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Componentes eléctricos y circuitos

E n el Capitulo 1 se ha introducido el concepto
de dominio de los datos y sefialado que los instru-
mentos modernos funcionan sobre la base de con-
vertir los datos de un dominio a otro. La mayoria de
estas conversiones se dan entre dominios eléctricos.
Para comprender estas conversiones Y, por tanto,
como funcionan los modernos instrumentos electré-
nicos, son necesarios algunos conocimientos bdsi-
cos acerca de los componentes de circuitos de co-
rriente continua (cc) y de corriente alterna (ca). El
objetivo de este capitulo es repasar estos temas
como preparacion para los dos siguientes capitulos,
donde se tratan los circuitos integrados y microor-
‘denadores en instrumentacion para andlisis quimi-
co. Con estas nociones se entenderdn las Junciones
de los diferentes sistemas y métodos de medida estu-
diados en este texto, de aqui en adelante.

2A. CIRCUITOS Y MEDIDAS
EN CORRIENTE CONTINUA

En este apartado se consideran algunos circuitos
sencillos de corriente continua, y su uso para reali-
zar medidas de intensidad de corriente, tensién y
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resistencia. Una definicion general de circuito pue-
de ser la de un camino cerrado que puede seguir la
corriente eléctrica. Se inicia el estudio con el repa-
80 de cuatro importantes leyes de la electricidad.

2A-1. Leyes de la electricidad

Ley de Ohm

La ley de Ohm describe la relacién existente entre
el potencial, la resistencia y la intensidad de un cir-
cuito en serie resistivo. En un circuito en serie, to-
dos los elementos del mismo estdn conectados con-
secutivamente a lo largo de un tinico camino, como
muestran la baterfa y las tres resistencias de la Fi-
gura 2-1. La ley de Ohm se puede escribir de la
siguiente forma

V=IR 2-1

donde V es la diferencia de potencial entre dos pun-
tos del circuito en voltios, R es la resistencia entre
los dos puntos en ohmios e 7 es la intensidad de
corriente resultante en amperios .

' En la mayor parte del texto, el sfmbolo V se utilizard para
describir la diferencia de potencial eléctrico en los circuitos. En
los Capitulos 22 a 24, se seguird la notacién electroquimica en
la que la fuerza electromotriz se denomina E.
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Leyes de Kirchhoff

La ley de Kirchhoff de intensidades establece que
la suma algebraica de las intensidades en cualquier
nudo de un circuito es igual a cero. La ley de Kir-
chhoff de tensiones establece que la suma algebrai-
ca de las tensiones a lo largo de cualquier malla
cerrada es igual a cero.

La aplicacion de las leyes de Kirchhoff y de
Ohm a circuitos sencillos de corriente continua se
considera en el Apartado 2A-2.

Ley de la potencia

La potencia P, en vatios, disipada en un elemento
resistivo viene dada por el producto de la intensi-
dad de corriente, en amperios, multiplicada por la
diferencia de potencial, en bornes, en voltios de di-
cha resistencia:

P=1v (2-2)
Introduciendo la ley de Ohm resulta
P =1IR=VR (2-3)

2A-2. Circuitos sencillos de corriente
continua

En este apartado se describen dos tipos de circuitos
sencillos de corriente continua, denominados circui-
1os en serie resistivos'y circuitos en paralelo resisti-
vos y se analizan sus propiedades con la ayuda de
las leyes que se han descrito en el apartado anterior.

Circuitos en serie

La Figura 2-1 muestra un circuito sencillo en serie,
que consta de una baterfa, un interruptor y tres re-
sistencias en serie. Si se aplica la ley de Kirchhoff
de intensidades al nudo D de este circuito resulta

L-I,=0

Obsérvese que la intensidad que sale de D debe ser
de signo opuesto a la intensidad de entrada para
que la suma sea cero. De manera similar, la aplica-
cion de esta ley al punto C da

Componentes eléctricos y circuitos 23

I=l=lL=0=I,
V=V +V,+V,
R=R +R,+R,

Figura 2-1. Resistencias en serie; un divisor de tension. La

intensidad a través de cada resistencia es la misma en un
circuito en serie.

Por tanto, la intensidad en todos los puntos del cir-
cuito en serie es la misma; esto es

(2-4)

De la aplicacion de la ley de Kirchhoff de tensiones
al circuito de la Figura 2-1 resulta

VeV,=V,=V,=0

V=V + %+, (2-5)
Obsérvese que el punto D es positivo respecto del
punto C, que a su vez es positivo respecto del punto
B; por tltimo, B es positivo respecto de A. Las tres
tensiones se oponen a la tension de la baterfa y de-
ben llevar signos opuestos a V.
Introduciendo la ley de Ohm en la Ecuacién 2-5
resulta
V=IR, +R,+R) =IR, (2-6)
Obsérvese que la resistencia total R de un circuito v
en serie es igual a la suma de las resistencias de
los componentes individuales, o
R,=R, +R,+R, 2-7)
Aplicando la ley de Ohm a la parte del circuito
comprendida entre los puntos B y A se obtiene

V, =R, = IR,
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Dividiendo por la Ecuacién 2-6 resulta

VR R
Vs -yl (2-8)
Ry +R, +R, R

De manera similar se puede escribir también
V, = VR,/R,
Vi = VR,/R,

Divisores de tension

Las resistencias en serie se usan mucho en los cir-
cuitos eléctricos para proporcionar potenciales va-
riables que son funcién de la tensién de entrada. A
los dispositivos de este tipo se les denomina diviso-
res de tension. Tal como se muestra en la Figu-
ra 2-2a, uno de estos divisores de tension propor-

200
oy Vie= Vg % 500

= VAB

Figura 2-2. Divisores de tension: (a) de tipo selector y (b) de
tipo variable en forma continua (potenciémetro).

=

Figura 2-3. Resistencias en paralelo. La tensién en bornes de
cada resistencia es igual a V, la tensién de la baterfa.

ciona las tensiones en forma de incrementos dis-
cretos; el segundo tipo (Fig. 2-2b), denominado po-
tenciémetro®, proporciona una tensién variable en
forma continua.

En la mayoria de potenciémetros como el de
la Figura 2-2b, la resistencia es lineal, esto es, la
resistencia entre un extremo A y cualquier punto
C es directamente proporcional a la longitud AC
de esta porcién de resistencia. Entonces R ac = kAC
donde AC viene expresada en las unidades de lon-
gitud adecuadas y k es una constante de propor-
cionalidad. De forma similar, R,, = kAB. Com-
binando estas dos relaciones con la Ecuacién 2-8
se obtiene

R AC
Ve=VwR=Vuly @9
En los potenciémetros comerciales, R, sucle
ser un hilo resistivo enrollado en forma helicoidal.
Un contacto mévil, denominado cursor, que puede
moverse de un extremo a otro del helicoide, permi-
te que V,. pueda variar de forma continua desde
cero hasta V, .

Circuitos en paralelo

La Figura 2-3 muestra un circuito de corriente con-
tinua en paralelo. Si se aplica la ley de Kirchhoff
de intensidades al punto A de esta figura, se obtiene

11+[2+13—-[!:0

L=1+1+1 (2-10)

Aplicando la ley de Kirchhoff de tensiones a este
circuito resultan tres ecuaciones independientes.

* La palabra potencidmetro también se utiliza en un contex-
to diferente, refiriéndose en ese caso a un instrumento completo
que utiliza un divisor lineal de tensién para medir potenciales
con exactitud.
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Asi, para la malla que contiene la baterfa y R, se
puede escribir
V-IR =0
V=R,

Para la malla que contiene Vy R,
V=LR,

Para la malla que contiene V y R;,
V = LR,

Se podrfan escribir también ecuaciones similares
para la malla que contiene R, y R,, asi como para la
que contiene R, y R,. Sin embargo, estas ecuacio-
nes no serfan independientes de las tres anteriores.
Introduciendo las tres ecuaciones independientes
en la Ecuacién 2-10 resulta

VvV

R,

v_v. v,
""R, R, R,

P
Dividiendo esta ecuacién por V, se obtiene
1 1 1 N 1
e —
R, R, R, R,

r

(2-11)

Como la conductancia de una resistencia R viene

dada por G = 1/R, se puede escribir
G, =G, +G,+ G, (2-12)

I4

La Ecuaci6n 2-12 muestra que, al revés que en un

circuito en serie, en un circuito en paralelo las con-

ductancias G son aditivas en lugar de las resisten-

cias.

Divisores de intensidad en circuitos en paralelo

Asf como las resistencias en serie forman divisores
de tensidn, las resistencias en paralelo crean divi-
sores de intensidad. La fraccion de la intensidad
total que pasa por R, en la Figura 2-3 es

I, VR, 1R, G,

VR, 1R, G

1,

' P

=

G
=] 2] L 2-13
I I,R] ‘G, (2-13)
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Un caso especialmente interesante sucede cuando
dos resistencias, R, y R,, forman un circuito en pa-
ralelo. La fraccion de la corriente por R, viene dada
por:

\_G, _UR _ VR
I, G, 1R, LR, +1/R,
RJ/R\R, R,

R/RR, + R/RR, R, +R,

De forma similar se demuestra que

En resumen, para dos resistencias en paralelo, !a
fraccion de la corriente a través de una resistencia
es el cociente entre la segunda resistencia y la suma
de la dos resistencias. Esta ecuacién se denomina a
menudo ecuacion de un divisor de intensidad.

EJEMPLO 2-1

Para el siguiente circuito, calcular (a) la resistencia
total, (b) la intensidad por la bateria, (c) la mtm}sr
dad por cada una de las resistencias y (d) la dife-
rencia de potencial en bornes de cada una de las
resistencias.

b

15\/::]1 R, 2200 RZ 400

o

R, y R, son resistencias en paralelo. La resis-
tencia R, , entre los puntos A y B vendré dada por la
Ecuacion 2-11. Esto es,

N S
R, 200Q 400Q

R, =133Q
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El circuito original puede reducirse ahora al circui-
to equivalente siguiente.

13,3Q

En este caso se tiene una resistencia equivalente a
las dos resistencias en serie, y

Ri=R +R;=90Q+1330=2230

A partir de la ley de Ohm, la intensidad 7 viene
dada por

I=15V/223Q=0,67 A

Utilizando la Ecuacién 2-8, la tensién V{ en bornes
de R, es

V=15V x9,00/09,0Q+ 1330 =60V

De forma similar, 1a tensién en bornes de las resis-
tencias R, y R es

V,=Vy= V=15V x 133 /223 O
=895V=90V

Obsérvese que la suma de las dos tensiones es de
15 V, tal como indica la ley de Kirchhoff de ten-
siones.

La intensidad que pasa por R, viene dada por
I, =1=0,67 A

Las .intensidades a través de R, y R, se obtienen a
partir de la ley de Ohm. Asi,

L=90V/20Q=045A
L;=90V/40 Q=022 A
Obsérvese que las dos intensidades se suman para

dar la intensidad total, tal como indica la ley de
Kirchhoff., ’

2A-3. Medidas de resistencia, tensién
¢ intensidad en corriente continua

En este apartado se considera cémo se miden la
corriente, el potencial y la resistencia de los circui-
tos de corriente continua y las incertidumbres aso-
ciadas con dichas medidas.

Voltimetros digitales

Hasta hace unos treinta afios las medidas eléctricas
de corriente continua se hacian con el medidor de
D’Arsonval de cuadro mévil, que se inventd hace
mds de un siglo. En la actualidad, estos equipos
han qucflado obsoletos, y se han reemplazado por
los omnipresentes voltimetros digitales y multime-
tros digitales (DVM y DMM).

Un voltimetro digital generalmente consta de
un circuito integrado sencillo, de una fuente de ali-
mentacién que, con frecuencia, es una baterfa y de
una pantalla digital de cristal liquido. La parte mas
importante del circuito integrado es el convertidor
analdgico-digital, que transforma 1a sefial de entra-
da analdgica en un nimero que es proporcional a la
magnitud de la tensién de entrada®. En el Aparta-
do 4C-7 se da una explicacién de cémo son los
convertidores analégico-digitales. Los modernos
voltimetros digitales comerciales pueden ser pe-
quefios, suelen ser baratos (por debajo de los 100 $)
¥, por lo general, tienen resistencias de entrada ele.-
vadas de 10'°a 102 Q).

La Figura 2-4 muestra c6mo se puede usar un
voltimetro digital, sefialado como DVM, para me-
di.r resistencias, intensidades y potenciales en co-
rriente continua. En cada uno de los esquemas, Ja
}ectura del voltimetro digital es V,, y la resistencia
interna del DVM es R,,. La configuracién que se
muestra en la Figura 2-4a se utiliza para determinar
el potencial desconocido V, de una fuente de poten-
c@al que tiene una resistencia interna R,. El poten-
01.a1 visualizado en el medidor V,, puede ser algo
distinto del verdadero potencial de Ia fuente debido
al error de carga, que se estudia en el proximo
apartado. Los voltimetros digitales suelen incorpo-
rar un divisor de tensién como el de la Figura 2-2a,
que les permite operar en diversos intervalos de
trabajo.

Los voltimetros digitales también son capaces
de medir varios intervalos de corriente. La co-

3 a sefia 601 i

i Una sefial anal6gica es aquella que puede variar de forma
continua con el tiempo y puede tomar cualquier valor dentro de
un cierto intervalo.

Fuente R=
de
tension =V

@ ®
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R, = Resistencia I, = Fuente de
patrén cotriente patrén

(C) constante

Figura 2-4, Utilizaciones de un voltimetro digital. (a) Medida de la sefial de salida V, de una fuente de tensién. (b) Medida de la
intensidad de corriente /, a través de una resistencia R,. (¢) Medida de la resistencia R, de un elemento de un circuito desconocido.

rriente a medir pasa a través de una de las peque-
flas resistencias estdndar situadas en el medidor,
Se mide la diferencia de potencial en bornes de
esta resistencia, siendo ésta proporcional a la co-
rriente. La Figura 2-4b muestra cémo se mide la
intensidad desconocida I, de un circuito que cons-
ta de una fuente de corriente continua y una resis-
tencia R;. Las resistencias de precision R, del
medidor suelen variar entre unos 0,1 Q o menos y
varios cientos de ohmios, dando lugar, de esta for-
ma, a varios intervalos de corriente. Si, por ejem-
plo, Ryy = 1,000 Q y la lectura del DVM es de
1,456 V, la corriente medida es 1,456 A. Esco-
giendo las resistencias estdndar en potencias de
diez y preparando los circuitos para mover el pun-
to de los decimales de la pantalla, el DVM es ca-
paz de leer la corriente directamente.

La Figura 2-4c muestra c6mo se determina una
resistencia desconocida R, con un voltimetro digi-
tal moderno. Para este caso, el medidor va equipa-
do con una fuente de corriente continua que produ-
ce una intensidad constante /., que pasa a través de
la resistencia. Por ejemplo, si la intensidad estandar
es 0,0100 A, entonces una lectura en un DVM ‘de
0,945 V supone una resistencia medida de 0,945 V/
0,0100 A = 94,5 Q. Solamente hay que mover la
coma de los decimales para obtener la lectura di-
recta de la resistencia.

Se denomina normalmente multimetro digital
(DMM) a un instrumento que dispone de circuitos
para medida de tensiones, intensidades y resistencias.

Error de carga en las medidas de potencial

Cuando se utiliza un medidor para medir potencia-
les, la presencia de este medidor tiende a perturbar
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carga. Bsta situacion no es particular de las medi-
das de tensién. De hecho, es un ejemplo de una
limitacién fundamental aplicable a cualquier medi-
da fisica.

Esto es, el proceso de medida altera inevitable-
mente al sistema en estudio, de manera que la canti-
dad que se mide en realidad difiere de su valor antes
de efectuar la medida. Este tipo de error no se puede
eliminar por completo; sin embargo, se puede redu-
cir, a menudo, a proporciones insignificantes.

La magnitud del error de carga de las medidas
de potencial depende del cociente entre la resisten-
cia interna del medidor y la resistencia del circuito
estudiado. El error de carga relativo en porcentaje
E, asociado con el potencial medido V}, de la Figu-
ra 2-4a viene dado por

Vi =V,
E :——"1‘/ * % 100 %

r

x

en la que V, es la verdadera tensién de la fuente de
alimentacién. Aplicando la ecuacién de un divisor
de tensién (Ecuacion 2-9), se puede escribir

V - V R}Vl
M UA\R, + R,

Sustituyendo esta ecuacién en la anterior resulta,
después de reordenar,

R
E, = ————x100% (2-14)
Ry, + R

"

Esta ecuacién muestra que el error de carga re-
Jativo es cada vez menor cuanto mayor es la resis-
tencia del medidor R,, respecto a la resistencia de
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la fuente R,. La Tabla 2-1 ilustra este efecto. Los
voltimetros digitales presentan la gran ventaja de
tener resistencias internas enormes de 10" hasta
10" Q, elimindndose asf los errores de carga ex-
cepto en las medidas de circuitos que tengan resis-
tencias mayores de 10° Q. Un ejemplo importante
de error de carga puede darse en la medida del po-
tencial de los electrodos de vidrio para la medida
del pH, que tienen resistencias de 10° a 10° Q o
mayores. Los instrumentos como los medidores de
pH y los medidores de plon tienen entradas con
resistencias muy altas para evitar errores de carga
de este tipo.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que en un
DVM normal utilizado para la medida de tensio-
nes, el divisor de tensién de entrada usado para dis-
poner de diferentes escalas, hace disminuir el valor
de la resistencia interna del medidor a valores de
10 MQ. Por esta razén, las medidas de tensién
de fuentes con resistencias internas mayores de
10 k€, tendran un error del 0,1 por 100 o mayor,
dependiendo de la resistencia interna exacta.

Error de carga de las medidas de intensidad
de corriente

Tal como se muestra en la Figura 2-4b, para medir
una corriente, se introduce en el circuito una peque-
fia resistencia estandar de precision R,,. En ausencia
de esta resistencia, la intensidad del circuito serfa
I = V/R,. Con la resistencia R, serfa ,, = VAR, +
+ Ryy)- Por tanto, el error de carga viene dado por

14 vV
L, -1 R, + R, R
E, =Y % 100% = R+ Ra) R, x 100 %
[,\' V
R,
TABLA 2-1. Efecto de la resistencia del medidor
en la exactitud de las medidas
de potencial*

Resistencia Resistencia Error
del medidor  de la fuente relativo
Ry, Q R, Q R,/R, %

10 20 0,50 -67

50 20 2,5 -29

500 20 25 -3,8
1,0 x 10° 20 50 -2,0
1,0 x 10* 20 500 -0,20

Esta ecuacién puede simplificarse

E = P x 100 %
' RL + Rs[d

(2-15)

La Tabla 2-2 revela que el error de carga en las
medidas de intensidad se hace cada vez menor
cuanto més pequefio es el cociente entre R, y R,.

2B. CIRCUITOS DE CORRIENTE
ALTERNA

La sefial eléctrica de salida de los transductores de
sefiales analfticas fluctiia, a menudo, de forma pe-
riddica. Estas variaciones pueden representarse
(como en la Fig. 2-5) mediante una representacién
grifica de la intensidad o del potencial instant4-
neos en funcién del tiempo. El periodo i, de la se-
fial es el tiempo necesario para completar un ciclo.
La inversa del periodo es la frecuencia de la sefial
f. O sea,

f=11,

La unidad de frecuencia es el hercio, Hz, que se
define como un ciclo por segundo.

(2-16)

2B-1. Corrientes sinusoidales

La onda sinusoidal (Fig. 2-5A) es el tipo de sefial
eléctrica peri6dica mds habitual. Un ejemplo muy
comdn es la corriente alterna producida por la rota-
cién de una bobina en un campo magnético (como
en un generador eléctrico). Asi pues, si se represen-
tan gréficamente la intensidad o la tensién produci-
das por un generador en funcién del tiempo, se ob-
tiene una onda senoidal.

TABLA 2-2. Efecto de la resistencia estandar, R
en la exactitud de las medidas
de la intensidad de corriente*

std?>

Resistencia Resistencia Error
del circuito estandar relativo
R,,Q Ry, OQ Ry/R, %

1,0 1,0 1,0 =50

10 1,0 0,10 -9,1
100 1,0 0,010 -0,99
1.000 1,0 0,0010 -0,10

*

Véase la Figura 2-4a.

*

Véase la Figura 2-4b.
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Intensidad de corriente o potencial

Tiempo

Figura 2-5. Ejemplo de sefiales periédicas: (A? sinusoidal,
(B) onda cuadrada, (C) rampa y (D) dientes de sierra.
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Una onda senoidal pura se representa mediante
un vector de longitud /, (0 V,), que gira con una
frecuencia angular constante w en sentido contra-
rio a las agujas del reloj. La relacion entre la repre-
sentacién de dicho vector y la de la curva senoidal
se muestra en la Figura 2-6. El vector gira a una
velocidad de 27 radianes durante un perfodo ¢,; por
tanto, la frecuencia angular viene dada por

2n

w=—=27f

t,

2-17)

Si el vector representa numéricamente la intensi-
dad o la tensién, la intensidad instantdnea i o la
tension instantdnea v a un tiempo ¢ vienen determi-
nadas por (véase Fig. 2-6)*

i=1,sen wt = I, sen 2nft (2-18)

4 Al considerar la variacién temporal, es conveniente simboli-
zar los valores instantdneos de la intensidad, la tensién o la carga
con las letras mintisculas i, v y g. Por otro lado, las letras maytscu-
las se usan para los valores estacionarios de la intensidad, la ten-
sién o la carga, o para una cantidad variable definida como la in-
tensidad o la tensién méximas de la oscilacién, o sea, V, e 1.

2

3n/2

2n

Onda senoidal

—t

sen ot = —

»
i=1 senwt= I, sen2nft

Figura 2-6. Relacién entre una onda senoidal con un petfodo #, y una amplitud 1, y el vector de longitud

correspondiente /

”

que gira a una velocidad angular de @ = 27f radianes/segundo o a una frecuencia de fHz.
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o alternativamente

v=1V, sen ot = V, sen 2nft (2-19)
dondfe I,y V,, son la intensidad y la tensién corres-
pondiente al méximo, o de pico, y se denominan
amplitud A de la onda senoidal.

La Figura 2-7 muestra dos ondas senoidales
con diferentes amplitudes. Las dos ondas estin
desfasadas 90 grados o n/2 radianes. La diferencia
de fase se denomina dngulo de fase, y se produce
cuando el primer vector se adelanta o se retrasa res-
pecto al segundo en dicha cantidad. En consecuen-
gia}, una ecuacion més general para una onda senoi-

al es

i=1,sen(wr + ¢) = 1, sen 2nft + ¢) (2-20)

en la_ que ¢ es el dngulo de fase respecto a la onda
senoidal de referencia. Una ecuacién andloga pue-
de escribirse en términos de tensién

v=V sen 2nft + ¢) (2-21)

La intensidad o la tensi6n asociados a una co-
rriente sinusoidal pueden expresarse de diversas
maneras. La mds sencilla es la amplitud de pico, /
(0 V), que constituye el valor maximo instanténeo
de la intensidad o de la tensién durante un ciclo; en
oca_siones, también se utiliza el valor pico-pico, es
dpmr 21,02V, Laintensidad eficaz ef [raiz cuadré-
tica media(rms)] de un circuito de corriente alterna
producird el mismo calentamiento en una resisten-
cia que la misma magnitud correspondiente a co-
rriente continua. Asi pues, la intensidad eficaz tie-
ne gran importancia en los cdlculos de la potencia

iovy

(Ecuqciones 2-2'y 2-3). El valor de la corriente efi-
caz viene dado por

r v
- - p
I,= ﬁ =0.7071, y V= [ =0707,
(2-22)

2B-2. Reactancias en circuitos eléctricos

Siempre que aumenta o disminuye la corriente de
un circuito eléctrico se necesita energia suficiente
para cambiar los campos eléctricos y magnéticos
asociados al movimiento de las cargas. Por ejem-
plo, siel circuito dispone de una bobina de cobre, o
inductor, la bobina se opone al cambio en la co-
rriente al almacenarse energfa en el campo magné-
tico del inductor. Al invertirse la intensidad, la
energfa vuelve a la fuente de corriente alterna y
cuando se completa la segunda parte del ciclo, la
qnergfa se almacena de nuevo en el campo magné-
tico de sentido contrario. De forma similar, un con-
densador en un circuito de corriente alterna se opo-
ne al cambio de tensién. La oposicién de los
inductores al cambio de intensidad y la oposicién
dq los condensadores al cambio de tensién se deno-
mina reactancia. Como veremos, las reactancias
en los circuitos de corriente alterna introducen des-
fases en las sefiales de corriente alterna. Los dos
tipos de reactancia que caracterizan a los conden-
sadores o a los inductores son la reactancia capa-
citiva y la reactancia inductiva, respectivamente.
Ambas reactancias, capacitiva e inductiva, de-
penden cuantitativamente de la frecuencia. A baja
frecuencia, cuando la velocidad de cambio de la
corriente es baja, los efectos de la reactancia de la
mayoria de los componentes de un circuito son lo

Tiempo

Figura 2—7. Ondas senoidales con diferen-
tes amplitudes (/, 0 V) y con un desfase de
90° o m/2 radianes.

28/544

suficientemente pequefios como para no tenerlos

en cuenta. Por otra parte, cuando las variaciones
son rapidas, los diversos elementos del circuito, ta-
les como conmutadores, uniones y resistencias,
pueden presentar cierta reactancia. Este tipo de
reactancias suelen producir efectos no deseados y
hay que hacer todos los esfuerzos posibles para dis-
minuir su magnitud.

A menudo se introducen en un circuito, de for-
ma deliberada, capacitancias e inductancias en for-
ma de condensadores e inductores. Estos dispositi-
vos juegan un papel importante en diversas
funciones ttiles tales como convertir una corriente
alterna en continua o viceversa, discriminar entre
sefiales de distinta frecuencia, separar sefiales de
corriente alterna de sefiales de corriente continua,
diferenciar sefiales o integrar sefales.

En los siguientes apartados, se considerardn sé-
lo las propiedades de los condensadores, ya que
la mayoria de los circuitos electrénicos moder-
nos disponen de estos dispositivos mds que de in-
ductores.

2B-3. Condensadores y capacitancia:
circuitos RC en serie

Un condensador tipico consiste en un par de con-
ductores separados por una delgada capa de mate-
rial dieléctrico, esto es, un aislante eléctrico que
carece esencialmente de especies cargadas moviles
capaces de transportar la corriente. El condensador
mads sencillo consta de dos laminas metdlicas sepa-
radas por una delgada capa de un dieléctrico como
aire, aceite, pldstico, mica, papel, cerdmica o un
6xido metélico. Excepto en el caso de los conden-

S

c

i
4
[

(2)

Figura 2-8.
la posicién 1y (c) en la posicién 2.

Tiempo, t——»

(®) ©
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sadores de aire y de mica, las dos ldminas junto con
el aislante se suelen plegar o enrollar en una estruc-
tura compacta que se sella para prevenir el deterio-
ro por la accién atmosférica.

Para describir las propiedades de un condensa-
dor, considérese el circuito RC en serie de la Figu-
ra 2-8a, que consta de una baterfa V, de una resis-
tencia R, y de un condensador C en serie. Los
condensadores se simbolizan por un par de lineas
paralelas de igual longitud.

Cuando el conmutador S se mueve desde la po-
sicién 2 hasta 1a 1, los electrones fluyen desde la
terminal negativa de la baterfa a través de la resis-
tencia R hacia el conductor o placa inferior del
condensador. Al mismo tiempo, la placa superior
repele a los electrones y los dirige hacia la terminal
positiva de la bateria. Este movimiento constituye
una corriente transitoria, que disminuye rapida-
mente hasta cero cuando se establece una diferen-
cia de potencial entre las dos placas del condensa-
dor que alcanza finalmente el valor del potencial
de la baterfa V.. Cuando cesa la corriente, se dice
que el condensador estd cargado.

Si se cambia el conmutador de la posicién 1 a
la posicién 2, los electrones fluyen desde la placa
inferior del condensador cargada negativamente
hasta la placa superior cargada positivamente, a
través de la resistencia R. De nuevo, este movi-
miento constituye una corriente que disminuye
hasta cero al ir desapareciendo la diferencia de po-
tencial entre las dos placas; se dice, en este caso,
que el condensador estd descargado.

Una propiedad util de los condensadores es su
capacidad de almacenar una carga eléctrica duran-
te un cierto periodo de tiempo, y cederla cuando
sea necesario. Asi pues, si, en la Figura 2-8a, pri-

——ioy —>+

Tiempo, £

(a) Un circuito RC en serie. Respuesta temporal del circuito cuando el conmutador S estd (b) en
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mero se mantiene S en la posicién 1 hasta que C se
ha cargado, y a continuacién se coloca en una posi-
cién intermedia entre 1y 2, el condensador perma-
necerd cargado durante un amplio periodo de tiem-
po. Cuando se coloca S en la posicién 2, la
descarga se produce de la misma forma que si el
cambio de 1 a 2 hubiera sido rapido.

La cantidad de electricidad, Q, necesaria para
cargar un condensador por completo, depende del
drea de las placas, de su forma, del espacio entre
ellas y de la constante dieléctrica del material que
las separa. Ademds, la carga Q es directamente
proporcional a la tensién aplicada. Es decir,

Q=CV (2-23)
Cuando V es el potencial aplicado en voltios y O la
cantidad de carga en culombios, la constante de
proporcionalidad C es la capacitancia del conden-
sador en faradios F. Por consiguiente, un conden-
sador de un faradio almacena una carga de un cu-
lombio por cada voltio aplicado. La mayoria de los
condensadores utilizados en los circuitos electréni-
cos tienen capacitancias del orden de los microfa-
radios (107 F) hasta los picofaradios (10~'2 F).

La capacitancia es importante en los circuitos
de corriente alterna, debido a que una tensién que
varfa con el tiempo da lugar a una carga variable
con el tiempo, esto es, una corriente. Este razona-
miento puede verse derivando la Ecuacién 2-23,
obteniéndose

dg dve
—=C— 2-24
dt dt ¢ )

Por definicién, la intensidad de corriente i es la ve-
locidad de variacién de la carga; esto es, dg/dt = i.
Asi

a dt

d )
e (2-25)

Es importante destacar que la intensidad de un
condensador es cero cuando la tensién es indepen-
diente del tiempo, es decir, cuando la tensién en bor-
nes del condensador es constante. Ademds, hay que
tener en cuenta que para conseguir un cambio rapido
en la tension en bornes del condensador es necesaria
una intensidad elevada. Esto supone una limitacién
significativa en algunos métodos electroanaliticos
de andlisis, como se verd en el Capitulo 25.

Velocidad de variacion de la intensidad
de corriente en un circuito RC

La velocidad a la que un condensador se carga o
descarga es finita. Considérese, por ejemplo, el cir-
cuito de la Figura 2-8a. De la ley de Kirchhoff de
tensiones se deduce que un instante después de ha-
ber colocado el conmutador en la posicién 1, la
suma de las tensiones en bornes de C'y de R (v, y
vp) debe ser igual a la tension de entrada V,. Asf

Vi=ve+ v,

, (2:26)
Como V, es constante, el aumento de v,. que acompa-
fla a la carga del condensador debe compensarse
exactamente con una disminucién equivalente de vy,

La sustitucién de las Ecuaciones 2-1 y 2-23 en
esta ecuacion permite obtener, después de reordenar

q . .
Vi=—=+ iR 2-27
c 2-27)
Para poder determinar cémo varia la intensidad
de un circuito RC en funcién del tiempo, se puede
diferenciar la Ecuacién 2-27 con respecto al tiem-
po recordando que V, es constante. Por tanto,

dv, 0 dg/dt Rdi 2.28)
— =} = —— — -
dt C dt

De nuevo, en este caso, se usan letras mintdsculas
para representar los valores instantdneos de la car-
ga y de la corriente.

Como ya se ha indicado, dg/dz = i. Sustituyen-
do esta expresion en la Ecuacién 2-28 resulta, des-
pués de reordenar

di dr
i RC

Integrando entre los limites I,
e i se obtiene

G [
linii_ URC

i=1 e—//RC

ini

(intensidad inicial)

(2-29)

(2-30)

Esta ecuacién muestra que, en un circuito RC, la
intensidad de corriente disminuye exponencial-
mente con el tiempo.
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Velocidad de variacién de la tension

en un circuito RC

Para obtener una expresién de la tensién instantd-
nea en bornes de la resistencia, v, se utiliza la ley
de Ohm para sustituir i = vi/R e I; = V/R en la
Ecuacién 2-30 y reordenar para conseguir

- ~t/RC
ve=Ve

(2-31)

La sustitucion de esta expresion en la Ecuacion 2-26
da lugar, después de reordepar, a una expresion
para la tensién instantdnea v, en el condensador:

ve = V(1 — e™¢) (2-32)

Obsérvese que el producto RC que aparece en
las tres dltimas ecuaciones tiene unidades de tiem-
po,yaque R = v /iy C = g/vc

RC = Ve 4

i Ve

y .
voltios culombios

X . = segundos

culombios/segundo YORIOS
El producto RC se denomina constante de tiempo
del circuito, y es la medida del tiempo requerido
por el condensador para cargarse o descargarse.
Esta dependencia entre el tiempo de carga y RC
puede expresarse en forma de cociente a partir de
la Ecuacién 2-32. Como en esta ecuacion el co-
ciente —#/RC es el exponente, RC determina la ve-
locidad de la variaciéon exponencial de la tensién
en bornes del condensador.

El siguiente ejemplo ilustra la utilizacién de las
ecuaciones que se acaban de obtener.

EJEMPLO 2-2

Los valores de los componentes de la Figura 2-8a
son V,= 10,0 V, R=1.000 Q, C= 1,00 uF o 1,00 x
x 10 F. Calcular (a) la constante de tiempo del
circuito y (b) i, v,y v, después de haber transcurri-
do dos constantes de tiempo (¢ = 2RC).

(a) Constante de tiempo = RC = 1.000 x 1,00 x
x 10 = 1,00 x 10? s 0 1,00 ms.
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(b) Sustituyendo la ley de Ohm, [, = V/R y
t = 2,00 ms en la Ecuacién 2-30 resulta

Vv . 10,0
= g RC o S0 200000

TR 1.000

=135%x10°A o 1,35mA

A partir de la Ecuacién 2-31 se halla que
Ve = 10,0 200 = 1 35V

y sustituyendo en la Ecuacién 2-26

ve=V, = v,=10,00~-135=
=10,0(1 - 200 =865 V

Relaciones de fase entre la intensidad
de corriente y la tensién en un circuito RC

La Figura 2-8b muestra las variaciones en i, v, y v,
que se producen durante el ciclo de carga de un
circuito RC. Estas representaciones grificas vienen
expresadas en unidades arbitrarias dado que la for-
ma de las curvas es independiente de la constante
de tiempo del circuito. Obsérvese que v, e i alcan-
zan sus valores maximos en el instante en el que el
conmutador de la Figura 2-8a se coloca en la posi-
cién 1. Por otra parte, en ese mismo instante, la
tensién en bornes del condensador aumenta rapida-
mente desde cero y se aproxima al final a un valor
constante, A efectos pricticos, se considera que un
condensador estd totalmente cargado cuando han
transcurrido cinco veces la constante de tiempo o
5RC. En este momento la corriente habrd disminui-
do hasta menos de un 1 por 100 del valor inicial
(e75RRC = ¢75 = 0,0067 =~ 0,01).

Cuando el conmutador de la Figura 2-8a se co-
loca en la posicién 2, la baterfa queda eliminada
del circuito y el condensador actda como una fuen-
te de corriente. Sin embargo, el movimiento de la
carga ird en direccion opuesta a la que tenfa duran-
te el ciclo de carga. Asf,

dg/dt = —i

El potencial inicial del condensador serd el de la
baterfa. Es decir,

Ve=V,
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Utilizando estas ecuaciones y procediendo como
en la deduccién anterior, se obtiene que para el ci-
clo de descarga se cumple

;o VC —~t/RC

i= R e (2-33)

Vv = =V, e’ (2-34)
y como Vi =0 = v, + v, (Ecuacién 2-26)

Ve = Ve R (2-35)

La Figura 2-8c muestra ¢c6mo i, v, y v, varfan con
el tiempo.

Es importante tener en cuenta que, en cada ci-
clo, la variacién de tensién en bornes del condensa-
dor estd desfasada y retrasada respecto de la co-
rriente y del potencial en bornes de la resistencia.

2B-4. Respuesta de los circuitos RC
en serie a la entrada de corrientes
sinusoidales

En los siguientes apartados, se estudiard la respues-
ta de los circuitos RC en serie a una sefial de ten-
sién de una corriente alterna sinusoidal. La seiial
de entrada vy, viene descrita por la Ecuacién 2-19

vs =V, sen wt = V, sen 2nft (2-36)

Variaciones de la fase en circuitos capacitivos

Si el conmutador y la baterfa del circuito RC de la
Figura 2-8a se reemplazan por una fuente de co-
rriente alterna sinusoidal, el condensador almacena
y libera la carga de forma continua, originando asf
una corriente alterna en direccién que varfa conti-

nuamente. Se produce una diferencia de fase ¢ en-
tre la corriente y la tensién como consecuencia del
tiempo finito necesario para cargar y descargar el
condensador (véanse Figs. 2-8b y 2-8c).

Podemos determinar la magnitud del desfase
considerando un condensador en un circuito ideal
que no tenga resistencia. Combinando las Ecuacio-
nes 2-18 y 2-25, después de reordenar

L dve
C I 1, sen 2nft

p (2-37)

Para un tiempo =0, ve=0. Por tanto, reordenando
esta ecuacién e integrando entre los valores de
tiempo 0y 1, se obtiene

1
2nfC

] t
Ve = C’: f sen 2nft di = (—cos 2xft)
0

Pero, por trigonometrfa se sabe que, —cos x =
= sen (x ~ 90). Por tanto, se puede escribir

1)
L sen (2nft - 90)

Ve = 27th (2-38)

Comparando la Ecuaci6n 2-38 con la Ecuacién 2-21,
se observa que L/2rfC) = V. y, por tanto, la Ecua-
cién 2-38 se puede expresar

ve =V, sen 2nft — 90) (2-39)

Sin embargo, la corriente instantdnea viene dada
por la Ecuacién 2-18. Esto es,

i =1, sen 2nft

Al comparar las dos dltimas ecuaciones, se observa
que la tensién en bornes de un condensador ideal

i=1,sen 2nft
/’"\\\
/ \Ve =V, sen (2nft - 90)
/ \
/ \
i~ // A
20 f
. //'E
/
/
/
/
I
.

Figura 2-9. Sefiales sinusoidales de inten-
sidad { y de tensi6n v, en un condensador.

que resulte de una sefial de entrada sinusoidal es
también sinusoidal pero se retrasa 90 grados res-
pecto a la intensidad (véase Fig. 2-9). Como se in-
dicard mads adelante, este retraso es menor de
90 grados en un circuito real que contenga una re-
sistencia.

Reactancia capacitiva

Al igual que una resistencia, un condensador en su
proceso de carga impide el flujo de carga y por
tanto disminuye el valor de la intensidad. Este
efecto resulta de la capacidad limitada del dispo-
sitivo para almacenar carga a una tensién determi-
nada, como se muestra en la expresiéon Q = CV.
Sin embargo, al contrario de lo que sucede con
una resistencia, el proceso de carga no supone una
pérdida permanente de energia en forma de calor.
En este caso, la energia almacenada durante el
proceso de carga retorna al sistema durante la des-
carga.

La ley de Ohm se puede aplicar a circuitos de
corriente alterna capacitivos y toma la forma

(2-40)

donde X, representa la reactancia capacitiva, una
propiedad del condensador andloga a la resistencia
de un elemento resistivo. Sin embargo, dividiendo
las Ecuaciones 2-38 y 2-39 se muestra que

I I

LA )

»TonfC T wC

Por tanto, la reactancia capacitiva viene dada
por

— ‘/[) IP 1 1 (2 41)
cFES = = - BT e -
I, L2=fC 2nfC oC

y X tiene unidades en ohmios.

También deberfa observarse que al revés que
en la resistencia, la reactancia capacitiva depende
de la frecuencia y se hace mas pequefia a medida
que aumenta la frecuencia; a frecuencia cero, X,
toma valores muy elevados, por lo que el conden-
sador actda como un aislante para la corriente con-
tinua (despreciando la corriente inicial momenta-
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EJEMPLO 2-3

Calcular la reactancia de un condensador de 0,020 uF
(2,0 x 10 F) a una frecuencia de (a) 3,0 MHz y
de (b) 3,0 kHz.

(a) Sustituyendo 3,0 MHz o 3 x 10° Hz en la
Ecuacién 2-41 resulta

1
T 2x3,14%x3,0x10°%2,0x 1078

=270

Xe

(b) A 3,0kHz o3 x 10° Hz,

1
Xe = S a3, 0x 1P x20% 108
=2.700Q 02,7 kQ

Impedancia de un circuito RC en serie

La impedancia Z de un circuito RC esta constituida
por dos componentes: la resistencia del elemento
resistivo y la reactancia del condensador. Sin em-
bargo, debido a la diferencia de fase con el dltimo,
no pueden combinarse directamente sino que de-
ben sumarse vectorialmente, tal como se muestra
en la Figura 2-10. En este caso, el dngulo de fase de
R se toma igual a cero. Como ya se ha indicado, el
angulo de fase de un elemento capacitivo ideal es
igual a —90 grados. Asf pues, el vector X se dibuja
perpendicular al vector R dirigiéndose hacia abajo.
Aplicando el teorema de Pitdgoras, la cantidad Z,
denominada impedancia, viene dada por

Z= R +X} (2-42)

El 4dngulo de fase es

X,
¢ = arctg -kg (2-43)
R

¢
X, z

ZVRE T X2

Xe
¢ =arctg = R

Figura 2-10. Diagrama vectorial de un circuito RC en serie.
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La dependencia de la impedancia y del 4ngulo
de fase respecto de la frecuencia, se obtendria sus-

tituyendo la Ecuacién 2-41 en 2-42 y 2-43

t [
W S fRC

Obsérvese que en un circuito RC, el grado de retra-
$0 (¢) de la tension respecto a la intensidad depen-
de de la frecuencia f, la resistencia R y la capacitan-

cia C del circuito.

La ley de Ohm para un circuito RC en serie

puede escribirse como

(2-44)

(2-45)

%
L=rs et (246)

EJEMPLO 2-4

Una fuente de corriente alterna sinusoidal con una
amplitud de tensién de 20 V se colocé en serie con
una resistencia de 1,5 x 10* Q y un condensador de
0,0080 uF. Calcular la amplitud de la intensidad, el
dngulo de fase y la diferencia de potencial en cada
uno de los componentes, si la frecuencia de la

fuente es de (a) 750 Hz y (b) 75 kHz.

(a) A 750 Hz, al sustituir en la Ecuacién 2-41 se

tiene

1 1

C

=27 x10*Q

Por la Ecuacién 2-42 tenemos que

Z= J(1,5x10°% +(2,7x 10°? = 3.0 x 10* O

Sustituyendo en la Ecuacién 2-46 resulta

1,=20V/3,0x 10° Q= 6,6 x 10* A

T 2mfC T 2 x 750 Hz x 8.0 x 10° F

Para calcular ¢ se utiliza la Ecuacién 2-43.
Por tanto,

¢ = arctg — = arctg

X, 271000
c 1,5 x 107 @~ O grados

La aplicacién de la ecuacién de un divisor de
tensién da

R 20Vx15x%x10°Q

V).=V =—

=V = Zox 10 =100V
Xo 20V x 27 x 10° Q

Ve=Vx e X ST X0 R ey

Z 30x10°0Q

donde (V). y (V) son las amplitudes de las
caidas de tension en la resistencia y en el con-
densador, respectivamente.

(b)  Procediendo de forma similar para la corriente
de 75 kHz, se obtienen los siguientes valores

Xe=2,65 % 10°Q
Z=150x10'Q
I=133x107 A

¢ = 1,01 grados
(V)e =200V
(V)e=0353V

Algunas propiedades importantes de un circui-
to RC en serie se pueden explicar con los resulta-
dos del Ejemplo 2-4. En primer lugar, la suma de
las amplitudes de las tensiones de la resistencia y
del condensador no es igual a la amplitud de la ten-
sién de la fuente. A la frecuencia inferior, por
ejemplo, la suma vale 27,2 V comparada con los
20,0 V de la fuente. Esta aparente anomalia se en-
tiende si se observa que la amplitud maxima de la
tensién aparece en la resistencia antes que en el
condensador debido al retraso del dltimo. Sin em-
bargo, en cualquier instante se cumple que la suma
de las tensiones instantdneas en los dos elementos
es igual a la tension de la fuente.

Un segundo punto importante que muestran los
datos del Ejemplo 2-4 es que 1a reactancia del con-
densador es dos 6rdenes de magnitud superior a la
frecuencia inferior. En consecuencia, la impedancia
a la frecuencia superior se asocia en gran medida
con la resistencia, y la intensidad es considerable-
mente mayor. Asociada con la reactancia reducida,
a la frecuencia mayor hay una caida de tensién en
bornes del condensador muy pequefia, de 0,35 V,
frente a los 17,4 V a la frecuencia menor.
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Finalmente es interesante saber la magnitud del
desfase de la tensién del condensador. A la fre-
cuencia inferior es de unos 60 grados, mientras que
a la frecuencia superior es s6lo de 1 grado.

2B-5. Filtros basados en circuitos RC

Los circuitos RC en serie se suelen utilizar como
filtros para atenuar sefiales de alta frecuencia mien-
tras pasan a través del circuito los componentes de
baja frecuencia (filtros de paso bajo), o, por (_31
contrario, para reducir los componentes de baja
frecuencia mientras pasan los de alta (filtros de
paso alto). La Figura 2-11 muestra como se puede
ordenar un circuito RC en serie para dar lugar a un
filtro de paso alto y de paso bajo. En cada caso, se
indican las sefiales de entrada y salida como las
tensiones (V), y (V).

Filtros de paso alto

Para utilizar un circuito RC como filtro de paso
alto, la tensién de salida se toma en bornes de la
resistencia R (véase Fig. 2-11a). La amplitud de la
intensidad de este circuito se puede hallar sustitu-
yendo en la Ecuacién 2-46.

- (Vp),: - ﬁ__ (2-47)
rT 7z R 1Y
R (Zrﬁ)

Como la caida de tension en la resistencia estd en
fase con la intensidad de corriente

L,
R
R V) R
() V()
¢ c W)y
(a) b

Figara 2-11. Circuitos de filtros: (a) filtro de paso alto; (b)
filtro de paso bajo.
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La relacién entre la amplitud de la tension de salida
y la de entrada se obtiene dividiendo la segunda
ecuacién por la primera y reordenando.

(‘/p)(} I Rifz = Ij
W), 1y Z
Je+(re)

Para un filtro cldsico de paso alto, la representacién
grafica de esta relacién en funcién de la frecuencia
se muestra en la curva A de la Figura 2-12a. Obsér-
vese que de la sefial de entrada se han eliminado las
frecuencias menores de 20 Hz.

(2-48)

Filtros de paso bajo

Para el filtro de paso bajo de la Figura 2-11b, se
puede escribir

Filtro de paso
bajo

alto

(UANUA

i 1 | |

0,01 0,1 1,0 10 100 1.000 10.000

Frecuencia, Hz
(@)

B
Filtro de paso

A
Filtro de paso
alto

2010g [(V,), /(V,)]. dB

| | | | J
100 1.000 10.000

!

50
0,01 01 1,0 10
Frecuencia, Hz

(W]

Figura 2-12. (a) Respuesta a la frecuencia de ‘los filtros de
paso alto y paso bajo. (b) Diagrama de Bode de filtros de paso
alto y paso bajo. Para el filtro de paso alto, R = 10 kQ y
C = 0,1 uF. Para el filtro de paso bajo, R =1 MQy C= 1 uF.
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Sustituyendo en la Ecuacién 2-41 y después de
reordenar

I, =2nfC(V),

Sustituyendo en la Ecuacién 2-27 y reordenando
resulta

A I X,

W) ;ﬁf“‘ Tz &9
Qrfe) R + <ﬁ5)

La curva B de la Figura 2-12a muestra la respuesta,
en frecuencia, de un filtro tipico de paso bajo; los
dfcltOS para esta representacion grifica se han obte-
nido mediante la Ecuacién 2-49. En este caso, se
transfieren a la salida del circuito las componentes
de baja frecuencia y corriente continua mientras
que las componentes de alta frecuencia son elimi-
nadas.

La Figura 2-12b muestra unos diagramas de
Bode para los dos filtros descritos. Representacio-
nes gréficas de esta clase se utilizan mucho en elec-
trénica para poner de manifiesto la dependencia de
la frecuencia de los cocientes de las sefiales de sali-
da/entrada de varios circuitos, amplificadores y fil-
tros. La cantidad 20 log [(V),/(V,)] indica la ga-

nancia de un amplificador o de un filtro en decibe-
lios, dB.

Los‘filtros de paso alto y bajo son de gran im-
portancia en el disefio de los circuitos electrénicos.

2B-6. Respuesta de los circuitos RC
a sefiales de entrada de impulsos

Cuando a un circuito RC se le aplica una sefial de
entrada de impulsos, las sefiales de salida de tensién
en bornes del condensador y de la resistencia pre-
sentan distintas formas, dependiendo de Ia relacién
entre la anchura del impulso y la constante de tiem-
po del circuito. Estos efectos se muestran en la Figu-
ra 2-13, donde la sefial de entrada es una onda cua-
drada con una anchura de impulso de ¢ segundos.
La segunda columna indica la variacién de la ten-
sion en bornes del condensador en funcién del tiem-
po, mientras que la tercera muestra la variacién de la
tension en la resistencia a los mismos tiempos. En el
grupo de representaciones graficas de la parte supe-
rior (Fig. 2-13a), 1a constante de tiempo del circuito
es mucho mayor que la anchura de la sefial del im-
pulso de entrada. En estas circunstancias, el conden-
sador sélo llega a cargarse parcialmente durante
cada uno de los impulsos. El condensador se descar-
ga al volver el potencial de entrada a cero, resultan-
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Figura 2-13.  Sefiales de salida v, y v,

Tiempo—
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-
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. para una sefial de entrada de impulsos v (a) constante de tiempo > anchura
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Figura 2-14. Diagrama de bloques de un multimetro digital.

do una sefial de salida en forma de dientes de sierra.
En estas condiciones, la tension en la resistencia cre-
ce instantineamente hasta un valor maximo y, a
continuacién, decrece casi linealmente a lo largo del
tiempo de vida del impulso.

El grupo de representaciones gréficas de la par-
te inferior (Fig. 2-13c) muestra las dos sefiales de
salida, cuando la constante de tiempo del circuito
es mucho menor que la anchura del impulso. En
este caso la carga en el condensador crece rdpida-
mente y se aproxima a la carga total hacia el final
del impulso. Como consecuencia, el potencial en la
resistencia disminuye répidamente hasta cero des-
pués de un aumento inicial. Cuando v, llega a cero,
el condensador se descarga inmediatamente; la sa-
lida en bornes de la resistencia tiene su amplitud
maxima en direccién negativa y entonces se apro-
xima rdpidamente a cero.

Algunas de estas formas ondulatorias de las se-
flales de salida se aplican en los circuitos electréni-
cos. La salida aguda de la tensién de pico de la Fi-
gura 2-13c es especialmente importante en los cir-
cuitos de inicio y control de la medida del tiempo.

2B-7. Medidas de impedancia, tensién
e intensidad de corriente alterna

Las medidas de impedancia, tensién e intensidad
de corriente alterna pueden realizarse con multime-
tros digitales. Estos son instrumentos sofisticados
que permiten la medida, en intervalos de varios Or-
denes de magnitud, de intensidades y tensiones
tanto de corriente continua como de corriente alter-

32/544 1, asi como de resistencias o impedancias. Tal

como se muestra en la Figura 2-14, los multimetros
digitales se construyen a partir de un voltimetro di-
gital de corriente continua, como se detalla en el
Apartado 2A-3. En este tipo de medidores, se utili-
zan circuitos similares a los de la Figura 2-4, en los
que sus sefiales de salida, antes de ser digitalizadas
y visualizadas, pasan a través de un convertidor de
corriente alterna en corriente continua.

2C. SEMICONDUCTORES
Y DISPOSITIVOS
SEMICONDUCTORES

Los circuitos electrénicos contienen normalmente
uno o mds dispositivos no lineales tales como tran-
sistores, diodos semiconductores y tubos de vacio
o rellenos de gas®. Al contrario que en algunos
componentes de circuitos eléctricos, como resis-
tencias, condensadores e inductores, las tensiones €
intensidades de corriente de entrada y salida de di-
chos dispositivos no lineales no son proporcionales
entre si. En consecuencia, se pueden construir
componentes no lineales para cambiar una sefial
eléctrica de corriente alterna en corriente continua

5 Para mds informaci6n acerca de los componentes de los
circuitos electrénicos modernos, véase H. Y. Malmstadt, C. G.
Enke y S. R. Crouch, Microcomputers and Electronic Instru-
mentation: Making the Right Connections. Washington, DC:
American Chemical Society, 1994; A.J. Diefenderfer y B. E.
Holton, Principles of Electronic Instrumentation, 3.* ed. Phila-
delphia: Saunders College Publishing, 1994; J. J. Brophy, Basic
Electronics for Scientists, 5. ed. NewYork: McGraw-Hill,
1990; P. Horowitz y W. Hill, The Art of Electronics, 2." ed. New
York: Cambridge University Press,1989.
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(rectificacion) o al revés, amplificar o atenuar una
tension o una intensidad (modulacion de la ampli-
tud), o alterar la frecuencia de una sefial de corrien-
te alterna (modulacion de la [frecuencia).

Antiguamente, los tubos de vacio eran los dis-
positivos no lineales predominantes en los circui-
tos electrénicos. Sin embargo, a partir de los afios
cincuenta, dichos tubos fueron rapida y totalmente
desplazados por diodos y transistores de semicon-
ductores, que presentan las ventajas de bajo coste,
bajo consumo de potencia, poca generacién de ca-
lor, larga duracién y compacidad. No obstante, Ia
época de los transistores individuales o discretos
fue muy breve, y hoy en dfa la electrénica dispone,
en general, de circuitos integrados, que contienen
varios cientos de miles de transistores, resistencias,
condensadores y conductores dispuestos en un di-
minuto chip semiconductor. Los circuitos integra-
dos permiten al cientifico o al ingeniero disefiar y
construir instrumentos bastante sofisticados sélo
con el conocimiento de sus propiedades y sus ca-
racteristicas de entrada y salida, sin necesidad de
conocimientos profundos de los circuitos electréni-
cos de los chips individuales.

En este apartado se estudiardn algunos de los
componentes mds comunes en los circuitos electrd-
nicos. Después se estudiardn algunos dispositivos
que constituyen una parte importante de la mayoria
de los instrumentos electrénicos.

Un semiconductor es un material cristalino que
tiene una conductividad intermedia entre la de un
conductor y la de un aislante. Existen muchas cla-
ses de materiales semiconductores, tales como el
silicio y el germanio, compuestos intermetélicos
como el carburo de silicio y el arseniuro de galio, y
una amplia variedad de compuestos orgénicos. Los
dos materiales semiconductores que tienen mayor
aplicacion en los dispositivos electrénicos son el
silicio cristalino y el germanio; el estudio se limita-
rd a estas dos sustancias.

2C-1. Propiedades de los semiconductores

de silicio y germanio

El silicio y el germanio son elementos del grupo IV
Yy por tanto tienen cuatro electrones de valencia dis-
ponibles para formar enlaces. En un cristal de sili-
cio, cada uno de estos electrones se dispone de ma-
nera que forme un enlace covalente con un electrén
de otro dtomo de silicio. Asf pues, en principio, no

habrd electrones libres en el silicio cristalino, y ca-
bria esperar que dicho material fuera un aislante. Sin
embargo, a temperatura ambiente hay, de hecho, su-
ficiente agitacion térmica como para liberar ocasio-
nalmente algiin electrén de su enlace, dejarlo que se
mueva libremente dentro de la red cristalina y hacer
que conduzca de esta manera la corriente eléctrica.
La excitacion térmica de este electrén deja una re-
gion cargada positivamente y localizada en el 4tomo
de silicio, denominada Aueco. Sin embargo, los hue-
cos al igual que los electrones son méviles, y por
tanto contribuyen también a la conductividad eléc-
trica del cristal. El mecanismo del movimiento de
los huecos se realiza por etapas; un electrén de enla-
ce de un dtomo de silicio adyacente pasa a la zona
deficiente en electrones ¥, de ese modo, deja un hue-
¢o positivo tras de si. Asf pues, la conduccién en un
semiconductor supone el movimiento de los electro-
nes térmicos en un sentido y el de los huecos en el
sentido opuesto.

La conductividad de un cristal de silicio o de
germanio puede incrementarse de manera conside-
rable por medio de un dopado, proceso mediante el
cual se introduce por difusién en un cristal calenta-
do de silicio o de germanio, una pequefia cantidad
conocida de una impureza. En general, los semi-
conductores de silicio o de germanio se dopan con
elementos del grupo V como arsénico o antimonio,
o con los del grupo III como indio o galio. Cuando
un dtomo de un elemento del grupo V reemplaza en
la red a un dtomo de silicio, se introduce en dicha
estructura un electrén no enlazado; por tanto, s6lo
se necesita una pequefia cantidad de energia térmi-
ca para liberarlo y hacer que contribuya a la con-
ducci6n. Debe sefialarse que el ion positivo del
grupo V resultante no proporciona un hueco mévil,
ya que los electrones tienen poca tendencia a des-
plazarse de un enlace covalente de silicio a una po-
sicién no enlazante. Un semiconductor que ha sido
dopado de forma que contiene electrones no enla-
zantes se denomina de tipo n (de tipo negativo),
porque los electrones cargados negativamente son
los transporiadores mayoritarios de las cargas. Al
igual que en un cristal no dopado todavia siguen
existiendo huecos positivos asociados a los 4tomos
de silicio, pero su ntimero es pequefio si se compa-
ra con el nimero de electrones; por tanto, los hue-
cos son los transportadores minoritarios en un se-
miconductor de tipo 7.

Un semiconductor de tipo p (de tipo positivo)
se obtiene cuando se dopa silicio o germanio con
un elemento del grupo III, que sélo tiene tres elec-
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trones de valencia. En este caso, los huecos/posxtl-
vos se forman cuando los electrones de.]os atomos
de silicio adyacentes van a parar al o1;b1tal vacante
del dtomo de la impureza. Hay que sefialar que este
proceso genera una carga negativa en los dtomos
del grupo IIL. El movimiento de los huecos Fie un
4tomo de silicio a otro, tal como ya se ha indicado,
constituye una corriente en la que los transportado-
res mayoritarios son positivos. Los huecos son me-
nos méviles que los electrones libres; por tanto, la
conductividad de un semiconductor de tipo p es in-
herentemente menor que la de uno de tipo n.

2C-2. Diodos semiconductores

Un diodo es un dispositivo no lineal que presenta
una conductividad mayor en una direccién que en
otra. Los diodos se fabrican generan(’io. regiones
adyacentes de tipo n y de tipo p en un {nico cristal
de germanio o de silicio.; la interfase entre estas
regiones se denomina unidn pn.
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Propiedades de una unién pn

La Figura 2-15a muestra una seccion tran}syeys/al de
un tipo de unién pn, que se forma por dlf_uspn de
un exceso de impureza de tipo p , como el indio, en
un diminuto chip de silicio que se hg dopgdo con
una impureza de tipo n, COmMoO antimonio. Una
unién de esta clase permite un movimiento de hug-
cos desde la regién p hacia la regién n 'y un movi-
miento de electrones en sentido opuesto..Al d.lfun-
dirse los electrones y agujeros en direcciones
opuestas, se crea una region despoblada de port.zf-
dores de carga méviles y, por tanto, dq una resis-
tencia muy elevada. Esta zona, denommada zona
de despoblacion, se muestra en la Elgura 2-15d.
Debido a la existencia de una separacion de la car-
ga a través de la zona de despoblacién, se forma
una diferencia de potencial entre ambos lados de la
regién que causa la migracién de los .electrones y
agujeros en direccion opuesta. La corriente que re-
sulta de la difusion de los agujeros y los e]egtrones
queda neutralizada con la cotriente produc1dz} por
la migracién de los portadores en el campo eléctri-
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€Oy en consecuencia no hay corriente neta a través
de la unién. La magnitud de 1a diferencia de poten-
cial en bornes de 1a zona de despoblacién depende
de la composicién de los materiales utilizados en la
unién pn. Para los diodos de silicio, 1a caida de ten-
sién es de aproximadamente 0,6 V, y para los de
germanio, de unos 0,3 V. Cuando se aplica una ten-
$ién positiva en bornes de una unién pn, hay muy
poca resistencia a la corriente en la direccién del
material tipo p hacia el material tipo n. Por otra
parte, la unién pn ofrece una resistencia muy eleva-
da al flujo de huecos en sentido contrario y por
consiguiente es un rectificador de corriente.

La Figura 2-15b muestra el simbolo utilizado
para la representacién de un diodo. La flecha sefia-
la la direcci6n de baja resistencia a la corriente po-
sitiva. La parte triangular del simbolo del diodo in-
dica la direccién de la corriente de un diodo que
estd en proceso de conduccion.

La Figura 2-15¢ muestra el mecanismo de con-
duccidn de la electricidad cuando, al aplicar un po-
tencial, la region p se vuelve positiva con respecto a
la regién n; este proceso se denomina polarizacion
directa. En este caso, los huecos positivos de la re-
gi6n p y el exceso de electrones de Ia regién n, que
son los portadores mayoritarios en ambas regiones,
se mueven bajo la influencia del campo eléctrico ha-
cia la zona de unién, donde pueden combinarse en-
tre s, de forma que se anulen unos con otros. La
terminal negativa de la baterfa introduce nuevos
electrones en la region n, los cuales pueden conti-
nuar el proceso de conduccidn; por otro lado, 1a ter-
minal positiva exirae electrones de la region p,
credndose de esta manera nuevos huecos que pue-
den migrar libremente hacia la unién pn.

Cuando el diodo estd inversamente polarizado,
como sucede en la Figura 2-15d, los transportadores
mayoritarios de cada regién se alejan de la unién
para formar la zona de despoblacién, que contiene
pocas cargas. S6lo la pequefia concentracién de
transportadores minoritarios presentes en cada re-
gi6n se dirigen hacia la unién y de esta forma origi-

nan una corriente. Por todo ello, la conductividad en
condiciones de polarizacién inversa es normatmente
unas 107°-10"® veces inferior al valor de la conducti-
vidad en condiciones de polarizacién directa.

Curvas intensidad-tension para diodos
semiconductores :

La Figura 2-16 muestra el comportamiento de un
diodo semiconductor tipico en condiciones de po-

-+ o
Polarizacion
2 directa
5
E
o
3
3
=
g
Ruptura E
\ s
v - +V
Potencial
Polarizacién
inversa

=4

Figura 2-16. Caracteristicas intensidad-tensién de un diodo
semiconductor de silicio. (Obsérvese que, para mayor claridad,
se ha exagerado mucho la pequetia corriente antes de la ruptura,
que se desarrolla en condiciones de polarizacién inversa.)

larizacién directa e inversa. Con polarizacién di-
recta, la intensidad aumenta casi exponencialmente
con la tensién; a menudo se obtienen intensidades
de varios amperios. Para un diodo de germanio en
condiciones de polarizacién inversa, se observa
una intensidad del orden de decenas de microam-
perios en un amplio intervalo de tensiones. La co-
rriente de polarizacién inversa para un diodo de si-
licio es del orden de decenas de nanoamperios. En
esta zona de la curva caracteristica del diodo, la
conduccidn la llevan a cabo los transportadores mi-
noritarios. Por lo general, esta corriente inversa no
da lugar a ningin tipo de efecto. Sin embargo,
cuando aumenta la tensién inversa, se alcanza fi-
nalmente una tension de ruptura, para la cual, la
corriente inversa toma de forma brusca valores
muy altos. En este caso, los electrones y agujeros,
formados al romperse los enlaces covalentes del
semiconductor, son acelerados por el campo para
asf originar més electrones y agujeros por colisién.
Ademds, el efecto tinel mecdnico-cudntico de los
electrones a través de la capa de unién contribuye
al aumento de la conductividad. Si esta conduccién
es demasiado elevada, se puede producir un calen-
tamiento y un deterioro del diodo. La tensién a la
que se produce el aumento brusco de la corriente
en condiciones de polarizacién inversa, se denomi-
na tensicn Zener de ruptura. Si se controla el espe-
sory el tipo de la capa de unién, se pueden obtener
tensiones Zener que van desde unos pocos voltios
hasta varios centenares de voltios. Como ya se ex-
plicard, este fenémeno tiene aplicaciones practicas
importantes en las fuentes de tensién de precision.

2C-3. Transistores

El transistor es un dispositivo semiconductor l?éSl—
co en la amplificacién y en e! campo de los m.t,e-
rruptores. Este dispositivo realiza la misma funcién
que el tubo de vacio ampliﬁcador'de antafio, es de-
cir, proporciona una sefial de salida que suele ser
significativamente mayor que la de entrada}. Ex1s
ten varios tipos de transistores; dos de los mds uph-
zados son los transistores bipolares y 1os t.rqnfzsto—
res de efecto de campo; ambos se describirdn en
este capitulo.

Transistores bipolares

Los transistores de unién bipolar o transis_tores bi-
polares (BJT) consisten en dos diodos sem1cqnduc—
tores dispuestos uno frente a otro. Los transistores
pnp constan de una regién tipo n muy delgada co-
locada entre dos regiones tipo p; los de_ tipo npn
tienen una estructura inversa. Los transistores bi-
polares se construyen de diferentes formas, dos/ de
las cuales se muestran en la Figura 2-17. Los sim-
bolos de los transistores tipo pnp y npn se muestran
en la parte derecha de la Figura 2-17. En ellgs, la
flecha en el emisor indica el sentido de la corriente
positiva. Asi pues, en los de t'ipo pnp, las cargas
positivas fluyen del emisor hacia la base; en los de
tipo npn ocurre lo contrario.

Capan
~0,02 mm
de espesor

Contacto del emisor ¢

Figura 2-17. Dos tipos de transistores bipola-
res. Los detalles de su construccion se muestran
en (a) para un transistor pnp de unién por alea-
cién y en (b) para un transistor plano npn. Los
sfmbolos de los transistores bipolares pnp y npn
se muestran en (¢) y en (d), respectivamente.
(Obsérvese que los transistores de unién por

3 4 I 5 4 4 aleacién pueden fabricarse también como tipos

npn 'y los planos como pnp.)
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Caracteristicas eléctricas de un transistor
bipolar

En este apartado se estudiard el comportamiento de
un transistor bipolar de tipo pnp. Debe tenerse en
cuenta que un transistor de ti.po npn es slm’ﬂar, ex-
cepto en el sentido de la corriente, que es el opues-
to al del transistor pnp. ‘ -
Cuando el transistor se utiliza en un dispositivo
electrénico, se conecta una de las terminales a~1a
sefial de entrada, la segunda se utiliza como sefial
de salida y la tercera se conecta a ambas y es la
terminal comuin. Por tanto, son posibles tres confi-
guraciones: emisor comun, co]ec;tpr comin y base
comiin. La configuracién més utilizada en amplifi-
cacién es la de emisor comiin, y es la que se estu-
diard con detalle. L
La Figura 2-18 muestra la amphﬁcqown de
corriente que se produce cuando un tran51st9r pnp
se utiliza en la modalidad de emisor comun._En
este caso, se introduce en el circuito base—en}mor
una pequeila intensidad de entrad_a de goment?
continua I, que se amplifica; esta 1nteqs1dad esta
sefialada en la figura como la intensidad base.
Como se verd mas adelante, también se puede am-
plificar una intensidad de corriente al}grna super-
poniéndola a I. Después de lq amphﬁcacml}, la
componente de corriente continua puede elimi-
narse por medio de un filtro.

¢ Contacto del emisor

., Contacto
de la base
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Fuente de alimentacién
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Figura 2-18. Intensidades de corriente en un circuito emisor
comin con un transistor. Por lo general, o = 0,95 a 0,995 y
f =20 a 200.

El circuito emisor-colector se alimenta mediante
una fuente de corriente continua, similar a la descrita
en el Apartado 2D. Normalmente, la fuente de ali-
mentacion proporciona una tensién entre 9 y 30 V.

Obsérvese que, tal como indica la anchura de
las flechas, el colector o intensidad de salida I es
significativamente mayor que la intensidad de la
base 7,. Ademds, la magnitud de la corriente del
colector es directamente proporcional a la corriente
de entrada. O sea,

Io = pl,

en la que la constante de proporcionalidad fesla
ganancia de intensidad, que mide la amplificacién
de la corriente que se ha producido. Para transisto-
res cldsicos, los valores de f8 estdn entre 20 y 200.

Es importante observar que un BJT necesita una
corriente a través de la base o fuera de la base para
iniciar la conduccion entre el emisor y @l colector.
En consecuencia, los circuitos construidos a partir
de BJT toman de sus fuentes de alimentacién cantida-
des significativas de intensidad durante su funciona-

(2-50)

miento. Més adelante se describir otro tipo de tran-
sistor, el transistor de efecto de campo, que requiere
una intensidad casi nula para su funcionamiento.

Mecanismo de amplificacién
con un transistor bipolar

Hay que tener en cuenta que la interfase emisor-
base del transistor de la Figura 2-18, constituye una
unién directamente polarizada de tipo pn, cuyo
comportamiento es andlogo al indicado en la Figu-
ra 2-15c, mientras que la regién base-colector es una
unién inversamente polarizada de tipo np similar a
la del circuito de la Figura 2-15d. En condiciones de
polaizacion directa, cuando se aplica una sefial de
entrada de unas décimas de voltio, se desarrolla

“una cortiente significativa I, (véase Fig. 2-16). Por
el contrario, el paso de corriente a través de la
unién colector-base polarizada inversamente, que-
da inhibido por la migracién de los transportadores
mayoritarios hacia afuera de 1a unién, tal como se
indica en la Figura 2-15d.

En la fabricacion de un transistor pnp, la region
P se dopa a propésito mucho més que la region n.
Por tanto, la concentracién de huecos de l1a regién p
es cien o mds veces superior a la de los electrones
méviles de la capa n. Asf pues, la fraccién de la
intensidad de corriente que produce el movimiento
de huecos positivos es unas cien veces mayor que
la fraccién que producen los electrones.

Volviendo de nuevo a la Figura 2-18, se observa
que se forman huecos en la unién tipo p del emisor
al eliminarse electrones por las dos fuentes de co-
rriente continua, denominadas fuente de alimenta-
cién 'y fuente de entrada. Estos huecos pueden mo-
verse en la region muy estrecha de Ia base tipo n, en
Ia que algunos se combinan con los electrones pro-
cedentes de la fuente de entrada, y el resultado es la
corriente de la base 7. Sin embargo, la mayorfa de
los huecos se desplazan a través de la estrecha capa
de Ja base y son atrafdos hacia la unién del colector
cargada negativamente, en la que se combinan con
los electrones de la fuente de alimentacién; el resul-
tado es la corriente del colector /..

Es importante considerar que el valor de Ia co-
rriente del colector viene determinado por el nime-
ro de huecos transportadores de corriente disponi-
bles en el emisor. Este nimero es un miiltiplo fijo
del niimero de electrones proporcionados por la co-
triente de entrada de la base. Asi pues, cuando se
duplica la corriente por la base, también 1o hace la
corriente por el colector. Esta relacién es la que
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determina la amplificacién de corriente que pre-
sentan los transistores bipolares.

Transistores de efecto campo (FET)

Se han desarrollado varios tipos de transistores de
efecto de campo que son muy utilizados en los cir-
cuitos integrados. Uno de ellos, el transistor de
efecto de campo de puerta aislada es el resultado de
la necesidad de aumentar la resistencia de entrada
de los amplificadores. Los transistores .de efecto 'de
campo de puerta aislada tipicos tienen 1mped:(mc1as
de entrada que van de 10° a 10" Q. A este tipo de
transistor se le suele denominar habitualmente
MOSFET, que es el acrénimo anglosajon de metal
oxide semiconductor field-effect transistor (transis-
tor de efecto de campo de semiconductor de 6xido
metélico). .

La Figura 2-19a muestra las caracteristicas es-
tructurales de un MOSFET de un canal n. En este
caso, se forman dos regiones aisladas n dentro de
un sustrato tipo p. Una capa delgada muy aislante
de di6éxido de silicio cubre ambas regiones, y a su
vez puede cubrirse con una capa protectora df: ni-
truro de silicio. Se hacen unas aberturas a través de
estas capas de forma que se pueda establecer un
contacto eléctrico entre las dos regiones n. Se esta-
blecen dos contactos mds, uno con el sustrato y el
otro con la superficie de la capa aislante. Este tlti-
mo se denomina puerta porque el potencial de este
contacto determina la magnitud de la corriente po-
sitiva entre el punto de drenaje y la fuent'e.‘Obsér-
vese que la capa aislante de diéxido de silicio entre
la puerta y el sustrato es la que determina la eleva-
da impedancia de un MOSFET.

Capa de
didxido
de silicio

Drenaje

—lp—>

Puerta

+
Vés

+0 Puerta
o

(a)
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En ausencia de un potencial en la puerta, no se
desarrolla practicamente ninguna intensidad entre
el punto de drenaje y la fuente, porque una de lgs
dos uniones pn estd siempre inversamente p()l’d.l‘l—
zada independientemente del signo dgl ;zotcnclal
Vys- Los dispositivos MOSFET se disefian para
operar en modo enriquecimiento o en modo empo-
brecimiento. El primer modo se muestra en la Figu-
ra 2-19a, en la que se produce un aumento dg co-
rriente al aplicar a la puerta un potencial positivo.
Tal como se muestra, este potencial positivo induce
un canal negativo en el sustrato justo debajo de la
capa de diéxido de silicio que cubre el clech‘odp de
puerta. En este caso, el nimero de cargas negatlv'a,s,
y por tanto la corriente, aumenta cuando la tension
de la puerta Vg también aumenta. La magmtud'dc
este efecto se muestra en la Figura 2-19c¢. Tamblép
existen dispositivos MOSFET con canal p de/en_rl—
quecimiento en los que las regiones p y n estdn in-
vertidas respecto a las de la Figura 2-19a.

Los dispositivos MOSFET en modo empobre-
cimiento se disefian para conducir en ausencia de
una tensién de puerta, y se transforman en no con-
ductores cuando se aplica un potencial a dicha
puerta. Un MOSFET de canal n de este tipo se
construye de manera similar al transistor de 1_a Fi-
gura 2-19a salvo que en este caso las dos regiones
n se conectan por medio de un estrecho canal de un
semiconductor de tipo n. La aplicacién de una ten-
sién negativa en V) repele los electrones fuera del
canal y, por tanto, disminuye la conduccién a tra-
vés de ese canal. Es importante apreciar que la co-
rriente necesaria que hay que introducir en la puer-
ta de un MOSFET para iniciar la conduccién entre
la fuente y el drenaje es pricticamente nula. Esta

Drenaje
Vi
DS Vs volts
4
é 3
A

2

1

] J

Fuente 0 4 8 12 16 20

Vs VOIS

) (©)

Figura 2-19. MOSFET en la modalidad de enriquecimiento con canal n. (a) Estructura; (b) simbolo;

(c) caracteristicas de funcionamiento.
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potencia requerida es muy pequefia en compara-
cién con la elevada potencia requerida en los tran-
sistores BJT. Esta caracteristica de bajo consumo
de potencia hace que los transistores de efecto de
campo sean ideales para equipos portitiles en los
que son necesarias baterfas de alimentacién.

2D. FUENTES DE ALIMENTACION
Y REGULADORES

Por lo general, los instrumentos de laboratorio re-
quieren una alimentacién en corriente continua
para que operen los amplificadores y otros compo-
nentes eléctricos. Sin embargo, la fuente m4ds habi-
tual de suministro eléctrico es la corriente alterna
de 110 V (en USA) que es la que suministran las
compafifas pdblicas. Tal como se indica en la Figu-
ra 2-20, las unidades de suministro eléctrico de los
laboratorios aumentan o disminuyen la tensién
procedente del suministro pablico, rectifican la co-
rriente de forma que presente una sola polaridad y,
finalmente, suavizan la sefial de salida para que se
aproxime a la de una corriente continua. La mayo-
rfa de las fuentes de alimentacién contienen tam-
bién un regulador de tensién, que mantiene la ten-
sién de salida en el valor constante deseado.

2D-1. Transformadores

La tensién de la corriente alterna se puede aumen-
tar o disminuir facilmente por medio de un trans-
formador de potencia como el que se esquematiza
en la Figura 2-21. El campo magnético variable
que se produce alrededor de la bobina primaria de
este dispositivo a partir de la corriente alterna de
110 V, induce una corriente alterna en las bobinas
secundarias; la tensién V, en cada una de ellas vie-
ne dada por

V. =115 x N,/N,

<

Figura 2-20. Diagrama que muestra los compo-
nentes de una fuente de alimentacién y sus efectos
en la sefial

—0
é 12V ca

30Vca

Interruptor

115V Bobina
ca primaria

Bobina
secundaria

Fusible 300V ca

Figura 2-21.  Esquema de un transformador de potencia con
miltiples bobinas secundarias.

donde N, y N, son, respectivamente, el nimero de
espiras de las bobinas secundaria y primaria. En el
mercado existen fuentes de alimentacién con ml-
tiples salidas, como en la Figura 2-21, que permi-
ten obtener muchas combinaciones diferentes de
tensién. De esta forma, un tinico transformador
puede servir como fuente de alimentacién de los
diversos componentes de un instrumento.

2D-2. Rectificadores y filtros

La Figura 2-22 muestra tres tipos de rectificadores
y las correspondientes formas de sus sefiales de sa-
lida. Cada uno de ellos utiliza diodos semiconduc-
tores (véase Apartado 2C-2) para bloquear la co-
rriente en una determinada direccién, mientras se
permite la circulacién en la opuesta. Para reducir
las fluctuaciones de corriente que se muestran en la
Figura 2-14, la sefial de salida de los rectificadores
se suele filtrar colocando un condensador de gran
capacidad en paralelo con la resistencia R,, como
se muestra en la Figura 2-23. La carga y descarga

Vv 1% \4

v I | A'A Ry E—

1sv
@:ii' Transformador [ |

Rectificador I:ﬂ
regulador
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Figura 2-22. Tres tipos de rectificadores.

del condensador tiene el efecto de dejar reducidas
las variaciones a un pequefio rizado. En algunas
aplicaciones sirven como filtro un induclor.en se{ie
y un condensador en paralelo con la rems_tencu;;
este tipo de filtro se denomina seccidn L. Si se eli-
gen adecuadamente la capacitancia y la inductan-
cia, la amplitud del rizado puede llegar a ser del
orden de los milivoltios o incluso menor.

2D-3. Reguladores de tensién

A menudo, los componentes de los instrumentos
requieren tensiones de corriente continua que sean ™
constantes e independientes de la corriente. Los re-
guladores de tensién sirven para este fin..En la F@-
gura 2-24 se muestra un regulador de tensuﬁq senci-
llo que utiliza un diodo Zener, una unién pn
disefiada para operar en condiciones de ruptura;
obsérvese el simbolo especial de este tipo de diodo.
En la Figura 2-16 (pagina 42) puede verse que para
una cierta polarizacién inversa, el diodo transistor
sufre una brusca ruptura, después de lo cual la co-
rriente varfa repentinamente. Por ejemplo, en con-

Bl
S

diciones de ruptura, se puede producir una:varia-
cién de la corriente de 20 a 30 mA como conse-
cuencia de un cambio de potencial de 0,1 V o me-
nos. En el mercado existen diodos Zener con
tensiones de ruptura especificadas.

Como reguladores de tension se escogen dio-
dos Zener que operen siempre en condiciones de
ruptura; esto es, la tensién de entrada que hay que
regular es mayor que la tensién de ruptura. Para f:l
regulador de la Figura 2-24, un aumento de tension
produce un aumento de la corriente a trav{:s del
diodo. Sin embargo, debido a que en la regién d?
ruptura (Fig. 2-16) la pendiente de la curva intensi-
dad-tensi6n es muy pronunciada, la caida de ten-
sion en el diodo, y por tanto en la carga, es practi-
camente constante.

Los modernos circuitos integrados reguladores
de tensién utilizan las propiedades de los diodos
Zener para proporcionar tensiones de referencia es-
tables. Estas tensiones son utilizadas conjuntamen-
te con circuitos de realimentacién y transistores de.
potencia para crear fuentes de alimentacion con re-
gulaciones de 10 mV o mejores. Estos regpladp»
res tienen tres terminales: entrada, salida y circuito

Carga C

Descarga C

Figura 2-23.  Filtrado de la salida de un o
rectificador.

Tiempo
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PSSy W ——
Entrada .
ence Diodo, 7 4 Entrada en cc

sin regular Zener regulada

Figura 2-24.  Un regulador Zener estabilizador de tensién.

comun. La salida rizada rectificada y filtrada de
una fuente de alimentacién puede conectarse al re-
gulador de tensi6n de tres terminales para producir
un suministro estable frente a fluctuaciones de
temperatura y que se corte autométicamente en
caso de que la corriente de carga exceda de un va-
lor mdximo permitido, que en la mayorfa de los
circuitos que se utilizan tiene un valor tipico de un
amperio. Los circuitos integrados reguladores de
tension se hallan en las fuentes de alimentacion de
la mayorfa de los dispositivos electrénicos.

Los reguladores de este tipo tienen la desven-
taja de disipar mucha potencia; debido a ello, con
el desarrollo de los ordenadores y otros dispositi-
vos electrénicos se requieren reguladores més efi-
caces. La solucién a este problema son los regu-
ladores de conmutacién, que son capaces de
proporcionar potencia a la carga sélo cuando es ne-
cesaria y siempre manteniendo constante la ten-
sién. La mayorfa de las fuentes de alimentacién
de los ordenadores dispone de reguladores de con-
mutacién. Los detalles del funcionamiento de las
fuentes de alimentacién de conmutacién estdn fue-
ra del alcance de este texto, aunque sus fundamen-
tos se estudian en los aspectos generales, al prin-
cipio de este capitulo.

2E. DISPOSITIVOS DE LECTURA

En este apartado se describen tres dispositivos de
lectura habituales, denominados: tubos de rayos
catédicos (CRT), registradores de laboratorio y
unidades de visualizacién alfanuméricas.

A T

Entrada ©

Verticalé

Generador de barrido |,
en dientes de sierra ||

Amplificador
vertical

o
Entrada
horizontal

C
Disparador L

Amplificador
horizontal

2E-1. Osciloscopios

El osciloscopio es un instrumento de laboratorio
muy (til y versatil que utiliza un tubo de rayos ca-
tédicos como dispositivo de lectura. Se fabrican
dos tipos de osciloscopios, los analégicos y los di-
gitales. Los osciloscopios digitales se utilizan
cuando es necesario un procesamiento complejo de
la sefial. Los osciloscopios analdgicos suelen ser
mds sencillos, més fécilmente transportables y uti-
lizables y mds baratos (menos de 500 dlares) que
sus homélogos digitales. El estudio se reducir a
los instrumentos analégicos sencillos. El diagrama
de bloques de la Figura 2-25 muestra los compo-
nentes mds importantes de dichos instrumentos y el
camino que recorre la sefial a través de ellos. La
visualizacién se produce mediante un tubo de ra-
yos catédicos.

Tubo de rayos catddicos

En la Figura 2-26 se muestra un diagrama de blo-
ques con los componentes principales de un tubo
de rayos catédicos. En este caso, la visualizacién se
produce por interaccién de los electrones de un haz
enfocado, con un recubrimiento fosforescente en el
interior de la gran superficie curva del tubo sin gas.
El haz de electrones proviene de un cétodo calenta-
do que se mantiene al potencial de tierra. Una serie
de miltiples 4nodos focalizadores produce un haz
estrecho de electrones que son acelerados por una
tension de varios miles de voltios. En ausencia de
sefiales de entrada, el haz aparece como un peque-
fio punto brillante en el centro de la pantalla.

Placas de control horizontal y vertical, Las se-
fiales de entrada se aplican a dos conjuntos de pla-
cas, uno de los cuales desvia el haz en direccién
horizontal y el otro en direccién vertical. Por tanto,
se logra visualizar una representacién gréfica x-y
de dos sefiales relacionadas en la pantalla del CRT

Figura 2-25.  Componentes basicos de un osci-
loscopio analdgico.
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Figura 2-26. Esquema de un tubo de rayos catédicos.

cuando el conmutador de la Figura 2-25 se encuen-
tra en la posicién 1. Como la pantalla es fosfores-
cente, el movimiento del punto aparece como un
trazo continuo luminoso que decae después de un
breve perfodo de tiempo.

La forma més corriente de utilizar un tubo de
rayos catédicos es hacer que, al aplicar una sefial
de barrido en forma de dientes de sierra a las placas
de desviacién horizontal, el punto luminoso barra
periédicamente, a velocidad constante, el eje; hori:
zontal central del tubo. El osciloscopio funcionard
de esta forma cuando se lleve el conmutador de la
Figura 2-25 a la posicién 2. En este caso, e! eje
horizontal de la visualizacién corresponde al tiem-
po. Si se aplica una sefial periddica a I_as p]?.C’dSl (/le
visualizacién vertical se obtiene una visualizacién
de la forma de la onda de dicha sefial. La mayorfa
de los osciloscopios anal6gicos tienen velocidades
de barrido que van desde 1 ps/cm a 1 ns/cm. 'En
general, se puede disminuir la velocidad de barrido
en potencias de 10 hasta llegar a ser del orden de
segundos por centimetro.

Si se desea, el control de la seccidn horizontal
de la mayoria de los osciloscopios puede dirigirse
mediante una sefial externa de tensién en vez de
por una sefial interna en dientes de sierra. Con este
modo de funcionamiento, el osciloscopio se trans-
forma en un registrador gréfico x-y que visualiza la
relacion funcional entre las dos sefiales de entrada.

Control de disparo. Para poder tener visualizz}—
da y quieta en la pantalla una sefial que se va repi-
tiendo, como una onda senoidal, es fundameqtal
que cada uno de los barridos empiece en idéntico

lugar de 1a onda —por ejemplo, en el méximo, en
el minimo, al cruzar por el cero o en un cambio
brusco en la sefial—. La sincronizacién se suele
realizar mezclando una parte de la sefial test con la
sefial del barrido, de forma que se produzca un pico
de tensién para, por ejemplo, cada méxim(? 0 e}lgﬁn
multiplo de él. Este pico sirve, pues, para iniciar el
barrido. Asi, la forma de la onda puede observarse
como una imagen continua en la pantalla.

Los osciloscopios son enormemente utilizados
en numerosas aplicaciones de visualizacién y diag-
néstico. Pueden ser utilizados para ver la variacién
temporal de sefiales en los detectores, para compa-
rar las relaciones existentes entre varias ondas pe-
riédicas en circuitos de procesamiento de sefiales
analégicas, o para poner de manifiesto ruidos de
alta frecuencia u otras sefiales de interés que no se
pueden observar utilizando un DMM u otro digpo-
sitivo de medida en corriente continua. El oscilos-
copio es una herramienta de diagndstico esencial
en todo laboratorio instrumental.

2E-2. Registradores®

Un registrador tipico de laboratorio es un ejemplo
de servosistema, un dispositivo de tipo nulo que
compara dos sefiales y realiza un ajuste mecz’migo que
reduce su diferencia a cero; es decir, un servosistema
que busca continuamente la condicién de cero.

© Para un tratamiento méds amplio de los registradores de
laboratorio, véase G. W. Ewing, J. Chem. Educ., 1976, 53,
A361, A407.
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En un registrador de laboratorio, como el que se
muestra esquematicamente en la Figura 2-27, la se-
fial que se va a registrar, V,, se compara de forma
continua con la sefial de salida de un potenciémetro
alimentado por una sefial de.referencia, V. En la
mayoria de los registradores modernos, la sefial de
referencia se genera mediante un circuito rectifica-
dor de diodo Zener con compensacién de tempera-
tura que proporciona un potencial de referencia esta-
ble. Cualquier diferencia de potencial entre la sefial
de salida del potenciémetro y V, se convierte, por
medio de un cortador electrénico, en una sefial de
corriente alterna de 60 ciclos; la sefial resultante se
amplifica entonces lo suficiente como para activar
un pequefio motor eléctrico sensible a fases, que estd
unido o engranado mecénicamente (por un sisterma
de poleas como el de la Figura 2-27) tanto a la plu-
milla del registrador como al contacto deslizable del
potenciémetro. La direccién de giro del motor es tal,
que la diferencia de potencial entre el potenciémetro
y V. se reduce a cero, lo cual hace que el motor se
pare.

Para comprender el control de la direccién del
motor, es importante tener en cuenta que un motor
reversible de corriente alterna tiene dos conjuntos
de bobinas, uno de los cuales es fijo (estator) y el
otro gira (rotor). Uno de ellos, por ejemplo el rotor,
estd alimentado por la linea de suministro de 110V
y, por tanto, tiene asociado a é] un campo magnéti-
co que fluctda continuamente. Por otro lado, la se-
flal de salida del amplificador de corriente alterna
alimenta la bobina del estator. El campo magnético
inducido en éste interacciona con el campo del ro-
tor y hace que éste gire. La direccién del movi-

" miento depende de la fase de la corriente del esta-

v C, Motor reversible
Troceador __._...._I c, sensible a las fases
N .
I ()
110V ca

Amplificador
— del troceador

110V ca

tor respecto a la del rotor; sin embargo, la fase de la
corriente del estator difiere en 180 grados, segin
sea V, mayor o menor que la sefial de V. Por tanto,
la diferencia de sefiales amplificada puede utilizar-
se para accionar, desde cualquier direccién, el ser-
vomecanismo hacia el valor cero.
En la mayorfa de los registradores de laborato-

rio el papel se mueve a una velocidad fija. Asi, se
obtiene una representacién gréafica de la intensidad
de la sefial en funcién del tiempo. Dado que el pa-
pel de registro estd en un rollo grande o en una tira,
este tipo de registrador de laboratorio se denomina
registrador de banda de papel. En los registradores
x-y, el papel se coloca como una hoja individual
situada en un lecho plano. El papel es atravesado
por un brazo que se mueve a lo largo del eje x. La
plumilla se mueve al lado del brazo en la direccién
y. Los mecanismos del brazo y de la plumilla estdn
conectados a las sefiales de entrada x ¢ y, respecti-
vamente, permitiendo, de esta manera, que ambas
varfen continuamente. A menudo, los registradores
de este tipo van equipados con dos plumillas, que
permiten la representacién grafica simultdnea en el
eje y de dos funciones. Un ejemplo de este tipo de
aplicaci6n es la cromatografia, en la que se desea
disponer de una gréfica de la sefial de salida del

detector en funcién del tiempo, asi como la integral

respecto al tiempo de dicha salida. De forma alter-

nativa, un registrador con dos plumillas se puede

utilizar para visualizar las salidas de dos detectores

diferentes que estén controlando el eluyente de una

misma columna cromatogréfica.

Un registrador moderno de laboratorio dispone

de varias velocidades de avance del papel, que van,
por lo general, de 0,1 a 20 cm/min. La mayoria tie-

Polea

Motor para
avance del
papel

Figura 2-27. Esquema de un potenci6-
metro registrador autocompensado.
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* nen la posibilidad de escoger diversos intervalos de

tensién, de 1 mV hasta varios voltios para toda la
escala completa. Por lo general, la prcc1s1§n de es-
tos instrumentos es del orden de unas décimas del
porcentaje de la escala completa. » o

Se usan mucho los regisiradores graficos .dlgl—
tales. En este caso, la plumilla se acciona mediante
un motor de pasos, que responde a seﬁaleg /de ten-
si6n digitalizadas al girar una precisa fraccion de la
rotacién por cada impulso de tension. Las mgder—
nas impresoras x-y dirigidas por ordenador utilizan
servomotores de corriente continua para desplgzar
la plumilla, el papel, o ambos, dibujando gréﬁc/gs
con los datos procedentes de instrumentos anz.llm-
cos. Otra alternativa son las impresoras termicas,
similares a las utilizadas en las méquinas sumado-
ras, y que pueden utilizarse para imprim'q datos en
continuo, asi como para suministrar registros nu-
méricos impresos de algunas propiedades de las
curvas representadas grdficamente.

2F-3. Unidades de visualizacién
alfanuméricas

La seital de salida de un equipo digital se visuali-
za mejor en términos de nimeros decimales y lq~
tras, es decir, en forma alfanumérica. El disposi-
tivo de lectura de siete segmentos se basa en el
principio de que cualquier carécter alfanqmér}go
puede representarse, iluminando lg combinacion
apropiada de siete segmentos dispuestos, tal
como indica la Figura 2-28. En este caso, por
ejemplo, se forma el nimero cinco cuando se ilu-
minan los segmentos a, f, g, ¢ y d; la letra C se
observa cuando se visualizan los segment0§ a, q’,
e y f. Quizds el método mds frecuente de ilumi-
nar una unidad de visualizacién de siete segmen-
tos es formar cada segmento con un diodo emisor
de luz. Un LED clésico consiste en una unién pn
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Figura 2-28. Unidad de visualizacion de siete segmentos.

configurada como uno de Jos segmentos y prepa-
rada a partir de arseniuro de galio c.lopad.o con
fésforo. En condiciones de polarizacion d]I‘ECt?,
la unién emite radiacién roja como consecuencia
de las recombinaciones de los transportadores
minoritarios de la regién de unién. Cada uno de
los siete segmentos se conecta a un circpito des-
codificador 16gico, de forma que se active en el
momento adecuado. )
También son ampliamente utilizadas unidades
de visualizacién de cristal liquido con siete seg-
mentos, 0 LCD. En estos casos, una pequefia cantl-
dad de un cristal liquido estd contenida en una cel-
da Optica plana y delgada, cuyas paredes  se
recubren con una pelicula conductora. La aplica-
cién de un campo eléctrico a una detgrnﬁnada re-
gi6n de dicha célula origina un cambio en ?l ali-
neamiento de las moléculas del cristal 11’qu1dp 3;,
por tanto, una variacién de su aparicpcia 6pt1§a .
‘Ambos visualizadores, LED y LCD, tienen aplica-
ciones en distintos tipos de instrumentos, y cada
uno tiene sus ventajas. Los LCD son especmlmeflte
Gtiles en instrumentos que funcionan con baterias,
dado su bajo consumo de potencia, aunque carecen
de utilidad en ambientes con luz muy brlllaqte 0
muy oscuros. Por otra parte, los LED son visibles
en ambientes con luz muy brillante, aunque su con-
sumo de potencia es mucho més elevado y, por tan-
to, su utilizacién es limitada cuando la alimenta-
cién se realice con una baterfa.

7 Ppara una explicacién de las propiedades y aplicaciones de
Jos cristales liquidos, véase G. H. Brown y P. P. Crooker, Chem.
Eng. News, 1983, Jan. 31, 24; G. H. Brown, J. Chem. Educ.,
1983, 60, 900.
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2F. CUESTIONES Y PROBLEMAS

2-1.

2-2.

2-3.

2-5.

2-6.

Se quiere montar el divisor de tension indicado debajo y se dispone sélo de dos de las resistencias
siguientes: 50 Q, 100 Q y 200 €.

10,0V

+ -
[
v

a

(a) Indicar la combinacién adecuada de resistencias con la que resultarfan las tensiones sefialadas.
(b) (Cudl serfa la caida /R en bornes R,?

(¢)  ¢Qué intensidad de corriente se obtendria de la fuente?

(d) (Cudl es la potencia disipada por el circuito?

Suponer que en un circuito similar al del Problema 2-1, R, =200 O; R,=5000;R,=1.000QyV,=15V.
(a) Calcular la tensién V.

(b) (Cudl serfa la pérdida de potencia en la resistencia R,?

(¢)  ¢Qué fracci6n de la potencia total perdida por el circuito se disiparfa en la resistencia R,?

Para un circuito similar al del Problema 2-1(a), R, =1,00kQ; R, =2,50 k; R, = 4,00 kQ yV,=12,0V.
Un voltimetro se colocé entre los contactos 2 y 4. Calcular el error relativo de la lectura de tension si
la resistencia interna del voltimetro es de (a) 5.000 €; (b) 50 kQ y (c) 500 kQ.

Se utiliz6 un voltimetro para medir la tensién de una celda con una resistencia interna de 750 Q.
(Cuidl tiene que ser el valor de la resistencia interna del medidor si el error relativo de la medida ha de
ser menor del (a) ~1,0 por 100, (b) ~0,10 por 1007

Para el siguiente circuito, calcular:

(a) La diferencia de potencial en cada una de las resistencias.

(b) La magnitud de cada una de las intensidades de corriente indicadas.
(c) La potencia disipada por la resistencia R;.

(d) La diferencia de potencial entre los puntos 3 y 4.

R, =100Q
R,=500Q
R,=200Q
Ry=1000Q

Para el circuito indicado en la pagina siguiente, calcular;
(a) La potencia disipada entre los puntos 1 y 2.

(b) La intensidad de corriente procedente de la fuente.
(¢) La diferencia de potencial en la resistencia R,.

(d) La diferencia de potencial en la resistencia R,

39/544

2-7.

2-8.
2-9.
2-10.

2-11.

Componentes eléctricos y circuitos 53

(e) La diferencia de potencial entre los puntos 5 y 4.

R, =1,0kQ
R,=20kQ
Re=40kQ
R,=20kQ
Ry=1,0kQ

=i
24V

El siguiente circuito corresponde a un potenciémetro de laboratorio que pufjde m{adir potenciales descp—
nocidos V,. Supéngase que la resistencia AB es un hilo mévil cuya resistencia es d.Jrectament'e/ proporcio-
nal a su longitud. Si se coloca una pila Weston estandar (1,018 V) en el cireuito, la tensi6n se anula
cuando el contacto C se coloca en una posicion a 84,3 cm del punto A. Si la pila Wf:ston se reen_lplaza por
un potencial desconocido, la anulacion se observa a 44,3 cm. Calcular el potencial desconocido.

Detector
de cero

Demostrar que los datos de la cuarta columna de la Tabla 2-1 son correctos.
Demostrar que los datos de la cuarta columna de la Tabla 2-2 son correctos.

Se quiere determinar la intensidad de corriente de un ci.rcui-to midiendo la diferencia de potencial en

una resistencia de precisién que estd en serie con el cu”c'ulto; ' .\

(a) (Cudl deberia ser el valor de la resistencia en 9hllllp§, si 1,00 V corresponde a 50. JN

(b) ¢Cual deberia ser el valor de la resistencia del dispositivo de medida 'del potencial, si el error en
la medida de la intensidad ha de ser inferior a un 1,0 por 100 relativo?

Una electr6lisis a intensidad de corriente casi constante puede realizarse con la siguiente disposicion:

]
!

i
Vi

V=90V
R=50k0

La fuente de 90 V consiste en varias pilas secas cuya tensién se pueden suponer constantes durante
periodos de tiempo breves. Durante la electrlisis, la resistencia de las pilas aumenta desde ZQ Qa 40 Q
debido a la disminucién de especies i6nicas. Calcular la variacién en tanto por ciento de la intensidad
de corriente, suponiendo que la resistencia interna de las baterias es cero.
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2-12.

2-13.

2-14.

2-15.

2-16.

2-17.

2-18.

2-19.

2-20.

Principios de andlisis instrumental

Repetir los cdlculos del Problema 2-11 suponiendo que V; =9,0 VyR=0,50 kQ.

Se aplica un potencial de corriente continua de 24 V a través de una resistencia en serie con un
condensador. Calcular la intensidad después de transcurridos 0,00; 0,010; 0,10; 1,0 y 10 s, si la
resistencia es de 10 MQ y el condensador de 0,20 uF.

(Cudnto tiempo se tardarfa en descargar hasta un 1 por 100 de su carga total, un condensador de
0,015 uF a través de una resistencia de (@) 10 MQ, (b) 1 MQy (c) 1 kQ?

Calcular las constantes de tiempo de cada uno de los circuitos RC descritos en el Problema 2-14.

Un circuito RC en serie consta de una fuente de corriente continua de 25 V, de una resistencia de

50 kQ y de un condensador de 0,035 pF.

(a) Calcular la constante de tiempo del circuito.

(b) Calcular las diferencias de potencial y la intensidad en el condensador y en laresistencia duran-
te un ciclo de carga; utilizar valores del tiempo de 0, 1,2, 3,4, 5 y 10 ms.

(¢) Repetir el cdlculo realizado en (b) pero, en este caso, para un ciclo de descarga.

Repetir los cdlculos del Problema 2-16 suponiendo que la tensi6n es de 15 V, la resistencia de 20 MQ
y el condensador de 0,050 pF. Usar valores del tiempo de 0, 1, 2, 3, 4, 5 y 10 s.

Calcular la reactancia capacitiva, la impedancia y el dngulo de fase ¢ de los siguientes circuitos en
serie.

Frecuencia, Hz R, Q C, uf
@ 1 20.000 0,033
(b) 10° 20.000 0,033
(c) 10° 20.000 0,0033
d 1 200 0,0033
(e) 10° 200 0,0033
) 10° 200 0,0033
@ 1 2.000 0,33
(hy 10° 2.000 0,33
i) 10° 2.000 0,33

Obtener la curva de respuesta de la frecuencia de un filtro RC de paso bajoen el que R =2,5x 10° Q
y C=0,05 yF. Abarcar un intervalo de (V),/(V), desde 0,01 a 0,99.

Obtener la curva de respuesta de la frecuencia de un filtro RC de pasoaltoenelque R=5,0x 10°Qy
C =200 pF (1 pF = 107 F). Abarcar un intervalo de (V),/(V,), desde 0,01 a 0,99.
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