, bastarz multiplicar
por 10 la indicacién del galvanémetro para saber
la corrienie que en realidad pasa por el circuito,
Si- la corriente fuese, por ejemplo, de 5 mA, el
galvandmetro indicaria una corriente 10 veces me-
nor, o sea, 0'5 mA.

Esie dispositivo que absorbe parie de la co-
rriente del circuitc se denomina con la palabra
inglesa shunt(. El galvanémetro que lo lleva aco-
plado serd capaz de medir intensidades de orden
superior a la que correspende al limite de su
escala con sélo multiplicar {a indicacién dada por
la aguja por el nimero que depende del shunt
empleado (el 10 en el caso anterier).

{
\
|
\

sl

3

>
oW -

R=1000 0N

| <
&
4
! 3’} ? mA
4

L

| SHUNT

10 mA

9 mA

Para upa corrlente de 10 mA y un galvandmetro
de 1 mA de fondo de escala, necesftaremos un
shunl capaz de absorber 9§ mA.

VLY
g v

<
<
v ¢
¢ .
R =1.000 v

Con el milsmo shunt considerads en ol esquema
anterior, el palvanémeiro indicaria ¢l punto me-
dio de la escala cuande la corriente fuese de 5 maA.
Por ¢l insirumento sélo pasa 1/10 de la intensidad,
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El galvapomeiro y el shunt, en realidad, son dos
resistenclas en paralelo.

555 0.
0’505 0

005 O

UN SHUNT NO ES OTRA €COSA QUE UNA RESISTENCIA
CONECTADA A LOS BORNES DEL GALVANGMETRO.

Dado que el galvanOmetro es de por si una
resistencia (50 Q en el ejemplo que venimos si-
guiendo), afadirle ‘gl shunr representa asociar dos
resisiencias en paralelo, de manera que la co-
rriente del circuito se distribuya por cada una de
ellas ﬁpgborciona]mente a las facilidades que
ofrezca al paso de la corriente cada uno de Jos
caminos establecidos. Dicho con otrds palabras:
la corriente se distribuird de forma inversamente
proporcional al valor de cada resistencia, de ma-
nera que si desearmos que por el shun? circule
una intensidad 9 veces mayor que por el galva-
nometro (9 mA frente a 1 mA en este caso) bas-
tard elegir un shun! cuya resistencia sea 9 veces
menor que la del cuadro moévil del instrumento.

La resistencia del shunt necesario para conse-
guwr que en nuestro galvandometro puedan medirse
hasta 10 mA deberi ser:

50
R ,=—=5550
9

Si con €]l mismo instrumento precisésemos me-
dir hasta 100 mA el shunt deberia absorber los

B
x10 ¥
C
x 100

D -

x 1.000

Supongamos que en esle galvanémefro provisto de tres shunts realizamos una medleién
¥ que en ella la aguja senala fa division 3. Si el conwutador esti en A, [a corrlente en
el circuito serd de 03 mA. S1 la posicion del conmutador fuese B, la corrienie medida
xeria de 3 mA. Si con el conmatador em C la aguja sefrala el 3, la corrlente seri de
30 mA; y sl 1a medicion se efectua con el conmufador en D, la corrlente seri de 300 mA.
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99 mA que no pueden circular por el galvanéme-
tro, y por tanto deberia lener una resistencia de:

50
R, = — = 05050
99

Y si ahora le pedimoes que calcule et shunt ne-
cesario para que por el mismo instrumento po-
damos medir intensidades de hasta | A, usted
sabra responder que el shun! debe tener una re-
sistencia 999 veces mas peguefia que el galvand-
metro, puesto que ! A es igual a 1.000 mA.

Se comprende que para conocer la intensidad
de la corriente en el circuito bastard multiplicar
por 1.000 la intensidad indicada por la aguja. Eso,
claro, en & uitimo caso propuesto, puesto que
en ¢l anterior deberiamos multiplicar por 100.

Es muy frecuente gue los aparatos de medida
se construyan provisios de varios shunis, que
pueden conectarse al cuadro mdvil mediante una
llave conmutadora, seleccionando el mas adecua-
do para cada medicion. El conjunte formado por
el instrumento v los shunts se dispone ¢n &l inte
rior de una caja especialmente disenada.

LIMITACIONES DEL GALVANOMETRO EN LA MEDIDA DE INTENSIDADES

Vamos a suponer que disponemos de nn ins-
trumento de medida cuva sensibilidad es de 1 mA.
Esto quiere decir que la nltima division de la
escala {fondo de la escala) corresponderd a una
intensidad de corriente conlinua igual a | mA.
Si la escala estd dividida en cien partes iguales,
con el instrumento pedremos medir cualquier
corriente cuva intensidad esté comprendida en-
tre 10 pA v 1 mA.

Sea un circuito formado por una pila de 1'3 V
de fuerza electromotriz y por una resistencia de
§.500 ohmios.

La intensidad que circula por la resistencia,
de acuerdo con la lev de Ohm, debe ser:

Y e e ——— =

——
I=1mA

E=15V

R =1.500 &
v . "e:rW“*ﬂ“’-"l‘

T Tl — T B

1'>
| =— =000l A =1 mAa
1.500

Si el galvanometro de cuadro movil de que
disponemos funciona correctamente, es evidente
que al intercalarlo en el circuito en serie con la
resistencia, v teniendo la precaucion de hacerlo
con la polaridad debida, su aguja se desplazars
hasta ¢l fonde de la escala y sehalarda una inten-
sidad de | mA. Al proceder a la conexion del ins-
trumernto observaremos que, efectivamente, in-
dica la intensidad que hemos previsto, de acuerdo
con la ley de Ohm.

Para E= 15 Vy R= 1500 Q.. |la ntensidad registradn por ¢l galvandmelro seri de 1| mA
Corresponde a ln intensidad calcalada segun In ley de Ohm.
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Hasta aqui ¢l instrumento responde segun
nuesiros descos; pero si hacemos que en el cir-
cuito anterior Ja lfuerza clectromolriz pase a ser
de 0’15 V vy la resistencia quede también dividida
por 10, o sea, que pase a ser de 150 ohmios, se-
gin Ohm, la intensidad seguird siendo la misma,
puesto que 0’15 : 150 = 0001 A = | mA, a pesar
de lo cual es muy pasible que con estos valores la
aguja del galvanémctro no alcance la dltima di-
visién de su escala y que, en coolra de lo que pa-
rece légico, se situe hacia el centro, por gjemplo,
sobre la divisidn 75, correspondiente a una inten-
sidad de 0'75 mA.

Es decir: para una misma intensidad obtenida
bajo distintas condiciones eldctricas de resisten-
cia y fuerza electromotriz, el galvanémetro no
acusa Ja misma corriente. La razon de este ox-
trapo compartamiento es la siguiente:

| =1mA

E=15V

R=1.500 %

El hilo que forma el cuadro mdvil de! ins-
trumento por lo general es muy largo y de sec
cion muy reducida, lo cual determina en él una
resistencia apreciable a pesar de eslar construi-
dv con material muy buen conductor. Ohserve
que al intercalar el galvandmetro en el circuito
lo que hacemos en realidad es intercalar el hilo
que forma el cuadro mdvil en serie con la resis-
tencia del circuito con lo cual se comprende que
la infensidad disminuya. Recuerde que las resis-
tencias conexionadas en serie suman su valor, v
que por tan(o al aplicar la ley de Ohm en un cir-
cuito gque lleva jntercalado un galvandmetro el
valor de la intensidad no vendrd condicionado tan
sélo por la resistencia del circuito, sino por la
resisiencia tolal que forman la antedicha y lo que
se llama resistencia interna del galvanémetro; es
decir, la resistencia del cuadro movil.

R —1.500
E=15V

| = 0967 mA
—
r= 50

En realidad, 1a Intensidagd reglsirada por el gatvandrnetrn no es de 1 mA, sino de 0°867 ma.

Hemos explicado la razén por la que, en la se-
gunda medicién gue hemos propuesto, la aguja
del galvandmetro ha sefalado una inlensidad me-
nor a la prevista; pero (céomo explicarnos el he-
cho de que en ¢l primer caso ¢l resultado de la
medicion coincida con el valor calculado?

La verdad absoluta es que no existe tal coin-
cidencia, y que para oblener los resultades indi-
cados hemos supuesto, sin decirlo, que en el
galvandmetro cempleado la resistencia interna
(resistencia del cuadro maévil) era de 50 O.

Licno los calculos para deducir la intensidad
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no deben efectuarse contando exclusivamente con
la resistencia del circuito, sino contando con la
suma de Jas dos resistencias, puesto que estap
conexionadas €n serie.

Veamos lo que ocuire én los dos casos pre-
puestos:

En el primer caso la resistencia fotal serd de
1.500 4+ 50 = 1.550 ohmios, con lo cual la intensi
dad que acuse el galvandmetro serd de:

'S
] = —— = 0’967 mA
1.550



=1 mA

E=015V

R=150 O

| =075 mA
1 r=350

Parz E=0'15V y R=150 0, Ia lectura del galvanomeiro serd muy Irupreclsa (076 mA).
porgzwe la diferencia enire R y r es poca.

Al intercalar ¢l galvanometro en el circuito
la intensidad, que era de | mA, disminuye hasia
0967 mA, con lo cual la aguja se estacionara li-
geramente desplazada a la derecha de la inedi-
cion 96. Sin embargo, la diferencia entre las dos
intensidades s tan pequefa que el resultado de
la medicion puede considerarse correcto. En rea-
lidad, si la escala hubiese tenido menos divisio-
nes (caso frecuente) la apreciacion aGplica de la
situacion exacta de la aguja nos haria decir que
realmente se encuentra sobre la Ultima division.

Veamos el segundo caso:

En ¢l la resistencia total, una vez incorporado
ol galvanometro al circuito, serd de {30 + 50 =
= 200 ohmivs, v c¢u consecuegncia la inlensidad
Serd ¢

13
[ = — = 073 mA
200

Comprobamos que al intercalar el instromen-
to en ¢l circuito la corriente ha disminuido Lanto
que el valor indicado con la aguja no coincide
ni aun de lforma aproximada con el valor de la
corriente que deseamos medir. El resultado en
modo alguno puede garse por bueno,

¢Ddnde radica la diferencia gue hace que al
intentar medir la intznsidad de una corriente
con un galvanémetro el resultado unas veces sea
correclo vooltras veces no?

La respuesta es: EL VALOR DE LA RESISTENCIA
GUE TIENF EL CIRCUITO POR EL OQUE CIRCULA LA CO-
RIRIENTE QU DESHAMOS MEDIR,

Si la resistencia dei circuito es mucho mayor
que la de) galvandmetro la medicidén serd correc-
ta. Contrariamenle, si la resistencia del circuito
es del mismo orden que la del instrumento el re
suliado serd incorrecto; y si la resistencia del cir-
cuito es menor que la del cuadro mévil (resis-
tencia interna) del instrumento, ¢l resultado sera
un verdadero desastre.

Como norma praclica para que las medidas
de intensidades en los circuitos de radio puedan
cfectuarse con suficientes garantias de exactlitud
debe tenerse presente que LA RESISTENCIA DEL CIR-
CULTO BEBE SER COMO MINIMO L0 VECES MAYOR QUE
LA RESISTENCIA INTERNA DEL GALVANOMETRO, EN GE-
NERAL.

Vemos, pues. que ¢l galvanémetro tiene sus
limitaciones en cuanto se aplica a medir intensi-
dades. Los resultados de las mediciones s6lo se
rdn correctos cuando se cumpla la relacidn dv
resistencias que acabamos de citar. Cuando se
cmplea un stunt, como resistencia del aparato
de medida debe e¢n(enderse la que resulta de poner
en paralclo el shunl y el cuadro movil: es decir:
una resislencia menor que la del cuadro movi
sin shunf.

Ahora bien; de lo dicho no debe deducirse que
el palvandmetro dé por naturaleza indicaciones
lulsas, porque Ja verdad es gue ¢l instrurnento en
cualquier caso sefiala correctamente la intensidad
guc circula por su interior. Lu que ocurre es que,
si no se toman ias precauciones debidas, esta in-
lensidad nn coincidird con la de la corrente que
atraviesa el circuito sobre el que se expernmenta.
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De todo lo dicho se desprende que la resisien-
cia interna del galvanémetro es un dalo impor-
tantisimo e imprescindible en ocasiones. Por ¢llo
los constructores de instrumentos de medida sue-
len grabar en un 4dngulo de la escala &l valor chmi-
co de esta resistencia.

Se comprende también la conveniencia de que
el valor de esta resistencia sea lo mas pequeno
posible, ya que a menor resistencia interna co-
rresponderda una mayor posibilidad de efectuar

Acabamos de decir que todo galvanometro tic-
ne cierta resistencia, y con esta premisa nos re-
sultarda muy facil comprender que siempre que
por &l circule una corriente existird entre sus
bornes cierta tension o diferencia de potencial.
Siguiendo ¢on el ejemplo de un galvanémetro con
resistencia de 50 Q en el cuadro movil y | mA a
fondo de escala, cuando la intensidad que senale
sea precisamente de 1 mA existira entre sus bor
nes una tension que, de acuerdo con la ley de
Ohm, valdréa:

V=RX1=500x0001A=005V

mediciones en circuitos rambién de resistencias
poco considerables. Desgraciadamente, no es fa-
cil construir galvanometros de poca resistencia
inteyna v que a la vez mantengan un indice de
alta sensibilidad, va que ambas cosas estdn ¢n
contradiccion, pueslo que un cuadro con poca re-
sistencia sélo puede obtenerse con un hilo muy
corto, y en cambio la sensibilidad requierc deva-
nados a base de muchas espiras; es decir, un hilo
muy Jargo.

Esto se cumple cuando la aguja llega al fondo
de la escala; pero cuando por el instrumento cir-
culan tan solo 0'S mA (en cuyo caso la aguja se-
nalaria el punto medio de la escala) la tension
entre bornes seria:

V=R xI=500x 00005 A =002V

Podriamos electuar la misma operacion pard
cada una de las posiciones de ia aguja del ipstru
mento, con lo cual llegaremos a la conclusion de
que el galvanémetro no sélo indica la intensidad
de la corriente que lo atraviesa, sino tambicn la
lension existents entre sus bornes,

Escala d¢ un galvanometro de cundro mavil, preparada para efecluar lecturas de inlen-

sldades y tensiones continuas
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Por lanto, bastara con indicar sobre cada di S
visién de la escala la tension correspondiente a - S
cada medida de intensidad; asi se obtendra un g “,
galvandémetro que indique al mismo tiempo am 4 s N
perajes y voltajes, -~ -
En nuestro ejemplo la ahima divisién de la 4 t '
escala corresponderfa a 0'1 mA y, al mismo tiem-
po, 0°05 V, o sea 50 mV. La dijvisién central co-
rresponderia a 25 mV. Resulta, pues, que nuestro
instruniento no es s6o un miliamperimetro capaz
de registrar intensidades de hasta | mA, sino que .
es lambién un milivelifmetro capaz de medir ten- | :
siones que no excedan de 50 mV. \ \
Si por ejemplo dispusiéramos de un generador %\ e
de fuerza electromotriz igual a 30 mV o sea 0’03 V, \ ) ey
al conectar sus bornes a los de] instrumento la A . 7T\
aguja se estacionaria precisamenie sobre la divi- \ L
sion seiialada como 30 mV o, lo que es lo mismo, N
sobre la divisién correspondiente a 0’6 mA. La —
razén de esta coincidencia estd en que los 03 V.
del generador haradn circular a través del galva-
németro, cuya resistencia interna es de 50 Q, una
intensidad que valdra:
Vv 0°03
I =——=

R 50

El procedimiento para medir la tension entre
dos puntos de un circuito, mediante un palvané-
metro de cuadro mdvil, consiste simplemnente en
conectar a estos dos puntos los bornes del instru-

Lhow =

Eseala de um galvanomelre con sensibilidnd de
I wA a fondo de escala, con gradoacién pnra me-
dir tenslones de ‘hasta 50 mV. L2 agaja esta situsde

= 0°0006 A = 06 mA indicando 0'C mA y 20 mV.

miento, leyendo la indicacién de la 2guja sobre la . B

escala correspondiente. =100 mA

Ejemplo -
<

Sea un circuilo formado por una pila de 1'S V -
y dos resistencias en serie de 14’5 ohmios y 0'5
ohmios respectivamente, — .Y

Las dos resistencias en serie equivalen a una +
resistencia total de 14’5 + 0'S = 15 Q, con lo cual
la intensidad de) circuito serd 1= 15:15=(01A
= 100 mA.

Por fanto, entre lus extremos A y B de la re >
sistencia de 145 ) existira una d.d.p. cuyo va- s
lor es: .g

V=RXI=145%x01=1145V

Y entre los extremos B y C de la resistencia
de 0’5 ohmios habrd una d.d.p. de:

V=RXI=053x01=005V=5mV C *_

Entre los puntos B y C existe precisamente la
maxima lensién que es capaz de medir nuestro
milivoltimetro; para comprobarlo bastarda cooec-

Teosiones entre A y B, y By C, dedociday segin
la ley de Ohm. Si en B y C conectamas [os bornes
del millvoifimetro, Ja aguja senalard 1 mA y 50 mV,

tar los bornes del instrumento 2 los puntos B y C.

7 - Radio 1l

fiizca

can mucha aproxlmacién.
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Si en el circuito que venimos considerando
queremos medir la tension presente entre los pun-
tos A y B (tensién gue es de 1'45 V), se nos pre-
senta un probiema, por cuanto esta tensidn es
mucho mayor que la que nuestro mijlivoltimetro
es capaz de medir. Si conectasemos el galvano-
melro entre los puntas A y B, la aguja sobrepa-
saria la ultima divisidn y probablernente se es-
tropearia el instrumento.

Imaginemos, sin embargo, que poseemos un
dispositivo conectado al galvanémetro que hace
que la aguja de éste unicamente se desvie hasta
la ultima divisién si se le aplican 2 voltios de
tension. Esta claro que, si se le acopla este dis-
positive, nuestro galvandmetro seria capaz de me-
dir la tensién entre A y B.

Pues bien; el dispositivo que permite hacer
esla medida es simpleménte una resistencia pues-
ta en serie con el galvandémetro.

En efeclo: para que )a aguja de nuestro ins-
trumento se desvie hasta la dltima divisién, es
necesario que por él circule una corriente de
I mA. Una tensién de 2 V haria circular | mA a
través de una resistencia de:

1’5V

050

— =20000
I 0001
El galvandmetro sdlo tienme upa vesistencia de
50 ©; pero puede conseguirse facilmente que ten-
ga 2.070 O uniendo a uno de sus bornes una de
2.000 — 50 = 1.950 (.

Para que Ja aguja de un Instruments de 1 mA de sensibllidad y 50 ) de resistencia
interna se desvie hasta el (ondo de la cscala oon una fenstén de 2 V, seri neceesarlo
poner en serie con el instruments wona resistemcia de 1950 Q.
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No hay ning{in inconveniente en Uzgar a medir
incluso 1.000 V. En efecto: para que al aplicar
1.000 V a Jos extremos de una resisiencia circule
una corriente de | mA, esa resistencia debe tener:

1.000
R = = 1.0000000=1MQ
0’001

Por tanto, si queremos convertir nuestro
galvanémetro en un voltimelro de 1.000 V a fondo
de escala, bastara con poner en serie coo ¢l gal-
vapémelro una resistencia de 1.000.000 — 50 =
= 999.950 Q.

En realidad utilizariamoes una resistencia de
I M), ya que. como usted sabe, las resistencias
comerciales se fabrican con una tolerancia que
siempre es mucho mayor de 50 () sobre 1.000.000
de ), 1o que representa un 0’005 %.

Se comprende, pues, que, provisto de las ade-
cualas resistencias, nuestro galvanémetro es ca-

paz de medir cualquier tension, a partir de un li-
mite minimo que es el que indica la primeira di-
vision del galvandémelro cuando no tiene conec-
tada nipguna resistencia exterior; es decir, a par-
tir de 0’5 mV.

Es muy corriente que el galvandmetro y todas
las resistencias destinadas a ampliar su margen
de medidas de fensidn se incluyan en uaa caja.
Una llave permite seleccionar una determinada
resistencia y colocarla en serie con el galvanéme-
tro. El esquema adjunto indica un posible mon-
taje para nuestro galvanémetio gue permite me-
dir, segan cudl sea la resistencia intercalada,
tensiones de:

0a 350 mV
0 a 500 mV
Da 35V
0a 50V
0 a 500 V
AT

4500

4.950 §)

49950 n

499950 O

Esquema del dispositive que permite acondictorar un gmv-anémefl'-o de n_:umdrq mavi
para la medicion de lenslones de diversas magnliudes En ix poslcmn'A, sin resistencia
en serie, tlene oo aleance miximoe de 50 mV. En B, con una resisiencia de 450 , mide
hasta 500 V. En C )a resistenola es de 4.950 Q y su alcancc se cxtlende hasta 5 V.
En D, por medio de una resisteacin de 49.050 (), puede medir hasta 50 V. Final-me-ntg.
en E alcanza hasta 500 V, lo gqae S¢ lopra por la adicion de una redlstencizs em serie

de 499.950 (),
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LIMITACIONES DEL GALVANOMETRO AL MEDIR TENSIONES CONTINUAS

De¢ forma similar a lo que ocurre cuando el
galvanometro s¢ emplea para modir intensidades,
al actuar como voltimetro se alteran también las
condiciones eléctricas del circuita.

Siguiendo con el circuito anterior, podemos
deciv que, si bien entre los puntos B v C existe
una lensidon de 350 mV antes de conectar el gal-

=1 mA

_"15 V

1.450 o

50 n

vandmetro, una vez concctado la tensién es algo
menor; en realidad la aguja no indica exactamen-
ie 50 mV, sino una tensién ligeramente menor, de
acuerdo con lo explicado,

Sin embargo, con los valores de las resisten-
ciag que figuran en este circuito, la diferencia ¢s
practicamente despreciable.

£n este circulte ¢enrire B v C exlstia una tensién de 0°05 V = 50 mV antes de concetar
¢l instromento. Sln embargo, ¢l milivoltimetro s6lo acusa una vez conecetado unn terision

de 25 mV = 0025 V.

kn cambio, si sustituimos las dos resislencias
del circuita anterior por otras dus cuyo valor sea
100 veces superior — por lo cual tendremos en se-
rie una resistencia de 1.450 ohmios v otra de 50
ohmios —, si bien es verdad quc la tensidn pre-
sente entre los puntos B v C sjgue siendo la
misma, la igtensidad serd 100 veces menor, o
sea de | maA,

En este caso, a pz2sar de existir entre B y C
una fension de 500 X 0001 A = 005V = 50 mV, al
niedir dicha tension con nuestro galvanometro de
cuadro movil nos encontrariamos con la sorpresz
de que su aguja marca unicamente unos 25 mV.

¢Cuadl es la razon de esta diferencia tan no-
l1able?

Recordemos aue el galvanémetro tiene una
resistencia de 50 () y que, al conectarlo entre
los puntos B v C para efectuar la medicidn de la
lension exislente, la resistencia del circuito que-
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da en paralelo con la resistencia de 50 (3 del ins.
lrumento.

Resulta que, una vez conectado el galvanome-
tro, entre los punios B y C no hay una resistencia
de 50 Q, sino la 1esistencia equivalente a la asocia-
cion e&n paralelo de dos resistencias de 50 () cada
una. Es decir:

1 ] | 2 1

R S0 50 50 25
R=125¢0

Se comprende que entre los puntos B y C la
lension habra disminuido a! conectar ¢l galvand-
metro, puesto que Ja resistencia ha disminuido a
la mitad. Si suponemos que la corriente sigue
siendo de | mA, la tension entre B y C sera:

V =25 x 0001 = 25 mV,

que es lo gue nos indica el milivoltimetro.



La razdén de que c¢n el circuitv anterior la me-
dida fuese correcta es que en aquél la resis
tencia del circuito entre B y C era de 05 . Al
conectar el galvanémetro se le afadia en paralelo
una de 50 3. El resultado de esta asocigcion ¢s:

= + =24 002
R 0’5 50

~
l

— =049 Q0
202

Es decir, practicamente lo mismo que -antes
de conectar el galvanémetro.

Para que resulle correcta la medida de una
tension entre dos punios de up circuito mediante
un galvandmetro de cuadro movil, es necesario
que el galvanometro fenga uma resistencia mu-
cho mayor que fa que ¢l circuila tiene entre esos
puntos. La norma_practica ¢s que sea diez veces
mayoer, como minimo,

Cuando un galvanémeiro se emplea para me-
dir tensiones, conviene, pues, justamente lo con-
Irario que cuando se crmplea para medir intensi-
dades. Es decir, conviene que Ja resistencia del
cuadro movil sea 1o mayor posible.

OHMIOS POR VOLTIO

Puesto que es un dalo de gran inlerds cono-
cer la resistencia nterna de un volrimetro; y co-
oo, por oira parte, si el aparato estd provisto de
varios margenes de medida esa resistencia varfa
de un margen a otro, es muy frecuentle que se es-
pecifique como dato caracteristico LA RESTSTENCIA
INTERNA DEL APARATO CUANDO ESTA ACONDICIGNADO

PARA MEDIR A FORNDO DE ESCALA UNA TENSION MAXIAA

. DE 1 V.

AR

Asl, nuestiro instrumpento, cuya sensibilidad es
de 1| mA, requiere una resisltencia en serie de
950 O, que junto con los 50 ) del cuadro forman
un circuite de 1000 0, ¢n el cual 1 V karéd circular
precisamente | mA; es decir, desviard la aguja
hasta el fonde.

De nuestro instrumenlo diremos que tiene upa
sensibilidad de 1 mA, o bien de 1000 Q)/V.

Expresar la sensibilidad en esta forma tiene 1a
ventaja de poder calcular inmediatamente la re
sistencia interna total del aparato, en cualquier
escala que seleccionemos con la [lave.

=1

>

1.450

i

I'5Y

—i|
/

4
/

P NSNS =

n

o
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Y

N 50n

|
é

Con ¢l pajvandémeiro comeciado, entre B vy C nwo
hay ya 50 [l de resistencla, slno solo 25 £ Por
ello ja tension lpdicada per el instrumento baja a
25 mV.

1 mA

Con unsa tenstoo de 1 V y una lntensidad dc 1 mA,
la reslsiencia tetal debe ser de 1000 . Es un
instruomenta de 1.000 £3/V.

l

Resistencia total 1.000 {2

Instrumento de 1.000 — I
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Si por ejemplo hemos acondicionado nuestro
instrumento para que pueda medir una tensién
méxima de 250 V,-la resistencia interna que pre-
sentara sera 250 veces mayor que si hubiese de
medir como maximo 1 V. Por tanto, 250.000 Q.

En estas condiciones podremos efectuar medi-
ciones correctas entre dos puntos de un circuito
si la resistencia entre ellos es @ menos }0 veces
menor; es decir, de 25.000 .

9]
Cuantos mids —-— tjiene un instrumento, mas
AY
auecuado es para ser utilizado como voltimeliro.
Un instrumento de 20.000 ()/V, por ejemplo, pre-
sentacia en la misma escala de 250 V una resis-
tencia de 5.000.000 0 =5 M.

Un galvanémeiro de 20.000 (3/V es aquel que
tiene una sensibilidad de 50 A, pues precisamen-
te 1 V hace circular 50 yA a través de una resis-
tencia de 20.000 Q.
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50 mA

|

W

<
Resistencia total 20.000 n

- S
Instrumento de 20.000——

Para que la aguja, a fondo de escala, sefiale 50 mA
con una tenslom de 1 V, la resistencia total debe
3er de 20.000 ). Seri un instromento de 20.000 Q/V.
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Gracias al conlenido de la leccion de radio-
tecnia anterior, conocemos los métodos para me-
dir la tensién y la intensidad de la corriente pre-
sente en um circuitc cuando dicha corriente es
continua.

La presente leccién estd dedicada al estudio
de la medicion de estas mismas magnitudes, pero
cn el caso de que la corriente sea alterna.

Tensidn

Medicidon de corrientes alternas y de
impedancias - Una dificultad de prin-
cipio-Valores instantaneos de una ¢.a.

Estas medidas presentan una dificultad cle prin-
cipio. Cuando decimos gue una pila tiene una
fem. de 4’5 V, o que suministra una corriente
de 1 A de iotensidad, sabernos exactamente a qué
nos referimos,  puesto gue, tratdndoese de corrien-

tes continuas, tanto la teasién como la intensidad

son valores perfeclamentie delerminados y cons-
tantes que en leorfa no varian con el tiempo.

V_

R Intensidad

Tiempos

L

Tiempos

En e) oaso de una corrlente comtinua, la tensién y la intensldad gque afectan la-resis-

tencla R son constantes.
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Pero en el caso de corrientes alternas sucede todo
lo contrario. En el curso de 1/S0 de segundo la
tensién presente entre los bornes de la red de dis-
tribucion eléctrica pasa sucesivamente de! valor
cero0 a un valor maximo (Vm..) positivo, cae de
noevo a cero, sigue hasta alcanzar un valor mi-
nimo negativo (Vmin) y vuelve a cero para ce-
rrar el ciclo,

Exactamente lo mismo puede decirse de la co
rriente que circularia a través de una resistepcia
conectada a una toma de corriente alterna.

Tensién

Dado que la tensidn y la intensidad de una co
rriente alterna varian continuamente en un inter-
valo de tiempo definido (1/50 de segundo), para
que podamos dar un valor determinado de V'y
de I se habla de VALORES INSTANTANEOS DE LA TEN-
SIGN ALTERNA Y VALORES INSTANTANEOS DE LA INTEN-
SIDAD DB UNA CORRIENTE ALTERNA.

Consjderando una grifica de una corriente al-
terna, para cada punto de la linea de tiempos ten-
dremos en la curva un punto que correspondera
a2 un valor instantdoeo de la tensién alterpa.

Valor cero

|

of Y
I 7 Tiempos
| Pl
—___} |l
|
Vn‘lin :
177 V- e e e e e e i i o oo o o N :
/iu./
1/50 de segundo
) v R
e
' Tiempos
_________________________ |
Imin :
%
v

1)50 de segundo

En 1/50 de segundo la tensidn presente entre los bormes de la red
pasa de un valor cero a unm valor maximo (V.. ); voclve a cero para
alcanvar un valor minime (V__. ) y asclende de noeve a cers. Lo
misme acurrirdi con [a intensidad.
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Para cads punto de lz linea de tiempos tendremos nn valor instantineo de la teusidn.

Bxisten aparatos que permilen medir los va-
lores instantdneos de tensién o de intensidad en
un circuito eléelrico recorride por una corriente
alterna. Bstos aparatos se presentan bajo dos va-
riantes. Unos dejan impresa en una banda de pa-
pel la forma de la tensién o intensidad alterna
que se pretende medir. Otros ponen de manifies-
to estas magnitudes gracias a las impresiones que
aparecen ¢n upa pantalla fluorescente, que pue-
den anpalizarse por medios fotegraficos.

Estos aparatos reciben respectivamente el
nombre de oscilografos y oscilescopios. Compren-
der el funcionamiento de un vsciloscopio requierc
conocimientos de electrénica que todavia no posee
el lector de estas lecciones; y como, pol) olra par-
te, medir valores instantaneos de tensién & inten-
sidad alternas es algo que debe hacerse con mu-
cha frecuencia ep TV, pero rara vez en radio, de-
jamos para ser incluida en las lecciones de TV la
descripeibn de este interesante aparato.
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Fotografia de un osclloscoplo visio por su panel
frontal y detalle de la panialls del mismo. cn Ia
que aparece una onda deblda a una corriente al-
terna.

VALORES EFICACES DE UNA CORRIENTE ALTERNA

Mucho mas utilizado es €] concepto de VALOR
EFICAZ DE UNA TENSION ALTERNA Yy VALOR EFICAZ DE
UNA INTENSIDAD ALTERNA, ya que indican la poten-
cia eléctrica que puede obtenerse de una corrien-
te alterna,

Recordemos que el efecto Joule se produce lo
mismo con corriente continua que con corriente
alterna, cosa légica, puesto que el calor despren-
dido es el producio de los choques entre los elec-
trones mdoviles y los nucleos fijos; v aunque en
¢l caso de la corriente alterna Jos electrones cam-
bien el sentido de su marcha 50 veces por segun-
do, en los chogues se produce calor lo mismo si
tienen lugar de izquierda a derecha que de dere-
cha a izquierda.

Ahora bien; la intensidad de una corriente
alterna varia, en un sentido, entre un valor ma-
ximo (Imx) y el cero; y en el otro sentido, entre
un valor minimo (Iun) y el cero también.

En consecuencia, si queremos saber el calor
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desprendido en una resistencia durante un de-
terminado tiempo como resuliado de que por ella
circule una corriente alterna, no debemos tomar
como valor de la intensidad el valor m#ximo,
sino uno intermedio enire este maximo y el valor
cero. Pues bien, ese valor intermedio es lo gque
se llama VALOR EFICAZ DE LA INTENSIDAD ALTERNA.
Dicho en otras palabras, 'se llama VALOR EFI-
CAZ DE UNA INTENSIDAD ALTERNA al que deberia te-
ner la intensidad de una corriente continua para
que, circulundo por la misma resistencia y duran-
le el mismo tiempo que la corriente alterna, pro-
porcionase la misma cantidad de calor.
Supongamos, para concretar, que una corrien-
te alterna produce 24 calorias por segundo al cir-
cular por una resistencia de 10°Q: y que luego,
haciendo cjrcular durante un segundo una co-
rriente continua de 1 A, se producen también 24
calorfas. En este ¢aso diremos gue la corriente
alterna tiene una INTENSIDAD EFICAZ de 1 A.



24 cal'seg

1 A eficaz

10 v eficaces
24 cal/seg

St para produeir 24 calorias por segundo, en una resistencla de 10 ). requerlmos uma
tension contimpa de 10 V (t =1 A), la corriente alternz que en el mismo tlempo pro-
duzea el mismo calor serd de 10 V eficaces y 1 A eficaz.

Ahora, y de acuerdo con la ley d¢e Ohm, pode-
mos conocer la TENSION EFICAZ.

Se llama tension elicaz entre los exiremos de
una resistencia recerrvida por uma corriente al-
ierna al resultado de multiplicar el valor de dicha
resistencia por el valor eficaz de la intensidad de
la corriente:

Tension elicaz = Resistencia X Jotcnsidad  eficaz

La tensién eficaz entre los extremos de la re-
sistencia de {0 Q) de) caso anterior es:

AMPERIMETROS TERMICOS

Interesa, claro es, disponer de un aparato ca-
paz de medir los valores eficaces de una corrien-
te alterna. Como siempre que se trata de cubrir
una necesidad, ha aparceido el invenlo oportuno,
que en este caso es un aparato realmente sen-
cillo.

Es sabido que un hilo metdlico se alarga cuan-

-
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V=1 x1 A=10 vollios eficaces

He ahi una deduccion importante:

La ley de Ohm no sélo sirve cuando se trata
de corrientes continuas, sino también para co-
rrientes alternas, siempre que se tenga la precaw
cion de referirla a los valores eficaces de la in-
tensidad v tensién.

Cuando decimos que la lensién de la red de
suminisiro de energfa cléctrica es cde 123V 0 220 V
nos referimos precisamente a voltios eficaces.

do se le calienta. Para comprobarlo basta realizar
una sencilla experiencia: un bilo de cobre, por
ejemplo, de wnos 30 ecm de longitud se coloca
tenso entre dos apoyos. Si a continuacion lo ca-
lentamos con la llama de una vela, observaremos
como el alambre pierde su rigidez y acaba pen-
diendo de sus apoyos con una notable combadura.
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Cuando um hila metdlico sc oall¢nts, en virtud.de su dilatacién, experiments un eclerto
alargamiento. En este fendmeno se tundamentan los amperimelros (érmicos.
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Cuerda

Hilo metdlico resisiente

Polea

Esquema de un amperimelro térmico.

Pues bien; un amperimetro o miliamperimetro
térmico se funda en esle fendmeno: consiste en
una caja metdlica en cuyo interior se aloja un
hilo resistente, que ordinariamente s¢ mantiene
tenso, cuyos extremos estdn fijados a dos bornes.
Si hacemos circular por este hilo una corriente
alterna es evidente que sé calentard, y que como
resultado inmediato experimentara una dilatacién
lineal. Su alargamiento serd tanto mayor cuanto
mas se ¢leve la temperatura del! hilo, circunstan-
cia que, en definitiva, depende de la infensidad
eficaz que por él circule.

A la mitad del hilo metalico se fija una cuer-
decilla que rodea una pequena polea y .es reco-
gida por un muelle.

Veamos ahora ¢6mo funciona este ingenio:

A medida que e) hilo se alarga, se encoge el
tuelle, que al tirar del hilo hace girar la pequena
polea, a la cual estd unida una aguja que, reco-
rriendo una escala, indica los alargamientos del
hilo y por tanto la intensidad eficaz que circula
por el aparato.
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Asi actiia el amperimetro térmico: cunndo la Intensidad es débil, el hilo sze callenta
muy poco y, por lo mismo, su dilatacién serd apenas perceptible. Al c¢ontrario, coando
la intensidad sea conmsiderable, el calor que por efecto Joule s¢ produce en el hllo lo
dilata cormsiderablemente;: el wuelle arrastra is pequefia polea y la agujas se desplaza

mucho rofs.



No es necesaria advertir que un aparato de
este lipo mide lo mismo corrientes alternas que
corrientes continuas, ya que en definitiva el mis-
mo aumenio de temperatura consigue¢ | amperio
eficaz que | amperio centinuo.

Estos instrumentos tienen el inconveniente de
que las primeras divisiones de la escala quedan
rauy juntas, lo que hace dificil la lectura de in-
tensidades débiles.

Por otra parte, es diffcil construirles de gran
sensibilidad. De ordinario no son capaces de apre-
ciar intensidades menores de ] mA. Su aspecto
exterior es analogo al de los instrumentos de cua-
dro mévil y como ellos también puede utilizarse
como voltimetro y amperimetro. En los amperi:
metros (y voltimetros) térmicos la armmpliacion de
los limites de la escala de origen se consigue te-
niendo en cuenta gue debe considerarse resisteo-
cia la del hilo que se calienta en lugar de la del
cuadro movil.

Estos instrumentos de medida se usan, en es-
pecial, para medir la potencia radiada por las emi-
soras.

USO DEL GALVANOMETRO DE CUAI

Sabemos que los inconvenientes que presen-
tan los instrumentos térmicos, 0 sea sl poca sep-
sibilidad vy el desigual reparto de las divisiones de
la escala, estan resueltos en el palvanéroetro de
cuadro mévil; pero también sabemos que la agu-
ja de un galvanémetro se desvia hacia uno u otro
lado segiin sea el sentido de la corriente que lo
atraviesa. En el caso de una corriente alterma, ei
sentido varfa periddicamente, y por tal razén, el
cortportamiento de la aguja sera tal que oscilara
confinuamente a uno y olro lado del cero del
aparato. Pero, ademds, ocurre gue, por causa de
}a inercia que (iene el cuadre mévil, por poco ra-
pidas que sean las variaciones de la corriente re-
sulta imposible que pueda seguirlas. En rcalidad
ni siquiera se mueve de su posicién de equilibrio;
y asi sucede que si intercalamos un galvandmetro
en un circuito recorrido por una corTiente alterna
industrial {50 c/s) la aguja no da indicacién al-
guna. En el mejor de los casos la aguja solo ex-
perimenta una ligera vibracién, pero préctica-
mente sigue indicagdo cero a pesar de circular
una corriente alterna a través del cuadro mévil
del galvanometro.

El aspecto exterior de un amperimctro térmico ¢s el mis-
mo que ¢l de un instramento electromagnético. Observe
como Ja escala po es yniforme.

RO MOVIL PARA LA MEDIDA DE C.A.
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Un pgalvandmetre intercalado en un circuito all-
mentads por un pemerador de £.a. es lotalmente
ineficaz.
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Segan los conocimientos que por ahera tene
mos, el galvandmetro no tiene utilidad alguna
para medir corrientes altcrpas. Sélo puede medir
corrientes continuas.

Y ¢no exisle un procedimiento (la rectifica-
cién) para convertir en coniinua upa corriente
alterna?

Supongamos, en, efecto, que en serie con el gal-
vanometro colocamos un diodo con su cdtodo uni-
do al borne positivo del instrumento. Cualquiér
tension alterna aplicada a este conjunto hace que

circule a travéds del galvanémetro una corriente
confinua pulsante. Ahora, como todos los impul-
sos tienden a desviar la aguja hacia la derecha,
¢sta se desplazard mas o menos segin la ampli-
tud de los impulsos.

Pero tales desviaciones no corresponden al
valor eficaz de la corriente, puesto que cada im-
pulso actiia sobre el galvanémetro durante 1/25
de segundo, suponiendo una corriente de 50 c/s,
claro. (Cémo saber a qué valor eficaz corresponde
la desviacién de la aguja?

Tensidon pulsante

AWANWA

Tensién alterna

/_')\J/"\V .

Ioterealando un diode, el galvanémetro acuss los fmpualsos que lo atraviesan, gue slendo
todos del mismo signo desvian la aguja a tlenor de sa awpiitud.

La escala de un galvanémetro provisto de rec-
tificador puede calibrarse de una vez para siem-
pre intercalando en el circuito, por ejemplo, un
instrumento (érmijco.

Por medio de una resistencia variable gradua-
mos Ja corriente que pasa por el circuito, con lo
‘ual ambos instrumentos (galvandémetro y ampe-
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rimetro térmico) sefialan el paso de la misma in-
lensidad. Ambas agujas se estacionaran en un
punto del arco de la escala; y sabiendo que e! ins-
trumento térmico sefiala el valor eficaz de la co-
rriepte, bastard sefialar dicho valor en el punto
del arco sobre ¢l que se haya detenido la aguja
del galvanémetro.
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1. Amperimetro térmico. — 2. Galvandometro de cuadro moyil. Variando la intensidad
del circulto, accionando la resistencia variable R, obfendremons em 1 y 2 dos posiciones
de Iz aguja perienceientes a la misma intensidad. En 1 podemos éefecfuar la lectura,
cuyo valor anotaremos én la es¢ala graduada del galvandmetro 2,

Es frecuente que los galvandmetros lleven in-
chuido un rectificador que puede entrar vn fun-
¢ion a voluntad del usuario, con el fin de poder
medir con un solo instrumento corrientes alter-
nas y corrienies continuas. En estos casos el
instrumento suele llevar dos escalas: una en co-
lor negro, que se utiliza para la medicién de las
magnitudes continuas, y otra en rojo, gue indica
los valores eficaces de las corrientes alternas.

Aun suponiendo que disponemos ya de un gal-
vandmetro provisto de rectificador y con la esca-
la graduada en valores eficaces, no debemos uti-
lizarlo sin tomar una precaucién Ffundamental,
sin la cual todos los resultados de las mediciones
serian erroneocs.

Supongamos, en efecto, que deseamos medir
la intensidad eficaz en un circuito de corriente

8 - Radio 1l

alterna, y que para ello disponemos de un instro-
menlo térmico y de un galvandmetro provisto de
rectificador. El instrumento térmico es el mismo
gue nos ha servide para-graduar el galvanémetro.

Si medimos primero comn el ins{rumento tér-
mico vy luego con el oiro, nos encontraremos con
un resultado aparentemente paraddjico: el ins-
trumento térmico indica el doble de intensidad
gue el galvanémetro y ello, repetimos, a pesar de
que este ultime haya sido calibrado comparan-
dolo con el primero.

La explicacion de este aparente contrasentido
25 muy sencilla:

Al intercalar en el circuito el galvanémetro pro-
visto de rectificader, la corriente no es la misma
que circulaba antes de hacerlo, por haberse con-
vertide en una corriente Pulsante desprovisia de
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los semipericdos positives o negativos. Podemos
decir, valga la frase, que hemos suprimido media
corriente, y por lo tanto el valor eficaz sera tam-
bién la mitad del que tenfa la corriente alterna
antes de su rectificacion.

Todo eso no ocurre con el instrumento térmi-
co, que permite el paso de la corriente en los dos
sentidos. En el circuito, la intensidad de la co-

Valor eficaz

Instrumento térmico

rriente es Ja misma antes o después de intercalar
el instrumento; suponiendo claro es, que no ha-
yamos olvidado que, segin advertimos en la lec-
cion anterior, siempre que midamos una inten-
sidad el instrumento, sea del tipo que tuere, debe
tener una resistencia propia mucho menor que la
del circuito; diez veces al menos, con el objeto de
obtener mediciones mas precisas.

Valor eficaz leido en A

NJ

Valor eficaz Instrumento de cuadro mévil
segun la in-
dicacién del

galvanémetro

Al intercalar un amperimetro térmico en un circuito de c¢.a. ¢l instrumento indica el
valor eficaz de la corriente, que no queda alterado por la presencia del instrumente. Si
el instromento es un galvanometro de cuadro movil provisto de diedo, 13 corriente queda
modificada en el sentido de gque desaparecen los semiperiodos negativos. Por este motivo
el instrumento indica un valor eficaz que es la mitad del valor eficaz que tenia la dorriente
antes de intercalar el galvanémetro sin diodo.

3i el galvandémetro indica la mitad del valor
eficaz real, el inconveniente puede resolverse de
modo sencillo multiplicando por 2 los valores in-
dicados por el galvandémetro. Sin embargo, existe
una solucién que hace innecesaria esa correccién.
La solucién consiste en utilizar un dispositivo rec-
tificador capaz de proporcionar una corriente con-
tinua pulsante del mismo valor eficaz que la co-
rriente alterna que aplicamos a la entrada. Este
dispositivo, como habra adivinado, es sencillamen
te el rectificador de onda completa. Observe us-
ted que al afiadir un simple diodo al galvané-
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metro habiamos constituido, en realidad, un rec-
tificador de media onda.

Supongamos, en efecto, un rectificador de do-
ble onda formado por un transformador cuyo se-
cundario, provisto de toma media, tenga en cada
una de sus mitades igual nimero de espiras que
el primario.

En estas condiciones, si aplicamos una co-
rriente alterna de 10 V de tensiéon maxima, por
ejemplo, a la salida del rectificador obtendremos
una corriente pulsante también de 10 V de ten-
sion maxima, que se diferenciara de la alterna en



que todos los picos seran positivos en lugar de ser
alternativamente positivos y negativos. El valor
eficaz de estas tensiones serd el mismo, ya que,
aplicadas a una resistencia determinada durante
un tiempo deterrninado (un segundo, por ejem-
plo), producirdn la misma cantidad de calor, pues-
to que ¢l efecto Joule se produce independiente-
mente de la modalidad o sentido de la corriente.

En resumen:

Cuando se intercala un galvanémetiro provisto
de rectificador de doble onda en un circuito de
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corriente alterna, el instrumento mide realmente
el valor eficaz de la corriente que por él circula
v no la mitad, como ocurria al utilizar un solo
diodo.

A pesar de las ventajas de este método para
medir los valores eficaces de una corriente alter-
na, resulta muy rare que se emplee. Tiene el in-
conveniente de necesitar un transformador de ex-
tremada precisién; por otra parte, come ante fre-
cuencias de corriente alierma un poco elevadas
(caso muy frecuente en las medidas que debe efec-

Un rectiﬁcndnr de doble onda, cuyoe transformador tenga igual mimero de espiras en
el p}'ﬂmar[n que en cada mitad del secondarie, transforma lag corrlenies altermas en
continuas, pero sin alterar sos valores eficaces de tensién e intensidad.

Corriente

Si proveemos a2 un galvanémeiro de un rectificador de doble onda provisto de trans-
formador, por el circulto exterior signe circnlando unr corriente alterma y el galvand-
metro indicarda el valor eflcaz total de dicha oorriente. )
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tuar el radiotécnico) el funcionamiento de los
transformadores no es muy correcto, se compren-
de gue pricticamente se haya desechado el sis-
tema, salvo en aparatos de alto precio.

Por ello estd muy extendido el uso de un mon-
taje rectificador de onda completa que no pre-
cisa transformador. El montaje al que nos refe-
rimos actiia mediante cuatro diodos y S¢ conoce
con el nombre de PUENTE DE GRAETZ.

Vea el esquema del puente de Graetz que di-
bujamos en este pagina y advierta lo que ocurre
en él:

Si se aplica una tensién alterna a los extremos
Ay B de este montaje entre los extremos & vy D
aparece una tensién continua pulsante que circu-
la durante los dos semiperiodos.

Es facil comprender el funcionamiento de este
dispositivo. Basta recordar que la corriente eléc-
trica solo circula a través de un diodo en el sen-
tido indicado por la flecha que lo simboliza. Es
decir: sélo circula de anodo a citodo.

Supongamos que en un instante dado el borne
A es positivo y negativo el B. Légicamente, si he-
mos conectado el galvanémetro entre C y D la
corriente circulara de uno a otro extremo (de C
a D), segiin indicamos grificamente.

A ®- -

Puente de Graetz: siempre que enire A y B apli-
quemos una corriente alterna, entre € y D ob-
tendremos una corriente continua cuyo borne posi-
tive estard permanentemente en C.

Al cambiar la polaridad de la corriente el bor-
ne A se hace negativo y el B positivo. La corricnte
sigue el camino indicado en la figura, distinto al
anterior; pero circulando a través del galvano-
metro también de C hacia D, exactamente igual
que en el instante anteriormente considerado,
cuando A era positivo y B negativo.

B
O~

—0

Actuaclén del poente de Graetz durante el semiperiodo para el cual A es positivo,
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Actuacion del puente de Graetz durante el semiperiodo para el cual el borme positivo
es B. Observe como, siempre, la corriente lega al galvanémeiro désde O.

Como puede verse, el puente de Graetz actia
como un rectificador de onda completa y susti-
tuye con ventaja al transfoermador con doble bo-
binado en el secundario.

Para medir la intensidad eficaz en un circuito
de corriente alterna, basta intercalar los bornes

} b',
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A y B en dicho circuito; y si lo que pretendemos
es medir la tensién eficaz entre dos puntos del
circuito bastara conectar a dichos puntos los ter-
minales A y B.

Observe que estames operando igual que como
lo haciamos ¢n el caso de una corriente continua.

Midiendo la intensidad gque circula por la resistencin R. Esguematlbzamos las punfas
de prueba gue nos aoxillarian en esta aperacién, En rea'ldad se trata de opa comoda

pralongacion de los bormes A y R
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Midiendo )a (¢nslén exisiente en 10S extremos de la reslslencla K. Las puntas de proeba
(prolongaeion de A y B) se apoyarian en dichos extremos.

También, como en el caso de las corrientes
continuas, puede ocurrir que interese medir ten-
siones o intensidades mas elevadas de las que el
instrumento en si puede soportar. La solucidn es
la mismwa que en aquella ocasidn :

Si )a intensidad a medir es excesiva, se coloca
entre los puntos A y B un shunr de valor adecua-
do a fin de que por é} circule el exceso de inten-
sidad; y si lo que se trata-de medir es una ten-

5i6n demasiado elevada para la sensibilidad del
instrumento, basta colocar en serie con el termi-
nal A vna resistencia que absorba el exceso de
tension. .

Todo ello, repetimos, lo hemos comentado en
la leccion anterior al referitnos a-Ja medicion de
corrientes continuas, por lo que quizas resultara
convenjente que ¢n esta ocasiéo le dé un somero
repaso.

>
_ . B

-, Shunt y

Cuands la Intensidad a medir es demasiado elevada, se intercala nu “shunt” enfre A yB
para que absorba la intensidad sobrante, de forma que a través del instrumento s6lo
circule ana porcién de la corrlente total.
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Resistencia
de absorcién

Cuando se¢ trata de medir tensiones demasiado elevadas, se coloca en serie con el puente
de Graetz ona resistencia que absorba el exceso de tensién

Puesto que el puente de Graetz es un rectifica-
dor de onda completa, es logica que pueda em-
plearse como tal en las fuentes de alimentacion.
El puente de Graetz permite construirlas con
transformadores mds sencillos y rmenos volumi-
nosos que los empleados en un rectificader de
onda completa con vilvuela doble diode. El secun-

250V

125 v

43V

dario en este caso requiere: inicaménte la mitad
de espiras. Una fuente de alirnentacion basada en
el puente de Graetz resulta en general menos vo-
luminosa gue las eordinarias, perc no mas eco-
némica, va que e} menor precio del transforma-
dor queda compensado por el valor de los ele
mentos rectificadores.

+

Esguema de una fuente de alhmeninolén provista de reotifiendor em puente.
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Los cuatro diodos necesarios para constituir
el puente de Graetz pueden encontrarse en el mer-
cado montados y contenidos en e] interior de una
cajita de la que emergen cuatro contactos: dos
de entrada de alterna y dos de salida de conti-
nua. Las [olografias jlustran acerca del aspecto
y tamafo de un puente destinado a ser utilizado
en [uentes de alimentacién y de otro destinado

J

a cquipar un insirumento de medida.

Una corrienle alterna se origina por ¢l movi-
miento de electrones en un conducior, cuando el
sentido del movimiento cambia periédicamente.

Hasta ¢] momento sélo hemos tratado de un
tipo de corrviente alterna: el que suministraba
aquel alternador elemental estudiade en la leccidn
tercera, ta cual recibe el mombre de onda sinosoi-
dal. Esle tipo de corriente ¢s también el suminis-
trado por las companias de electricidad y es, des-
de luego, ¢l fundamental, aunque no el anico. Con-
sideramos de  interés proporcionar los graficos
de los distintos lipos de oandas de corriente al-
terna, asi como los nombres con que son cono-
cidas,

En loda onda de corriente alterna, sea del tipo
que sea, debemos considerar su punto mas alio

Valor de pico . . .___
positivo

positivo y su punto mas bajo negativo. Al punto
mas alto positivo de una onda se le denomina
valor de pico positivo (V;2): al punto mis bajo,
valor de pico negativo (V,a). No siempre coinci-
den en valor absoluio.

Las corrientes alternas pueden ser: de onda si-
nusoidal, de onda cuadrada, de onda en diente de
sierra y de onda rectangular etc. Incluso el as-
pecio de lz onda de una corriente alterna puede
ser irregular.

En todo caso, y cualquicra que sea su aspecto,
si una de esas corrientes recorre una resistencia
se generara y desprenderd calor. Luego, cada una
de estas corrientes tiene sus correspondientes va-
lores eficaces.

Valor de pico
negativo
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Onda sinusoidal



Y e

Onda cuadrada

Onda en diente de sierra

T

Onda rectangular

Onda irregular

En este t:po de ondas, se comprende, no hay posibilidad de establecer relacion entre
los valores de pico y los valores eficaces.
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En el caso de la corriente alterna sinusoidal
existe una facil relaciér entre el valor de pico de
la onda y el valor eficaz de la misma.

Es ésta:

Valor de pico
Valor eficaz = =

\/ 2
Valor de pico

= = 0’7 X valor de pico
1'41

Es decir, que si se trata de la intensidad, por
ejernplo, podremos escribir:

Intensidad de pico

- e e . e — r an e em e e ——— -

Intensidad eficaz =

valor de pico
Intensidad eficaz = =
141
= 07 X valer de pico

Segun esta relacién, y puesto que la tensién
cficaz suministrada por las comparifas de electri-
cidad es de 125 V.deduciremos que dicha tensién
es una onda sinusoidal cuyo valor mdxinio o valor
de pico es:

Valor de pico = Valor eficaz = 1'41

Tensién de pico = 125 X 1'4f = 176 V

Ip
1'41

La relacléu entre los valores de pilco y los valores eficaces a3: valor de pico = valor

eficas x 141

Repetimos que la relacién apuntada entre va-
lores eficaces y valores maximos S6L0 ES VALIDA
EN EL CASO DE QUE LA CORRIENTE ALTERNA SBEA SINU-
SOIDAL.

Los valores eficaces de una corriente alterna

En el campo de 12 electrometria encontramos
gran variedad de aparatos de medida, de tos cua-
les, sin duda, los galvandmetros de cuadro mévil
y los amperimetros térroicos son los mas repre-
sentativos.

No vamos a extendernos sobre los demés mo-
delos porgue apenas se ulilizan en radiotecnia.
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de cualquier tipo podran medirse si disponemos
de un instrumento térmico. En cambio, un gal-
vanémetro provisto de rectificador sélo debera
emplearse para medir los valores eficaces de co-
rrientes alternas sinusoidales.

Sin embargo, no nos parece oportuno callar
la exisiencia de up tipe de aparato electrométri-
co lamado de hierro modvil, que, aunque puede
adoptar muchas variantes, se funda siempre en la
atraccién cjercida por un iman sobre una pieza
de hierro dujce,

Veamos cémo son esos aparalos:



Un instrumento de hierro moévil ¢s de gran
simplicidad mecanica: sobre dos pivotes bascula
un brazo de palanca en cuyo centro queda solida-
ria la aguja del instrumento. En un extremo de
esta palanca se fija una pieza de hierro dulece en
forma de arce que al bascular puede introducirse
en el interior de una bobina.

En el otro extremo de la palanca se fija un
muelle que contrarresta la atraccién de la bobina
sobre el hierro cuande por ella pasa una corrien-
te alterna.

Los instrumentos de hierro mdévil se utilizan
para comprobar si la tensién de la red de distri-
bucién es correcta. Para ello se¢ les deja perma-
nentemente conectados.

Todos los instrumentos que hemos estudiado
tienen el mismo aspecto exterior: una caja que
contiene una escala frente a la que se desplaza
una aguja. Para medir la intensidad o la tensién
en un circuito basta observar frente a qué divi-
sién se ha estacionado la aguja después de haber
conectado ¢l instrumento al circuito.

Ahora bien: puesto que se trata de juzgar cop
la vista, y puesto que podemos ver las cosas con
distintos dngulos visuales, es necesario poner al-
gun cuidado al hacer esta observacién para evi-
tar que la vista nos engarie y fijemos una lectura
falsa.

En efecto: la aguja se desplaza frente a la es-
cala, pero se mantiene siempre a cierta distancia
de ella, lo que hace que al mirar el instrumento
dirigiendo la visual con cierta inclinacidén respec-
to a la escala nos parezca que la aguja esta fren-
te a una division determinada; y si lo hacemos
con otro grado de inclinacién nos parecerd que
tenemos la aguja frente a otra divisién.

Asi, por ejemplo, podemos encontrarnos con
el caso concreto de una posicién de la aguja para
la cual, si se dirige la visual perpendicularmente
a la escala, aparezca frente a la divisidn 30; y
que, en cambio, si se dirige oblicuamente al pla-
no de la escala parezca indicar la divisién 48 o la
divisién 54, segin nos situemos a la derecha o a
la izquierda de la aguja.

Para realizar una lecturd correcta, la visual
debe dirigirse perpendicularmente a la escula.
En el caso anterior la divisién indicada por la
aguja es la 50, no otra.

Muelle

Hierro movil

Bobina
50
] 1 1 . (\ : A [ i i 1

\ : /:1 oh
hY Posician de

R \\\ la aguja

I/ \
/ \\
I/ \\

~
A i TN NP NI 4
I

Posicién ,incorrecta Posidion incorrecta

Posicién correcta del oio

En este graflco se demuestra cdmo la separacion
de la sguja respecto a la escala puede llevar a lec-
turas errdneas ouando la visnal no es completamen.
te perpendicular al plano de la escala.

50

Es ficll comprender Iz ventaja de una sgnja de
cnchilla, Cuande la viszal no es correcta, el plamo
de la cuchilla es claramente visible.
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Colocando un espejo detrias de la escala, pueden
efectnarse lecturas mis precisas.
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A fin de poder determipar cuindo la visual es
perpendicular a la escala, las agujas se constru-
yen de forma aplasiada (aguja de cuchilla). E]
plano de la aguja permite apreciar la condicidn
de correcta perpendicularidad de la visual. Cuan-
do se cumple tal condicion la aguja se ve mas
estrecha que si dirigimos la visual inclinada.

Otro procedimiento para aumentar la preci-
sién en las lecturas comsiste en situar a lo largo
de la escala un espejo en que se vea reflejada la
aguja. Al efectuar la lectura deben coincidir la
aguja y su imagen; es decir, deben verse confun-
didas. Entonces podemos afirmar que la visual
es perpendicular a la escala.
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La jey de Ohm relaciona, segun sabemos por
lo estudiadoe, la intensidad de la corriente que
circula por un circuifo con la tensién que se ha-
lla entre dos puntos de dicho circuito y la resis-
tencia del conductor que une esos puntos. Las
dos lecciones anteriores nos han indicade cémo
s€ miden la tensién y la intensidad en un circui-
to, tanto en el caso de que la corriente sea con-
tinua como cn el de que sea alterna.

Falta ahora estudiar algin método. que per-
mita medir esa tercera magnitud: la resistencia.

Si podemos medir la intensidad que atravie-
sa un conductor determinado y la d.d.p. entre
sus extremos, por medio de la misma ley de
Ohm nos ser4 posible averiguar el valor de la
resistencia:

A% 10
I 2

En efecto: para conocer la resistencia en oh-
mios que posee el conductor basta con dividir
los voltios que indica el voltimetro entre el nd-
mero de amperios que marca el amperimetro.

Se comprende que resulta engorroso aplicar
este método, porque se requtere el concurso de
dos instrumentos y ademas es necesario efectuar
operaciones matematicas, aungue seap tan sen-
cillas como una divisién, cada vez que se efec
tiz una medicion. Por estas razones el radiotéc-
nico,.cuando necesita conocer la resisfencia- de
un conductor, utiliza un aparato especial para
tal menester llamado O6FIMETRO. La resistencia a
medir se conecta entre dos bornes de que ests
provisto el aparato; una aguja indica en una es
cala (0 mejor diche en una de las varias escalas
de que acostumbra estar provisto) el valor en
ohmios de dicha resistencia, de modo similar a
¢émo, por ejemplo, se median la tensién o la
‘intensidad de una corriente.

¢Cudl es la constitucién de un Shmetro? Ep
esencia se trata de un miliamperimetro (por lo
geperal un galvandmetro de cuadro mévil) que
pone de manifiesto cudnto disminuye la inteasi-
dad de la corriente en un circuito cuando se in-
tercala en ¢l la resistencia que se pretende medir,

=2 A

Un ¢ircnlto formado por mu voltimeliro y oo ampe-
rimetro podria servir para la medlciéon de resisten-
clas. Ello, empero, obligaria a efectmar unos zencl-
o5 chicalos que se ellminan con el empleo de otros
métodos.
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Aclararemos esta idea con un caso concreto:
Dispongamos del ‘galvanémetro a que hicimos
referencia en la leccién 11, cuyas caracteristicas,
segtin recordaremos, eran | mA a fondo de es- —)

cala y 50 () de resistencia en el cuadro mévil, y 1 mA
de una pila de 0’05 V.
Con estos elementos y dos bornes, montemos
el circuito indicado en la figura.
1
50 0
Conductor sin o
resistencia apreciable
" 005V Coando sc unen los dos bornes por medio de un

conductor de resistencia despreclable, la aguja del
galvanometro llega al extremo derecho de la escala
y sefala cero Q. La intensidad gque atraviesa el
oircuito es 1 mA = 0001 A.

Este clreullo, formade por una pila de 0’05 V y un
miliamperimetro ¢uyo cuadro movil tiene 50 () de
resistencia, puede emplearse para la medicion de
resistencias de valores bajos.

Es facil comprender lo que ocurrird si conec-
tamos entre los bornes un conductor metdlico
sin resistencia, o de resistencia despreciable (un 50 0
hilo de cobre, por ejemplo).
El conductor conectado cierra el circuito. Co-
mo la unica resistencia que lleva intercalada es
la de 50 Q del cuadro mévil, la intensidad que
circula es:

\% 0'0s
]=——=——=20001 A=1mA
R 50

Esto equivale a decir que cuando conectemos
entre los bornes un conductor sin resistencia
apreciable la aguja se desviard hasta la dltima Al intercalar una resistencia de 50 ) la aguja se-
T T g fiala el centro de la escala. La Intensidad es aho-
divisién de la escala. ra 0’5 mA = 0’0005 A.
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Coneciemos ahera entre los bornes una resis-
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