UNIVERSIDAD COMPILUTENSE

FACULTAD DE CIENCIAS

< DEIL, DIODO AL CHIFP >»

TESIS DOCTORAL

— — it — — —— —— PY——— — . b, St

César Cafias Cagigas

— 1992 —



Con toda sinceridad, guiero
expresar, al Catedratico Dr.D.
Javier Ferndndez del Moral, mi
profundo reconocimiento, por
la orientaciodn gue me facilitd

para la realizacidn de esta me-

moria.

También tengo gue patentizar
la admiracién v el mayor carifio
a mi mujer Toffita, que se colmd
de paciencia y siempre permane-
ci®é muy cerca de mi, dédndome su
cariffo vy aportando su mayor sa-
crificico, ... ino hablar!.



INDICE



II

« DEL DIODO AL CHIP >

o

INTRODUCCION
Titulo vy contenido
Encuadramiento
Protagonistas

Objetivo

CAPITULO 1

Breve Historia de la Electricidad
1.1.1 Antecedentes

1.1.2 Siglo XVIII

1.1.3 Siglo XIX

1.1.4 Siglﬁzxx

1.1.4.1 Las centrales eléctricas

CAPITULO 2
La Electrénica,

El diodo

- 2.2.1 Caracteristicas

2.2.2 Emisidn termoidnica

2.2.3 El diodo de gas

2.2.4 Aplicaciones de los diodes

2.2.5 Diodos rectificadores comerciales

2.2.9.1 Ccdificacidn de vdlvulas
comerciales

W poNNNN

18

24

28
28
28

31
32

32

35

36



I11

CAPITULO 3

El triodo

3.1.1 Accidén de la rejilla

3.1.2 Caracteristicas de los triodos
3.1.3 Pardmetros dél triodo

3.1.4 Aplicaciones

3.1.5 Triodos de potencia

3.1.6 Triodos comerciales

CAPITULO 4

El tetrodo

4.1.1 Porgue el triodo tiene limitaciones
4.1.2 Peculiaridades del tetrodo

4.1.3 Emisién secundaria

4.1.4 Tetrodos comerciales

Tetrodo de haz concentrado

4.2.1 Aplicaciones

4.2.2 Tetrodos de haces comerciales

CAPITULO 5

El pentodo v Qalvulas especiales

El pentodo

'5.1.1 Accién de la rejilla supresora
5.1.2 Caractéristicas del pentodo
5.1.3 Pentodos comerciales

Valvulas especiales

5.2.1 Vdlvulas multielectrdédicas

5.2.2 Vdlvulas maltiples

CAPITULO 6

La eraldel transistor

44
a4
47
47
48
51
51

64
64
65
66
67
68
68
68

71
71
71
71
72
77
77

78



IV

Breve historia del transistor

Componentes semiconductores

6.2.1 Elementos semiconductores
6.2.2 Unién P/N, diodo
6.2.3 Transistor
6.2.3.1 Efecto transistor
6.2.3.2 Diferentes montajes
6.2.3.3 Curvas caracteristicas
6.2.4 Otros componentes semiconductbres
6.2.4.1 Tiristor
6.2.4.2 Triac
6.2.4.3 Diac, sus, sbs y ujt
6.2.4.4 Diodo led
6.2.4.5 Diodo Zener
£.2.4.6 Varicap
Breve idea de la fabricacién de semiconductores

Codificacion de semiconductores

CAPITULO 7
Panoramica genéral de transistores

7.1.1 Transistores MOSFET (IGFET o MOS)

CAPITULO 8
Circuitos integrados

8.1.1 Circuitos integrados digitales
¥y analdégicos

8.1.2 Escalas de integracidén

8.1.3 Familias ldgicas

g8.1.4 Funciones ldégicas y puertas

8.1.5 Circuitos combinacionales y secuenciales

8.1.5.1 Circuitos combinacionales

81

84

85
87
90

91

. 92

93
96
96
97
97
98
98
89
99
iO2

105
108

112

113

114

. 115

117
118

119



Apéndice

Apéndice

Apéndice
Apéndice

Apéndice

Apéndice
Apéndice

Apendice

1

.1

1.

.7
.1.8
.9

.10

(6] LS w [\

7

8:

REFLEXIONES

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

8.1.5.2 Circuitos secuenciales
Memorias

8.1.6.1 Memorias de semiconductores
8.1.6.2 Acceso a la memoria, ordenador
La «CPU»

Microprocesadores comerciales

Evolucién de los circuitos integrados

Informacién de fabricantes

Metrologia
Energia Eléctrica
Cine sonoro
Radiodifusiodn

Sonido, transmisisn, grabacidén v
reproduccidn

La industria electrdénica en Espafia
ILLa industria electrénica en la CEE

Corriente alterna, R, X v 2

T U L I o

120
120
122
122
123
124
125

127

134
139
157

163

177
207
216

221

. 233

.238

240



INTRCDUCCION
TItﬁlo Y contenidé
Encuadramiento
Protagonistas

Objetivo



0. INTRODUCCION

0.1 Titulo ¥y contenido

El titulo de la presente Tesis Doctoral, es:
DEL DIODO AL CHIP

Es un trabajo de investigacién, a partir de los primeros
experimentos de los griegos., gque tuvieron relacidén con la Eléc-~
tricidad. Se relatan., los hechos més significativos gue han es-
calonado. el largo y dififcil camino, hasta llegar al desarrollo
del circuito integrado. conocido cominmente, por «CHIP>».

Aunque el titulo de la tesis, parece indicar. como punto
de partida el «DICODO», no se debe ignorar que la ELECTRICIDAD,
es en realidad. la ciencia base, de la ELECTRONICA.

Esto justifica el primer capitulo, Breve Historia de la
Flectricidad, que se finaliza., con los descubrimientos que se
consideran, fueron el punto de partida de la Electrdénica.

El resto de los capitulos estan dedicados a la Electrd-—
nica, desde el 2 al 3 a la "era termoidénica" con wvalvulas .y los
6 v 7, tratan los '"semiconductores" : transistores bipolares,
unipolares v por Ultimo el capitulo ocho, estudia los circuitos
integrados.

Existen ocho apéndices, el apéndice 1 v 2 conectados con
con el CAPITULDO 1 se refieren a los sistemas de unidades vy a la
produccidn vy consumo de energia eléctrica.

El resto de los apéndices, 3, 4 v 5, tratan de algunas de
las aplicaciones mds populares que han tenido un importantigsimo
impacto economico-social: el cine sonoro, la radiodifusidén.-yv el
sonido. Los apéndices 6 vy 7, hacen un andlisis del estado de la
industria electrdnica en Espafia v en la CEE, resgpectivamente.

El apéndice B, es unha breve exposicién, recordatoria. de
temas de corrientes alternas y conceptos de: resistencia, reac-—
tancias e impedancia.

0.2 Encuadramiento

Como la exposicidén no persigue, un cardcter técnico anali-
tico, de los experimentos ni de los aparatos desarrollados, bus-
ca una descripcion sencilla. comprensible, gque puede encuadrarse
dentro de un periodismo egpecializado.

0.3 Protagonistas

Se ha considerado mas importante, pensando en los fines de
esta tesis., €la personay, gque lucha y consigue una meta, su na-



cionalidad por pura anécdota, las fechas, de nacimiento vy de fa-
llecimiento., su titulacion v la trascendencia de su trabajo, en
el.caminar de la Ciencia. :

N.4 Objetivo

El objetivo, es rendir un homenaje, a todos los investiga-
dores, que lucharon con indiscutible esfuerzo, de todas clases vy
que seguro, el sacrificico, no excluyd a sus allegados. Asi sola-
mente unos pocos tuvieron la recompensa de alcanzar un descubri-
to mds o menos importante; pero otros muchos aqui ignorados. sin
conseguirlo, contribuyeron. marcando pautas o procedimientos vy
ademds, sirviendo de acicate a otros investigadores.



CAPITULO 1

Breve Historia de la Electricidad
Antecedentes

Siglo XVIII

Siglo XIX

Siglo XX

1.1.4.1 Las centrales eléctricas



1. CAPITULO 1

1.1 Breve Historia de 1a Electricidad
1.1.1 Antecedentes

Thales de Mileto, 600 afios antes de J. C., observd, que al
frotar un trozo de dmbar (resina fésil, amarilla), con un pafio
seco de lana, adquiria la propiedad de atraer cuerpos ligeros,
tales como pelos, plumas o hilos. Este fendmeno lo interpretaron
los griegos como un efecto mdgico © divino, vya gque no tenian co-
nocimientos, para explicarse de otra forma, esta experiencia.

Como en griego, dmbar se traduce por «ELEKTRON», se deri-
v6 de este vocablo la palabra «ELECTRICIDAD®.

Los griegos, en esa época, también conocian la atraccidén
que ejercia sobre el hierro, un mineral encontrado en las proxi-
midades de la ciudad de Magnesia (Grecia), al «que 1lamaron
KMAGNETITA», conocido actualmente como imdn natural. Estd forma-
do por 6xido ferroso férrico (fe2 04) y debido al fendémeno de a-
tracccién, se le atribuvyeron, 'proriedades magnéticas'", que pre-
taban con mayor intensidad en dos regiones, situadas hacia sus
extremos, por lo que recibieron el nombre de polos del imén.

También los chinos, 121 afios antes de J. C. hicieroh exXpe-—
rimentos y descubrieron, la imantacidén por influencia; entonces,
conseguian barras de hierro con propiedades magnéticas, simple-—
mente colocdndolas junto a los imanes naturales. Ademds, obse-
varon, que manteniendo la barra (aguja imantada). horizontalmen-—
te, con giro libre sobre un eje vertical, tomaba una posiciodn
aproximada de la direccién norte-sur. Esto era, la primitiva v
rudimentaria brujula, cuyo tosco uso, para la avuda de la nave-—
gacioén., se remonta a 1.160 afios, antes de J.- C..

A la zona deliimén, gue se orienta hacia. el polo norte
geogrdfico , se le llamé «POLO NORTE®» vy al opuesto, «POLO SUR».

Fueron necesarios, el transcurso de mas de 2.000 afios, pa-
ra que los experimentos, fueran repetidos ., por el médico inglés
William Gilbert (1.544-1.603), de quien se dice que fue el autor
del nombre electricidad. para que descubriera, que estos efectos
de atraccién de cuerpos ligeros, también se producian, frotando
otros materiales distintos al dmbar, a excepcidén de los cuerpos
metdlicos, gque no adguirfan la citada propiedad.

Gilbert, repitié -los experimentos, con cuerpos metdlicos,
¥y compard con el &ambar, wvidrio, porcelana y otros, experimentan-
do, que al utilizar materiales metdlicos, no se observaban los
fendmenos de atraccién: pero continud sus experimentos hasta co-
nocer la causa del comportamiento de los materiales metdlicos.

Comprobé, que frotando cuerpos metdlicos, se producfa la
la electricidad: pero desaparecia, circulando a través del mate-—
rial metdlico vy de la mano y cuerpo del experimentador.



Asi{ diferenci6, dos clases distintas de materiales: los
que no permiten el paso de la electricidad, «MALOS CONDUCTORES 0O
AISLANTES», grupo del dmbar y los que permiten fdcil paso de la
tricidad «BUENOS CONDUCTORES» grupoc de los materiales metdlicoes.

Continuando en la investigacidén, utilizé otros materiales
aigslantes, observando, que frotando vidrio y atrayendo trocitos
de papel, dstos gque por contacto ya tenfan carga eléctrica, eran
después repelidos por la barra de vidrio. Repetiendo las pruebas
con distintos materiales aislantes, observd acciones copuestas de
la electricidad, entre un grupo, semejante al vidrio y otro a la
ebonita, asi denomind, electricidad positiva (+) a la del vidrio
y electricidad ‘-negativa(—-) a la de la ebonita.

Gilbert, médico de la reina Isabel de Inglaterra, escribié
en 1.600, el libro «€The magnete®» que dié¢ uh fuerte impulso, a la
electrizacién por frotamiento, produciéndose importantes avances
en aquella época,., en este campo.

1.1.2 8Siglo XVIII

Benjamin Franklin(l.709-1.790), cientifico norteamericano,
mantenia la teoria de que los fendmenos de electrizacién, se de-
bian a la existencia de un «FLUIDO ELECTRICO», positivo o nega-
tivo vy que por acumulacién en una parte de un cuerpo, se produ—
cia la electrizacisén, segun su signo. A este cientifico se debe
el decubrimiento del pararrayos.

Pero todos estos resultados, fueron aplicados hasta fina-
les del siglo XVIII,en exhibiciones ¥ reuniones recreativas, con
fines teatrales v espectaculares, brindando, a los asistentes a
estas demostraciones, la oportunidad de «ELECTRIZARSE>».

Durante el siglo XVIII, a pesar de la falta de aplicacio-
nes de tipo prédctico de la electricidad, se trabajsé en el desa-
rrollo vy en la fabricacidn de diversas mdquinas, que producian
electricidad vy que eran capaces de acumularla sobre una detérmi-
nada zona. Estas mdquinas se llamaron KGENERADORES DE -ELECTRICI-
DAD ESTATICA». )

Aloisio Luigi Galvani (1.737-1.798}), médico y fisico ita-
liano, experimentd en 1.791, con la <«ELECTRICIDAD ANIMAL», uti-
zando, principalmente, ancas de ranas. Descubrid las propiedades
eléctricas de los cuerpos, conocidas por «GALVANISMO» vy la elec-
tricidad producida por el contacto de dos metales diferentes,
cominmente, cobre vy cinc con un liquido interpuesto. Con sus di-
versas investigaciénes, algunas, facilitaron més tade, a su com-
patriota, el fisico Volta, la invencién de la pila 'generadora de
corriente eléctrica, gque tanto se aplicd en varios campos.

A Charles Augustin de Coulomb(l1.736-1.806) fisico francés,
se debe la primera investigacion cuantitativa. de la ley que de-
fine las fuerzas de atraccion vy repulsién entre cuerpos cargados
con electricidad. En 1.784, utilizé una balanza de torsidén para
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medir las fuerzas, entre cargas eléctricas puntuales, que son
cuerpos cargados, de dimensiones muy pequefias, comparadas con
las distancias que los separa. Obtuvo una férmula empirica que
expresa su ley, conocida como «<LEY DE COULOMBEY».

F, la fuerza de atraccién

X, una constante de proporcionalidad
01,02, cargas electricas

r, distancia entre las cargas
Unidades, segun el gistema utilizado

F = K.Ql.Q2/r"2

— P~

€ La fuerza de atraccidén o repulsién entre dos cargas pun-—
tuales es directamente proporcional al producto de las cargas e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las
separa ». :

& La fuerza serd de repulsién cuando las cargas sean de
igual signo y de atraccién si son de distinto-signo ».

Cuando Coulomb dié a conocer su ley no era aun conocido
con precisidn, lo que era cantidad de carga eléctrica (Q)., ni
la forma de medirla; pero sus conclusiones son vdalidas.

1.1.3 Siglo XIX

En el siglo XIX se intensificéd la investigacidén, se pro-—
fundizé en los fundamentos de la electricidad- vy se obtuvieron
extraordinarios avances, tanto cientificos como tecnoldégicos.

El fisico italiano Alessandro Volta (1.745-1.827), uno de
los precursores de la Electroguimica, (trata transformaciones de
energia quimica en energia eléctrica y viceversa), inventor, en-—-
tre otros aparatos, del condensador eléctrico (cavaz de acumular
carga eléctrica).inventd también en el afic 1.800 la «PILA VOLTA»
llamada asi. en alugién a su forma v al nombre del inventor.

Volta, construydé la pila que lleva su nombre, superponien-
do variecs discos de zinc vy cobre, aislados unos de otros con ro-
dajas de pafio empapadas en agua acidulada. Al primer disco de
cinc v al ultimo de cobre, se les 1lamé «POLOS», negativo v po-
sitivo, respectivamente, a los que se conectaban sendos alambres
conductores, gue eran los terminales exteriores de la «FILA», pa-
ra su utilizacién. -

Esta pila, la emplearon en el laboratorio, como generador
de corriente eléctrica, gue se la llamé «CONTINUA», va que siem—
pre circula en un sentido. Entonces conocieron, gue la corriente
circulaba haciendo un lazo cerrado; la propia pila comprende el
«CIRCUITO INTERIOR»® v el receptor, que utiliza la corriente, el
«CIRCUITO EXTERIOCR».

Consideraron, que el desplazamiento de la corriente - eléc—
trica, era en el interior de la pila del "-" al "+" v en el re-—
ceptor que recibe la corriente, del "+ al "-".



De esta forma la pila de Volta, fue pionera, de otras mds
perfeccionadas (Daniell,Leclanché, etc.), hasta llegar a los mo-
dernos acumuladores de corriente, que ahora se utilizan y que no
han sufrido, demasiadas transformaciones, compardndolos con sus
respectivos modelos originales. '

El acumulador eléctrico es el fruto de los trabajos de nu-
merosos investigadores,

LLa idea base - almacenamiento de corriente por
medio de una transformacidén gquimica- la encon-
tré Johann Wilhelm Ritter en el afic 1.802 al
hacer ensayos con elementos galvédnicos.Por me-
dio de pruebas sistemdticas descubrié muchas
propiedades fundamentales del acumulador. Otro
investigador, el médico Dr. Sinsteden, utilizd
en el afio 1854,por primera vez, plomo como ma-
terial de electrodos en unidén de dcido sulfu-
rico. Seguildamente, en el afio 1859, el francés
Planté construyd¢ el primer acumulador de plomo
fisicamente, con electrodos de chapa de plomo,.
Estos acumuladores adquirian una capacidad de
almacenamiento suficiente s6lo después de mil-
tiples cargas y descargas(formacidén de placas).
Siguieron otros investigadores, entre ellos el
francés Camille Faure,gque propuso aplicar com—.
puestos de plomo, en calidad de masa actiwva,
sobre portadores de masa, a fin de ahorrar el
largo proceso de formacién segun Planté.

El luxemburgués Henry Tudor fue el primero que
fabricé industrialmente baterias de plomo.

Junto al acumulador de plomo hizo su aparicidn

a partir de 1901 el acumulador de acero{acumu-—

lador alcalino). Fue desarrollado al mismo ti-

empo por el sueco Jungner -y por €l conocido

inventor americano Thomas Edison. Ambos emplea-—
ron compuestos de nigquel como masa activa

para la placa positiva y como electrolito, po-

tasa cdustica diluida.Para la placa negativa

Jungner empled cadmio y Edison hierro.

( Erich Witte, 1967 : 1 )

El funcionamiento de los acumuladores eléctricos o €acumu-
ladores electroguimicos®», se basa,., en una previa transformacidn
de energfa eléctrica en energfa quimica, hasta quedar el acumu-
dor «cargado®». En la descarga, se produce la transformacién in-
versa, energla guimica en energia eléctrica, para ceder, toda la
corriente eléctrica acumulada.

Fueron importantes los trabajos de investigacién que hizo
el fisico danés Hans Christian Oersted (1.770-1.851). que consi-
guid ‘demostar en el affo 1.820, la Intima relacidén existente en-=
tre los fendmenos eléctricos v los magnétices. Descubridé, utili-
zando una aguja magnetizada,.con giro libre sobre un eje vertical
en su centro,gue se desviaba, ante la proximidad de un hilo con-



duciendo corriente. Llegd a la conclusién de que 1os imanes vy
las corrientes producian efectos similares. Asi comenzaron., los
trabajos de investigacidén, en el campo del <«ELECTROMAGNETISMO»,
gue hasta entonces se habian limitado al estudic de los imanes.

André¢ Marie Ampére (1.775~1.836), cientifico vy fildsofo
francés, a partir de los descubrimientes de Oersted, realizé in-
investigaciones,sobre las acciones mituas entre corrientes vy dié
a conocer, la llamada «LEY DE AMPERE»,para determinar., los efec-~
tos de de la corriente eléctrica, circulando por un conductor en
las proximidades de una aguja imantada.

«El polo norte de la aguja se desvia hacia la izgquierda de
un supuesto observador tendido a lo largc de un conductor v mi-
rando a la aguja, siempre gue entre la corriente por sus piesd.

Se atribuve a Ampére, la férmula empiricd, gue permite el
cdlculo del campo magnético, a gque da lugar., una carga eléctri-
ca elemental, que se mueve en el vacio, con una velocidad cono-
da. Aungue fue Jean Baptiste Biot (1.774-1.862), fisico, mateméd-—
tico ¥y astrdénomo francés, el que la did a conocer en 1.802.

Se debe a Ampére. la primera definicién de «€intensidad®» de
una corriente eléctrica, didé el valor <«UNIDAD» a:

4€La gue circula por dos conductores, ambos de una lon-
gitud de un centimetro, separados un centimetroc vy que
crea entre los conductores, una fuerza de un gramo>».

Michael Faraday(1.791-1.867) quimico vy fisico inglés, des-—
pués de siete afios de investigacidén, logrd descubrir en 1.831,
la €«INDUCCION MAGNETICA», sucedia, segun sus experimentos, que:

En un circuito, se producia una corriente instantdanea,
cuando en otro circuito, préximo, se establecia o se interrumpia,
una corriente. :

También descubrid¢é unos afios después, que el mismo resul-
tado, se obtenia, acercando o alejando, en las proximidades de
un circuito, un iman. :

Asi queds la «LEY DE FARADAY®», expresada en la ecuacidn:

{ € , fuerza electromotriz inducida (fem)
e=-d8/dt { d&, incremento del flujo
{ dt, incremento del tiempo

Ecuacién importantisima, que demuestra, gue la fem gue se
induce en el circuito es,

€ numéricamente es, cambiada de signeo, la razén entre los
incrementos del flujo magnético y el tiempo., cuando éste
filtimo incremento tiende hacia cero » :

Esto sucede siempre gque estén presentes é inf luenciados por
su proximidad, un conductor de corriente vy un campo magnético,
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con la condicién: de que se desplace el conductor o estando éste
inmévil, que varle el campo magnético.

La fem (fuerza electromotriz), cuya unidad es el <VOLTIO»
en reconocimiento a Volta, es la "fuerza" capaz de crear vy man—
tener una corriente eléctrica a través de un conductor, es el
resultado de una transformacién de energias. En este caso, de e-—
nergia magnética en energia eléctrica.

Flujo es el numero total de <«LINEAS DE FUERZA MAGNETICAS»
gue atraviesan al circuito eléctrico. ’

El tiempo se expresa en segundos.

Faraday, llevaba mds de 30 afios experimentando con imanes,
cuando en 1.852 descubridé que las limaduras de hierro esparcidas
gsobre un papel, apoyado sobre un iman permanente, se orientaban,
de una forma muy peculiar, describiendo lineas, gue wvan de uno
de los polos al otro. Entonces formuldé su teoria, segun la cual,
el espacio que circunda a un imdn permanente, sSe encuentra en un
estado especial, que llamé CAMPO» vy afirmé, gque la distribucidén
de este campo magnético, lo conforman «LINEAS DE FUERZA». Estas
lineas de fuerza magnéticas, salen del imdn por su polo norte vy
penetran por su polo sur.

Faraday publicé en 1.844-45, su «Experimental Researches
in Electricity®» y se le atribuyeron estos descubrimientos, aun-
que el fisico americano Joseph Henry (1.797-1.878), se le ade-
lanté., mds o menos un afio, en estas investigaciones,

Auguste Laurent, guimico francés, amplidé en 1.846, los con-
ceptos gue se tenian del dtomo vy de la molécula, en tal sentido.
definio el a&tomo, como «la cantidad mds pegquefia del elemento gque
puede encontrarse en cuerpos compuestos®» y a su vez, la molécula,
«la cantidad mds pequefia de una sustancia necesaria para que es-—
tablezca un enlace®». También, defini¢ los <«EQUIVALENTES», como
«CANTIDADES EQUIVALENTES DE SUSTANCIAS ANALOGASY.

Faraday, en el campo de la Electrogquimica, en el afio 1.834
fue el autor de importantes designaciones, para un mejor entendi-
miento en la comunicacién, de los descubrimientos. De tal forma,
definié conceptos, como los siguientes:

«ELECTROLITO» : Sustancia molecular, fundida o en disolu-
‘ cién, descompuesta en sus iones.

«ELECTROLISIS» Descomposicion del electrdélito por medio
de la corriente eléctrica

«KELECTRODOS» Dos extremos de hilos conductores, sumer-—
gidos en el electrélito.

<IONES» Atomos o moléculas cargados:
-~ positivamente, €anicnes (+)»
~ negativamente, «cationes (-)»

Los iones pueden moverse libres, en el seno del electréli-
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to y durante el paso de corriente, son portadores de carga, que
se dirigen, para ceder su carga y depositarse, al electrodo de
polaridad opuesta.

Asi, electrdédlisis, es descomposicién de una sustancia. en
disolucién o fundida, que se llama electrolito, por el paso de
una corriente eléctrica, que entra por el electrdéddo positive o
dnodo y sale por el negativo o cdtodo, sumergidos en el electré—-
lito. Asi, en realidad, la corriente eléctrica no descompone al
electrélito, ni separa los dtomos combinados: pues segun su pro-
pia definicién, los iones estdn separados vy la corriente los di-
rige al electrodo de carga opuesta a su polaridad.

Jean Bernard Léon Foucault (1.819-1.868), fisico francés,
disefié vy construyd en 1.848, las primeras ldmparas de arco que
resultaron utilizables. Empleé, dos barras de carbén, cada una,
conectada a un polo de la corriente continua, alineadas longitu-
dinalmente y enfrentadas. La separacidén de los carbones ( elec—
trodos ), se regula, reduciéndola hasta gque el campo eléctrico
creado por la corriente eléctrica aplicada, produzca el arco de
alta luminosidad, llamado «ARCO VOLTAICO».

Uno de los carbones tiene una posicidén fija, mientras que
el otro, es accicnado por un sistema mecdnico reglado, para des-
plazarse hacia el otro carbén (electrodo), compensande el des-—
gaste que produce el arco en ambos electrodos ¥ asi, mantener la
separacidén, que requiere el funcionamiento estable.

De este arco wvoltaico, se derivan, las primitivas unidades
para los primeros sistemas de alumbrado publico vy otros usos, en
laboratorios, hornos para la industria y su aplicacién en solda-
dura eldctrica. Ha sido importantisima, su aplicacién a los equi-
pos cinematogrdédficos, como foco de luz, para la proyeccién sobre
la pantalla, con la ayuda de un espejo parabdélico.

Foucault, descubridé las pérdidas de potencia, por corrien-—
tes pardsitas inducidas en los nucleos férricos de las magquinas
eléctricas rotativas y estdticas, que producen calentamiento vy
reducen el rendimiento. Asi{ se las conoce por <PERDIDAS DE FOU-
CAULT». Este conocimiento, motivé los cambios de los nucleos de
de las bobinas. haciéndolos con apilamiento de chapas aisladas,
para reducir las «PERDIDAS DE FOUCAULT»®», resultando, un aumento
del rendimiento de las médquinas eléctricas y también, una impor-
tante reduccién de la temperatura de funcionamiento.

Heinrich Daniel Rihmkorff (1.803-1.877), fisico alemdn,
realizé importantes trabajos en Paris, construyendo una gran va—-
riedad de aparatos e instrumentos de medicién, electromagnéticos
y de induccién. En 1.851, concreté un importante aparato, basado
en la induccidén electromagnética, capaz de generar alta tensidén
alimentdndose con una pequefia bateria de pilas. Se le l1lamdé por
su constitucién e inventor. «CARRETE DE RUHMKORFF».

Fl carrete de Rihmkorff consiste, en un nuclec de hierro’
sobre el gue se devanan deos arrollamientos de hilo de cobre ais-
lado, que a su vez estan debidamente aislados entre si y del nu-
cleo. Uno de los devanados, que se llama «PRIMARIO», tiene pocas
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vueltas vy el otro, conocido como «SECUNDARIO®», tiene un enorme
numero de vueltas. E]l primario se conecta a la bateria a través
de un interruptor de mercurio, que convierte la tensién continua
de la baterif{a en una corriente continua puilsante, lo que produce
un campo magnhético variable, que segln la ley de Faraday es nece-—
sario (v. pag. 9), para la induccién magnética.

Este aparato se utilizé en los "emisores de chispa'. en su
aplicacién a la Telegrafia Sin Hilos, en los tubes de Rayos X v
en 1.880 sus fundamentos, fueron utilizados por técnicos america-
nos, para crear el «TRANSFORMADOR» para corriente alterna; gque ha-
ce posible la reduccidn o elevacién de la tensién que se aplica al
devanado primario, simplemente adecuando la relacién del numero de
vueltas entre ambos arrollamientos. Es decir, la relacién de ten-
siones es directamente proporcional a la relacidén de vueltas.

Julius Plilicker (1.801-1.868), matematico, fisico v profe-
sor universitario, inventd en 1.854, la ldampara de descarga en
gases, que estd formada por un tubo de vidrio con un electrodo
en cada extremo y cerrado herméticamente para practicar el wvacio
en su interior e introducir un gas a reducida presién, Esta ldm-
para €n honor a su constructor en Bonn se llamé «TUBO GEISSLER»®.

Conectando los electrodos de este tubo a la salida de alta
tensidén, de un carrete Rhiimkorff (v. pag. 11), se producen des-—
cargas eléctricas, gque emiten una intensa luz de colores muy wva-
riados. segun el gas contenido en el tubo.

James Clerk Maxwell (1.831-1.879), fisico escocés, realizd
importantes trabajos y basdndose, en sus propias investigaciones
y en las que habilia realizado Faraday, credé la teorfia electromag-
nética de la luz en 1.866. Constatd, la relacidén Intima entre
los fendmenos eléctricos y magnéticos y asimismo, expresd la hi-
pétesis, de que las oscilaciones luminosas y eléciricas eran de
la misma naturaleza vy que se propagaban en forma de ondas, gra-
cias un fluido que llenaba todos los espacios, llamado «ETER».

Maxwell publicé en 1.873 «Greatise on Electricity and Mag-
netism», tratado scbre electricidad y magnetismo.

Werner von Siemens (1.816-1.892),ingeniero alemdn, contri-
buyé, extraordinariamente al progreso y desarrollo de la tecno-
gia eléctrica, fue uno de los fundadores de la importante firma
alemana «Siemens vy Halske®» en 1.846, constructor de 'una dinamo
en 1.869, promotor de la utilizacidén de la electricidad en el a-—
lumbrado publico v en los ferrocarriles. Inventd y construyéd, en
1.869, un importante aparato de laboratoric, para la medicidn de
de la tensién, de la intensidad de corriente v de la resistencia
eléctrica. Este aparato llamado <«GALVANOMETRO UNIVERSAL» se va-
le, de un juego de resistencias y puentes, para extender su ran-
go v tipo de medidas y su contribucién fue muy importante.

Villoughby Smith, ingeniero inglés, descubrid¢ en 1.873 que
la variedad vitrea, conductora de la electricidad, del elemento
selenio, modifica su resistencia eléctrica, siendo dependiente
de la iluminacidén que recibe. Esta propiedad, se ha aprovechado
para fabricar «CELULAS DE SELENIO» utilizadas en aparatos de man-
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do vy control, para diversas aplicaciones, accionados por la luz.

Los fisicos franceses, Pierre y Paul Jacques Curie, descu-
brieron en el afio 1.880, el llamado <« efecto piezoeléctrico »,
también llamado € electricidad por presidén » que se presenta en
ciertos cristales, cuarzos o turmalinas, cuyo efecto es reversi-
ble. Su estudio cristalogrédfico destaca varios ejes, bien defi-
nidos, con caracteristicas eléctricas y mecdnicas, de tal mane-
ra, que aplicando presién o tirando en una direccién, aparece u-
na carga eléctrica en otra. La forma inversa, de utilizarlo, es
haciéndole oscilar {(vibrar), aplicdndole con dos electrodos una
corriente alterna.

Las aplicacidénes del efecto piezoeléctrico, ya fueron im-
portantes desde el afio 1.893, que se aplicaron en T.S.H. ( Tele-
fonia Sin Hilos) ¥y como se verd en la parte de Electrénica, sus -
arlicaciones son numerosas e importantes en la actualidad.

Heinrich Rudolph Hertz (1.857-1.894), fisico alemdn, fue
un gran estudioso de la electricidad v profundizé en los traba-
jos de la teoria electromagnética desarrollada por Maxwell, co-
rroborando todas sus teorias.

Hertz, descubrid en 1.887, las «ONDAS ELECTROMAGNETICAS»,
que se llamaron en su honor «ONDAS HERTZIANAS». Este gran des-
cubrimiento, supuso el paso inicial, de la «RADIOELECTRICIDAD».

También Hertz, descubridé en el afio 1.887 el «EFECTO FOTO-
ELECTRICO», cuando pudo comprobar que una chispa, saltaba mejor
entre dos esferas metdlicas, si sus superficies se iluminaban
con la luz de otra chispa. Este fendmeno, lo estudidé y explicd
en el afio 1.903, el fisico alemdn Einstein.

Asi las cosas entonces, se puede decir, que QOersted inves-
tigd gue se podian producir efectos magnéticos por el movimiento
de cargas eléctricas, vy en cambio, tanto Faraday como Henry, in-
vestigaron la produccién de corriente eléctrica por el movimien-
to de imanes © campos magnéticos, en las proximidades de un cir—
cuito eléctrico.

El fisico alemdn H. F. E. Lenz (1.804-1.864). gque descono-
cia los trabajos de Faraday vy Henry., realizé casi simultaneamen-—
te, los mismos decubrimientos, en el campo de las corrientes in-
ducidas vy formuld su ley, conocida como <LEY DE LENZ»

La primera parte del enunciado:
«El sentido de la corriente es tal que se opone a la causa
que la produce>». '

Esta causa., puede ser, el movimiento del conductor, donde
se produce la induccién de la corriente o la variacidén del campo
magnético, causante de la inducidén en el conductor.

La segunda parte del enunciado:

&«la fem inducida (expresada en voltiocos) es la cienmilloné-—
sima parte, del numeroc de lineas magnéticas, cortadas por
el circuito eléctrico, en un segundo®
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Es decir., numéricamente, la fem inducida en un conductor,
es igual al numero de lineas de fuerza magnéticas que corta en
un segundoe, dividido por 100.000.000 (10°8).

De agqui se ve, la necesidad, de hacer un inducido formado
por una bobina con multiples vueltas (conductores) y que ademds
gire a una velocidad conveniente, gue determina la frecuencia y
hace mayor la corriente producida al aumentar las lineas magné—
ticas cortadas en un segundo. :

Posteriormente, la obtencién de electricidad con ayuda del
magnetismo, fue otro desarrollo importante, fruto de la utiliza-
cidén técnica de los fendmenos fundamentales. El primer generador
de corriente, basado en los principios bdsicos experimentados, lo
inventd en el afic 1.866 el ingenierc alemdn, Werner von Siemens
(1.816-1892), mdquina que permitia la obtencidén de electricidad
de una forma sencilla vy econdmica, transformando energia mecd-
nica en energia eléctrica, este fue el antecesor de la «DINAMO».

Zénobe Gramme (1.826-1.901).,electricista e inventor belga,
investigd v estudid las primeras mdquinas eléctricas, generado-—
ras de corriente. En en el afio 1867, perfecciondé la generadora
de corriente alterna v en 1.869, decubridé el €COLECTOR», que hi-
zo posible, la realizacidén en el afio 1. 871 de- la mdguina gene—
radora de corriente continua,

Gramme, ¢contruyd en 1.872, la primera maquina industrial
generadora de corriente continua, llamada «DINAMO», que signifi-
cé, el comienzo de una nueva era de la industria eléctrica.

Estas mdgquinas generadoras de corriente, electromagnéti-
cas, en una descripcidén muy simple, constan de dos bobinados de
hilo de cobre aislado, uno sobre un nicleo cilindrico de hierro,
en cuya bobina «INDUCIDO®» se induce la corriente, cuando gira a
velocidad uniforme, dentro del campo magnético producido por el
otro bobinado «€INDUCTORY», hecho sobre otro nicleo de hierro en
forma de anillo, gque permanece inmévil. Por este devanado induc-
tor circula corriente continua para producir el campo magnético.

En los generadores de corriente alterna, la conexién ~en-
tre el inducido (giratorio) ¥y el receptor de 1la corriente, se
hace conectando los dos extremos de su bobina, a sendos anillos
metdliceos aislados y solidarios al eje, para que, scbre cada uno
de estos anillos frote una barra de carbdén «ESCOBILLAY», formando
ambas los terminales o bornas del generador, para su conexidn al
receptor de la corriente,

La polaridad cambia periédicamente v el valor instantdneo
de la fem, varia de forma senoidal. Esto es debido, a que el
campo magnético es fijo v la bobina que constituye el inducido
va tomando posiciones distintas, repetitivas y opuestas, en cada
giro de media vuelta. Esto, segun la Ley de Lenz, genera una co-
rriente inducida gque cambia de sentido cada media vuelta, repi-
tiendo los valores instantdneos de la fem, con variacidén senoi—
dal y una «FRECUENCIA» que coincide con el ninero de vueltas por
segundo, del inducido.
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La variacién senoidal de la tensién inducida, es debido a
que el flujo magnético que atraviesa el inducido, es funcidén del
geno del dngulo de giro. En definitiva, tenemos, un generador de
corriente alterna, normalmente 1lamado «ALTERNADOR».

El €colector®» que sustituye a los dos anillos de la mdagui-
na de corriente alterna, estd constituido por una anillo metsd- -
lico dividido en ldminas «DELGAS» aisladas eléctricamente, para
que los sectores de la bobina que conforman el inducido, se co-—
necten cada uno a dos delgas, diametralmente opuestas., Cada me-
dia vuelta del inducido, solidario al eje y al colector, cambia
el sentido de la corriente inducida ¥y se permutan sincrénicamen-
te, las delgas ‘sobre las que frotan sendas escobillas, que estdn
conectadas a las bornas de salida del generador. Asi se mantiene
en el circuito exterior, una corriente eléctrica unidireccional,
es decir, una corriente continua.

Hemos visto, en el parrafo anterior, que en el inducido de
la mdquina, se genera una corriente alterna, pero el colector la
transforma, produciendo 1o que se llama una <«RECTIFICACION»® de
de la corriente alterna para obtener corriente continua o unidi-
reccional v asi, la mdquina es una «<DINAMO».

El desarrollo y construccién de <«ELECTROMOTORES®» (trans-
formacién de energfia elécirica en mecdnica) fue una consecuencia
de la reversibilidad de las mdgquinas generadoras de corriente,
de acuerdo con las bases tedéricas va establecidas.

También fue importante, la realizacidn de la <«LAMPARA IN-
CANDESCENTE», cologuialmente «LA BOMBILLAY», en 1.854 por el! me-
cdnico y 6ptico alemdn, Heinrich Goebel (1.818-1.893), gue uti-
lizaba una especie de tubo de vidrio, cerradoc, en el gque practi-
caba el vacio e introducia una fibra de bambu carbonizada. que
era el elemento, que recibia, la corriente eléctrica v se ponia
incandescente, para producir la luz.

En Inglaterra/y en Estados Unidos, casi paralelamente. en
1.878, se anunciaron nuevos tipos de ldmparas de incandescencia:
pero se adelantdé unos meses, el inventor americano, Thomas Alba
Edison (1.847-1.931). quien consiguié, introducir mejoras impor-
tantes en la ldmpara de Goebel, lo que le permitid, emprender la
fabricacién en serie en 1.882 '

Joseph Wilson Swan (1.824-1.914), quimico Yy electricista
inglés, inventor de una bateria de acumuladores y también de la
fibra textil «RAYON». Presenté en 1.878, su propia ldmpara de in-
descencia, construida con vidrio, de forma casi tubular,sin aire
vy con una fibra de bambi carbonizada, en su interior. para produ-—
cir la incandescencia con el paso de la corriente elédctrica.

Consiguidé, unos afios después, perfeccionar vy obtener una
patente, que aumentaba la duracidén del elemento que adquiria la
incandescencia, hecho muy importante para su comercializacioén.

l.a ldmpara de Edison, diferia de la de Swan en su forma,
era esférica con cuello y en el elemento interior, utilizaba
fibra de algodén carbonizado; la vida Gtil, del mismo orden.
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El desarrollo y la industrializacién de la fabricacién de
las lamparas de incandescencia, fue una carrera de obtdculos vy
una encarnizada lucha, entre asociaciones financieras, tanto en
Eurcopa como en America., al olor, del enorme negocio, gque deberia
resultar a nivel mundial, su comercializacién, En Europa, Swan
vy en America Edison, fundaron en 1.881, sendas compafiias para fa-—
bricar ldmparas, disputdndose, como perros, la hegemonia mundial
hasta gue por fin, ambos llegan a un acuerdo y.crean, dos socie-
dades la €Edison & Swan Electric Light Company®» vy la <«Deutsche
Edison Gesellschaft®», esta tltima, se transformé posteriomente,
en A.E.G. firma alemana muy prestigiosa y conocida.

Edison, hombre préactico de gran visién comercial,extraor-
dinario, construydé, por todo el mundo, centrales productoras de
electricidad y redes de distribucién de energia eléctrica, uti-
lizando conductores aislados con papel y asfalto. Y como né, a-
demds, hizo campafias comerciales de promocién, jugando con los
precios de sus bombillas, hasta conseguir importantes cifras de
ventas en un espacio de tiempo, muy corto.

La central de New York se inaugurd en 1.881 y la de Berlin
en 1.882.

La industria eléctrica dedicada a la fabricacién de maqui-
nas generadoras: dinames vy alternadores y al igual, electromoto-
res, se extendid rdpidamente. La demanda mundial, multiplicd la
fabricacidén de todo tipo de generadores y electromotores de co-
rriente alterna y continua. para industrias, talleres, ferroca-
rriles, tranvias. gruas, vehiculos, herramientas, etc. de poten-
cias vy formas adecuados a cada uso, segun las necegidades.

La electricidad, triunfé, debideo a su: gran versatilidad,
limpieza, fdc¢il transporte (tendidos aéreos y subterraneos) y u-
s0 muy cémodo. Otro factor muy importante, en cuanto a su explo-
tacién es que las mdguinas productoras y las redes de distribu-
cién, resultaron de fdcil mantenimiento y de servicio seguro.

Durante este éiglo XVIII, se celebrarcn varios certamenes
relativos a la Metrologia, sobre todo en Europa y después en Es-
tados Unidos, creando nuevos sistemas y definiendo unidades.

Los primeros en Paris en 1.872 y 1.875, en Inglaterra en
1.875, en Chicago en 1.893 vy otros. (v. Apendice 1) ’

La primera central del mundo, productora de corriente eléc—
trica continua, se puso en funcionamiento en 1.881, en Godalming
(condado inglés de Surrey). Suministraba energia para el alumbra-—
do eléctrico de algunas calles de la ciudad.

Esta pequefla central de tipo hidroeléctrico, utilizaba una
turbina., en el cauce del rio Wey, accoplada a una dinamo.

La turbina, consta de dos ruedas concéntricas, de estructu-
ra de acero., con palas curvadas, la exterior o anillo es fija vy
sus palas dirigen el agua hacia las palas de la rueda interior,
montada sobre un eje acoplado a su vez, al de la dinamo. -
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James B. Francis (1.815-1.892), ingeniero norteamericano
de origen inglés, después de algunas realizaciones de otros ex-
perimentadores, la primera es de 1.824, inventd y desarrolld, la
qgque se conoce como Turbina Francis®» en el afic 1.849,

Las primeras demostraciones de alumbrado eléctrico piblico
en Espaffa, parece que se hicieron en Madrid en 1.852, utilizando
arcos voltaicos alimentados con baterias y siguieron otras, con-
memorativas de inauguraciones o sucesos importantes. En 1.858,1la
inuguracioén del Canal de Isabel II v en 1.975 con motive de la
celebracidén de la entrada en Madrid del Rey Alfonso XII, después
de la restauracién de la Monarquia. Por fin se hizo una instala-
cién de tendido eléctrico en la Puerta del Sol, con dos hermosas
farolas, con tres brazos y sendos globos:conteniendo un arco vol-
taico cada uno.

La energia eléctrica la proporcionaban mdquinas Gramme ac-
cionadas por mdgquinas de vapor, instaladas en los sétanos de un
edificio oficial préximo. :

En Espafia, se utilizdé en Catalufia, en 1.881, alumbrado con
ldmparas eléctricas, fue Tomds Dalmau gue realizé una instala-
cidén de tendido eléctrico, con quince ldmparas de incandescencia
en e)] Paseo de Gracia de Barcelona. Después de esta experiencia,
se fundaron empresas fabricantes, instaladoras y distribuidoras,
que extendieron, este sistema de alumbrado, por toda Espafia.

Hermann Ludwig von Helmholtz (1.821-1.B94), médico aleméan,
en el afio 1.881, anuncid la hipdtesis, de que la electricidad
estaba contenida en las particulas elementales, como dtomos eléc-—
tricos.

Hendrik Antoon Lorentz (1.853-1.928) fisico neerlandés, a-
nuncidé en 1.883, su teoria electrodindmica de cuerpos mdéviles vy
que los electrones eran los portadores de la electricidad.

En el affo 1.895, el fisico alemédn Wilhelm Konrad Réentgen
(1.845-1.923), descubrid, experimentando en el laboratorio de la
Universidad de Wurzburgo, los rayos gue llamd, por desconocer su
naturaleza, €RAY0S X». Obteniende, en la misma fecha citada,  lo
gque seria la primera «RADIOGRAFIA» la de la mano derecha de Frau
Roentgen.

En el afic 1.897, el fisico 1inglés Joseph. John Thomson
{1.856-1.940) culminé un descubrimiento trascendental, consiguid
determinar la masa ¥ la carga eléctrica, de los <ELECTRONES» vy
de los «PROTONES» y también, sus velocidades de desplazamiento.

Masa del electrdén: 9,11 x 10°-28 gramos (despreciable)}
Masa del protén: 1.6735 X 10°-24 gramos

Carga eléctrica del electrén: =-1,601814 x 10°-19 coulomb
{v. pag. 21)
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1.1.4 Siglo XX

A Hendrik Antoon Lorentz. se le ha sefialado, como uno de
los fundadores de la fisica moderna, premio Nobel (compartido
con Zeeman) en 1.902, por sus trabajos acerca de los iones, ini-
inici¢ la teorfa electrodindmica de cuerpos méviles, contribu-
vende al progreso de la ciencia, en los campos de la 1uz, del
electrdén, de iones v de la relatividad.

Max K. Planck (1.858-1.947), fisico alemdn, catedrédtico de
la universidad de Berlin, premio Nobel de Fisica 1.918. fue el
autor de importantes obras, entre otras:

— <«Das prinzip der Erhaltung der Energie (1.887}>»
("Principio de la conservacién de la energia')

— <&Vorlesungen liber Thermodynamik (1.897)»
("Lecciones sobre Termodindmica")

* «Die Entstehung und Entwicklung der Quantentheorie»
1.920 ("Origen v desarrollo de la teoria cudntica')

Revoluciondé la Fisica cldsica, cuando anuncié en 1.900, su
€ TEORIA CUANTICA ». Llegd a una férmula matemdtica, vdlida para
todo el espectro de frecuencias, que c¢oincide con las curvas ex—
perimentales, 1o que no habfan conseguido otros investigadores,
gue partian de la teoria electromagnética cldsica.

« emisidén o absorcién de energia radiante de frecuen-—
cia f, no tiene lugar de una forma continua sino que
se verifica por miltiplos enteros de una cantidad
discreta. o cuanto, cuyo valor es: E = h.f, donde h
es la constante universal de Planck (h=6,62 . 10°-27
erg.seg = 6,62 . 10°-34 joules.seg) »

{ José Ggrcia Santesmases 1.958 : 553 )

FPor tanto, las radiaciones electromagnéticas estdn forma—
das por corpusculos elementales, llamados €cuantces?®, correspon—
diendo a radiacicnes discontinuas.

Sus trabajos sirviercn de base, a Einstein y Bohr para ex-—
plicar y aclarar importantes descubrimientos del siglo XIX, que
permanecian, com¢ fenémenos, sin explicacidén cientifica.

En 1.902, =2e pone en funcionamiento en ltalia, un tramo de
ferrocarril eléctrico de mds de 100 Km de longitud, entre Jlas
ciudades de Lecco v Sondrio. Utilizan corriente alterna de 3.000
voltios, con una frecuencia de 15 hertzios.

Al plantearse los antiguos fisicos, la teoria de la rela-
tividad del movimiento, era imprescindible disponer de uno o
mds puntos de referencia, gue evidenciaran, lgs cambios de posi-

cién del cuerpo, cuvyo estado de reposo o movimiento se deseaba
conocer,
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Como la fisica cldsgica, admitfa la existencia del <ETER»
como un fluido hipotético, protagonista, para explicar la teoria
de las ondas electromagnéticas., didé lugar entonces, a gue varios
hombres de ciencia quisieran averiguar si los cuerpos del Univer-
so ¥ la Tierra en concreto, arrastraban al eter en su movimiento.

Armand Hippolvyte Fizeau (1.819-1.896), fisico francés, lo
intentsd, en 1.859, sin llegar a conclusicones firmes. (Este cien-
tifico realizé la primera medicién de la velocidad de luz en el
afio 1.849 y de la electricidad en 1.850).

Michelson, fisico norteamericano, hizo repetidos intentos,
con resultados totalmente negativos, lo gue le hizo confirmar:

<€ Que la propagacidén de la luz es independiente del
estado de reposc o movimiento del ohservador »
( E. Calvet 1.%942 : 219 ) i

Hendrik A. Lorentz (1.853-1.928), fisico holandés, argumentd
ciertos fallos, en las comprobaciones de Michelson y asi suponia
la existencia del éter, llenandc todo espacio v con influencias
sobre los cuerpos.

Albert Einstein (1.879-1.955), fisico alemdn, en 1.905, es-
tablecidé la € TEORIA DE LA RELATIVIDAD », didé validez a la compa-
tibilidad de los trabajos de Fizeau v Michelson vy deseché¢ defini-
tivamente la existencia del € éter », teoria mantenida durante
muchos afios por los cientificos de la época.

¥ La relatividad de las dimensiones:
La longitud cinética 1:
{ lo, longitud objeto en reposo
l = 1lo ( 1- v*2/c"2)" % ( v, wveloc, desplazam.del objeto
( ¢, wvelocidad de la luz

Si la velocidad:v igualase a ¢, la longitud cinética, es de-
cir en movimiento, seria nula; por lo que:

€ la velocidad de la luz constituye un l1imite de 1& Na-
turaleza para todas las velocidades materiales »
(E. Calvet 1.942 : 222 ) '

* La relatividad del tiempo:

La relacisdn de tiempos, en dos sistemas, uno en movimien—
to, de tiempo t v otro en reposo, de tiempo to, es:

t =to / {( 1-v"2/c”2)" % (v y c como anteriores )
* LLa relatividad de la masa:

La masa de un cuerpo, es variable segin esté en reposo ©
movimiento.

Partiendo del valor de la masa en reposo mo, al moverse
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con una velocidad v, adquiere un valor m.
me=mo / (1 —v"2/c°2)" %

Con esta férmula, gue enuncid Lorentz en 1.904 se llega a
la conclusidén, que la masa adquiriria el valor infinito, si las
velocidades ¢ ¥y v se hacen iguales, ya que todo el radicando se
hace igual a cero vy la fraccién infinita.

Es muy importante esta ecuacién, vya gque .la masa despre-
ciable del electrédn (en reposo), cuando se le somete a elevadas
aceleraciones va aumentando vy crea limitaciones, en el funciona-
miento de los aparatos electrénicos.

Einstein, también explicd el «FENOMENO FOTOELECTRICO», des-—
cubierto por Hertz en 1.887, basdndose en la teoria de los «CUAN-
TOS» ya expuesta por Plank en 1.890 y enuncié-la férmula:

{ E, energifa de cada «€cuantoc de 1luz®» (ergios)
E =h.f ( h, constante de Plank (6,62 x 10°-27 erg.s)
( £, frecuencia de la luz en hertzios

Se observa en la férmula, que el CUANTO DE LUZ», también
llamado «FOTON», aumenta su energia, directamente proporcional
con la frecuencia de la luz. '

Fl fendémeno fotoeléctrico, observado por. Hertz, en 1.887,
consistia en una emisién, de <«FOTOELECTRONES®», de las esferas
iluminadas con luz, de frecuencia suficientemente alta. para gque
la energia, de cada uno de ellos, fuera capaz de liberarlos.

La energia del fotdén gue incide sobre las esferas metdli-
cas {caso expuesto), se transmite Iintegramente. a un electrén de
la superficie del metal, desapareciendo el fotdn.

A su vez, es una caracteristica, especifica de la naturale-
za del metal, el 1lamado «TRABAJO DE EXTRACCION®» & , que es la
energia necesaria, para arrancar un electrén del metal. Si un de-
terminado electrén recibe del fotdén, la energfa igual o superlor
al trabajo de extraccioén, se producird su liberacidn. .

Los metales alcalinos, se caracterizan por tener un valor
de ¢ peguefio, por lo que son muy utilizados en 'los aparatos que
funcionan basados en el efecto fotoeléctrico, principalmente las
l1lamadas células fotoeléctricas, gue posteriormente serifan utili-
zadas en los equipos proyectores de cine sonoro, en alarmas eléc—
tricas v en la industria, en diversas aplicaciocnes.

El proceso contrario al efecto fotoeléctrico, es conseguir
una emisién de fotones, por el chogue de electrones con un metal,
fenémeno que da lugar a la produccidén de «RAYOS X», descubiertos
en 1.895 por Rdéentgen.

Los Ravos X, estdn constituidos por fotones, siendo de la:
misma naturaleza que las ondas luminosas y también que cualquier
tipo de onda electromagnética, va que su unica diferencia ez que
son de frecuencia mucho mayor.
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El tubo productor de Rayos X, fabricado con vidrio, tiene
forma esferoidal, con dos extensiones tubulares en linea a ambos
lados. para la fijacién de los electrodos y salidas de las cone-
xiones, en su interior se practica un vacio muy elevado.

En el interior lleva, enfrentados, un filamento de tungste-
no con sus dos conexiones exteriores (para aplicar la corriente
al filamento), vy el dnodo con su conexién exterior. Entre el &no-
do v el cdtodo se aplica una tensidén continua muy elevada, gene-
ralmente entre 50.000 y 2.000.000 voltios, con el fin de dotar a
los electrones de una elevadisima energia, dque cederdn al chocar
con el dnodo, dando lugar a la produccidn de ios Ravos X.

Los Ravyos X tienen la propiedad de atravesar lo que llama-—
mes cuerpos opacos, de provocar la fluorescencia en el platino-
cianuro de vario, de ionizar leos gases y de impresionar las pla-
cas fotogrdficas.

En 1.917, Einsten, plantéa correcciones al modelo ondula-
torio de la luz, después de realizar medidas de la energia méxi-
ma, que reciben ¢ emiten los electrcones, cuandeo las moléculas
son interferidas con ondas electromagnéticas. Sus resultados, le
indican un cardcter «CORPUSCULAR»® de la luz vy de las ondas hert-
zianas. En definitiva, se decide, por un cardcter corpuscular vy
ondulatorio, tanto para la luz como para las radiaciones electro-
magnéticas.

Einstein estudid en Zurich y trabajdé en la oficina de pa-
tes en Berna (Suiza), en 1.821 le condedieron el premio Nobel de
Fisica por sus trabajos, anunciados en 1.905, sobre la teoria de
la relatividad del tiempo.

Fue profesor en varias universidades alemanas; pero -debido
a su condicién de judio, los nazis, le retiraron en 1.934 la na-
cionalidad alemana. Asi solicitd vy consiguid en 1.936 la ciudada-
nia norteamericana y trasladé su residencia definitiva a Estados
Unidos, donde fue profesor en la Universidad de Princenton.

A Thomson (v. pag. 17) le concedieron el premic Nobel de
Fisica en el afio 1.906 ¥ fue autor de las publicaciones:

- 1.903, <« Conduction of electficity through gases»®
- 1.904, <«Electricity and matter>»
- 1.936, <Recollections and reflections»®

Hay gque resaltar, la «MOVILIDAD>»® del eléétrén, en la que
se basa, el funcionamiento de los componentes electrénicos y por
ello el desarrolle, posterior, de la <ELECTRONICA»®.

La movilidad del electrdén es directamente porporcional a
su carga eléctrica e inversamente proporcional a su masa. Preci-
samente, la relacién carga / masa del electrdén, es altisima, va
gue se aproxima a 1,76 x 10°8, lo que favorece su extraordinaria
movilidad.

La palabra &tomo, deriva del griego «€atomos¥®», que signifi~
ca indivisible, en el siglo IV antes de J.C. Demdécrito y Leupi-
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¢io impusieron la palabra «ATOMO» a la menor parte de una sus-
tancia simple ¢o elemento que aun conserva sus propiedades quimi-
cas. '

Ernest Rutherford of Nelscon (1.871-1.937)., fisico inglés vy
sus colaboradores, haciendo investigaciones, desintegré el nu-
cleo de nitrégeno y expusc la teoria de la divisibilidad del
dtomo, explicando su estructura. Segdn, esta teoria, los dtomos
tienen un nudcleo, de masa relativamente grande, cargado con elec—
tricidad positiva, rodeadc de electrones, gue giran a su alrede-
dor, haciendo travectorias circulares. -

A Rutherford, le concedieron, el Premio Nobel de Quimica
en 1.908, en reconocimiento a sus investigaciones. Publicd en
1.904 <«Radio~activity®» , en 1.912 «€Radiocactive Substances and
Their Radiations® y finalmente en 1.937, «The Newer Alchemy».

En 1.913, Niels H. David Bohr (1.885-1.962), fisico danés,
dié a conocer su teoria o «€ Modelo atdémico de Bohr », segun la
cual los dtomos estdn formados pvor el nlcleo, cargado con elec-
tricidad positiva v girando a su alrededor los electrones. & su
vez, el nicleo ¥ los electrénes, tienen un movimiento de rota-
cioén alrededor de su propio eje., 1lamado «SFIN®», El total de los
electrénes, estdn distribuidos en diferentes capas, y giran ha-
ciendo trayectorias circulares alrededor del nucleo.

Estas sucesivas capas concéntricas de electrones, gque ro-
dean al naicleo, se designan con letras y pueden contener un de-—
terminado numero de electrones, hasta gquedar saturadas. Son. los
niveles K, L, M, N, O, P, Q en las gue puede haber como maximo:
2., 8, 18, 32, 32, 18 ¥ 8 electrones, respectivamente. Los radios
de las érbitas estdn en relacidn con el cuadrado de los numeros
enteros, 1.,2.3.4, ... segun el numero de capas que tenga el &to-
mo, necesarias para alojar todos los electrones.. Ahora bien, en
la dltima 6rbita nunca habrd mds de 8 electrones ni en la penaGl-
tima, mds de 18..

En el nucleo, simplificando, existen dos clases de parti-
culas, llamadas subatdmicas, los «NEUTRONES»® que no tienen carga
eléctrica v el €protén®» que tiene, en valor absoluto, la misma
carga electrica que el electrdn: pero positiva. La masa del pro-
tén vy del neutrdén son iguales y es 1.837 veces la del electrodn,

Los &tomos, en estado natural, son <«NEUTRQOS», es decir,
que no tienen carga, al estar equilibradas, la positiva del nG-—
cleo, protones y la negativa de la corteza orbital, electrones,

Concretando, que el numero total de electrones en la cor-
teza orbital es igual al numero de protones existentes en el nu-
cleo.

Las dimensiones de un dtomo, son extremadamente pequefias.

— Didmetro del dtomo, aprox. 2 ¢ 3 % 10‘—8 centimetros
— Didmetro del nucleo, aprox. 2 &6 3 x 10°-12 centimetros

Asi la «CORTEZA ORBITAL»®, ocupada por los electrones en mo-
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vimiento, tiene un didmetro 10.000 veces mayor que el nucleo.

Los griegos, en el siglo V antes de J. C., circunscribian
e] mundo material, como la combinacién de cuatro elementos:
tierra, aire, fuego y agua Yy cuatro cualidades: calor, frio, hu-
medad y sequedad. ‘

Actualmente, se conocen 105 <«ELEMENTOS SIMPLES»®, consti-
tuidos, cada uno, por una sola clase de dtomos. (Otras sustanci-
cias materiales, constan de dos o mds, elementos simples distin-
tos, son los «CUERP0OS COMPUESTOSY», que siempre estdn combinados
en proporciones exactas y fijas.

Existen, casi un millén de cuerpos o sustancias compuestas
conccidas, que se estudian en Quimica.

El elemento numero 1, de la « CLASIFICACION PERIODICA DE
ELEMENTOS » es el gas mé&s ligero, el hidrdégeno. Tiene en el nu-
cleo, 1 neutrdén vy 1 protén (1 carga +) y en la édrbita "K" 1 sélo
electrdén, asi las cargas estdn neutralizadas. Otro elemento, muy
conocido el numero 47, es el metal plata gque tiene en el nticleo,
60 neutrones ¥y 47 protones (47 cargas +) y en sus érbitas K, L,
M, M, O, respectivamente: 2, 8, 18, 18, 1 electrones.

El nimero de protones de un &dtomo, se conoce con el nombre
de «numerc atémico®» vy se designa con la letra "2Z2'".

La clasificacidén de los elementos simples, se intenté des—
de 1.817, se pretendia agrupar los elementos con caracteristicas
similares. Después de numerosos intentos y propuestas, en 1.513
el fisico inglés Henry Gwyn-Jeffreys Moseley (1.887-1.915), muer-
to en accidén de guerra, en la batalla de los Dardanelos en Galli-
poli (Turquia), estudidé vy modificé el sistema propuesto en 1.869
por €l gquimico ruso, Dmitri Ivanovich Mendelevyev (1.841-1.%07),
su propruesta fue, hacer el ordenamiento de los elementos simples,
basdndose en el <«NUMERO ATOMICO» (2).

Actualmente, ia «TABLA DEL SISTEMA PERIODICO DE ELEMENTQS»,
ordena los elementos de izguierda a derecha y de arriba abajo, en
orden creciente de numero atdmico. '

Es importante resaltar, que las caracteristicas, fisicas vy
guimicas de un elemento simple, estdn relacionadas, con el name-
rvo de electrones, gue tiene la 46rbita mds alejada del nucleo.

En este sentido si tiene ocho electrones, la capa estd sa-
turada vy el elemento es muy estable quimicamente. Si sdélamente
tienen uno o dos electrones, generdlmente son elementos buenos
conductores del calor y de la electricidad.

Son, un grupo de elementos muy importante, los que tienen
en la ultipa capa, cuatro electrones. Conducen la electricidad,
con cierta dificultad, no son ni buenos ni malos conductores vy
siendo asi, se les identifica. como &SEMICONDUCTORES>».

Con este grupo, se desarrolld. como se verd mads adelante,
una importantisima, rama de la fisica, muy conocida con el nom-
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bre de «TECNICA DE LOS SEMICONDUCTORES», que fue como resultado
de la aplicacidén vy utilizacidén, de estos elementos simples.

1.1.4.1 Las centrales eléctricas

La electricidad producida hasta comienzos del siglo XX era
corriente continua y su transporte se tenfa quée limitar a pegque-—
flas distancias, al ser la tensidén baja vy las pérdidas en las 1i-
neas de cobre muy altas. Esto obligaba, a colocar los centros de
produccidén préximos a los de consumo. '

Con el siglo XX viene la creacidm de centrales generadoras
de energla eléctrica de corriente alterna, utilizando grupos de
de alternadores y plantas de transformacién. La corriente alter-
na se puede transportar a grandes distancias, con limitadas pér-
didas, elevando su tengsidén. Para este fin., se intercala entre la
salida de los alternadores vy la entrada a la linea de transporte
de alta tensidén un transformador elevador de tensidén.

La era industrial

Ya en la Exposicidn Internacional de Francfort, se ex—
hibe un transformador trifdsico que hace posible man-
tener una linea de transporte de energia eléctrica en-
tre Francfort y Lauffen. Era el primer transporte de
este tipo que se realizaba en el mundo. Paralelamente,
en el afio 1901, tiene lugar eh Zaragoza el segundo
transporte a distancia llevado a cabo hasta entonces,
era entre el Molinc de San Carlos vy la capital, sobre
una distancia de tres kilémetros. '

Pocos afios mds tarde, en 1909, se transportaba energila
eléctrica a 60.000 voltios desde la central de Molinar
en el rio Jucar, a Madrid, con un recorrido de 250 ki-
16metros. Es la linea de mavor tensién y longitud de
Europa en ese momento. '

(Cien afios de luz. UNESA, 1990 : 8)

La electricidad, en los veinte afios, del nuevo siglo XX
"se viste de largo", es ya una realidad vy sus aplicaciones se
multiplican en todos los dmbitos de la vida, entra en. la univer-
sidad, en la gran vy pequefia industria, en los hospitales, en el
comercico, en el taller, en la escuela, en el hogar, invade todo,
su uso se diversifica:alumbrado, calefaccidn, caldeo, fuerza mo-~
triz, industria electrogquimica, electrificacidn: ferrocarriles vy
tranvias, etc. va imponiéndose con la contundencia del progresi-
vo y espectacular avance de la tecncologia.

La produccién industrial de electricidad, en virtud de la
gran demanda mundial, ird creciendc de una forma importante, de
afio en afio vy serd un indice significativo, del desarrollo indus-
trial de los paises (v. Apéndice 2).
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iii QUE TERRIBLE ES UN DIA SIN ELECTRICIDAD !'!!
1/Nueva York, una ciudad en tinieblas _

Nada hacia pensar que el 9 de noviemnbre de 1965 fue-—
ra a convertirse en un dia muy especial para la ciu-
- dad de New York. La vida se desarrocllaba con toda
normalidad, o, al menos, con la normalidad con que
transcurre en una ciudad de mds de diez millones de
habitantes. ’

Sin embargo,a las 5,15 de la tarde, iba a suceder al-
go qgue haria gue los neovorkinos recordasen dicha fe-
cha durante muchos afios. A esta hora, y debido a una
serie de causas todavia no bien conocidas, todas las
centrales que suministran enerxgia eléctrica a Nueva
York experimentaron una averia simultdnea que dejaba
a la ciudad en tinieblas.

los ascensores, que en los rascacielos transportaban
a4 miles de personas de unos pisos a otros, interrum-
pian la marcha y dejaban aprisionados en su interior
a los asustados pasajeros;los semdforos que regula-—
ban el trdfico en la c¢ciudad dejaron de funcionar,
provocando un caos circulatorio como nunca se habia

conocido: las calefacciones... los quirdéfanos queda-
ron a oscuras, teniendo que recurrir a sus propios
equipos electrdédgenos ... los aeropuertos de la ciu-
dad hubieron de interrumpir el servicic ... millares
de personas, se hallaban desconcertadas... ya gque to-
das las emisoras de radio vy televisién habian enmude-
cido. : '

Esta situacidén durd hasta las diez de 1a mafiana del
dia siguiente, tras una noche de miedo, frio, pdanico,
incomunicacién y pillaje.

El caos padecido sirvié como ejempo a la humanidad,
que pudo observar en lo que se transformaba una -gran
ciudad cuando se veia privada de algo tan cotidiano,
y a lo gue se concede tan poca importancia, como es
la electricidad.

( Aula abierta Salvat 1980 : 4 )

Las unidades utilizadas en el c¢oémputo de la produccidn vy
consumo de energia eléctrica, segin la cuantia son:

KWh, Kilo.vatio.hora = 1000.vatio.hora
MwWh, Millén.vatio.hora = mil KWh .
GWh, Giga.vatio.hora = un millén de KWh

Es la interpretacién, de las horas que sé estd utilizando
la potencia indicada. A efecto de cémputo, el producto de la uni-
dad representativa de la potencia (KW, MW, GW) por las horas.

De la misma forma, para indicar la potencia de una instala-
cién, productora o receptora de energifa, se utilizan las unidades
KW, MW vy GW, gque son: mil vatios, mil kW y un millén de KW, res-
pectivamente (v. Apéndice 2).
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2. CAPITULO 2

2.1 La Electrénica

Tomas Alva Edison (1.847-1.931), inventor norteamericano,
de extraordinaria intuicién técnica y gran visién comercial, en
1.878, hizo realidad la l&mpara de incandescencia (bombilla),
que fabricé y comercializd en 1.882 (v. pag. 14).

Esta bombilla, en principio, tenia demasiados defectos, se
ennegrecia interiormente el vidrio, reduciendo la transparencia
vy la luminesidad exterior vy 1o que era méds catastréfico, el ele-
mento luminiscente (filamento), tenfia una vida., que era inferior
a las cincuenta horas de funcionamiento.

Edison, trabajador incansable, buscaba el perfeccionamien—
to de su bombilla, lo que le obligaba a realizar nuevos disefios,
sobre todo del filamento y por consiguiente, a repetir numerosas
y variadas pruebas. -

Se dice, que para iluminar el &rea de una improvisada mesa
de operaciones, en una intervencién quiridrgica hecha a domicilio
colocé espejos detrds de las lé&mparas que utilizaba., reforzando
de esta forma la iluminacidén, en la zona interesada.

Quizd fue este hecho, lo gque le hizo pensar en la posibi-
lidad de coleocar en el interior de su ldmpara un pequefio reflec—
tor o0 a lo mejor, lo que buscaba, era proteger el vidrio contra
el ennegrecimientoc que se producia.

La cuestién es, que colocd una pequefila pantalla metdlica
frente al filamento v lo importante, sorprendente y maravilloeso,
gue se percatd de que se establecia una débil corriente eléctri-
ca entre el filamento ¥ la pantalla, sin existir contacto direc-
to entre ambos elementos, i FANTASTICA AGUDEZA INVESTIGADORA !.

A este fénémeno, de paso de corriente eléctrica entre dos
cuerpos, sin conexidén eléctrica entre ambos (aislados), a través
del espacio vacio, se le llamé «EFECTC EDISON» en 1.890.

FEdison vy tampoco sus contempordneos, conocian en agquella
época la existencia de los electrones y por tanto, ignoraban que
la corriente eléctrica es: €« un flujo de electrones circulando
do por un conductor, desde el punto de mis bajc potencial (-) al
punto de mds alto potencial (+) » vy que los electrones transpor-—
tan la carga eléctrica negativa gue poseen.

Cuando en 1.897 Joseph John Thomzson, descubrid el electrén
y determiné su carga y masa (v. pag. 16), colaboré de una forma
extraordinaria para el nacimiento y el ulterior desarrollo de la
Electrénica, basada en las caracteristicas del electrén.

La Electrénica es una parte moderna de la fisica, que hace
sus primeros pascos, estudiando los electrones y seguidamente sus
movimientos alrededor del nicleo; pero que rdpidamente se extien-—
de vy desarrolla de una forma espectacular, que no admite compara-
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cién con nada conocido, no tiene barreras, lo invade todo, se su-
pera a si misma, se liberaliza, su impacto industrial., comercial
y social es de tal relieve, que influird significativamente en la
marcha de los tiempos, en las costumbres de la Sociedad, introdu-
ciéndose en sus hogares y en sus vidas.

2.2 El diodo

John Ambrose Fleming (1.848-1.945), ingeniero inglés, pro-
fesor de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Londres vy co-
laborador de Tomas A. Edisén, continué los trabajos que este a-
nuncié en 1.890, bautizados como LEFECTO EDISON» y consiguidé la
realizacién u optimizacién del «DIODO».

El «DIODO» es una valvula o tubo termoidénico electrdénico,
de dos electrodos, e€s el primero de la familia de las valvulas.

Estd constituido por una ampolla de cristal, en cuyo inte-
rior se fijan dos electrodos, con las salidas de sus conexiones
eléctricas selladas, tres en total. Finalmente se hace el vacio,
a través de un pequefio tubo de cristal, que también se sella pa-
ra conseguir el cierre hermético, de la ampolla.

Los electrodos interiores, son un filamento de +wolframio,
que precisa dos conexiones exteriores, para conectar la corrien-
te de filamento ¥y una placa metdlica, gue s6lo precisa una cone-
Xxién, esto hace las tres, gque hemos citado anteriormente.

El nombre de dicdo es por tener dos electrodos, el de vdl-
vula, al hecho de gque solo dejar pasar la corriente en un senti-
do, como se explicard v la de tubo (nombre americano), a que la
ampoila de cristal tiene forma tubular. Asimismo, el cataloga-
miento, de termoidnico, se debe a que el filamento hay que cal-
dearlo, para que exista un desprendimiento (emisién) de electro-—
nes, necesario para el funcionamiento de la. vdlvula.

Los metales se caracterizan por ser buenos conductores de
la electricidad, lo gue 3e debe a su enorme contenido de elec-
trones libres. Al elevar la temperatura del metal gue conforma
el filamento, aumenta la energia cindtica de sus electrones vy
los que alcanzan la de «TRABAJO DE EXTRACCION® (v. pag. 19) son
capaces de abandonar la masa metdlica, produciendo a su alrede-
dor una '"nube electrénica", efecto de la «EMISION TERMOIONICAX®.

2.2.1 Caracteristicas

Si estando el filamento encendido aplicamos & la placa una
tensisén pozitiva respecto del filamento, los electrones serdn a-
traidos y absorbidos por la placa, estableciéndose una corriente
entre el filamento ¥y la placa, que normalmente se llama corrien-
te de placa.

Por el contrario, si en las mismas condiciones. invertimos
la polaridad aplicada, a la placa la conectamos el polo negativo
y al filamento el polo positivo, los electrones negativos, serdn
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rechazados por la placa de polaridad también negativa y no exis-
tird corriente de placa.

La propiedad del diodo, de la <«CONDUCCION UNIDIRECCIONALY»®
de la corriente eléctrica (en un solo sentido), es precisamente
la que le dota, para la rectificacidén de corrientes alternas, de
gran arplicacidén industrial vy en aparatos de gran consumo.

Para la realizacion prdctica de los circuitos electrénicos
es obligado un disefio, que comprende: 1) una previa seleccidén de
los componentes o aparatos necesarioz, 2) los cdlculos que fija-
rdn las condiciones de funcionamiento, 3) una forma de interco-
nectar todos los componentes, que se concreta en un dibujo, lla-
mado «ESQUEMATICO» o <ESQUEMA®», 4) la ejecucioén fisica del mon-
je ¥y 5} prueba, que supone: mediciones, cambios y cumplimiento
de las prestaciones requeridas al disefiador.

Cada componente se dibuja en el esquematico, con un simbo-
bolo, normalizado internacionalmente y los conductores dque lo=
interconectan se representan con lineas, gque pueden cruzarse:; la
interseccidn remarcada con un punto, indi¢a un conductor ¢omin ¥
sin el punto, conductores independientes, aislados.

Un conductor que une eléctricamente dos puntos del mismo ©
diferente aparato, se llama conexidén y asi, a las lineas de los
esquemas, se las identifica como conexicnes.

Siguiendo estas sencillas normas, se ha dibujado el esgque-~
ma de la fig. 2.1, formado por un diodo (V) <con ‘"polarizacién
directa", tiene dos baterfias, una de filamento (bat. filam.) de 6
voltios vy otra de placa (bat. placa) de 120 voltios, ésta con el
polo negativo conectado al filamento y el positivo a la placa.

La fig. 2.2 es en todo semejante, excepto que la polaridad
de la bateria de placa (bat. placa) estd invertida, corresponde a
un diodo (V} con "polarizacidén inversa'. ‘

En el montajeide la fig. 2.1 la placa es positiva respecto
al filamento v atraerd los electrones. El diodo estd €ACTIVO®», es
decir, "conduce corriente”, es el estado de «CONDUCCION».

En el montaie de la fig. 2.2 la placa es negativa respecto
al filamento vy rechaza los electrones. El diodo estd <INACTIVO»,
es decir, "no conduce corriente', es el estado de «CORTE».

v 1
.— bat.
EEfplaoa
bato . -—
filem, I

fiGo 201
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Este diodo es del tipo de «ALTQ VACIO» y «CALDEQ DIRECTOY:
pues en la ampolla se ha hecho el vacio y el filamento, es a su
vez, calefactor vy emisor de electrones. Eate tipo de filamento.
diferencia la vélvula de caldeo directo y con el fin de aumen-
tar su rendimiento, lleva un revestimiento especial, de ¢xidos
de metales alcalinos, de bajo valor de «TRABAJO DE EXTRACCION»,
gue aumentan considerablemente la emisién electrénica. Al fila-
mento se le llama €CATODO» vy a la placa <ANCDO».

Los filamentos de caldeo directo de wolframio o tungsteno,
tienen un trabajo de extracién elevado, por cuya razdén regquie-
ren una temperatura de funcionamiento alta, que es del orden de
2.0279C v una mejora importante consistié en revestirlos de una
pequefia cantidad de thorio., que aumenta la emisién electrdénica
vy hace posible, el funcionamiento a unos 10572C.

Los diodos en general y principalmente de vacio fueron ob-
jeto de importantes avances técnicos, en la reduccion de tamafio
y en el disefio del filamento, para su aplicacidén en los eguipos
electrénicos, incluso como después se verd, se equiparon en val-
vylas (maltiples) conjuntamente con otros tipos.

Loz filamentos de caldeo directo, forzosamente tenfan que
alimentarse con corriente continua, vya que si se alimentaban con
corriente alterna, su reducida inercia térmica, seguia las varia-
ciones de la teénsidn alterna y afectaba a la emisidén termoidnica
a la que imprimia una “fluctuacién” perturbadora, de acuerdo con
la frecuencia de 50 hertzicos. Es decir, que siempre se utilizaba
una bateria para la alimentacidén (encendido) de los filamentes.

Un avance muy importante, fue aplicado a los diodos vy en
general a todos los tubos o vdlvulas electrénicas, la utiliza-—
cidén del filamento, s6lo como calefactor (v. fig. 2.3).

Cilind. aisl.

Cilind. nfquel
Capa Sxidos

filam. figo 2.3

Se introduce un nuevo elemento, que va ser el verdadero cé-
todo emisor, constituido por un tubo metdlico de nigquel o t&nta-
lo revegstido de 6xidos de metdles alcalinos, ctomo bario, que ne—
cesitan una temperatura de trabajo de unos B800CC, para producir
la emisidén electrdnica. La funcidn del filamento, es exclugsiva-
mente la de calefacteor, situado en el interior del '"cdtodo" ele-
va asu temperatura a la especificada de trabajo.

A este conjunto se le llama <«CATODO DE CALDEC INDIRECTO»
vy tiene las ventajas de que su filamento se puede alimentar con
corriente alterna, sin gue se produzca, perturbacién alguna, en
su funcionamiento vya gque la emigidén del cd&todo es uniforme, por
tener una mayor inercia térmica, también, la potencia requerida
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en el filamento es menor, vya que el cdtodo es mds eficiente vy

necesita una temperatura de trabajo mds reducida, alrededor de

unos B8002C para vdlvulas tipo recepcién. Otra ventaja muy impor-
tante es que se consigue un aislamiento total del circuito céato-
do - placa, respecto del filamento.

2.2.2 Emisién termoidnica

La clase de metal utilizado en el cdtodo, como emisor de
electrones, sus dimensiones v la temperatura de trabajo, deter-
minan el nunerec de electrones emitidos -y por lo tanto la inten-—
sidad de la corriente mdxima, que se obtendrd entre el cdtodo vy
la placa, que se llama «CORRIENTE DE SATURACIONX».

Esta corriente de saturacién, es el valér maximo de la co-
rriente de placa para una determinada temperatura del cdtodo vy
no se puede superar, ni siquiera aumentando la tensién de placa.

Sir Owen Willians Richardson (1.879-1.959) fisico inglés,
profesor de la Universidad de Princeton y del King's Ccllege de
Londres, fue galardonado con el premio Nobel de Fisica en 1.928
por sus investigaciones sobre la emisién electrdénica de los me-—
tales, anuncié la ley conocida como «<LEY DE RICHARDSON® refleja-
da en una fdérmula, que modificéd Dushman y que es bdsica para el
disefifo de cdtodos, de caldeo directo o indirecto:

I =a . (T"2) .e " - (¢ /k.T)

constante que depende de la superficie emisora
temperatura absoluta de trabaio

numero e , 2,7182818

energia de extraccién del material emisor
constante de Boltzmann, 1,38062 x 10°-23 J.K"1
amperios / m"2. o

HRXEe® o

Richardson edito las obras:

«The Electron Theory of Matter®»
("El electrén ¥y su teoria")

«The Emission of Electricity Hot bodies»
{"La emisién de electricidad de cuerpos calientes”

Irving Langmuir (1.881-1.957), fisico y quimico norteameri-
cano. premio Nobel de Quimica en 1.932 ¥ autor de la obra,

<Phenomena, Atoms and Molecules®» en 1.950»
("Fendémenos, dtomos vy moleculas")

investigd vy determiné, la relacién entre la corriente . de
placa ¥ su tensién de alimentacidn, con la férmula:

: ( Ip corriente de placa en amperios
Ip =K ., Vp~ 3/2 ( K coeficiente~*
( Vp tensidén de placa en voltios
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* g/ la long. del cdtodo vy de su distancia a la placa

La nube electrénica, alrededor del cdtodo, la forman elec—
trones, creando una «CARGA ESPACIAL» negativa, que rechaza los
1os nuevos electrones emitidos por el cdtodo. Asi, al aplicar la
la tensidén de placa, ésta tiene que ejercer una fuerza de atrac-
cién sobre los electrones y ademds, neutralizar la fuerza de re-—
chazo que representa la carga espacial.

En la figura fig. 2.4, se ven las curvas que representan
la corriente de placa de un diodo, en funcién.de la tensién de
placa, para diferentes temperaturas del cétodo. ‘

CITTTN N AT

0O 20 40 6
fige 2.4

2.2.3 El diodo de gas

También en 1.904, Arthur Rudolf Wehnelt (1.871-1.944), fi1-
sico alemdn, trabajando con <«TUBOS GEISSLER®» (v. pag. 12) de
descarga de gases, les incorporé un cédtodo revestido de éxidos
de metales alcalinos, realizando, el primer «DIOCDO DE GAS» rec-—
tificador, predecesor del tubo de «VAPOR DE MERCURIO».

‘El tubo o véalvula, de vapor de mercurio, se diferencia del
de alto vacio, en que se le introduce, después de extraer el ai-
re, vapor de mercurio a baja presién. El mercurio se ioniza, du—
rante el funcionamiento, al impactar los electrones en las molé-
culas de mercurio, manteniéndose una caida de tensién, de ..apro-
ximadamente 15 voltios, entre el cdtodo y la placa, independien-
te de la intensidad de corriente de placa.

2.2.4 Aplicacioneg de los diodos

Los diodos de alto vacio, tuvieron rdpida aplicacién como
tubos rectificadores de corriente alterna, generalmente con dos
placas y un cdtodo emisor comin de caldeo indirecto. Su uso era
general en aparatos de laboratorio, para mediciones y calibrado
de los receptores de radio, equipros de sonido vy en otros utiliza-
dos en la industria en general, para mando y control en fabrica-
cién, inspeccién y embalaje. Esto tubos alimentados de la red de
corriente alterna de 127 o 220 wv. 50 hertzios, suministraban una-
corriente rectificada de hasta unos 0,25 amperios (250 mA), que
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es adecuada para receptores de radio, equipos de sonido y pequefios
aparatos electrénicos de laboratorio y control industrial.

El esquema de la fig. 2.5 corregsponde a un rectificador
de € MEDIA ONDA » la corriente alterna se aplica al primario del
transformador (T) y el diodo (V) en serie con carga, solo condu-
ce corriente, durante los semiperiodos en gque la placa es positi-
va respecto del cdatodo. '

FEEh

fige 2.5

El esquema de la fig. 2.6 corresponde a un rectificador
de € ONDA COMPLETA », en este caso el transformador tiene un se-
cundario de tensidén doble con toma central v la vdlvula rectifi-
cadora (V) tiene dos placas y un cdtodo comin (biplaca), de esta
forma la valvula (V) conducird en los dos semiperiodos v la co-
rriente en la carga, siempre tiene el mismo sentido.

En ambos rectificadores se utilizan vdlvulas de caldeo in-
directo, por 1o que el filamento, ni sigquiera se dibuja para mdés
simplicidad.

T

: | V !
~35¢0
<
— ‘ E
3 . t
fig. 2.6 '

La salida de los rectificadores de corriente, tienen una
fuerte componente residual de corriente alterna, que es necesa-
rio atenuar hasta valores permisibles, segun el circuito que se
alimenta, utilizando filtros constituidos por condensadores de
elevada capacidad (8 a 32 uF) generalmente electroliticos, co-
nectados en paralelo e inductancias con nucleo magnético (8 a
12 H) insertadas en serie. Con estos filtrog a la salida de los
rectificadores, se puede conseguir en la medida de lo necesario,
reducir la componente alterna residual €ZUMBIDO» a valores prac-
ticamente despreciables, tales como 0,025, 0,01 o 0,005 % , que
son usuales, cuando se alimentan equipos de baja frecuencia.



Para alimentar cargas de consumo muy variable, se utilizan
filtros con entrada por inductancia (L/C), que puede duplicarse
{L/C-L/C) para filtrajes muy severos, en otros casos, se emplean
células "7", con entrada por capacidad (C/L/C). gue requieren un
menor numero de componentes y ocupa menos espacio.

Otra aplicacién importantisima de los diodos. en su tamafio
mds reducido, ha sido en la funcidén de «DETECCIONY» en los recep-
tores de radiocdifusidén.radiotelegrdficos y de televisién., Ya séa
como pequeflags unidades biplaca, independientes o también gene-
ralmente, incorporados en tubos <«MULTIPLES», que realizaban en
una sola etapa, la funcion de «DETECTOR AMPLIFICADOR».

La «DETECCIONY»® o <DEMODULACIONY® es el proceso, gue sigue a
la amplificacidén de la débil sefial de radiofrecuencia gque se re-—
cibe en la antena, para obtener la sefial moduladadora. que es el
mensaje: de baja frecuencia (sonido)., cédige telegrdfico (Morse)
o videofrecuencia (sonido e imagen) (v. Apéndice 4).

Los diodos de vapor de mercurio, llamados diodos de gas,
fueron de vasta aplicacidén en rectificadores industriales., con
gran variedad de tipos, capaces de suministrar corrientes, desde
pocos amperios hasta cientos de amperios. Se utilizan en instala-
ciones para carga de baterfas de todo tipo, para la alimentacidn
de bafios electroliticos para acabados de piezas metdlicas, tales
como: niquelado, cobreado, cromado, zincado, cadmiado, plateado
y dorado, también, en bafios para purificacién de metales. Su uso
ha sido imprescindible para la alimentacidén de los arcos voltal—
cos utilizados en los proyectores c1nematogréf1cos

Se desarrollaron grandes tubos "tipo cubeta de mercuric"
que constituye el catocdo, para grandes intensidades de corriente
y aplicaciones muy especificas, tales como ferrocarriles, asi el
EXCITRON», con un grupo de seis unidades, suministra una salida
rectificada de 3.000 KW a 600 voltioes.

Otro tipo industrial es el €IGNITRON»®», también "tipo cubeta
de mercurio”, rectificador para intensidades de corriente de més
de 25 amperios con mando de interrupcidén y conexidén, de bastante
aplicacion en equipos de soldadura. )

Estos tubos especiales, de cubeta de mercurio, no son del ti-
po termoiénico, la emisién electrdnica, se consigue mediante la
formacidén de un arco entre el mercurio vy un electrodo auxiliar,
de carburoc de boro. El arco se propaga al dnodo de grafito, cuan-
do es positivo v se produce la conduccidn de corriente. El mercu-
rio actua como cdtodo emisor de electrones y también, proporcio-
na el vapor de mercurio en el interior del tubo.

2.2.5 Diodos rectificadores comerciales
Se han fabricado, cientos de tipos de vdlvulas rectifica—

doras diodos, identificados con su correspondiente cédigo, para
cunplir toda la gama de caracteristicas técnicas, de la variada
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y muy importante demanda mundial, totalizando cientos de millo-
nes de unidades, que ge utilizaron en muchos equipos.

Los diferentes tipos de vdlvulas se catalogaron en tres
grupog: <RECEPCION», <INDUSTRIAL» y €TRANSMISION>®.

También se fabricéd, para uso de log ejércitos, una clase
especial, distinguiendo los mismos tipos, con diferente codifica—
cacién y modificados para admitir mayores mdrgenez, en las tempe-
raturas limites de funcionamiento, a este grupo especial 3e le
1lams €MILITARD. .

En la fig. 2.7.1 - 2 se muestran. las caracteristicas que se’
facilitan en el Manual RCA del afio 1.945 de la vdlvula rectifica-
dora de alto vacio biplaca de caldeo indirecto tipo 2525 del gru-—
po recepcidén, que fue utilizada en cientos de millones de radio-
receptores populares de cinco vdlvulas, en todo el mundo.

Estos receptores con la vdlvula 25Z5, como recticadora, se
podian conectar, indistintamente con redes .de corriente conti-
tinua o de corriente alterna y ademds., si lo hacifan con corrien-
te alterna podian funcionar como dobladores de tensién. Las cur-
vas, que se muestran en las caracteristicas, dan las tensiones
de salida del diodo (entrada al filtro}, para los montajes como
rectificador de media onda vy doblador, con diferentes valores de
los condensadores (C) del filtro.

En los esquemas que se muestran, para ambos montajes, la
resistencia serie (R) de filamentos, es usual, que sirva para
alimentar en serie, a todos los filamentos, de las vdlvulas que
se utilizan en el receptor.

Esta vdlvula de recepcidn tipo 2525, fue muy popular en-
tre los afiog 1.936 vy 1.946, en nuesto Pais y su cddigo era cono—
cido por los propietarios de '"radios'", pues fue una vdlvula muy
dificil de reponer y tomdé un precio que se multiplicéd por 20, en
comparacién con el resto. Cuando los propietarios, llevaban sus
radios al taller de réparaciones, solian decir con ciertoc miedo
mal disimulado: " yo creo que la 23Z5 enciende v estd bien ".

En la fig. 2.8.1 a 4, pueden verse las caracteristicas .
facilitadas, en 1.950. por el fabricante de wd&lvulas euroreo,
STC de un dicdo de vapor de mercurio de caldeo directo, tiro
4049D, del grupo de transmisién, que fue muy utilizado en los
rectificadores de alta tensién, de las emisoras de radio, para
los servicios de radiodifusidn vy radiocomunicaciones.

En estas v4dlvulas de potencia, de vapor de mercurio, es
necesario conectar el filamento con un adelanto de 15 a 30 minG-
tos, segun la temperatura ambiente, respecto del momento de la
aplicacioén de la alta tensidn (alterna) a la placa, ya gque parte
del mercurio, licuado, tiene que evaporarse para que la vdlwvula
pueda funcionar correctamente.

En la comparacién, o mejor, consulta de las caracteristi-
cas de estos dos tipos de vdlvulas, vya gue ''nmo admiten" compara-
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cién, se destacan principalmente: a) las potencias disipadas en
calor en cada uno de los filamentos, b) la tensién alterna ma-
Xima por placa, que permite cada vdlvula v ¢) s8us dimensiones.

Fotenc. filamento Tensién alterna max. Dimens.méx.
2525 -> 5V X 0,3A = 7,5 W 250 voltios 40 x 106 mm.
4049D-> 4V X 11A = 44 W 14.185 voltios® 63 x 270 mm.

(* Maximun peak Inverse voltage / 1.,41)

~

2.2.5.1 Codificacidén de véalvulas comerciales

Los fabricantes de vdlvulas identifican con un cdédigo, las
unidades gque reunen un conjunto de caracteristicas iguales, den-
tro de un estrecho margen. El cédigo lo forman con letras y nume-—
ros vy es muy importante para la sustitucidén de vdlvulas defectuo-
sas en los equipos., vya séa por agotamiento o por fallos, sin que
ello requiera efectuar otros reajustes posteriores.

Los fabricantes americanos, utilizan cédigos formados por
numeros vy letras, p. e. 2525, indica que la tensién de filamento
es de 25 voltios, la Z que se trata de una vdlvula rectificadora
y el Gltimo numero se refiere a claves de fabricacidn.

Los fabricantes europeos continentales, hacen el cdédigo
empezando con las letras, p. e. EY51, la E indica gque la tensién
del filamento es de 6.3 voltios, la Y que se trata de una recti-
ficadora vy el 51 se refiere a claves de fabricacidn.

En los manuales, que editan los fabricantes,se especifican
las dimensiones, conexiones y caracteristicas de cada uno de los
tipos que lanzan al mercado, asi como sus recomendaciones de uso
rara determinadas funciones, con esquemas y condiciones tipicas
de trabajo, datos para diseflo, tensiones, corrientes vy también
las prestaciones.

También se editan, manuales de equivalencias de wvdlvulas,
entre diferentes fabricantes y sus correspondientes cdédigos, uti-
les para la reposicion de vdlvulas en los servicios técnicos de
reparaciones,
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~r  RCA-25Z5 -«

] Re'c'ri;FltAbonA 2
" DOBLADORA, *

La 2525 esuna v.’alvula rechﬁca- .
dora de onda completa a alto vaclo -
H] UJ -clei tipo’ con catodo-calefactor, ade- . .

‘cuada para emplearse. en circuitos ..
‘disefiados para suministrar c.-c. de * e = .
lineas de mnahzac:bn de c. a. Esta vilvula resulta muy recomendable para recep—
tores de alimentacidn universal o de ¢. a. En los pnmeros. Ja 2525 puede emplearse
como rectificadora de media onda, mientras que en los tipos de c. a., podra utili-
zarse como dobladora de tensién’ obteniéndose aproximadamente. el doble_de

tensién de salida rectificada que con la disposicién de mediz onda. - -

Esta doble aplicacién resulta posible debido a la existencia de patitas mdepen
dientes sobre la base, correspondientes a cada uno de los catodos.  Las consideracio-
. nes generales sobre dobladores de tens:bn se encuentran dctalladas en la phgina 28.

.—J a-'-,:nun -— '
|

| I——, .‘1‘m-_——--l

~ CARACTERISTICAS
TENSION DE CALEFACTOR (€. €. 0 €. 200 vvevvennns. .. s volts
CORRIENTE DE CALEFACTOR. . ..otiiiuntniancnnininnas - 03 am
AMPOLLA. . .ot it eiin s ot it nnnmr et raanareaas : ST-12

BASE.........viiiii it i eeececcceie i, 6 patitas, pequedia

Como dobladora de tensién
’ Lot ' T &
TENSION ALTERNA POR PLACA (eficaz).............. . 125 méx. volts ]
. CORRIENTE DE PLACA (CRESTA). . ..cvevrivanneeinanans -+ 500 méx. miliamperes
CORRIENTE CONTINUA DE SALIDA......vv.ivavesveenns. 100 méx, miliamperes

Como rectificadora de media onda L

TENSIGN ALTERNA POR PLACA (eficaz)........ 125 méx." 250 max. volts - °

CORRIENTE DE CRESTA (por placa)........... 500 méx. 500 mix. miliamperes
CORRIENTE CONTINUA DE SALIDA (por placa). 85 . | B5 méx. miliamperes .

* Con tensiones alternas de méa de 125 .volu €3 necesario conectar una resistencia de 100 ohm., .
en perie con cada conexidn de placa, o una reslstencia comin @ ambas placas, de 100 ohms (con la
que se obtendrf una constancla de lenn&n lllemmenle inferiar. - *

INSTALACION Y APLICACION .

* Las patitas de la base de la 2525, enchufan en el zécalo comiin de seis con-
. tactos, el cual puede instalarse para mantener la vilvyla en cualquier posicitn.
- La ampolla de esta vAlvula adquiere una temperatura muy elevada ba]o ciertas
"! condiciones de funcionamiento. Deberd proveerse libre circulacién de aire alrededor
. de la misma para evitar recalentamientoa. Para el funcionamiento del calefactor
y consideraciones relativas al hltro. consultese lo upuuto en las aphcamnnea"_ g
' del tipo 25Z6, |
'+ Las curvas de funcxonamlentn y dweraos mrcu-tos i euconm\rén e la pégma'_'
-mg’ulente. - .. .

fig. 2.7.1

(Manual de védlvulas de recepcién RCA. 1945 : 164)
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-
- Ref. : 2V/500C
Half-Wave Mercury-
Yapour Rectifier
Code : 4049D
CATHODE.
Oxide-coated shielded filament
Voltage 4 v
Nominal current . H A
DIMENSIONS.
Maximum overall length 270 . mm
Maximum bulb diameter 63 mm
Base Giant Edison Screw
Socket 4009C & 4039A
Net weight 220 g
MAXIMUM RATINGS. _
Maximum peak Inverse voltage 20 kY
Maximum peak anode current 5 A
Maximum average anode current 1.25 A
Condensed mercury temperature
range with forced ventilation 20-65 °C
The above ratings apply to operation with a chc;ke-input filter and
" a supply frequency of 50 ¢fs.
MAXIMUM P.LV. VOLTAGE RATINGS AND
CONDENSED MERCURY TEMPERATURES.
Natural Ventilation | 20°C-55°C { 20°C-40°C
Forced Ventilatlon { 20°C-65°C | 20°C-55°C
Peak lnverse Less than 10kV to
Voltage 10 kV 20 kY
May 1950 2V {500C—1
. .
fig. 2.8.1

(Standard Valwves, 1950 : 2V/500C-1)



40

Ref. : 2V/500C
Half-Wave Mercury-
Vapour Rectifier

Code : 4049D

.TYPICAL OPERATION.

~

Circuit No. | No. of Valves Maximum D.C, Maximum D.C.
Output Volts. Output Amp
2 2 6,400 V A 25 A7

3 4 13,000V 25 A

4 3 9,500 V 375 A

5 (3 9,500 V 7.5 A

6 6 18,500 V 375 A

This rectifier being directly heated, it is recommended that the
output circuit be returned to the mid-point of the filament
transformer secondary, :

CATHODE HEATING TIME.
Ambient Temperature [10° to 15°C
Min. pre-heating period 30 min

above 30°C
5 min

15” to 30°C
15 min

After shipment or transit the valve must be pre-heated not less
than 30 minutes before any anode voltage is applied so that the
mercury may be distributed correctly. Temperature limits given
under ‘' Natural Ventilation '’ are only valid for unrestricted

natural ventilation, forced air blast being required for operation
up to the maximum condensed mercury temperature limit.

Note.—Before putting a valve of this type ihto service it is
recommended that reference be made to the General
Information Sheet K.

May 1950 2V/500C—2

fig. 2.8.2
(Standard Valves, 1950 : 2V/500C-2)
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Ref. : 2V/500C
Half-Wave Mercury-
Vapour Rectifier

Code : 4049D

eimm. .

\ 143mm.
— Tl
~7mm.

270mm

May 1950 2V/500C—3

fig. 2.8.3 _
(Standard Valves, 1950 : 2V/300C-3)



42

Ref. : 2V/500C
Half-Wave Mercury-

Vapour Rectifiery : @
Code : 4049D
Circuit +
No. é E_@D——
L. T

L.
3 +
. -
4 . +
5
| ; i i .
| —
6
May 1950  avjs00c—4
fig. 2.8.4

(Standard Valves, 1950 : 2V/500C-4)
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3. CAPITULO 3

3.1 Triodo

Lee de Forest {(1.873-1.961), doctorado en fisica por la
Universidad de Yale en 1.899, hizé importantes trabajos e inves-
tigaciones en el campo de la radiotelegrafia. Utilizdé los diodos
en los radioreceptores y did un paso de gigante, al introducir
en el diodo un tercer electrodo, en forma de una pequefia rejilla
de hilo metdlico, situado entre el filamento y la placa.

Con esta meodificacién, en 1.906 transformé Forest el diodo
de Fleming en un nuevo tubo electrdénico de "tres electrodos”, el
filamento, la rejilla y la placa, que llamé'«AQDION».

Este tubo conocido como &TRIODO», lo aplicéd después Forest
para desarrollar el cine sonoro (v. apéndice 3) y ha sido el in-
discutible y verdaderc "motor propulsor" de la Electrdénica.

Las figuras 3.1 v 3.2 representan los simbeclos del triodo
de caldeo directo y de caldeo indirecto (v. pag. 30),

g

P P
R R

F' figs. 3.1 § 3.2 F

3.1.1 Accién de la rejilla

La rejilla estd formada por un alambre fino, generalmente
de niquel, en forma de "hélice", gque rodea el cdtodo Yy que puede
ser mds o menos tupida, es decir, de diferente paso.

Como la rejilla estd mds préxima del cdtodo que de la pla-
ca es notable el control gue ejerce sobre todos los electrones
que tienen que atravesarla para llegar a la placa.

Debido al fuerte control, que ejerce la tensidn de rejilla
respecto del cdtodo, é4sta puede tomar una valor negativo que cie-
rre el paso de electrones y anule la corriente de placa. A este
"valor negativo de tensioén', se denomina «TENSION DE CORTE».

La propiedad, utilisima, del triodo es la «AMPLIFICACION»®
de las tensiones (sefiales) gue gse aplican a la rejilla; como re-—
sultado del control de la rejilla sobre la corriente de placa.

Estas sefiales pueden ser de tensidén continua, pulsante o de
corriente alterna y en la mayoria de las aplicaciones, la rejilla
toma valores de tension respecto del cdatodo, entre cero vy el wva-—'
lor negativo correspondiente a la tensién de corte,

Como la rejilla, no toma valores positivos de tensién res-
to del catodo, no capta electrones © lo hace en pequefiisima can-
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tidad vy asi su corriente serd cerc o despreciahle,

S8i la rejilla controla la corriente de placa, =2in absorber
corriente, sucede, que la potencia de excitacién de la vdlvula
es cero. Esta circunstancia, es ideal para amplificar sefiales
muy débiles y obtener en placa la seflal amplificada.

Como las tensiones de rejilla vy placa se establecen respec—
to al cédtodo, que es la fuente de electrones, la sefial que debe
amplificarse, se tiene gue aplicar también entre la rejilla y el
cdtodo, que es la entrada. Esta sefial, produce variaciones en la
corriente de placa, gque estardn afectadas por el coeficiente de
amplificacién, produciendo tensiones en la carga, entre la placa
y el cdtodo, que es la salida de la vdlvula.

Se llama carga al "elemento" gque recibe la‘seﬁal, gue puede
ser la resistencia Rp. que alimenta la placa o-el aparato sobre
el que actida la seflal amplificada.

El triode puede equipararse al diodo, para computar el flu-
Jo de electrones que sale del cdtodo, por efecto de la fuerza de
atraccioén de la accién conjunta de la rejilla y de la placa, asi
el comportamiento del triodo serd el mismo que el de un diodo cu-
va tensidn de placa, fuera « Vp + K . Vg »,

Esta expresién, pone de manifiesto, que en la corriente de
placa, el efecto de la tension de rejilla (Vg) estd multiplticado
por el factor K; es decir, una variacidén de un voltio en la ten-
8ién de reiilla equivale a una variacion de K voltics en la ten—
sién de la placa, efecto importante, va que en los triocdos el
factor de amplificacién (K) tiene valores entre 4 y 120.

Este valor de K es especifico para cada ti?o de wvdlwvula vy
se le conoce como «FACTOR DE AMPLIFICACION®», gque generalmente se
designa con la letra griega u.

Cuando la rejilla toma el valor negativo de la tensidn de
corte, la expresién Vp + u . Vg se hace cero vy la corriente en-
tre cdtodo vy placa, como vya se ha dicho, serd cero.

La fig. 3.3 es el esquema de una etapa amplificadora con
un triodo (V1)., la sefial de entrada se aplica entre rejilla y cd-
todo con el condensador Cl y la resistencia Rg. Las wvariaciones
de la corriente de placa, reproducen sobre la resistencia de a-
limentacién de placa (Rp)., la sefial de entrada, c¢on una ampli-
tud €G» veces mayor (ganancia de tensién) y se acoplan a la car-
ga RL, mediante el condensador C2.
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La ganancia de tensién (G) de una etapa amplificadora aco-
plada a resistencias., es funcién del factor de amplificacidn de
la vdlvula u vy del valor de la resistencia combinada Rc: formada
por Rp en paralelo con la «CARGA» RL que se conecta a la salida
del amplificador, el cdlculo es como gigue:

Rc = (Rp . RL) / (Rp + RL) (valor_ohmico de Re)
G =u . Rc /7 (Rc + RL) (ganancia de la etapa)
De esta fdérmula se desprende que G siempre es menor que .

Este tipo de etapa ‘“acoplada a resistencia" es muy utili-
zada cuando se precisan mds de una etapa para conseguir la am—
plificacién de tensidén deseada. Generalmente, en estos casos,
se reduce el valor de la resistencia de alimentacién de placa Rp
e incluso, se utilizan vdlvulas de menor u, para hacer coincidir
la ganancia requerida vy la conseguida, que es el producto de las
ganancias parciales en cada etapa. o

Gt = G1.GZ2.G3 (Ganancia con tres etapas en cascada)

Cuando el valor de la carga RL es bajo y ademds se preci-
sa cierta potencia, la salida de la dltima etapa se acopla a la
carga mediante un transformador, que ademds "ajusta' los valores
de Rp v RL, €ADAPTACION DE IMPEDANCIAS»®». Esta adaptacién consis-
te, en que el primario del transformador presente a la salida de
la vdalvula el valor Rc que requiere; es decir, conseguir gque RL
se refleje en el primario del transformador, con el valor Rc cal-
culado para la ganancia prevista (v. Apéndice 8).

Para adaptar las impedancias hay que calcular el valor de
la relacién de transformacidén r aplicande la férmula,

r = N1 /N2 = (Rc / RL) " % (relacién de transf.)

( N1, nimero de espiras del devanado primario
( N2, numero de espiras del devanadeo secundario

Como la resistencia ohmica de los devanados del transfor-—
mador (constituidos por hilo de cobre) es baja la caida de ten-
s8ién que produce en la alimentacién de la placa es baja y permi-
te usar vdlvulas con elevadas corrientes, para obtener potencias
de salida altas, en amplificadores de potencia (v. fig. 3.4).

fig. 3.4
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3.1.2 Caracteristicas de los triodos

Como en los triodos. la corriente de placa, depende de las
tensiones de rejilla y de placa, pueden manejarse dos tipos de
caracteristicas, p. e. pueden representar la corriente de placa
(Ip)., en funcidén de la tensidén de placa {Vp) para distintos valo-
res fijos de la tensién de rejilla (Vg) o también, dar la co-
rriente de placa (Ip), en fucidn de la tensién de rejilla para
diferentes valores fijos de la tensién de placa (Vp).

Los fabricantes de vdlvulas, en Europa y America, editaban
manuales para uso de los técnicos, con las caracteristicas deta-
lladas y completas de los tipos de vdlvulas que lanzaban al mer-—
cado mundial. La'fig. 3.5 es una familia de curvas del triodo a-
mericano, de mediano u tipo 6J5, tomada del Manual RCA de 1.950,
utiliza varios valores fijos de tensién de rejilla. Estas curvas
gon fdciles de obtener en el Laboratorio o Taller ¥ con ellas se
pueden obtener los pardmetros R,S vy u (v. parr. 3.1.3) v situar
las condiciones de trabajo de la vdlwvula.

AVERAGL PLATE CHARACTERISTICS
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fig. 3.1.3
(Manual de vdlvulas de recepcidén RCA, 1950 : 147)

Asimismo los manuales detallan otras caracteristicas estéd-
ticas importantes, como son la tensién y corriente del filamento,
las tensiones y corrientes mdximas y tipicas de funcionamiento de
placa, la potencia mdxima de disipacidén de la placa vy las capaci-
dades interelectrédicas, que son muy importantes en relacién con
la frecuencia mdxima de funcionamiento de la vdlwula.

3.1.3 Pardmetros del tricdo

De las familias de curvas del triodo se obtienen tres paré-—
metros que definen las caracteristicas de la vdlvula, son:

Resistencia interna R=ocVp / o lp
(Manteniendo Vg constante) .

Conductancia mutua o pendiente S =0 Ip / o Vg
{Manteniendo Vp constante)
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Coeficiente de amplificacidn " u = 8Vp / 6 Vg
(Manteniendo Ipr constante)

Se duduce de estas ecuaciones, que del producto de la
pendiente por la resigstencia interna se obtiene el
factor de amplificacién asf, u =R . S

La resistencia interna R viene expresada en ohmios,
la pendiente S en amperios por voltio, aungue se usan
mA/v v el factor de amplificacidén 4 es un numero.

l.os tres pardmetros anteriores, sirven para vrealizar los
cdlculos necesarios para las diferentes aplicacicnes, en que pue-
dan utilizarse los triodos, permitiendo la eleccién del tipo de
triodo mds iddéneo y fijar sus condiciones de funcionamiento.

Los fabricantes de vdlvulas pueden ajustar el valor de los
pardmetros, al realizar el disefio fisico del prototipc de la vdl-
vula que pretenden fabricar, va que sus valores, dependen, de la
posicién v la forma de los tres electrodos.

Para posiciones iguales de los tres electrodos, una reji-
l1la muy tupida influird en mavor medida en el paso de los elec—
trones y se traducird en un aumento del coeficiente de amplifi-
cacion () Yy una resistencia interna (R) mds elevada, en cambio
el otro pardmetro la pendiente (S5), en este caso., puede permane-
cer invariable debido a que en la ecuacién S = u / R aumenta el
numerador y también el denominador.

Reduciendo la distancia entre la rejilla vy el cdtodo ¥y al
mismo tiempo haciendo la rejilla mds tupida, la accién de la re-
jilla serd mayor, por lo que aumentard el coeficiente de ampli-
ficacién (w); pero debido a que la rejilla estd muy préxima del
c4dtodo, su efecto, en cuanto a elevar la registencia interna (R)
serd menor. Entonces, aumentard el factor de amplificacién (u) v
permanerd invariable la resistencia interna (R). lo que hace gque
la pendiente (S) aumente, ya que u = R . S.

Si la accién siguiente fuera aproximar la placa a la reji-
lla, aumentaria la influencia de la placa, cuyo efecto es la re-
duccidén del factor de amplificacién () y ademds se reduciria la
resistencia interna (R); en cambio, no variard, la pendiente (8)
como puede deducirse de la ecuacién u =R . S

Aumentar las dimensiones del cdtodo, produce una elevacidén
de la emision electrdénica v al ser mayor 1a corriente de placa.
se obtienen valores superiores de pendiente (5).

3.1.4 Aplicaciones

Al triodo se le encontraron con rapidez, muchas aplicacio-
nes, en diversos campos dentro de la industria, cine sonoro, te-—
lecomunicaciones, radicdifusién, telegrafia, electromedicina,

informdtica, etc.

Se fabricaron en el mundo, principalmente en América y Eu-—
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ropa, millones de triodos de recepcidn, con factores de amplifi-
cacién (u) entre 4 v 120 y corrientes de placa de pocos miliam-—-
perios para amplificadores de tensidén vy de cientos de miliam-
perios para amplificadores de mediana potencia.

Los amplificadores formados con triodos., pueden ser de ca-
racteristicas muy variadas y ademds, pueden disefiarse, para con-—
diciones de trabajo muy diferentes y funciones distintas.

Un amplificador puede utilizarse para elevar la tensién, de
la sefial de salida: de un micrdéfono, de un lector magnético o fo-
toeléctrico, de una sonda térmica o de presidén, de una célula de
selenio, etc. inutilizables sin una previa amplificacién, va que
la sefifal muy débil tiene que amplificarse al nivel adecuado, pa-
ra actuar sobre algun determinado aparato, ya séa un altavoz, un
medidor o un dispositivo electromagnético, de mando o control de
una médquina o instalacidén de alumbrado o un indicador de lumino-
sidad. A este tipo de amplificadores, qgue tienen la misién de e-
levar la tensidén se les llama «AMPLIFICADORES DE TENSION».

La sefial que se obtiene a la salida del amplificador de ten-
s2ién, tiene una potencia sobre la resistencia Rec, que representa
la €«CARGA» sobre la que actida, que se calcula con 1la férmula:

( W, wvatios sobre la carga
We=Rc .1 = 2, ( Rc, valor ohmico de la. carga
: ( I, corriente en Rc (carga)

vatios = ohmios de carga x corriente eficaz en ampe-
rios elevada al cuadrado

Cuando la potencia que da el amplificador de tensidn es infe-
rior a la requerida sobre la carga, es necesario elevar la poten-
cia, funcién gque es realizada por un <AMPLIFICADOR DE POTENCIA»
que eg "continuacioén"” del amplificador de tensién.

Resumiendo, un amplificador de tensidén, como sSe desprende
de su propio nombre, ‘eleva la tensién, sin causar una importante
amplificacién de la intensidad de corriente; es decir, tiene una
salida de potencia limitada. -

Un amplificador de potencia, puede tener una baja gmplifica—
cion de la tensidén v en cambio, una alta corriente de placa, gque
que se traduce en una importante ganancia de potencia.

Es muy importante., que la salida del amplificador de poten-—
cia esté adaptada al valor de la «€carga®» (ohmios), suministrando
la tensién especificada, para gue la corriente tome el valor re-
querido para el funcionamiento correcto de todo el sistema.

En los amplificadores de tensién, se utilizan vdlvulas con
baja corriente de placa (p.e. 1 mA) y altos valores de pendiente
y factor de amplificacién. Si la amplificacién requerida no pue-
obtenerse con una sola vdlvula, se utilizan dos o tres, una se- -
guida de otra, acopladas a resistencia, en «EN CASCADA» utilizan-
do vdlvulas de factor de amplificacién mds bajo; pues la ampli-
ficaciodn total, es el producto de las obtenidas en cada paso.
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En los amplificadores de mediana potencia, se wutilizaron
vdlvulas con corrientes de placa méds altas, de acuerde con la
potencia de salida. Se tuvo una amplia gama de tipos, llamadas
de 4RECEPCION» para salidas alrededor de 5 a 15 vatios y también
se utilizaban montajes con dos vdlvulas en circuitos simétricos,
que ademds, empleaban condiciones de trabajo especiales que con-—
seguian elevar el rendimiento, es decir, gastar menos potencia
de alimentacidén para obtener mavor potencia de salida.

El triodo., utilizando su propiedad amplificadora., también
se utiliza en otras funciones, tales como «€OSCILADCR®», para ge-—
nerar una sefial senoidal, cuya frecuencia se controla mediante
un circuito oscilante LC, formado por wna inductancia y un con-—
densador conectados en paralelo.

Sir William Thomson (1.824-1.907) después Lord Kelvin of
Largs, fisico irlandés, estudidé y expuso en 1.853, la teoria re-
lativa a los circuitos oscilantes, incluyendo férmulas para los
cdlculos y las condiciones, para que se establezcan las oscila-
ciones en un circuito LC.

La frecuencia de oscilacion amortiguada ( de amplitud de-
creciente hasta desaparecer ), viene dada, por la férmula anun-
ciada por Thomson siguiente:

)

' (f frecuencia en hertzios
f=1/7 (2 x W‘-VL“C } (C Capacidad en faradios

' (L Inductancia en Herrios

Al asociar, el circuito oscilante y la vdlvula, se disefia
el esquema, para realimentar una pequefia energia del circuito de
placa al circuito de rejilla, accién que mantiene las oscilacio-
nes controladas por el circuito L C, ¥4 que repone lags pérdidas
que se producen en el intercambio de la energias que se van alma-
cenando perigdicamente en la inductancia v en el condensador, al
generarse las oscilaciones, con la frecuencia dada por la férmu-
la de Thomson. f

En 1.917, tanto en Francia comoc en Rlemania, se patentaron.
esquemas de receptores de radio muy simples, utilizando un solo
triodo en funciones de amplificador de radio frecuencia y detec-
tor con recepcién en cascos telefdnicos vy con baterias.

Un gran paso fue el tipo de receptor regenerativo, en este
caso, también un solo triodo, como amplificador y detector, tra-
baja en un punto préximo a la ogecilacidén, controlando la reali-
mentacidén de placa a rejilla, variando la tensién de placa o la
posicién de la bobina de realimentacién entre placa y rejilla.

La realimentacién controlada, aumenta extraordinariamente
la amplificacién de radiofrecuencia, dotando al receptor de gran
gensibilidad en la recepcidén de sgefiales muy débiles, que era una
caracteristica importante para 1los receptores de comunicaciones,
tanto para servicios de radiotelegrafia como de radiofonia.

Un esquema tipico de receptor regenerativo, con un solo
triodo, se muestra en la fig. 3.5, entre la vrejilla vy el cdtodo
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se encuentra el circuito oscilante L C, para seleccionar la fre-
cuencia de recepcidn y acoplada a la bobina L la bobina de reac-—
cién LR. En la alimentacién de placa, se intercalan los cascos
telefénicos y ademds, una resistencia variable para controlar la
reaccién al punto préximo a la oscilacién, que da la maxima sen-
sibilidad de recepcidn.

LRL o - :]J;cz..

Otra aplicacidn muy importante que se utilizé en los pri-
meros ordenadores, fue utilizar los dos estados de trabajo. del
triodo, de «CONDUCCION®»® (Ip > 0) v de CORTE» (Ip = 0), segln
la tensidén de rejilla, en el dlgebra de Boole, correspondiendo
a una variable que es susceptible de ser verdadera o falsa en
funcién de los valores atribuidos a estas variables. Se utiliza-
ron en estas funciones, miles de triodos (v. Apéndice 7).

3.1.5 Triodos.de potencia

Para utilizar en emisoras de radiodifusién, en comunica-—-
ciones en electromedicina vy en usos industriales, los fabrican-
tes de vdlvulas lanzaron al mercado mundial, vdlvulas triodo de
gran potencia, con cdtodos disefiadas para corrientes de placa de
decenas de amperios y tensiones de alimentacién de placa de va-
rios kilovoltios. Algunas de estas vdlvulas de gran potencia, se
refrigeraban con agua, circulando por un "encamisado’ que lleva-
ban a tal fin v otras de menor potencia se refrigeraban con aire
lanzado por sopladores especiales. La gran produccidén de calor,
era debido al impacto de los electrones sobre la placa, construi-
da generalmente de tdntalo para las vdlvulas de mediana potencia
Yy de grafito para las vdalvulas de gran potencia.

Estas vdlvulas se han utilizado, en <RADIODIFUSION» vy en
4RADIOCOMUNICACION®, en el <«AMPLIFICADOR DE POTENCIA R.F.» ¥y en
el «AMPLIFICADOR MODULADORY®», alta y baja frecuencia respectiva-
mente ¥ en aplicaciones especiales como «OSCILADOR R.F.»,

3.1.6 Triodos comerciales

Los fabricantes de wvdlvulas, principalmente, europeos y ame—
ricanos han fabricado centenares de tipos diferentes de triodos,
con su correspondiente codificacién, de variadas caracteristicas,

para cubrir todas las necesidades técnicas del mercado mundial.

Los diferentes tipos, segln sus caracteriticas, gfe distribu-
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yYen en los grupos, ya citados, recepcion, transmisién, industrial
Yy militar.

En el afio 1.915 en Francia se creé una importante industria
para fabricar wvdlvulas electrénicas, principalmente para usSos mi-
litares, que llegd en 1.916 a fabricar mds de 100.000 unidades y
en 1,918 superd las 300.0060. '

En Estados Unidos de America, se crearon importantisimas in-
dustrias fabricantes de vdlvulas, que compitieron en el dominio
del mercado mundial, creando tipos que fueron fabricados con dis-
tinta codificacién por otras firmas, fuera de U.S5.A. mediante el
pago de licencias. .

En las figs. 3.5 v 3.6.1-2 se muestran las caracteristicas
de las wvdlvulas tipos 55 y B85 dobles diodos triodos, tomadas del
Manual RCA de 1.950. Se utilizaron en millones de radioreceptores
tipo gran publico, en todo el mercado mundial.

La familia de curvas y los circuitos (esquemas) mostrados en
las dos figuras anteriormente citadas, son aplicables indistinta-
mente para ambas vdlvulas. Los esquemas indican la forma de cone-—
xiconado ¥y los componentes necesarios, para la funcién de detector
de radiofrecuencia, preamplificador (primer amplificador) de baja
frecuencia y control de ganancia o contrel automdtico de sensibi-
lidad (CAS). Segun la amplitud de la portadora recibida, el CAS .
suministra una tensidén negativa., gue controla la ganancia de Jlos
pasos anteriores, amplificadores de radiofrecuencia.

En las figs. 3.7.1-2 se pueden ver, las caracteristicas de
la vdlvula doble triodo, de mediano u europea, tipo ECCB2., muy
utilizada en amplificadores de baja frecuencia, tipo gran publico.

En la fig. 3.7.1 se facilita el esquema, los valores de los
componentes, para siete valores de tensién de alimentacién (entre
100 y 400 voltios) de placa {(Vb) 'y ademds para cada caso, los va-
lores de la corriente placa (Ia), la tensién de salida (Vo) médxi-
ma para la distorsion dtot(%) y la ganancia de tensidén que se ob-
tiene Vo/vi (G). Todo es vdlido para cada uno de los triodos, .que
si es necesario, pueden conectarse en cascada.

Las caracteristicas mostradas en las figs. 3.8.1-4 corres-
ponden a un triodo de potencia refrigerado con agua pertenecien—
te al grupo de transmisién, que se fabricéd en Europa vy se utili-
zéd en emisoras para los servicios de radiodifusidn, radiotelefo-
nia y radiotelegrafia.

Son destacables, la potencia disipada en calor en el fila-
mento de tungsteno, 902 W (22Vx41A), la corriente mdxima de emi-
sién 6 A, la tensidén méxima de placa 6 KV ¥y la potencia de sali-
da como osciladora de 3.4 KW.

Para dar una idea mds amplia, de la diversidad de disefios
de triodos, gaue se hicieron para cubrir las distintas aplicacio—
nes en el mercado mundial, se insiste en la fig. 3.9, que repre—
senta el triodo RCA 6161, para frecuencias ultra elevadas.
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g " RCA-55

DOBLE DIODO TRIODC

La 55 es un tipo de vlvula con ca-
lefactor para c. ¢, constitufda por dos
diodos ¥ un triodo contenidos en una
misma ampolla. Se recomienda para las funciones de detec-
tor combinado con amplificador y vilvula de control auto-
mitico de sensibilidad.

Y ——

-

"

CARACTERISTICAS

TENSIGON DE CALEFACTOR {¢. a. 0 €. C.}... 2,5 volts
CORRIENTE DE CALEFACTOR.............. 1,0 ampere
AMPOLLA.. . o0ttt iiiiiiaiaaas e ST-12
CCAPACETE. .. Lt .. Metal, pequefic
BASE. ... i ittt aaaa ‘6 ‘patitas, pequeiia

El resto de lus caracteristicas de este Lipo son las misman de la 85.

Unidades diodo

Las dos placas correspondientes a las unidades diodos se hallan dispuestas
slrededor de un catodo cuyo ¢manguito» es comiin a la unidad triodo. Cada placa
diodo posee patita independiente sobre 1a base. Las curvas de funcionamiento de
ias unidades diodo me encontrarin bajo el tipo 6B7.

INSTALACION Y APLICACION

Las patitas de la base de la 55 enchufan en el zécalo comin de seis con-
tactos, ¢l cual puede instalarse para mantener [a vilvula en cualquier posicidn,
Para el funcionamiento del calefactor y la conexibén del catodo, consiitese lo
expuesto para la instalacién del tipe 2A5. Por lo general, se hace necesario el
completo blindaje de los circuitos detectores en que se emplee la 55, para evitar
acoplamientos en fos circuitos de r. I. o [. i. entre los circuitos correspondientes
al diodo y los de otras etapas. , '

Para aplicacién, véase lo expuesto para el tipo 85, asf como las tablas de ampli-
ficadores con acoplamiento a resistencias, Bajo el tipo 85 se encontrarin circuitos
en que puede emplearse la 55,

CADTERSTICAS MEDIAS DX BXACA

—_
1 el 8n isBin
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e 197 —

fig. 3.5

(Manual de vdlvulas de recepcidén RCA, 1945 197)
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RCA-85

DOBLE DIODO TRIODO

é{ La 85 es una vilvula del tipo con
S o catodo-calefactor, constituida por dos

diodos y un triodo en una misma am-

polla. Esti prevista para ¢l uso como detector combinado

con amplificador y vilvula de control automético de sensibili-

dad ea radiorreceptores proyectados para sus caracterfsticas,

Los dos diodos y el triodo son independientes entre s, exctpto
‘en el catodo comin, el cual posee una superficie emisora
para los diodos y otra para el triodo. Estas unidades independientes encerradas
en una migma ampolla permiten llegar a realizaciones poco comunes en ¢l pro-
yecto de circuitos. Por ejemplo, los diodos de esta vilvula pueden llenar las fun-
ciones de deteccién y control automaitico de sensibilidad; mientras, que al mismo
tiempo, €l triodo puede ver utilizado come amplificador ba)o condiciones &ptimas.
Las consideraciones generales sobre detectores con vilvulas diodo se encontrarin

—.y

en la pagina 30.
CARACTERISTICAS

TENSIGON DE CALEFACTOR (c. 3. 0 €. Chuun.nn., P 63 volts
CORRIENTE DE CALEFACTOR..1vnrcueracernarnnnnanns 03 ampere
CAPACIDAD GRILLA A PLACA..cruu.vunrnrannsennnnn.s 1.5 wuF
CAPACIDAD GRILLA A CATODO. .0 vvevnreinnnrsinnr.n 1.5 wuF
CAPACIDAD FLACA A CATODO. .. ..uvvrrccnaniinsrannas 43 wuF
AMPOLLA............. et ar e ttaerarrearaen ST-12
CAPACETE.. oot ittt et v e et e etanennnsnn Meta), pequeiio
Base....... et e e tetieaiesenenn e, 6 patitas, pequeiia

Unidad triodo — Como amplificador clase A
TENSION DE PLACA. .. ...vvvvnsunnrs 135 180 250 méx, volts
TENSION DE GRILLAvnyenrennnen... —10,5 7135 20 volts
COEFICIENTE DE AMPLIFICACION., ... .. 83 83 83
RESISTENCIA DE PLACA.. .....cnonnns 11000 8500 7500 ohms
TRANSCONDUCTANCIA. . ....ovcernnnns 750 975 1100 , micromhos
CORRIENTE DE PLACA-......0c0vvvs-- 37 6,0 8,0 miliamperes
RESISTENCIA DE CARGA,.......0....-- 25000 20000 20000 ohms
POTEKCIA DE SALIDA.. . ... ...o0vuunn-. 0,075 0,16 035 watt

Unidades diodo

Las dos placas de las secciones diodo se encuentran ubicadas alrededor de un
catodo, comiin ala unidad triodo. Las dos placas de ias unidades diodo, se ha-
llan dispuestas alrededor de un catodo cuyo «manguitor es comin a la unidad
triodo. Cada placa de los diodos posee su propia patita sobre la base. Las cur-
vas de funcionamiento de las unidades diodo se encontrarhn bajo el tipo 6B7,

INSTALACION

Las pat:tau de 1a base enchufan en el zdcalo comiin de seis contactos, el
cual puede instalarse para mantener la vilvula en cualquier posicién,

Para el funcionamiento del calefactor y la conexién del catodo, véase lo
diche al respecto en la instalacién de la 6A8. Por lo general, s hace necesario ¢l
completo blindaje de los circuitos detectores en donde se haga uso de vilvulas 85,
para evitar acoplamientos de r. . o [. i. entre los circuitos del diodo y los corres-
pondientes a otras etapas.

APLICACION

La 85 se recomienda para llenar las funciones simultineas de control nutom&-
tico de sensibilidad, deteccién y amplificacién.

En deteccién, los diodos pueden emplearse en un circuito de onda completa o
de media onda. En este filtimo caso pueden utilizarse una sola placa o las dos p!ams
conectadas en paralelo, El empleo de una disposicién de media onda proporciona,
aprommadamente, el doble de tensién rectificada, comparada con la que puede
lograrse con ¢} sistema de onda completa.

Fig. 3.6.1

(Manual de vdlvulas de recepcién RCA, 1945 : 199)
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. Pam el control sutomético de sensibilidad, generalmente, »¢ utiliza una
tenaibn rectificads que depende de la portadora de r.{. o [. i. Esta tensidn se utiliza
regular la ganancia de las etapas de r. {, y/o del amplificador de frecuencia.
intermedia, & fin de mantener esencialmente constante la entrada de la portadora
sobre ¢] circuito detector. La reguiacién de la ganancia del amplificador por medio
de ta tensidn rectificada, puede conseguirse por diversos métodos, que se diferencian
en la forms de aplicar la tensién a los distintos electrodos de las vAlvulas ampli-
ficadoras. Como es bien sabido, la tensién citada, puede aplicarse a Jas grillas
de control de las vilvulas amplificadoras. Ademés, existen métodos mencs utili-
zados, en los cuales, de acuerdo a los requisitos del constructor, [a tensin de
control es aplicada a otros electrodos. Por ejemplo, en un pentodo de r. {. puede
aplicarse a la supresora, a la placa y a la pantalla o a ambas. )
La compleja estructura de 1a 85 permite obtener la tensibn de control auto-
mético de sensibilidad de distintas maneras. En algunos casos,-la tensién reque-
rida se obtiene del circuito detector, haciendo uso de la calda de tenzidn causada
por la corriente rectificada que circula a través de una resistencia en el circuito
detector. En otros casos, la tensién necesaria ee logra haciendo uso de un diode
actuando exclusivamente como vilvula de control automitico de sensibilidad.
Este (ltimo método resulta de particular interés, puesto que confina la sensibi-
lidad y retardo al circuito de ¢. a 5. La accibn de retardo, esth, desde luego
determinada por ¢! uso de la combinacién de resistencia y condensador que pro-
porcione la constante de tiempo deseada. En la phgina 33 se encontrarh infor
macibn adicional sobre circuitos de control automéatico de sensibilidad. :
En amplificacién el triodo puede utilizarse en circuitos convencionales. Las
condiciones tipicas de funcionamiento con los valores respectivos ¢ encontrarin
en la seccibn +Amplificadores de audiofrecuencia con acoplamiento & resistencias».
La polarizacién de griila para el triode, depende del disefio del circuito, pudiendo
obtenerse de una derivacién fija sobre la fuente de alimentacibn o haciendo uso
_de la calda de tensién variable causada por la corriente rectificada al circular a
través de una resistencia en el circuito detector. En los circuitos que aparecen
seguidamente a estas lineas, de observari que tal disposicién recibe la denomina-
cién de «Amplificador con polatizacién por diodas. La polarizacién per diodo
de 1a unidad triodo puede utilizarse solamente cuando s¢ haga uso de una resis-
tencia de por lo menos 20000 ohms en el circuito de placa del triodo.
Bajo el tipo 55 se encontrari una familia de curvas de placa.

Derrerot ar e DETECTOR Owil CORPLETE DXTICTOR NEDE OwO4
LI Aaunfg: e AN AT, POR DIAPO MNDLIEN Com MUARNE, FELE

DETECTOR MELL OWOR LETECID® MEDLE ONDE DEFECTOR MEDI# OVOA, CAS,
“‘mmﬁ’ gt BLIRC, POLARIE, K1 POETEN, Aot K PUAIYE. K14

. lc !
Tt EF N e Y
=i 5] - | - J:“ T': - ":-—*Eq ¢

L

A ar El_] R, R v 280w

rEwsow ‘e I %

8 - Rz Re

F BY ces*3_ B~ aied TR T 2
<53 .o Cy

- r
F para 500-1500 ke/n. Cs
F parm 175 kc/s. R

= 00001 uF & menor
= 0,5-1.0 megohm
« 1,0-1,5 megohm
= 0,1 megohm

i

0,5-1,0 megohm
1,0 megohm
25000-75000 ohms

Ra

R

o mayar . §:
B

Tepsitn pars ¢} control de sensibilidad.

n
BREEEN!

00050001 uF E,

VALVULAS DE RECEPCION RC.A'

Fig. 3.6.2

(Manual de vdalvulas de recepcioén RCA, 1945
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PHILIPS [eccsz] |

DOUELE TRIODE for use as A.F.. amplifier

DOUBLE TRIODE pour utllisation comme amplificatrice H.F.

DOFPELTRICDE gur Verwendung als NF-verstikrker

Heating: iodirect by 4.C. or D.C.; neriea or paralle) supply

Chauffage: ingdirect par C.i. ou C.C.; alimentation pa-
raliele ou série .

Helzung: indirekt durch Wechsel- oder Gleichstrom; Serien-
oder Parallelapeisung

Vp_ = 6,3 ¥ ¥p. = 12,6 !"

Ip = 300 mik Ip = 150 mi '
Flog . Flos

Brochss §-{4+5) BErochas  -4-5

Btifte : . Btifte

Dimensions in ma
Diwgensions en pm 43
Atmessungen in om

mar 422
max 55,

M

Base, cwlot, Bockel: NOYAL

Capaci tances . -
Capacites -~
Kapazititen

€x = 1,83F Cagar ¢ 1, FF Cgr = 1,8pF
Ca = 0,37 prF c,-s < Q06 pr Car = 0,25 pF
Cag = 15PF Cagr ¢ O, pF Cagr = 1,5pF
Cef € 0,135 pF  Cggs < 0,010 pF  Cgip = 0,135 pf

Rezark: .With Vr applied to plos 4+5end 9 and the centre tap| ..
of the beater transformer connected to earth, the pore
Tavourable triode section ¢f the tybe with regerd to hum
is the section connected to pina &, 7 and 8

Observation: Quand ¥r est appliguée sux broches 445 et 9 et].

. la priee médiane du trapsformateur de chauffage &st mise &
l1a terre, )a triocde la plus Cavorable quant au ronflesent
est le LTlode rellde aux broches 6, 7 et 8

Bemerkung: ¥Wenp Vp an die Stifte 4+5 und 9 angelegt imt und
die Nittelanza des Belztransformators geerdel iat, so
ist die Triode 4io mit den Stiften é, 7 urd 8 verbunden
‘iat 1o Bezug aul .Brund az glinstigsten

6.6.1959 938 37 1.

fig. 3.7.1

(Manual de vdlvulas de recepcién Philips, 1959 . 1)
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PHILIPS

Kenndatan

Typical characteristics
caractéristiques typea

Va
¥e
Ta
L]
"

R

= 100 507

- 0 8,57

= 11,8 10,5 mk
= 3,1 2,2 oAV
- 1915 17

= 6,25 7,7 x0

Operating characteristics as A.F. amplifier
Caracteristiques d'utilisation compe amplificateur B.F.
Betriebsdaten als NF-Verstdrker

A. Gne sectlon; une sectlon; ein System

%) Ra = 0,047 MO; Rg' = 0,15 MO; Bk = 1,2 kB

Ty (V) 100 | 150 200 250 300 | 50| 400
Iy (mA) 1,20 | 1,82 2,41 |3,02|3,65] 4,30 5,00
Vo (Varp) '} M s 26 34| 43 51 59
vw,. 13|5 1315 15!5 1’!5 13|5 13;5 13rs
\&ot (’) 2) 5|6 6p1 6!’ GL 6.5 6|5 607
P Rg = . 0,1 MO; Rge = 0,33 MQ; Rge2,2kd

Yy (V) 100 | 150 | 200 | 250 | 300 350 | 400
Ia (mA} 0,66 (0,98 {1,530 [1,63 |1,97|2,30 | 2,62
Vo (Vorr)'}| 10 171 25 32 .4 49| %7
Vo/Ve 14 14 14 14 T4 ll.l 14
| dror (8) 22| 48| 5,6 | 5.8 | 5,9] 6.0 6,1 6.2
®) Ra = 0,22 M8; Re» = 0,68 MQ; Rk = 3,9 kO

Ty (V) 100 | 150 { 200 | 250 | 300 350 | 400
I {ma)} 0,35 |0,50 j0,65 |0,82 |o,98 1,16 f 1,31
Vo.(Verr)')| 81 5| 22| 28| 36| &3] s0
VoV 14,5 114,5 1 14,5 [ 14,5 | 14,5 [ 14,5 | 14,5
4ot (%) 7)) 40| 4,4 4,7 48| 49| 5,0} 5,1]
1)2) Ses page 3; Yoir page 3: sishe Seite 3

' : - 938 3749 2,

fig. 3.7.2

{Manual de vdlvulas de recepcidn.Philips, 1959

2)
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Ref. : 3Q/150E
Water Cooled
L3
Triode
Code : 4228A
CATHODE.
* Tungsten filament
Nominal voltage (Actual voltage marked
on bulb) . n v
Nominal current 4 A
Maximum usable emission 6 A
RATING.
Amplification factor Measured at 18
Impedance V SkV 1,075A 2,200 0
DIRECT INTER-ELECTRODE CAPACITANCE.
Grid to anode 24 pF
Grid to filament 25 pF
Anode to filament ER| pF
WATER FLOW.
Water jacket type 235/LU2A
Nominal water flow 5 g-p.m.
DIMENSIONS.
Maximum overall length 475 mm
Maximum bulb diameter 95 mm
Net weight 1.2 kg
MAXIMUM RATINGS. !
Maximum direct anode voltage 6 kv
Maximum direct anode voltage for ,
anode modulation 4 kY
Maximum direct anode current 1.5 A
Maximum anode dissipation 5 kW
Maximum Frld dissipation 100 w
Maximum frequency for above rat-
ings -3 Mefs .
Maximum direct anode voltage for -
frequency of 6 Mc/s 3 kV
May 1950 3QNMS0E—1
L,
fig. 8.8.1

(Standard valves, 1950

3Q/150E~1 )
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Ref. : 3Q/150E
Water Cooled

Triode
Code : 4218A

TYPICAL OPERATING CONDITIONS.
AUDIO FREQUENCY.

Class B Power Amplifier.
(For balanced 2-valve circuit.)

Direct anode voltage : .5 kv
Grid bias -265 : V.
Direct anode current per valve—

zero signal 0.15
Direct anode current per valve—

maximum signal 0.6 A
Load resistance—anode to ahode 8,400 0
Power output 2 valves 3.75 kw

RADIO FREQUENCY,

Class B Telephony. Modulated carrier applied to grid.
(Carrier conditions per valve for use with 1009, modulation.)

Direct anode voltage 5 kv
Grid bias =325 Y
Direct anode current : 0.65 A
Carrier output : 1.1 kW approx

Class C Power Amplifier. Anode subject to modulation.
{Carrier conditions per valve for use with 1009, modulation,)

Direct ancde voltage ’ 4 kv
Grid bias . =500 v
Direct anode current 1.25 A
Carrier output , 2.5 kw
Class C Power Amplifier or Oscillator, unmodulated.
Direct anode voltage : 6 kv
Grid bias 750 : A
Direct anode current - 1.25 A
Power output < 3.4 kW approx
May 1950 3QM50E—2
fig. 3.8.2

(Standard valves, 1950, 3Q/150E-2)
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Ref. : 3Q/150E

Water Cooled

Triode
Code : 4228A

FEy H 3a/5de
I3 HHH HEH HIHPHHHHHH c406-1
;
g
1
L
4
5
Var=500 J HH
+ 400
4 H sas
3 H1H T
L
i+ 300 T HIHE .
;H- H FH TTMHEIB T
-
3 HHk .
} +200
] rH
< H
Nt :: 55 100
a2
Z  HH
‘&" HH Vai= 0 HHH
m B -
3 ! [
il ' H -100 HH
e
V1] H¥- I
o I 1] 1 » =
9 K =200 H
E HHHH 12 HHTFR HHH
ssupeERe g
H V1= -30(
H1
|
t ot
={ Lt 11_}_:_ 11 IT1

7 3 4 5 6 7
ANODE VOLTAGE (kY)

3Q[150E—3

fig. 3.8.3

(Standard valves, 1950, 3Q/150E-3)
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Ref. : 3Q/150E .

Water Cooled
" Triode @
Code : 4228A = '

FILAMENT”
TERMINAL GRID PIN

9Smm .|

o 475 mm.
o MAX:
T ===
IB4mm.
MAX: :
L ___J 1
May 1950 3Q/150E—4

fig. 3.8.4

(Standard valves, 1950 : 3Q/150E-4 )
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sz Manual de Valvulos de Trasmisién RCA e

L
1. Placa 5. Terminal del Calefactor
2. Reja (Grilla) 6. Colefactor
3. Terminal de reja 7. Cétodo
4. Cétodo y Terminal del 8. Terminal de Placa
Calefactor 9. Radiador por Aire Forzado

Estructura del Triodo de Potencia
para FUE RCA -~ 6161

og

fig. 3.9
(Manual de V&lvulas de Transmision RCA, 1958 : 99)
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CAPITULO 4

El tetrodo

4.1.1 Porque el triodo tiene limitaciones
4.1.2 Peculiaridades del tetrodo

4.1.3 Emisién secundaria

4.1.4 Tétrodos comerciales

Tetrodo de haz concentrado
4.2.1 Bplicaciones

4.2.2 Tetrodos de haces comerciales
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4. CAPITULO 4

4.1 El tetrodo

El tetrodo, es una vdlvula o tubo termoiénico gque tiene cua-
tro electrodos: filamento—-cédtodo, rejilla de control, rejilla pan-
talla v placa.

4.1.1 Porgue el triodo tiene limitaciones

L.a vdlvula triode, propicié la creacién vy el desarrocllo de
la electrdénica, aportando la KAMPLIFICACION®» que es la caracteris-
tica mds Importante, gue le permite realizar distintas funciones,
amplificadora, osciladora, detectora, limitadora, etc.

A pesar de gque al disefiar un tipo determinadc de wvédlwvula,
gue se cataloga con un cdédigo, se trata de potenclar las caracte-
teristicas que favorecen una determinada funcidén, existe una li-~-
mitacién impuesta por las gue son comunes a los triodos, gque vie-—
nen predeterminadas por sus pardmetros.

Los triodos en general, tienen pardmetros (v. pag. 47) cu-
yos valores aproximados, varifan segun el tipo de vdlvula de:

Coeficiente de amplificacién (u)..... 5 a 125

Resistencia interna o de placa (R)... 2 a 100 KR

Conductancia mutua o pendiente (8)... 0,25 a 3.2 mA/v

Las capacidades'interelectrOdicas de los triodos son relati-
vamente elevadas, en vdlvulas de recepcidén (minimas) y de transmi-
sién (maximas), tienen valores aproximados, gque varian de:

Capacidad rejilla a placa ........... ‘ 1,5 a 47 uuF
Capacidad rejilla a cdtodo (o filam.) 1,2 a 25 uuF

Capacidad placa a cdtodo (o filam.) 0,25 a 5 upF

L.La ganancia que puede obtenerse en una etapa amplificadora,
es menor, gque el coeficiente de amplificacion (u} de la vdlvula
{ v. pag. 46 .) vy depende, de 1los valores de las resistencias de
alimentacién de la placa (Rp) v de carga (Rc). En las etapas for-
madas con triodos, no pueden obtenerse ganancias de tensién eleva- !
das, debido a los valores bajos del factor de amplificacién. i

En los afios treinta y cuarenta, se utilizaron para cine so-
noro, amplificadores de sonido de 15 W que solo utilizaban trio-
dos. El amplificador de potencia con dos wvdlvulas tipo 2A3 en co-
nexiodn simétrica, necesitaba cuatro etapas con triodos 27 o 56 en
el amplificador de tensién, debido a su pequefia ganancia por ca-
da etapa; pues la 27 tiene un u de 9 vy la 56 de 14.

Otras limitaciones, son debidas a las altas capacidades in-
terelectrdéddicas, dgque c¢rean acoplamientos indeseados entre los
electrodos, culpables de oscilaciones vy de una reduccidén impor— -
tante de la frecuencia mdxima de trabajo de la vdlvula.

Una etapa amplificadora de radiofrecuencia formada con una
valvula triodo, requiere un circuito especial de neutralizacidn,
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para cancelar la capacidad placa rejilla.

Un oscilador con una valvula triodo convencional, no funcio-
na correctamente, en la banda de frecuencias muy elevadas, debido
a las altas capacidades interelectrdédicas. Estas capacidades pard-
sitas elevan la relacidén C/L del circuito oscilante, a valores de-
masiado altos para un funcionamiento satisfactorio.

Existen algunos tipos de vdlvulas triodos especialmente di-
sefiadas para frecuencias ultra elevadas (FUE), tales como las
RCA, de recepcisdn 955 y de transmision 6161 (v. pag. 62):; pero
se trata de vadlvulas muy especilales.

Todas las dificultades, que surgian en las aplicaciones ca-
da vez mds extensas de los triodos, centraron el problema en los
valores de sus parametros.

Se palpaba la necesidad de nuevas vé&lvulas, que tuvieran un
coeficiente de amplificacidn () mavyor y unas capacidades inter-
electrddicas menores. Asi se conseguilria, aumentar la ganancia en
en las etapas amplificadoras de tensién y ademds, un funcionamien-
to eficiente en frecuencia mds elevadas.

4.1.2 Peculiaridades del tetrodo

La vdalvula TETRODO» apareci¢ en el mercado mundial, alrede-— -
dor del afio 1.928.

Se debe al fisico nacido en Zurich, Walter Schottky (1.886~
1.9 )., profesor de la Universidad de Rosgoch, gquién a partir del
triodo, incorpord una segunda rejilla muy tupida, entre la reji~
lla de control ¥y la placa.

La rejilla pantalla, situada entre la rejilla de control v
la placa, estd construida con alambre de niquel o molibdenc, en-
rrollada con un paso pequefic en forma de hélice. Funciona a gui-
sa de blindaje entre la placa vy la rejilla de control.

El tetrodo tiene unas caracteristicas mejores que el triodo
en cuanto a que, tiene un coeficiente de amplificacién (u) mayor
Yy unas capacidades interelectrddicas muy inferiores y cambia tam—
bién la resistencia interna o de piaca (R), que es mds elevada.

En el tetrodo, la corriente de placa es funcion de las ten-—
siones corresgpondientes a: 1) la rejilla de control, 2) segunda
rejilla {(tambien llamada pantalla) vy 3) la placa.

L.a representacion grdafica de las caracteristicas de la val-
vula tetrodo, exige cuatro dimensiones; pero para utilizar dia-
gramas de dos dimensiones, se mantiene fija una variable ¥ la o-
tra se utiliza como pardmetro.

La representacién mds utilizada, da la corriente de placa
en funcién de su tensidén, para una tensioén fija de la tensién de
la rejilla pantalla y tomando la tensidén de la rejilla de control’
como pardmetro (v. figs. 4.1 v 4.2).
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4.1.3 Emisién secundaria

Analizando la curva d de la fig. 4.1, que representa la co-
rriente de placa (ib), se wve, que en un intervalo de la tensién
de placa (eb), de wvalores inferiores a la tensién de la rejilla
pantalla (ec2), se produce una caida (a-b) en la corriente de pla-
ca, que se restablece (b-c) vy se mantiene casi constante, para va-
valores de la tensién de placa superiores a la tensién de la reji-
1la pantalla. - '

e,~ Constante

¢, =0

Con valores de tensién de placa inferiores a la de la re-
jilla pantalla, ésta tiene una corriente (ic2) muy elevada; pero
para valores superiores, es pequefia, como corresponde a la zona
de funcionamiento normal del tetrodo.

El comportamiento de la corriente de placa es debido, a que
cuande la tensidén de {la placa supera unos 10 voltios, los electro-
nes que capta,ceden suficiente energfa cinética para liberar elec—
trones de su superficie, efecto gue se llama «EMISION SECUNDARIA».

La «EMISION SECUNDARIA» produce una caida de la corriente de
placa y un aumento de la corriente de la rejilla pantalla, al cap-
tar los electrones liberados de la superficie de la placa, por ser
su tensidén, superior a la de placa.

Cuando la tensidén de placa es mavor dque la de la rejilla pan-
talla, aunque la «EMISION SECUNDARIA»®» e5 mayor, la placa recupera
los electrones liberados ¥y la corriente de placa se restablece y
aumenta ligeramente, al aumentar la tensidn de placa.

Esta variacién atipica de la corriente de placa es un defec-—
to importante de los tetrodos, que reduce la potencia de salida,
por estrechar la amplitud de las wvariaciones de tensién de la pla-
ca, gque para un funcicnamiento correcto, el valor instantdneo mini-
mo, no pueden ser inferior a la tensidn de pantalla.

La fig. 4.2 muestra las caracteristicas o familia de curvas



67

de una vdlvula tetrodo experimental, en cuyo grdéafico, la corrien-—
te de placa v la tensién de rejilla, son la funcién y la variable
independiente, la tensidén de rejilla un pardmetro v la tension de
rejilla pantalla un valor fijo, que se mantiene a 150 voltios.
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4.1.4 Tetrodos comerciales

Los tetrodos convencionales RCA tipos 32, 35, 36, 46, 48,
49 y otros, los tres'primeros amplificadores de radiofrecuencia vy
los tres Gltimos amplificadores de potencia para baja frecuen-
cia, tedos tipo recepcidén, no se utilizaron durante mucho tiempo
en los equipos. Se puede decir, que el tetrodo tipo recepcidn fue
una vdlvula "tropezada" en el camino, para llegar al pentodo.

Para comparar con los triodos, se ha tomadco como ejemplo el
tetrodo RCA 36, amplificador de radiofrecuencia en receptores.

Coeficiente de amplificacidén ()  ......... 595
Conductancia mutua o pendiente (S) ......... 1,08 mA/v
Resistencia interna o de placa ............. 550 KR

La capacidad entre la placa v la rejilla, es muy peguefia en
los tetrodos, debido al efecto de blindaje de la rejilla pantalla,
en el caso de la vdlvula tipo 36, es de 0,007 uuF.

Este aumento del coeficiente de amplificacién (u) vy la re-
duccién de la capacidad placa rejilla, son hechos importantes.
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4.2 Tetrodo de haz concentrado

El tetrodo de haz es una vdlvula, que conserva mas © menos
injustamente, el nombre de tetrodo vy que se ha desarrollado 7 =
con el objetivo de eliminar ia emisidén secundaria.

Esta vdlvula de disefio especial, utiliza dos pantallas de-
flectoras conectadas al cdtodo, para canalizar los electrones
en forma de haces planos, propiciados por la construccién de las
rejillas, de control y de pantalla, que estdn hechas con alambre
de niguel o molibdeno, enrrolladas en hélice ¥ con pasos iguales
para consegulr un enfrentamiento en cada vuelta (v. fig. 4.3).

Pig. 4.3

4.2.1 Aplicaciones

Los tetrodos de haces han tenido mucha aplicacién en ampli-
ficadores de potencia, tanto en equipos de sonido, dentro de los
tipos de recepcidn, como para moduladores y amplificadores de ra-
diofrecuencia de potencia, en los tipos de transmisién.

4.2.2 Tetrodos de haces comerciales

lLa fig. 4.4, muestra la familia de curvas correspondiente a
la valvula tetrodo de haces RCA 6L6 tipo recepcidn, que fue muy
popular en amplificadores de sonido, como etapa de potencia final
simétrica, con salidas de 15, 25 o 47 vatios, segain las condicio-
nes de trabajo elegidas.

También fue muy popular, la vdlvula RCA 6V6, sobre todo la
versidén de vidrio (6V6 GT), como amplificador de potencia en re-
ceptores para corriente alterna. Tenia una salida de 4,5 wvatios
alimentada con una tensidén de placa de 250 V. :
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Asimismo la fig..4.5, corresponde a la familia de curvas ca-

racteristica de un tetrodo de haces

RCA 4-125A/4D21
media para transmisidén, refrigerado con aire forzado. De la misma
serie, fueron muy populares los tipos 4-250A/5D22 v 4-1000A, seme-—

jantes, tipo aire forzado; pero de mayor potencia.
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Los simbolos para representar los tetrodos, se muestran en

la fig. 4.6.
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5. CAPITULD 5
El pentodo v vdlvulas especiales

5.1 El pentodo

El pentodo es una vdlvula ¢ tubo termoiénico, gue tiene cin-
. co electrodos, el filamento-cdtodo, la rejilla de control, la reji-
lla pantalla, la rejilla supresora vy la placa; es asi, una valvula
que tiene tres rejillas.

El pentodo:-lleva una rejilla méds que el tetrodo.

Este quinto electrodo, 1lamado €REJILLA SUPRESCRA». elimina
la emisidén secundaria ¥y generalmente estd conectado interiormente
al cdtodo. salvo en algunos tipos gue tiene conexidén exterior.

E]l pentodoc se debe al holandés Bernard Tellegen (1. - 1
vy salidé al mercade mundial alrededor del afio 1.930.

El pentodo tipo recepcidn, tuvo un extraordinario éxito co-
mercial y técniceo., pues se utilizé masivamente en los receptores
de radio, a los gue did mejores caracteristicas de funcionamiento,
haciendo posible la fabricacién de eficientes receptores econdmi-
cos, que adguirieron extraordinaria popularidad en todo el mundo.

El pentodo pudo asumir, todas las funciones gue habia reali-
zado el triodo, con la ventaja, de gue su coeficiente de amplifi-
cacién  era mayor vy sus capacidades electrddicas inferiores; pero
en transmisién, siguieron utilizdndose paralelamente los triodos.

Los pentodos a partir de su aparicidn en el mercado mundial,
se utilizaron practicamente con exclusividad, én las etapas ampli~-
ficadoras de radiofrecuencia, frecuencia intermedia vy de potencia,
en los receptores de radio y en los amplificadores de tensiodn vy de
potencia, en los equipos de sonido y otros usos.

5.1.1. Accién de la rejilla suprescora

Como ia rejilla supresora estd conectada al cdteodo (en algu-
gunos casos especiales a un pequefio potencial positivo). su poten-—
cial respecto a la rejilla pantalla v la placa,., resulta muy nega-
tivo y adecuado para rechazar hacia la placa les electrones gque se
iiberan en su superficie, "suprimiendo'" la emisién secundaria.

5.1.2 Caracteristicas del pentodo

Los pentodos, necesitan una excitacién mds reducida due los
triodos para la misma potencia de salida y el rendimiento, relati-
vo a la relacién: — potencia de salida / potencia de alimentacidn
de placa -, es del orden de un 13 % mavor en los pentodos.

El orden aproximado de variaciédn de los pardmetros de la ga-—
ma de pentodos usuales, gue se encontraban en el mercado, era,
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Coeficiente de amplificacion (i) 125 a 1.500 -
Conductancia mutua o pendiente (S) 0,5 a 5 mA/v
Resistencia interna o de placa (R) 75 a 1.500 KR

Las capacidades interelectrodicas., son muy bajas, variando
en los pentodos normales, de recepcién (minimas) y de transmisién
(mdximas), entre los valores aproximados de,

.007 a 0,15 uuf
a 20 uuF
a 30 UuF

Capacidad rejilla a placa
Capacidad de entrada
Capacidad de salida

N Wo

No obtante estas cifras de coeficiente de amplificacién tan
elevados, la ganancia de tensién, obtenible con pentodos, en eta-
pa acorlada a resistencia-capacidad, practicamente estaba compren-—
dida entre 935 y 225, en los usos corrientes. Para casos de ganan-
cias inferiores, se utilizaban tricdos o también, los mismos pen-
todos conectados como triodos, con la rejilla pantalla, la supre-
sora ¥ la placa unidas entre si.

5.1.3 Pentodos comerciales

Durante tres décadas, afios 30, 40 v 50, fueron fabricados en—
tre América y Europa, millones de pentodos para recepcidn, los ti- -
pcs RCA: 77 (6C6)., 78 (6D6), 42 v 43 vy después, los 6J7-G, 6K7G,
6F6G v la serie miniatura 12AU6, 12AW6, 12Z2BA6, 12A7 (pentodo de po-
tencia vy diodo rectificador), entre otros, equiparon receptores de
diferentes tipos y épocas, que se lanzaron al mercado mundial.
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A titulo comparativo, con las caracteristicas del triodo, se
muestra en la fig. 5.1, la familia de curvas caracteristicas de un
pentodo europeo, tipo EFB6 segun facilita el Manual de vdlvulas de.
recepcidn Philips de 1.953. Este amplificador de tensién fue . muy
utilizado en amplificadores de sonido, en los afios 1.950-1.965, ul-
timos afics del predominio de las wvalvulas y que comenzaba la firme
andadura de los &TRANSISTORES»® (v. pag. 47).

En esta familia de curvas de la vdlvula EFB6, se ve la limita-
cién de la zona de funcionamiento dada por la rama de pardbola que
corresponde a la disipacidn mdxima de la placa (Wa = 1 W), -que pue-—
de tomarse, aproximadamente, c¢omo el producto de los valores de la
tension de placa en voltios por la corriente de placa en amperios,
no debe ser superior a un vatio. .
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En la figura 5.2, sacada del mismoe manual, se facilita la
informacién completa: circuito, componentes pasivos, para varias
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tensiones de alimentacién (Vb), ganancias (Vo/Vi), salidas (Vo) v
lg distorsién maxima del 5 %, todo para el disefio de etapas ampli-
ficadoras de tensién. También se muestra el simbolo del pentodo.

En las figuras 5.3, 5.4 v 5.5, sacadas del manual RCA, pue-
den verse la constitucidén de distintos tipos de vdlvulas america-
nas,. la convencional de wvidrio con zdécalo de fibra., la metdlica vy
la denominada miniatura, respectivamente. ‘

' *MANUAL DE VALVULAS DE RECEPCION RCA

MATERIALES UTILIZADOS EN LAS VALVULAS ELECTRONICAS RCA.
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. Fig. 5.3
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Eslrucium.de una Yilvula Metilica

1 — Eavolturs mstilles.
3 — PBlindajs separador.
8 — Alslants separador,
4 ~— Boporte de montaje.
5 — Qrillsa de control. .
¢ 8 = Qatodo s recubrimiento.’
7 — Pauntalla.
8 - Oslsfactor,
* 9 — Bupresors.

Fig. 5.4
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Patita de 1a ‘buul

— felloc del tubo do"

vaofo, , }
Guls ds allnsaclén,
Boldadurs, )
Guls de enchufs,




76

VALVULAS DE VACIO

1. Ampolla de vidrio.
- 2. Blindaje intemno.

3. Placa. )

4, Rejilla n.° 3 (supresora).

5. Rejilla n.o 2 (pantalls).
f! 6. Rejilla n.o 1 (rejilla de mando).
: 7. Cétodo.

l 8. Calefactor.

| 9. Punta de educcién.

10. Eliminador. -

==
1T .
7
A

11. Blindaje espaciador superior.

12. Espaciador sislante,

13. Blindajé espaciador,

" 14. Blindaje interclavijas.
15. Soldadura entre el vidrio ¥ el véastago. -

16. Conductor.

17, Patilla de la base.

@ 18, Boldadura entre vidrio y metal.

2 Yy veces el tamafio real

Pig. 5.5

Los principales fabricantes de vdlvulas europeos. entre o-
tros Mullard, Philips, Siemens, Valvo, etc, diseflaron y lanzaron
vdlvulas, de caracteristicas eléctricas muy semejantes; pero con
diferente formato y soporte. Fueron muy populares, las de Philips
denominadas <&serie amarilla®», anterior a la segunda guerra mun-
dial y las «serie roja» y «serie rimlock», posteriores,

En los afios anteriores a la segunda guerra mundial, se pro-—
jo una extraordinaria intensificacién de la fabricacidén de vdlvu-—
las, con dos tendencias, la «metdlica®» vy la «todo cristal®» y una
idéa comin, el proésito firme vy general de la reduccién de tamafio, .
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como claro anticipo a la miniaturizacién.

Los diversos tipos de vdlvulas, disefiadas por laboratorios
lideres, las fabricaron c¢on licencia diferentes compafifas, emplean-
io los mismos cdédigos y distintas marcas, en dura lucha comercial,

Otra tendencia destacable, era el abandono de la concepciodn
de la védlvula denominada <«para propésitos generales®, era tiempo
de reconocer, que una determinada vdlvula, no podia funcionar con
el méximo redimiento, en cada una de las diferentes funciones que
normalmente tenia gque realizar.

Asi empiezan a disefiarse vdlvulas especiales, buscando obte-—
ner el médximo rendimiento, en cada caso, en una funcidn.

5.2 Vdlvulas especiales

Encuadradas en la denominacién de vdlvulas especiales; exis—
tieron diferentes usos. Dentro de los tipos de recepcidén vy transmi-
sidn, las series para frecuencias ultra elevadas v especificamente
en transmisién, las de gran potencia, para radiofrecuencia y modu-
ladores, refrigeradas con agua (v. pags. 5B a 62).

Las vdlvulas multielectrédicas, se crearon especialmente pa—
ra la etapa «€conversora®» de los receptores superheterodinos.

Las wvdlvulas miltiples concentraban en una, las funciones de
dos o tres etapas, lo que suponia, simplificar el circuito ¥y una
importante reduccién de coste y del volumen, sobre todo en los re-
ceptores de radioc v T.V., aunque también tuvieron buena aplicacién
en los amplificadores de tensidén en los equipos de sonido.

Una vdlvula especial, gue se utilizd mucho en los receptores
de radioc, de ocho vdlvulas, fue el INDICADOR VISUAL DE SINTONIA»,
utilizaba una pantalla fluorescente unida a la placa de un tricdo,
sobre aquella, los electrones provectaban una sombra., que se estre-
chaba al aumentar la tensién aplicada a la rejilla de control del
triodo, hecho que coincidia con la mejor sintonia.

5.2.1 Vadlvulas multielectrédicas

La védlvula tipo de vidrio RCA 6A7, conversor pentarejilla,
fue la més utilizada a partir de los primeros receptores de radio
superheterodinos, en la década de los afios treinta. Esta védlvula,
como su nombre indica, tiene cinco rejillas (cohaxiales) entre el
cdtodo vy la placa. La primera y la segunda rejilla con el cdtodo,
funcionaba como un triodo oscilador heterodino, la tercera unida a
la quinta. como rejilla pantalla vy la cuarta lo hace como rejilla
de control para la seflal de radiofrecuencia, de entrada.

Siguieron otros tipos americanos, metdlicas 6A8, 6SA7, 6L7,
de wvidrio octales 6ABG, 6L7G, 125A7, los tipos miniatura, 6ABGT;
6BE6, 12BE6 v el tipo loctal 14B8, entre otras, gque fueron utiliza-
das en los sucesivos disefios hasta la década de los sesenta. ‘

‘En Europa se optéd por las vdlvulas miltiples, para la etapa
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de conversidén de frecuencia, con un cédtodo comin v dos secciones
independientes, el oscilador v el mezclador.

5.2.2 Vdlvulas maltiples

Los fabricantes eurcpeos, iniciaron la fabricacién de val-
vulas multiples ¥ su utilizacién en los receptores de radio.

Philips se decidid por el «TRIODO HEXODO» de los gue son re-
presentativos los tipos ECH3 y ECH4 gque pertenecfan a la serie ro-
ja va citada, v las ECH41(42) y UCH41(42) de las series «E» vy «<U»
Rimlock. El triocdo se utiliza como oscilador heterodino vy el hexo-
do, con cdtodo comun, como amplificador mezclador.

En la fig. 5.6, del manual de "Miniwatt" Informacidén Rimlock
SERIE «€E» de 1949, se muestran las dimensiones, simbolo ¥y conexio-
nes en el soporte, si como el circuito de utilizacidén de la vdlvu-
la conversora de frecuencia ECH41.

max 203 150
] : oF
r‘H L 500F
med _e20d . ; .
oy gl w KF 2
H il [ 0
& * 1 T
s » " 2 QfaF
JLiaN p
max a + -
Fig. 5.6

Los competidores americanos, fabricaron el €TRIODO HEXQDO»,
en menor proporcidén, los tipos, metdlico RCA 6K8 y de vidrio oc-
tales 6K8G, 6KBGT (este miniatura) y el <«TRIODO HEPTODO» 6J8G
fueron sus aportaciones.

‘ Se disefiaron tipos especificos para receptores de radio, co-
mo el doble diodo triodo tipo RCA 55 (v. pag. 53}, gue utilizaba
los dos diocdos para detectar la frecuencia intermedia ( 456 KHz )
y para el circuito de control automdtico de sensibilidad v la sec—
cidn triodo como amplificador previo de baja frecuencia.

Para esta triple funcién en recepcién, los americanos fabri-
caron sucesivamente, los tipos RCA de vidrio 55, 75, 83 y miniatu-
ra 6AV6E, 6B6G, 12AE6, 12AJ6, 12AT6, 12aV6, 12BF6 y otros, que uti-
lizaron masivamente los fabricantes de receptores de radio.

Para la misma triple funcidén, detallada en el pdrrafo ante-—
rior, tambien se utilizaron védlvulas doble diodo pentodo, aunque
en menor cantidad, tales como los tipos 6B8, 6B8G, 12C8, etc.

Otras vdlvulas miltiples europeas para receptores de radid,
concentraban los dos diodos para la deteccidén y el control automd-—
tico de sensibilidad en la etapa final de potencia comoe las vdlvu-—
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tico de sensibilidad en la etapa final de potencia como las vdlvu-
las EBL41 v UBL41 Philips. serie Rimlock, en cambio. las vélwvulas

americanas 2Z5A7GT, 32L7GT y 70L7GT RCA de wvidrio miniatura, equi-
paban un diodo rectificador con la etapa de potencia, para recep-—
tores (universales), alimentados con corriente alterna o continua.

Semejantes criterios se siguieron en las vdlvulas amplifica-
doras de tensidn, para equipos de sonido. dobles triodos para uti-
lizarse en amplificadores de baja frecuencia en cascada y como in-—
versores de fase, para exXcitar etapas de salida simétricas., tales
como los tipo todo cristal Philips ECC81, ECCB8Z vy ECC83 (v. pags.
56 v 57} vy las americanas, tipo de vidrio miniatura., 12AU7, 12AV7,
12AX7, 12AY7 vy 12RZ7, entre otras, que se utilizarcn extensamente
en sonido vy T.V. " .

Para T.V. también se dispusoc de vdlvulas triodo pentodos pa-
ra diferentes usos, como las tipo de vidrio miniatura RCA 6BRS,
6CGB, 6CL8, 6CUB, 6F7, entre otras. "

De todas estas vdlvulas, americanas y europeas se hicieron |
millones de unidades, para eguipar receptores de radic, amplifica-
dores de sonido vy en alguna otra aplicacién.

Los receptores de T.V. de blance vy negro, también fueron im-
portantes consumidores de valvulas multiples, ofreciendo un buen
mercadoc a los fabricantes, no sdélo de védlvulas multiples,

Los ultimos tipos de receptores de T.V. de blanco y negro, u-
tilizaban generalmente 15 vdlvulas, de las que 7 eran miltiples,
el juego tenia: 6 triodo-pentcodos, 1 triodo-hexodo, 5 pentodos, 1
tricde v 2 diodos.
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6 CAFITULC 6
La era del transistor
6.1 Breve historia del transistor

Las primeras noticias de la aparicién del transistor las pu-
blicd el «NEW YORK TIMES» de los EE. UU. el uno de julio de 1.948B,
se referian a una invencién, tras unas investigaciones realizadas
en los laboratorios de la «BELL TELEPHONE LABORATORIESY®.

The news of Radio
A device called transistor, which has several
applications 1in radio where a vacuum tube ordinarily
is emploved, was demonstrated for the first time ves—
terday at Bell Telephone Laboratories, 463 West Street,
where it was invented. o
A device was demonstrated in a radio receiver, which
contained none of the conventional tubes. It alsc was
shown 1in a telephone system and in television unit
controllied by a receiver on a lower floor. In each
case the transistor waz employed as an amplifier,
although i1t is claimed that 1t alsc can be used as an
oscillator in that it will create and send radio waves.

In the shape of a small metal cylinder about a
half-inch long, the transistor contains no vacuum,
grid, plate or glass envelope to Keep the air away.Its
action i1s instantaneous, there being no warm-up delay
since no heat is developed as in a vacuum tube.

The working parts of the device consist solely of
two fine wires that run down to a pinhead of solid sem-
iconductive material soldered to a metal base. The sub-
stance on the metal base amplifies the current carried
to it by one wire and the other wire carries away the
amplified current.

iﬁﬁndo electrénico / 1986, numero 163 : 141)

A esta noticia, no se le concedid el eco que su importancia
merecia, pues tanto las universidades como los centros de publi-~
caciones técnicas, ignoraron en un principio, los profundeos ¢am-
bios que en la industria electrdénica se auguraban.

Esta invencién, permitid el desarrollo del primer tipo de
transistor llamado « TRANSISTOR DE CONTACTO POR PUNTAS », formado
por dos electrodos capilares de tungstenco, emisor vy colector, cu-
yvyas puntas hacen contacto sobre un peguefiisimo cristal de germanio
(con una impureza controlada «DOPADQ»), adosada a una ldmina metd-
iica dque recibe el nombre de base.

E]l conjunto estd contenido en un pequefio cilindro metdlico,
con tapa aislante, de la que salen tres hilos de unos 30 milime-
tros de longitud, correspondientes a las respectivas conexiones de
la base, emisor vy colector. ’ :

Ya en los aflos 1.928 v 1.934 en alemania vy 1.930 en EE. UU.
se registraron patentes referidas a componentes sélidos con tres
electrodos, capaces de amplificar sefales eléctricas. Fueron los
predecesores del transistor gue hoy se concce como transistor de
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«EFECTO DE CAMPO»: pero no se concreté su aplicacidén prdactica.

Destacados investigadores, habian concentrado sus trabajos
durante mds de 20 afios, en las uniones de un metal con elementos
semiconductores (6xidos de cobre, sulfuro de plata, selenio):; pe-—
ro fue el director de la Bell Telephon, gquién tomé la responsabi-
dad de abandonarlas y centrar las investigaciones sobre los semi-
conductores de germanioc y silicio, en el affo 1.94%5, al finalizar
la segunda guerra mundial.

El equipo de investigadores, reunido por Mervin J. Kelly
director de los laboratorios Bell, estaba formado por los fisicos
estadoudinenses John Bardeen (1.908) , Walter Houser Brattain
(1.902-1.987) vy Willian Schockley (1.910), quienes fueron galar-
donados con el premio Nobel de Fisica en 1.956, por sus investiga-
ciones en el campo de los semiconductores ¥y concretamente por la
invencidén del transistor. .

La concesioén del premio Nobel de Fisica de 1.956 al egquipo
de fisicos de la Bell Telephon, concentrd la atencién de los cen-
tros de investigacién de importantes universidades y el interés,
de los directivos vy eguipos técnicos de la industria electrdnica
en general.

El nombre de <«TRANSISTOR» 1le fue aplicado para significar
su importante propiedad de "transferir resistencias"”; pues funcio-
na, amplificando una débil corriente, producida en el circuito de
entrada de baja impedancia, gue es transferida al circuito de sa-—
lida, de relativa alta impedancia. Del inglés «TRANSFER RESISTORX»
resulta €TRAN:»=«- +«S5SISTOR».

En el afioc 1.945. aparecen los primeros «CIRCUITOS IMPRESOS»
que simplifican el alambrado o conexionado de los circuitos elec-
trénicos v  reducen su tamafio, ademds de aminorar el coste en la
produccildn en serie.

En su forma fundamental, el circuito impreso tiene yva
casi 60 afios. Ya en 1906 Edison y Sprague, en los Es-
tados Unidos de América informarcon de la posibilidad
de aplicar el cableado con polvo metdlico sobre aisla-
dores. Casi 20 afios méds tarde, el 19 de marzo de 19253,
Francis T. Harmon obtuvo la patente EE. UU. 1.582.683
sobre uno de los procedimientos semejantes a la actual
técnica de corrosién. En el afio 1927, Telefunken lanzd
al mercado el amplificador «ARCOLETTE», cuyo cableado
consistfia en tiras de chapas de latén perforadas y ade-
cuadamente configuradas.

En el afio 1936 Paul Elsler en Inglaterra., tuvo la idéa
de imprimir los circuitos. Ofreci¢ 1la idea en vano a
la industria radioeléctrica inglesa

Aparecieron importantes publicaciones en los EE. UU de
América en 1947 y en 1948 en el National Bureau of
Standards (NBS). Bajo la designacién de «Proyect Tink-
ertoy» se desarrollé en 1950 un sistema de fabricacidn
completamente automdtico de moédulos de construccidn pa-
ra aparatos electrénicos. Esta tecnologia fue designa-
da por el NBS con el nombre de Sistema MDE-MPE (& mod-
ular design of electronics » ). ...

( Circuitos impresos (fabricacién), 1974 : 9, 10 )
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El circuito impreso., como el dicho popular " pedrada en ojo
de boticario ", fue el complemento gue necesitaba el transistor vy
su aparicidén tuvo una importantisima participacidén en la total a-
cepltacidn vy expansion espectacular del transistor.

Este sistema de conexionado, utilizaba en un principioc como
material bdsico una placa de fibra de 1.5 milimetros de espesor
con una capa fina de cobre en una de sus caras, sobre la que que-
dan impresas las conexiones-del circuito.

El proceso de fabricacién era simple, sobre la capa de co-
bre se imprimian las conexiones por serigrafia, con un producto
resistente al ataque de 4dcidos.

La operaciédn siguiente es atacar la placa con una disolucién
de &4cido clorhidrico,que elimina las superficies de cobre sin pro-
teccién, permaneciendo exclusivanente las zZonas protegidas corres-
pondientes a las conexiones del circuito electrénico.

Actualmente se utiliza como base aislante placas de fibra de
vidrio époxi con «doble cara®» y cara de cobre de 50 a 100 micras,
en ambas caras y rotuladas, prara la identificacidn de los componen-—
tes v puntos de conexién o referencia para mediciones y ajustes.

Los primeros transistores se comercializaron a partir del a-
flc 1.950 y no fueron recibidos por los técnicos con demasiado en-
tusiasmo, debido precisamente, a que en muchos aspectos sus carac-—
teristicas eran muy opuestas a las de las vdlwvulas.

Resaltaba en primer lugar, que la Impedancia de entrada era
muy baja y en menor proporcién, también la de . salida, en compara-
cién con la védlvula, esto presagiaba un consumo elevado de excita-
cién y un amortiguamiento de los circuitos sintonizados de salida;
pero asi todo, con pequefios cambios en los circuitos cldsicos de
las vdlvulas, pronto empezaron a desplazarlas.

El nuevo componente activo empezaba a adquirir la importan-
cia, que le llevaria:.a ser el verdadero protagonista de la indus-
tria electrdénica, comenzaban a conocerse las extraordinarias pro-
piedades que ofrecia: amplificador, peso y volumen muy reducido,
tensiones y corrientes de trabajo bajisimas vy vida indefinida.

LLos transistores, fueron utilizados en los primeros afios,
para amplificacién de sefiales de pequefia potencia; pues inicial-
mente s6lo podian manejar potencias de pocos milivatios y ademas
la frecuencia de corte era de pocos kilohertzios.

Asi todo, estos componentes fueron demostrando su gran ver-
gsatilidad v su reducidisimo tamafio, peso vy facilidad de alimenta-
cién con pilas o baterias, les hizo insustituibles en muchas apli-
caciones, con extraordinarias ventajas sobre las valvulas, lo gue
auguraba un verdadero «boom» en la industria de los receptores de
radio portédtiles y egquipos transmisores/receptores moéviles.

Los transistores de contacto por puntas, tenian el inconve-—’
niente de la dispersién de las caracteristicas, en la fabricacidn
de las series y que no presentaban una seguridad de funcionamien-
to, coincidentes con las previsones tedricas.
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A partir del afioc 1.950 empezd a fabricarse otro tipo conoci-
do como «TRANSISTOR DE UNION», que reunia unas caracteristicas que
hicieron abandonar la fabricacién del tipo de puntas vy a partir de
del afio 1.954, de otro modo de fabricacién, salid el tipo <&MESA>»,
al que siguieron otros, gue ofrecian alguna imnovacién.

Se comenzé la fabricacidén de receptores de radio «HIBRIDOS»
utilizando transistores, en las dos etapas amplificadoras de baja
frecuencia, previo vy salida, para 1o que se desarrollaron y fabri-
caron transistores de mayor potencia.

LLa congquista siguiente, fue mejorar la caracteristica de
los transistores, que limitaba la frecuencia de trabajo (corte).
para utilizarlos-en las etapas de frecuencia intermedia y radio-
frecuencia, consiguiendo de esta forma, aun en la década de los
afios 50, la transistorizacion de todas las etapas v la posibili-
dad de sustituir todas las vdlvulas termoidénicas en los recepto-—
res de radio. ' ~

En 1959 se fabricaron en Francia 1.765.000 recep—
tores de radio de los cuales 900.000 eran de transis-
tores. lIna estimacién establecida en septiembre de
1960 prevé para dicho aflo cerca de 2 millones de uni-
dades, de las cuales los dos tercios serdn de transis-—
tores.

{Técnica y aplicaciones de los transistores, 1964:19)

El perfeccionamiento de las caracteristicas de los transis-
tores, conseguido, por la aplicacidén de nuevas técnicas de fabri-
cacidén ha sido una lucha constante, de resultados sorprendentes.

En un principio, se empled como materia base semiconductor,
el germanioc ( transistores de germanio ): pero se sustituyd por el
silicio ( transistores de silicio ), debido a que este elemento es
menos sensible a los cambios de temperatura (v. pag. 23}).

De los transistores de germanio que admiten una temperatura
maxima de funcionamiento de 75°C, se pasd en la década de los 70 a
los de =silicio, gue admiten una temperatura de 175°C.

En Espafia, la televisién en blanco vy negro se popularizd a
partir del afiloc 1.960 v los receptores de T.V. utilizaron vdlvulas
(16 vélvulas, la mayvoria maltiples), hasta la llegada de la tele-
viegién en color, en 1.97 , cuyos receptores utilizaron transisto-
res vy algunos circuitos integrados.

Actualmente los modernos receptores de T.V. de color uti-
lizan €CIRCUITOS INTEGRADOS FUNCIONALES®, gue simplifican el cone-
xionado vy estructuran las distintas secciones en mddulos, para fa-
cilitar y abaratar la produccién y el mantenimiento.

6.2 Componentes semiconductores

El diodo vy el transistor, son dos componentes muy imporitan-
tes de los circuitos electrénicos, que estdn en la denominacidén
general de semiconductores, asumiendo €1 nombre de los elementos
semiconductores del grupo IV de la tabla periédica de elementos,
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Son los equivalentes al diodo ¥y al triodo termoidnicos, con
la peculiaridad de gque en los componentes semiconductores. los
electrones y los huecos se desplazan dentro de un medio sdélido.

6.2.1 Elementos semiconductores

Los elementos quimicos llamados semiconductores, tienen cua-
tro electrones en la capa externa (electrones valencia) de su es-
tructura atdémica (v. pag. 23).

Estos elementos conducen la electricidad con cierta dificul-
tad a temperatura ambiente, a la que el coeficiente de resistivi-
dad, que es negativo, se mantiene elevado.

El coeficiente de resistividad de los metales crece muy li-
geramente con la temperatura seglin una ley lineal, mientras que
el de los semiconductores decrece al aumentar la temperatura, si-
guiendo una ley exponencial.

A la temperatura de 20°C, el coeficiente de resitividad de
los metales buenos conductores, semiconductores y aisladores, ex-—
presado en & / cm?® / cm, €5 aproximadamente,

Metales conductores del orden de 10°-6 a 10°-5
Semiconductores del orden de 10°-3 a 10~ 7
Aisladores 10710 a 10°20

El valor del coeficiente de resistividad de los semiconduc—
tores estd entre los de los metales vy los aisladores.

El enlace entre los dtomos de los semiconductores es el lla-
made €COVALENTE» que consiste en gque los dtomos adyacentes compdr-—
ten sus cuatro electrones formando parejas. unc de cada dtomo, que
giran alrededor de ambos.

Es importante analizar, la porcién de la tabla periddica gue
contiene los elementos que mds se utilizan en la fabricacioén de los
«semiconductores®», mostrada a continuacidn, |

Grupo -> ITl IV V-
Nuam. atdmico -> 5 -8 7
Elemento -> Boro Carbono "Nitrogeno
Num. atdmico —-> 13 i4 | 15
Elemento -> Aluminio Silicio : Fésforo
Num. atdémico -2 31 _ 32 33
Elemento -> Galio Germanio Arsénico
Nam. atdmico —-> 49 50 51
Elemento -> Indio Estafio Antomonio
Nim. atdmico —»> 81 82 83

Elemento -> Talio Plomo Bismuto

—— e e e ——— —— i ——— . ——— . g T .
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Los semiconductores, que son los elementos situados bajo el
grupo IV, tienen una configuracién electrénica con cuatro electro-
nes en la capa externa, la distribucion por capas es tal como si-
gue: carbono 2-4, silicio 2-8-4, germanio 2-8-18-4, estafic 2-8-18-
18-4 y plomo 2-8-18-32-18-4 (v. pags. 21-24).

También es importante destacar. los numeros atémicos (Z) de
los grupos IIl y V, que indican que tienen un electrén menos y un
electron mas, respectivamente, que los semiconductores y en conse-—
cuencia, en la capa externa, el grupo III tiene tres electrones vy
el grupo V tiene cinco. '

Los semiconductores mds utilizados para fabricar transisto-
res, han sido en un principio el germanio v finalmente el silicio, .
como material base, se utilizan cristalizados y casi puros, tole-
rdndose, un dtomo de impureza por cada 10711 &tomos de germanioc o
de silicio, segin el elemento utilizado en la fabricacidén. El ger
manio vy el silicio cristalizan en el sistema tetraédrico.

lLos semiconductores en el grado de pureza indicado, se lla-
man «SEMICONDUCTORES INTRINSECOS», a la temperatura ambiente con-
ducen muy mal la electricidad v entre dos puntos cualesgquiera lo
hacen igual en uno u otro sentido, es decir tienen conduccidén de
corriente bidirecciocnal. '

Un conductor intrinseco a la temperatura absoluta (-273°'C)
es un aislador perfecto, va gue todos los electrones valencia es-
tan formando enlaces covalentes (pares de eiectrones); en cambio
a la temperatura ambiente, ya existe una ruptura térmica de algu-
nos enlaces, gue dejan electrones libres portadores de carga, en
situacidén de producir una débil corriente eléctrica, en cuanto se
establezra una diferencia de potencial entre dos puntos. A estos
portadores de carga producidos por la ruptura térmica de enlaces,
se les 1lama «PORTADORES MINORITARIOCS®.

Como continuacidén al pdrrafo anterior, se comprende que un
aumento de la temperatura produce una mavyor agitacién térmica de
los electrones, que puede desencadenar una ruptura de enlaces vy
la liberacidén de electrones portadores, gque disminuirdn el coefi-
ciente de resistividad y en consecuencia {(v. Apéndice 8) la resis-
tencia eléctrica del semiconductor, segun una ley exponencial.

A partir del semiconductor intrinsice, por una operacioén gque
se llama <DOPADO» se obtiene el «SEMICONDUCTOR EXTRINSICO®», gque es
la materia prima para fabricar los transistores y gue puede ser del
tivo «P» o del <«N». .

El dorado consiste, en agregarle im#urezas controladas cuali-
tativamente v cuantitativamente, en una proporcién gue varia entre
un dtomo por cada 1076 a 10°8 dtomos de semiconductor.

Segun gue la impureza que se introduce, séa del grupo III o
del grupo V se cobtiene un semiconductor del tipo «P» o <«N», ge-
neralmente se utilizan como dopantes. el boro, galio o indio, del .
grupo 1I1 v el antimonio, arsénico o fésforo, del grupo V.

En las figs. 6.1 vy 6.2, se ve como actuan los «DOPANTES® al
introducirse en la estructura del semiconductor intrinseco, produ-
ciendo los €HUECOS» gue son las cargas positivas debidas a la fal-
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ta de los electrdnes o los electrones libres, segun el caso.

Electrén libre ~ Atomo Bilicio
Fig. 6.1 Fig. 6.2

L —

En estas figuras se ha simplificado 1la representacidn de
de los dtomos, dibujando el nucleo con un circulo v los cuatro e-—
lectrones valencia con discos negros equidistantes, ademds el nu-
cleo del dtomo de impureza, se& ha seflalado con una cuadricula.

Los portadores de carga producidos por los dopantes reciben
el nombre de «PORTADORES MAYORITARIOS>».

Para comprender, el orden de cifras que se manejian, al hablar
de dtomos y de portadores de carga positiva o negativa, es necesa-
sario recapacitar ante las cifras siguientes:

Num. de 4tomos por centimetro cubico de:

Germanio ....... .. 4,4 x 10°22
Silicio ... e 5 x 10°22
Cobre . ..... . . .... e e e S x 10°22

En los semiconductores del tipo extrinseco los portadores de
carga son, de pares <«ELECTRON-HUECO®» por ruptura térmica de los
enlaces, como minoritarios vy de huecos vy electrones libres produ-
cidos por las impurezas tipo «P» ¢ «N»., como mayoritarios.

El dopado reduce el coeficiente de resistividad de los semi-
conductores de germanio vy silicio, a unos 4 vy 150 @ / cm* / cm,
respectivamente, adecuados para la fabricacién de diodos y tran-
sistores. La conduccién de corriente, al igual que en los semicon-
ductores intrinsecos, es bidireccional.

6.2.2 Unidén P/N, diodo

Si en un mismo cristal, se dopan dos zonas contiguas, una &P>»
y la otra «N», se obtiene una «UNION P/N», que conduce la corrien-~
te eléctrica en un sdélo sentido. es la llamada conduccidén unidirec-—
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cional, que constituye un diodo «RECTIFICADORY.

Los diodos de germanio se utilizan normalmente para deteccién
de sefiales de peguefila potencia (radio o baja frecuencia) vy los de
silicio, en una amplia gama de tipos, para rectificar ceorrientes
alternas desde pequefias hasta grandes potencias, tanto en sistemas
monofdsicos como polifdsicos.

Ya se ha definido, gque la unién P/N, la forman dos regiones
en el mismo cristal, una P ¥ la otra N. En la zona de transicidn,
se enfrentan huecos (P) a electrones (N), que 16gicamente se neu-
tralizardn, recombindndose los mds préximos; pero estas débiles
corrientes llamadas de <«DIFUSION®, crean una zona estrecha, del
orden de una micra (1 pm), agotada de cdrga ¥ aislante, gue forma
una barrera potencial interna.

La tension que forma la barrera es del orden, de 0,15 V en
el germanio v 0,7 V en el silicio, manteniendo un rechazo, hacia
los huecos vy los electrones, al ser 10s nucleos de la region «P»
negativos v los de la «N» positivos. Este rechazo electrostdtico,
produce un equilibrioc de recombinaciones de cargas, cuando la u-
nién P/N no tiene aplicada una tensién exterior.

En la fig. 6.3 se representa esquemdticamente, una unién F/N
en la que se ven, los iones formados por las impurezas en las dos
regiones, en la P nlcleos con una carga negativa y un hueco libre
Yy en ia N nicleos con una carga positiva v un electrdén libre v en
la transicién se forma la 2zona estrechisima agotada, con sus den-—
sidades de carga representadas en la parte inferior.

Ion lon
Iopureza Barrera Impureza
Grupo IV . (Unién) Grupo V
A . : é .
Hueco‘;‘!_____‘cé) 59 o@ ® }I @ 62 62 /_Electrdn
oppeiogeq
09900 QQQ
cppoioeee
o N
\.————0,5 [ R
| O,S}.ﬂn
]
|
AN
TR o} 1
I\ 1
carga eapacial
Fig. 6.3

Cuando la unidén P/N se polariza como indica la Fig. 6.4 con
una tensién superior a la de barrera, la corriente circulard pro-
duciéndose una caida de tensién muy reducida, es lo que se l1lama,
«POLARIZACION DIRECTA». :
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En cambio, polarizando segin se muestra en la fig. 6.5, la
barrera se ensanchard y bloquerd el paso de la corriente: pero se
producird una corriente de «FUGA» de unos microamperios, generada
por ‘los portadores mirioritarics. Esta forma de conexién se la co-
noce como POLARIZACION INVERSA».

. Hetaiizﬁdof
1
g
+y, = nall [
R L v Il_ v ‘ '
Fig. 6.4 . _ Fig. 6.5

En la figura 6.6 se representan las curvas de conduccién
con polarizacién directa, de dos diodos tipicos, observdndose,
que el dicdo de germanio comienza a conducir corriente con una
tensidn algo inferior a 0,2 voltios {tensién barrera = 0,15 V)
y el de silicic alrededor de 0,6 V (tensién barrera = 0,7 V).

I, mA

10
¢ T

7 _1/ /
L]

Ge Si

A

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0, v

Pig. 6.6

la corriente de fuga es mavor en los diodos de germanio que
en los de silicio en igualdad de todas las condiciones. Cuando la
corriente inversa se hace constante e independiente de la tensidn
inversa, su valor se llama «CORRIENTE INVERSA DE SATURACION® vy es
en los dicdos de germanio unas 1000 wveces mavor que en los diodos -
de silicio. '

En la fig. 6.7 se muestra la curva caracteristica, directa
e inversa, tensidén/corriente, de un diodo de silicio rectificador
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tipico, de los utilizados en receptores de radio y T.V. de 800 V
de tensién mdxima inversa. La caida de tensién en el diodo, es de
un voltio, para una corriente aproximada de 0,8 amperios.

bir.
s

-V a0 600 o0 a0

‘M
~

Fig. 6.7

6.2.3 Transistor

Dos uniones P/N  contrapuestas en un mismo cristal, forman
un €TRANSISTORY Yy segun gue las uniones sean dispuestas en ei or-
den P/N-N/P o en el N/P-P/N, serd un transistor PNP o NPN, cada
una de las tres zornas tienen sendos terminales exteriores. gque co-
rresponden a las conexiones del emisoy, la base v el colector.

-En la fig.6.8 se representan dos transistores de «UNIONY en
a) tipco PNP con la disposicidn de las tres regiones, el simbolo y
las tensiones de polarizacidén y en b) se repite la misma informa-
cién para el transistor tipo NPN.

Emia. Bage Colsc, - ' Emia..Ba.se Colec.
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En el montaje <«BASE COMUN®» representado, los emisores es-—
tdn con polarizacién <«DIRECTA», unidén emisor-base vy los colecto-
res con polarizacién €INVERSA®, unidén colector base.

En la fig. 6.9, se representan los simbolos de los transis-—
tores y las polarizaciones para otros dos montajes muy utilizados
<EMISOR COMUN» y «COLECTOR COMUN»®», en los que al igual que en el
caso anterior, la polarizacién del circuito de entrada es directa
vy la del de salida inversa. :

(Emisor Comdn) (Colector c'omﬁn)

Pig. 6.9

En los transistores las dos uniones forman tres regiones, en
la que la central gue corresponde a la base es muy delgada y poco
dopada. siendo la del emisor la mayor y mds dopada. La funcidn del
emisor es invectar portadores de carga mayvoritarios,cuyo paso con-
trola la base hacia el colector. De los portadores gue invecta el
emisor, una pequefiisima parte (0,01 a 0,02 %)} son captados por la
base, el resto la atraviesan vy llegan al colector.

6.2.3.1 Efecto transistor

La fig. 6.10, representa un montaje transistor NPN base co-
min con dos baterias de polarizacién, directa con Ve para el cir-
cuito de entrada e inversa con Vc para el circuito de salida, S
es un 1nterruptor para conectar o desconectar la bateria Vc y R
una resistencia limitadora de corriente.

31 se desconecta la tensién Ve, manteniendo S abierto, co-
mo la unién colector-base (N/P) tiene polarizaciédn inversa,la co-
rriente denominada Ico {(corriente colector sin corriente de base)
serd de unos pocos microamperios, por las fugas que producen los
portadores mavoritarios ( v. pag. B9 ) vy por lo tanto, muy depen-—
diente de la temperatura ambiente.

Si se conecta la tensidn Ve, cerrande el interruptor S, al
tener la unidén emisor-base de entrada polarizacidén directa, peris-
tird el paso de una corriente limitada por la resistencia R y la
tensisén barrera (= 0,15 6 = 0,7 voltios), es decir serd aproxima-
damente, caso de silicio: le = ( Ve - 0,7) / R, producida por la
invyeccidn de electrones del emisor hacia la base,

lLos electrones inyectados por el emisoy, debido a qué la ba-
se es muy estrecha (10-20 micras) y muy poco dopada, tienen pocas
probabilidades de recombinarse con los huecos y en su mavoria, al-
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rededor del 98% ( valor de a que depende del tipo de transistor ).
son captados por el colector junto con los portadores minoritarios
(electrones) de la base, o séa,

Corriente de colector, Ic = Ico + ale

El valor de a (alfa) es muy préximo a la unidad y recibe el
nombre de «FACTOR DE AMPLIFICACION DE CORRIENTE».

Los pocos electrones-huecos recombinados en la base, produ-
cen una pequefla corriente de base Ib, cumpliéndose la ecuacidn:

Corrignte de emisor, ile = Ib + Ic
Es importante resaltar que se ha efectuado la transferencia
de la corriente (casi 100%) del circuito emisor de baja resisten-—
cia, al circuito colector de alta resistencia.

Este «EFECTO TRANSITOR» de transferencia de corriente entre
el circuilto de entrada vy el de salida, es la base de la amplifi-
cacidén del transistor y de su propioc nombre. '

En el montaje emisor comun, esgquematizado en la fig. 6.9, se
cumple:lc = Ico + arle; como: le = Ib + Ic; Ic = Ico + al(lb + Ig):
resulta: Ic(l - a) = Ico + aIb v haciendo: Iceo = Ico/(l - a) vy
B = o/ (1- ., tenemos la ecuacidn final,

Corriente colector en montaje E.C. ..- Ic = Iceo + B«1Db

Siendo: «Iceo®» la corriente de fuga, colector-emisor con co-
rriente de base cero v € B » el «FACTCR AMPLIFICADOR DE CORRIENTE».
en el montaje emisor comin (E.C.}.

Se deduce que € o » Yy <« B » estdn relacionados por las e-
cuaciones:

B=a/ (1.- Y a=8/ (1 + 8)

6.2.3.2 Diferentes montajes

Son tres montajes gque corresponden a sendas formas de pola-—
rizar, dos de los electrodos respecto a unc gue se hace comin a
los circuitos de entrada vy de salida. Asimismo., se distinguen en
la manera de aplicar y obtener la sefial que se procesa, estdn re—
presentados en las figuras 6.8 v 6.9,

El montaje base—comin (B.C.), se utiliza en etapas amplifi-
cadoras de alta frecuencia, en receptores de radio y T.V. ya que
tiene la mejor caracteristica de respuesta de frecuencia.

El montaje emisor—comian (E.C.), es el mds utilizado en todo
tipo de amplificadores de radio y baja frecuencia para Yreceptores
de radio y T.V. vy en general, como amplificador de tensidn de al-
ta ganancia vy buena respuesta de frecuencia.

El montaje colector—-comiun (C.C.), es muy usado en etapas de
potencia en amplificadores de sonido de alta fidelidad y tiene u-
nas aplicaciones muy especificas como adaptador de impedancias o
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como etapa de entrada alta impedancia.

Ademds, la versatilidad de los transistores les hace insus-—
tituibles en una gran variedad de aplicaciones en diversos apara-
tos, en los campos de la, investigacién en general, técnica, in-
dustria, telecomunicacidén, radiodifusién, alarmas, comprobacidén,
control, mando., medicidén, seguridad.

Con el fin de poder hacer una comparacién, del comportamien-
to aproximado de los tres montajes., se relacionan seguidamente las
caracteristicas mds importantes, de cada uno de ellos:

Etapa-de transistor en montajg base comun (B.C.)

Resistencia de entrada muy baja ..... 10 a 300
Resistencia de salida alta ...... e 100 a 700 K@
Ganancia de potencia ...............: 20 a 30 dB
Ganancia de tensidén (interna) ....... 2500

{No se produce inversion fase)

Etapa de transistor en montaie emisor comin (E.C.)

-—— — — ———— —— ——— —— —— — - i —tin ot —— i —

Resistencia de entrada media ........ 300 a 5000 R

Resistencia de salida media-alta .... 5 a 50 KR
Ganancia de potencia ........ ..., 30 a 40 d&B
Ganancia de tensidén (interna) ....... 2500

{Se produce inversion de fase)

tapa de transistor en montaje colector coman (C.C.)

Resistencia de entrada muy alta ...... > 1 M&
Resistencia de salida muy baja ....... 5 & a 20 K@
Ganancia de potencia ................. 1 + B
Ganancia de tensién .......... .. ... ... < 1

(No se produce inversioén de fase)

6.2.3.3 Curvas caracferisticas

Para el disefic de los pasos de transistor, excepto para se-
fiales muy débiles, generalmente se utiliza el método grafico, pa-
ra lo gue se utilizan las curvas caracteristicas facilitadas por
log fabricantes. '

Como el transistor gqueda definide por cuatro variables inde-
pendientes: dos corrientes y dos tensiones, pueden hacerse muchas
combinaciones de curvas; pero la mds importante es la gue relacio-—
na la corriente de salida vy la tensién de salida, para valores
constantes de la corriente de entrada.

Como ejemplo estas de curvas, se pueden ver en la fig. 6.10
v 6.11, las caracteristica dadas en las paginas 1 y 5 del manual
"Semiconductors and Integrated circuits - Part 2, November 1977",
correspondientes a los transistores tipos BC 107 a BC 109.

Son un tipo peguefic de transistor para baja frecuencia,espe-—
cial para etapas amplificadoras de tensién, en equiros de sonido
v receptores de radio vy T.V. del que se han fabricado millones de
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para uso en toda clase de equipos electrdénicos.

En la hoja 1 se detallan las caracteristicas limites genera-
la tensién méxi-

ies,

ma de colector
en la unidén
frecuencia de corte o

175 °C,

las dimensiones vy las conexiones.
ma de alimentacion colector—-emisor 30 voltios,
200 miliamperios,

Destacan:
la corriente maxi-
la temperatura madxima admisible
el valor de €« B » (hfe} de 500 a 900 v <K£T»

«producto ganancia-ancho de banda®»

la frecuencia a la cual el valor de hfe cae a la unidad.

que es

-

i JL BC107 to 109

AF. SILICON PLANAR EPITAXIAL TRANSISTORS

N-P-N transistors in TO-18 metal envelopes with the collector connected to the case.
The BC107 is primarily intended for uss in driver stages of sudio amphf’ers and in signal processmg

circuits of television receivers.

The BC108B is suitable for multitude of low-voltage applications e.g. driver stages or audm preamplifiers
and in signal processing circuits of television receivers.

The BC109 is primarily intended for low-noise input stages in tape recorders, hi-fi amplifiers and other

audio-frequency equipment.

GUICK REFERENCE DATA

8C107 | BC108 | BC109
Collector-emirter voltage {Vgg = 0} Vegs  max 50 30 30 v
Collector-emitter voltage {open base} Vegg  max 45 20 20 Vv
Collector current (peak value) Icm max 200 200 200 mA
Total power dissipation up t0 Temp = 25 °C Peot max 300 300 300 mw
Junction temperature Tj max 175 175 175 oC
Srnall-signal cyrrent gain at Ti =250C
" 4 > 125 125 240

lc=2mA; Vop =5V, f=1kHz hee < 500 200 200
Transition frequency at { = 35 MHz

Ic=OMA; V=5V | fr typ 300 300 300 MHz
Noise figure at Rg = 2 k{2

lc=200pA; VeE =6V

7 typ 14 dB

=30 Hz to 15 kHz F < - - 40 d8

f=1kHz; B =200 Hz £ typ 2 2 |12 ¢8
MECHANICAL DATA Dimensions in mm
T0-18
Collector connected -
1o case

116
¥ 30,51
up , gmax -—
max
L— i
L—"{’g"-’l-‘-— 12,7min —--‘

Accessories: 56248 {distance disc); 56263 {cooling fin),

——

TrEL 200

a ]

Fig. 6.10

W Fum 1977
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Otra caracteristica muy importante, que facilita la hoja 1,
es la md&xima disipacién del transistor a 25 *C, 300 mW.

Si se superan los 300 milivatios de disipacidén a 25 "C de
temperatura ambiente,la temperatura de la unién base-colector se~
rd superior a 175 °*C vy se destruird el transistor. Siendo ademds
necesario hacer un cdlculo de estabilizacién térmica, cuando fun-
ciona el transistor en temperaturas ambiente superiores a 25 °C.

BC107 t0o109
o= =
Typical behaviour of collector current versus coilector-emitter voltage
e 7200847 P 1708560
18 Ti=255¢ § Tj=25°¢ .
Ic | 1] te f T R
AN | e 1g-15%
.- 1 S O ]
100 GHEN SRy 4 ’ 12.5uA .
SIS T
BECH4 sSusNRREN oA
B ]sl Ly o ':_DI\; B i
17 T R
A 4 !‘i -1-{- 'bl 1.5 uhA
Fa 2000 = 1
50 i : 2 LB
N AP AR EP =@ RN SpA
[ T 7T 4 BARNEN ot
Joy —
= GOpA 25pA =
1= - maL /4P - =
oL I 10 PN i
0 2 Vg 4 0 05  Veet) 1
Typical behaviour of collector current
versus collector-emitter voltage
£ . — ?IZ:DGKSTGI 10[ 7108550
Ti =25°0-¢- R i) IS
FHFF \,gggsso,‘“ Ic
HO RSN -] (nA) ifa
(ma)]: " JE S 1.9/
= :}; 10 Eql v~ &,
4 | saor_n!
€30V ) {
] 1
620mV] {
2 élloin:{: Bose-emitter
7 gt voltage versus
UL -
L=l 600mV s collector cumeny
TTT1T] Vce=5V
585mV T}=25°C
560 mV. ! '
o ErT w0 / I IHI]”
0 5 Ve V) 0 a0 600 800 \pelmiv)1000
|
h—_
November 1968 Fig. 6.11 ’ 5
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En la hoja 5 se dan tres curvas caracteristicas de corrien-
te de colector, en funcién de la tensidén de colector Ic = f(Vce),
para varios valores de corriente de base, gue se toma como pardme-—
tro y para tres margenes distintos de Vce. Asimismo se da otra fa—
milia de curvas de valores minimo, tipico y mdximo gue relaciona
la tensidén en la unidn base—emisor Vbe y la corriente de colector.

Un disefic de circuitos, mds elaborado y que es utilizado para
manejar seflales muy débiles, utiliza unos pardmetros hibridos, fun-
dados en una matriz de cuatro polos o un circuito equivalente, gque
permiten calcular, con una férmulas bastante complejas, todas las
condiciones de trabajo del transistor.

~

6£.2.4 Otros componentes semiconductores
6.2.4.1 Tiristor

Es un importante componente semiconductor, especificamente
desarrollado para rectificadores controlados, desde peguefifas has-
ta grandes potencias, siendo al mismo tiempo: rectificador, inte-—
rruptor v amplificador.

Los primeros tiristores fueron comercializados en EE. UU.
por la firma General Electric, en el afio 1.957.

Es un diodo especial, que ademds del dnode (+) vy del catodo
(=), tiene un tercer electrodo (G) de control o «PUERTA», gque me-
diante una tensidén de mando. puede cambiar el estado de «BLOQUEO»
del tiristor al estadoc de «€CONDUCCION»® de corriente. La potencia
necesaria para el control es inferior a un wvatio. '

El tiristor solo conduce corriente en un sentido, es de con—
duccidn unidireccional, con el &nodo positivo respecto al catodo.

Cuando el tiristor pasa al! estado de conduccidén, la puerta
pierde su condicién de control; pero si el tiristor estd rectifi-
cando una corriente alterna, se blogqueard durante los semiperio-
dos gue hacen el &nodo negativo respecto el cdatodo. En este tiem—
po de blogqueo del trangsistor, la puerta recupera su condicién de
control v actuard en consecuencia.

Si la puerta tiene tensidén de mandeo, el tiristor pasard con
el siguiente  semiperiodo a la conduccidén v en el caso contrario,
al de blogueo definitivo, como si se tratase de un interruptor.

Puede considerarse que es un amplificador. ya que una peque-
fia potencia de mando en la puerta 9que no supera un vatio, puede
controlar potencias de salida de miles de kilovatios.

Estd constituide peor dos uniones F/N separadas por una N/P,
que forman cuatro regiones, P-N-P-N, llamadas respectivamente: a-
nédica, de bloqueo, de contrecl y catédica. La tensién de control
se aplica entre la regidn de control v 1a regién catddica. Los e—
lectrodos son: dnodo (+), puerta (G) y cédtodo (-).

los tiristores para peguefias potencias {(corrientes de has-
ta 10 A vy 600 V) son muy utilizados en receptores de T.V. y en e—
quipos electrédnicos vy de mediana y gran potencia, con tensiones
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de salida rectificada hasta miles de voltios v corrientes que lle-
gan a centenares de amperios, en instalaciones industriales diver-—
sas, procesos electroliticos, fuerza motriz y ferrocarriles.

6.2.4.2 Triac

Es un componente semiconductor, que reune las interesantes
propiedades de: conducir con semiperiodos positivos para dar una
tensidén rectificada positiva, hacerlo con semiperiodos negativos
para dar una tensiodén rectificada negativa o mantenerse en estado
de «BLOQUEO» durante los dos semiciclos. Lo mismo gque el tiristor
funciona como un amplificador cuando con una peguefia potencia de
mando controla -una potencia superior, gue puede ser de millares
de kilovatios: vya que la rotencia de mando, consumida por las dos
puertas de mando, es muy reducida.

El triac puede aproximarse a una estructura interna PNP con
la particularidad de que en cada una de las regiones P, se ha lo—
calizado una pequefia region tipo N. Los electreodos principales se
denominan E1 vy EZ y las puertas G+ vy G-,

La estructura del triac puede desdoblarse en dos tiristores
gque funcionarian conectados en oposicién, asi se concibe la con-
duccién bidireccional, en los dos sentidos, sin polaridad vy la
necesidad de las dos puertas de control.

Loz triacs para corrientes de hasta 10 amperios, tienen una
extensa aplicacién en electrodomésticos, en pequefias mdquinas he-—
rramientas para el control de la velocidad, reguladores de ilumi-
nacién en instalaciones eléctricas vy los de potencias superiores
5 KW, se utilizan en la industria como reguladores de potencia en
corrientes alternas.

6.2.4.3 Diac, sus, sbs y ujt

Para el disparo automdtico de los tiristores y los triacs,
se han desarrollado varios tipos de diminutos componentes semicon-—
ductores de silicio, gue se utilizan como elementos auxiliares en
los circuitos de mando. '

El <«DIAC» («DIODE ALTERNATIVE CURRENT»®») es de estructura
muy simple, estd formado por dos regiones tipo P sobre un substra-
to tipo N, no tiene polaridad y produce el &DISPARO» del tiristor
o triac, con una tensidén de unos 30 voltios.

El <«SUS» («SILICON UNILATERAL SWITCH®»), es un tiristor mi-
niatura, muy utilizado para el disparo de tiristores, con tensio-
nes de 6 a 10 voltios.

El «SBS» («SILICON BILATERAL SWITCH»), esta constituido por
dos «S5US3» conectadas en oposicidén, no tiene polaridad ¥y se utili-
zan para el disparo de triacs.

El <UJT» (KTRANSISTOR UNIUNION»), tiene dos bases tipo P
difundidas en un substrato de silicio tipo N, mediante la técni-
ca planar. Se utilizan para el disparo de triacs.
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6.2.4.4 Diodo led

El diodo «LED» («LIGHT EMITTING DIODE®») es un diodeo luminis-
cente, constituido por una unién P/N, en la que se produce una re-—
combinacién de huecos y electrones, al excitarse con una polariza-
cién directa. La frecuencia de la radiacién luminosa depende de
las impurezas, que normalmente son una combinacion de galio, arsé-
nico y fésforo, las més usuales son el galio y el fésforo para la
radiacién verde (5.600 A) y el galio, arsénico y fésforo para la
radiacidén roja (6.600 A) y esta misma combinacién con diferente es-—
tructura geométrica, puede utilizarse para la radiacidénes amarilla
y ambar (5.900 A v 6.100 A). :

Estos pequéefios leds son extensamente utilizados en toda cla-
se de aparatos eléctricos vy electrdnicos, para seflalizacidén e in-
cluso como € MATRICES DE LEDS » a guisa de grdficos de barras ver-—
ticales y horizontales, su fabricacién vy comercializacidén alcanza
cifras muy importantes.

La misma tecnologia, es utilizada en los «VISUALIZADORES(x;
DE LED», formados por uno varios segmentos (leds) encapsulados en
un sistema 6ptico divergente, con los gue se pueden representar
caracteres de tipo numérico, alfanimerico o alfabéticos.

Se encuentran en el mercado de siete segmentos y un punto
para la representacidén decimal, desde el cerc al nueve y de cator-
ce segmentos para representacién de caracteres alfanuméricos, for-
mando unidades independientes o en placas agrupados y normalmente
para radiacién verde v roja.

Es otroc componente mds que enriguece el mercado de componen-—
tes, dentro de la industria de los semiconductores.

£.2.4.5 Diodo Zener

Otro tipo de diodo muy importante es el 1lamado «€ZENER® que
es un diodo de silicid, fabricado por difusién o aleacidn, cuida-
da para mejorar la curva <«tensidén inversa / corriente inversa»,
que es su zona normal de funcionamiento.

La corriente de fuga del diodo de silicio con polarizacidn
inversa, es muy .reducida, de muy pocos nanoamperios (10°-9 A ) vy
permanece practicamente constante al aumentar la tensidén inversa,
hasta llegar a la tension llamada de <« RUPTURA ». Esta tensidn
llamada de € ZENER » se mantiene casi constante, para grandes va-
riaciones de corriente.

Esta caracteristica, tiene una gran aplicacién para estabi-
zar la tensién en muchos circuitos electrdénicos que tienen un con-
sumo de corriente muy wvariable ¥ precisan una tensiodn de alimenta-
cién muy constante, es decir, practicamente independiente de las
variaciones de la corriente.

En la fig. 6.12 se muestran sobre la curva caracterista de
un diodo de silicio, los valores medios de la tensién Zener (Vz)
vy de la corriente (Iz). En el mercado existe una gama muy amplia
de tipos, gque satisfacen cualquier necesidad de disefio, p.e. en—
tre valores de Vz de 4,7 y 75 voltios (B4V7-B75) con un 2 % de



99

tolerancia, para potencias (Pz = Vz-12), desde 400 milivatios a
a 1.5 vatios y por supuesto otros tipos de mayor potencia, todos
con la denominacidén de «DIODOS REGULADORES DE TENSION».

Directa
-V V2 _J// 5
‘ - PR
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o
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Es un componente que tiene una importante aplicacidén en los
aparatos electrénicos, por lo que, produce un interesante mercado
para los fabricantes de semiconductores,

6.2.4.6 Varicap

Es un diminuto diodo de silicio que funciona con polariza-
cién inversa, para obtener valores variables de la capacidad de la
unién, para su uso como diodos sintonizadores en receptores de ra-
dio vy de T.V. La capacidad estd en relacidén inversa con la tensidén
aplicada va que al aumentar ensancha la barrera de la unién.

Es un semiconductor de gran consumc en la fabricacacién de
receptores de radio vy T.V. v en el mercado se dispone de una amplia
gama de tipos con mdrgenes de variaciones de capacidad de 2 a 50{:;3
picofaradios. '

6.3 Breve idea de la fabricacién de semiconductores

En la fabricacidén de los transistores y los diodeos, se uti-
lizé en un princirio el germanio que después fue desplazado por el
silicio, que es el que actualmente se utiliza para la fabricacién,
tanto de semiconductores discretos como integrados.

El germanio fue descubierto en 1.885 por Winker en una mina
de plata en Saxe (Alemania), elemento que en 1.871 Mendelev habia
predicho su existencia. E]l mineral tenia 75 % de plata, 18 % de a-
zufre,trazas de mercurio y hierro vy un 6 — 7 % de un elemento des-
conocido gue resultdé ser el germanio.

El germanio, se obtiene del bidéxido de germanio (Ge0D2), dis-
ponible., como producto residual entre otros, del refinamiento del
zince, estos se trataban con dcido clorhidrico en ebullicién.
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El germanio con el &cido, forma tetracloruro de germanio de
férmula Cl4Ge, gue como es volatil a 80°C se destila varias wveces
para conseguir la total separacidn del resto de los productos.

El tetracloruro se trata con agua destilada purisima., para
formar por hidrdélisis bidxido de germanio muy puro, que se intro-
troduce en un horno especial tubular, donde mediante una corrien-—
te de hidrdégeno a 650°C, se reduce el 6xido a germanio metdlico.

Sigue una operacidn de fusidén a 1000°C v una solidificacidn
lenta ¥y por =zonas, que va separando las impurezas y purificando
el germanio, hasta obtener el grado de pureza necesario, para la
fabricacién de los componentes semiconductores.

El silicio es muy abundante en la naturaleza, solamente hay
que aislarlo vy purificarlo, forma un 27.6.% de la corteza terres-—
tre., en peso; pero no se presenta en estado libre.

Fue aislado por primera vez en el aflo 1.800, por el quimico
inglés Sir Humphry Davi y después en 1.811 por los guimicos fran-—
ceses Louis Thénard y Joseph Gay—-lLussac; pero la identificacidn
la hizo en 1.826 el quimico sueco Jacob Bercelius. Finalmente en
1.854, el gquimico francés Henri Sainte-Claire Deville, obtuvo el
silicio cristalizado.

El silicio es un elemento no-metdlico muy importante para el
hombre, gque ha tomado un extraordinario protagonismo con la apari-
cidén de los componentes semiconductores, empezando su utilizacidn
en los transistores desbancando al germanio v afianzédndo su utili-
dad aun més, con la revolucién de los circuitos integrados y los
semiconductores de potencia: diodos., transistores, tiristores,
triacs, diacs, etc. :

Japén: La industria del acero empiezan a fabricar si-
licio.

; la reconversidn que estdan llevando a cabo en la
ac;ual:dad varias compafiias japonesas para transformar
la produccidén de acero — que no ha experimentado creci-
miento alguno durante los cinco Ultimos afios - en la
obtencidn de silicio; entre otras compafifas se encuen—
cuentra la mayor compafiia del mundo productora de ace-
ro, la Japan Steel Co., que ha creado la NSC Electron
para producir planchas de silicio. Esta compafiia e€stéd
construyendo en Hikari City una factoria que se inau-
gurard en Abril de 1987 con la produccién anual de
dos millones de planchas. .. Se trata. en esencia,
de obtener silicio a partir de uno de los materiales
mds abundantes en la tierra, la silice.

La silice es un 6xido de silicio, el cual se obtie-
por reduccidén con carbdén de adquella atemperaturas supe-—
riores a 1.400 grados centigrados. La produccién de una
tonelada de silicio consume 1.500 kilovatios/hora de e-
lectricidad; asi., pues, el coste de la silice - existen
variedades de cuarzo especialmente adecuadas - y el de
la energia eléctrica son factores gque hay gque tener
presentes en la en la fabricacién y rentabilidad del si-
licio. ...

({A.B.C. “Ciencia y Futuro", 08.04.1986 : 84 )
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En EE. UU. el <«SILICON VALLEY» (El wvalle del silicio) en
California, es un valle estrecho de 40 kildmetros de longitud, que
discurre entre Palo Alto vy San José¢, acaparando la mds importante
concentracidn de laboratorios de investigacidn, fabricantes y enti-
dades comerciales, gracias a la aplicacidén del silicio.

Tanto el germanio como el silicio, destinado a la fabrica-
cidn de componentes semiconductores, se someten a sucesivas opéra-—
ciones de purificacién, por métodos quimicos vy fisices., controla-
das por mediciones de resistividad., cuyos valores son los indica-
dores del grado de pureza del material. En el germanio se conside-
ra aceptable una resistividad superior a 50 §&/cm?/cm y para el
silicio de 100 f/cm? /cm.

El producteo final se acaba en barras de 2 a 4 cm de didme-
tro de longitud variable, segun el tamafio del crisol para la cris-—
talizacién. Estas barras se cortan en discos de unos 0,3 mm de es-—
pesor, que despuds de pulides se cortan en diminutos rectdngulos.

La fabricaciodn propiamente dicha del transistor., ha segui-
do diferentes técnicas, que han mejorado sus caracteristicas, re-
duciendo la resistencia serie del colector, la capacidad de colec—
tor, las corrientes de fuga y aumentando la velocidad de conmuta-
cién, la frecuencia de corte y la ganancia de corriente.

Este perfeccicnamiento de los tran31stores fueron el fru-
to de las técnicas, planar vy epitaxial.

La técnica planar sigue la operaciones siguientes:

1) «OXIDACION», si se fabrica un transistor NPN utiliza un
cristal tipo N (regidén del colector)., para formar en una de sus
caras una capa de 6xido de silicio de una micra de espesor. Es-—
ta operacién dura cuatro horas y se hace en un horno especial,
con una atmésfera de oxigeno o vapor de agua a 1000°C.

2) «DIFUSION®», se hace una ventana en la capa de 6xido uti-
lizando una técnica de fotograbadeo v a su través se introduce la
la impureza del grupo III ( regién de base tipo P ). Esta opera-
cién se hace a una temperatura de unos 1000°C en presencia de la
exacta dosificacidén de la impureza en forma de vapor, gue se di-
fundird en el cristal a razén de 2,5 micras (2.5 um) por hora-.’

3) «OXIDACION», se repite esta operacidn para crear otra ca—
pa de 6xido de silicio del mismo espesor, que cubra toda la super-
ficie del cristal, incluida 1la regidn de base recién formada.

4) «DIFUSION», se hace una hueva operacidén de difusién; pero
utilizande una impureza del grupo V, para formar sobre la base la
regién tipo N del emisor. Previamente,con el mismo procedimiento
de fotograbado, se hace una una ventana para dejar al descublerto
una parte de la base, que permita hacer la difusién,

5) «DEPOSICION®», consiste en depositar sobre toda la superfi-
cie del cristal una capa de oro, plata o aluminio de 1.5 um de es-—
pesoy, posteriormente se tratard por un procedimiento fotolitogrd-
fico, para eliminar la parte de superficie metdlica que no corres-
de a las zonas de contacto de las regiones. Esta operacidén se rea-
liza en hornos al vacio, a una temperatura de 200°C.
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6) «ENCAPSULADO», consiste en alojar las unidades en pegquefios
recintos protectores, metdlicos cilindricos o de pldstico en forma
semicilindrica o piramidal, dotados con tres patillas ¢ hilos meta-
licos aislados, de 0,6 mm de didmetro de unos 15 a 35 mm de longi-
tud, que se conexionan internamente al emisor, la base y el colec—
tor, respectivamente. Ya séa por una marca o la disposicién de las
patillas ¢ los hilos, siempre gquedan identificadas las conexiones.

7) INTERCONEXIONADO®» interno, entre las régiones y los ter-
minales exteriores, se hace fijando los hilos por termocompresiédn,
mediante mdguinas automdtica dotadas con micromanipuladores.

En la fig. 6.13, se representa como quedan situadas las regio-
nes de colector, base v emisor, segun 1a simplificada explicaciodn
gque se ha enumerado anteriormente. '

8i0o
P ‘ B 3
R c N

!l 3

Formacidp transistor N-P-K

Pig. 6,13

La técnica «EPITAXIAL», consiste en hacer un desarrollo por
capas de unas 2,5 um de espesor a partir de una pequefia placa de
¢ristal, formando un monocristal, en un proceso progresivo, gque
permite controlar con gran precisidén, las dimensiones fisicas,.. la
resistencia y las impurezas que se van incorporando, con indepen-—-
dencia de la pequefia placa de semiconductor utilizada inicialmen-
te ¢como substrato.

No se debe descartar, que toda esta tecnologia estd evolucio—
nando constantemente y cambiando segin las necesidades del merca-
do, que determina la intensificacién ¢ la reduccidén de la fabrica-
cidén de determinados tirpos de semiconductores, ajustes que pueden
requerir la utilizacidén de una combinacidén de sistemas de fabrica-
cidén, rara conseguir una mavyor rentabilidad.

6.4 Codificacién de los semiconductores

La identificacién de los semiconductores, se hace mediante
una codificacién normalizada, gue corresponde a grupos seleccio-
nadeos por funciones, generalmente dos o tres letras vy tres o dos

cifras, respectivamente, los principales grupos son:

Primera letra

A e Diodos v transistores de Germanio
B ..., ... .. Dicdos ¥ transistores de Silicio
C ... Diodos vy transistorgs de Arseniuro

de Galio
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Segunda lefra

.......... Diodos de deteccidn y conmutacidn

.......... Varicaps

.......... Transistores de baja frecuencia de
pequefia potencia

.......... Transistores de baja frecuencia de
potencia

.......... Transistores de alta frecuencia de
pequefia potencia

.......... Transistores de alta frecuencia de
potencia ' .

.......... Tiristores de pedquefia potencia

e Tiristores.de elevada potencia

.......... Diodos rectificadores de potencia

......... Diodos reguladores de tensién

NH<Dn T MmO o>

Namero de serie

Tres cifras: Uso corriente
Una letra
y dos cifras: Uso profesional

Asi los transistores . BC107 a BC109, cuvas caracteristicas
se muestran en las hojas %94 y 95, seguin la codificacién son tran-
sistores de silicieo (B), de baja frecuencia de pequefia potencia
(C) v de uso corriente (tres cifras).
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7 CAPITULO 7
7.1 Panordmica general de transistores

7.1.1. Transistores MOSFET (IGFET o mos)
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7. CAPITULO 7
7.1 Panordmica general de transistores

Los transistores tipos P-N-P y N-P-N se conocen bajo la de-
nominacidén de &TRANSISTORES BIPOLARESY» debido a gque en la conduc-
cidén de corriente participan los electrones vy los huecos.

Otro grupo de transistores cuyo descubrimiento data del afio
1.928 (v. pag. 81), 1llamados «TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO» se
les c¢lasifica como «TRANSISTORES UNIPOLARES», debidoc a que en la
conduccidén de corriente, sélo participa un tipo de portador de
carga, que puede ser el electrdén o el hueco.

A este transistor, se le conoce en la bibliografia inglesa
con el nombre de «FIELD EFFECT TRANSISTER>».

En una explicacién muy simplificada, el transistor de efec-
to de campo estd constituido, por una pieza paralepipeda de sili-
cio de reducidisimas dimensiones (LCANAL»), con sus bases metali-
zadas, cuyos respectivos contacltos extremos constituvyen los elec—
trodos «DRENADORY» vy «FUENTE>®». Ademds, dos caras laterales enfren-
tadas, parcialmente metalizadas, forman unidas electricamente, el
electrodo 1llamado «PUERTA».

La resistencia del canal de silicio, varia entre 1 vy 10 KQ.

El contacto entre los electrodos fuente y drenador y el ca-
nal de silico es directo v de muy baja resistencia eléctrica; pe-.
Yo no existe contacto eléctrico directo entre las zonas metaliza-
das que forman la puerta vy el canal de silicio.

La transicidén entre el electrodo de puerta vy el canal, puede
estar constituida por una unién P/N o por una capa de 6xido, for-
mando los transistores <«FET DE CAPA DE BLOQUEQO» o los <«MOSFET»,
respectivamente, '

Seguidamente se hace una exposicién de tipos ¥y simbolos.

Transistores de efecto de campo.

FET (blogueo) MOSFET MOSFETI2G) MCSFET
{Autoconduct.) (Autcocconduct.) {(Autocond. N) {Autoblog.)

P
-_]D cl — D ' D
G oI -
18 3 3
N |
D .
38

G

P
D
AP
3
N
G
-i[]'ls
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En los transistores de efecto de campo autoconductores, la
seffal que se aplica entre la puerta (G) v la fuente (S) produce un
«EMPOBRECIMIENTO» del canal de silicio v en los autoblogueados el
efecto es opuesto, un ENRIQUECIMIENTO».

Empobrecer el canal, es estrecharlo o reducir los portadores
de carga, resultando un aumentoc de su resistencia y enriguecerlo,
es producir un efecto opuesto.

La sefial de entrada que se aplica a la puerta G de un tran-
sistor de efecto de campo, produce una " modulacidén” de la resis-—
tencia del canal y por lo tanto, de la corriente drenador—fuente.

Todos los transistores del tipo MOSFET, tienen las puertas
aisladas del canal con una capa de ¢xido de silicio muy fina, del
orden de 0.1 micra (um).

El FET de capa de blogueo (JGFET), sélé autoconductor. pue-—
de ser con transicién P/N al canal N o N/P al canal P. Los elec—
trodos son: puerta G, drenadeor D y fuente 5.

El MOSFET autoconductor puede ser de canal P o N. Los elec-
trodos son: puerta G, drenador D, fuente S vy substrato B.

7 El MOSFET de doble puerta autoconductor es sélo de canal N.
Los electrodos son: puerta Gl, puerta G2, drenador D, fuente S v
el substrato B. '

El MOSFET autoblogueado puede ser de canal N o P. Los elec-
trodos son: puerta G, drenador D, fuente S y substrato B.

En las figuras 7.1, a), b), ¢) vy @), se representa un tran-
sistor JGFET con zona de transicidén P/N al canal N, con cuatro po-—
larizaciones de VGS, mostrédndose, como actua esta tensidén aplicada
entre la puerta (G) y la fuente (S), sobre el canal de silicio.
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En la fig. 7.1, aunque no estd indicado la tensién VDS se
mantine a un valor de 50 v v se observa:

Que la polarizacidén, de la puerita G respecto de la fuente S,
es inversa: es decir, la regién P es negativa respecto de la N del
canal, es la polarizacidén normal para este tipo de transistor. gque
presenta una resistencia de entrada muy elevada.

En a) al ser la tensidn VGS = 0 , no existen zonas de carga
espacial, presentandc el canpal sus mejores condiciones de conduc-—
cidén, corresponde al sector pasivo de la curva caracteristica.

En b) la tensién aplicada es VGS= -3 v, la puerta G va pro-—
duce un campo eléctrico en el canal de silicio y las correspon-
dientes zonas de carga espacial agotadas de portadorez, existien-
de un moderado estrangulamiento del canal de silicio, corresponde
al sector de éestrangulamiento de la curva céraqteristjca. ‘

En ¢) la tensién aplicada VGS = -5 v, es mayor gue en el ca-
s0 anterior, por lo gue, el estrangulamiento es mas acusado.

En d) la ten=sién aplicada VGS = -10 v, corresponde a la es-—
trangulacidn total del canal, impidiendo el paso de corriente en-
tre el drenador D ¥ la fuente S.

La familia de curvas caracteristicas, corriente drenador 1D
en funcidén de la tensidn VDS {drenador-fuente), para wvarios valo-
reg fijos de VGS, es semejante a la de un pentodo termoidnico, co-
mo puede verse en la fig. 7.2 . 3e trata de un componente "contro-
iado por tensidén” y de resistencia de entrada muy eievada como la
valvula termoidnica,., mientras gques el transistor bipolar es contro-
lado por corriente v de resistencia de entrada baja.

Ilo Ip en mA
o * Fensibn pinch.oft
p Uos
U'Gsl , I UGS a0y
Ugs = ~2.5v
Ugs e -5V
UG.‘ = =75V
Ups = 30V e i
Upg =4V USSU-IOV
~Uggenv . Upgen Vv
o 50 75 100
Fig. 7.2

El JGFET («JUNCTIQN GATE FIELD EFFECT TRANSISTOR»), se uti-
liza en etapas amplificadoras de radicfrecuencia en receptores de
de radio y T.V., en aparatos e instrumentos de medicidén de alta
impedancia de entrada y formando la primera etapa en algunos tipos
de circuitos integrados (C.I1.).
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7.1.1 Transistor MOSFET (IGFET o MO3)

EL transistor IGFET ( <INSULATED GATE FIELD TRANSISTOR» ) o
simplemente MOS ( «METAL OXIDE SEMICONDUCTOR» )., es de mayor apli-
cién gque el JGFET, por las ventajas gque presenta para la fabrica-
cidén de circuitos integrados para sistemas digitales.

Segun la composicidén de la delgadisima capa. utilizada para
aislar la puerta G del canal de silicio del tipo P o N =se distin-
guen por las siglas:

MOSFET ..... Con capa aislante de 6xido de silicio

MNSFET ..... Con capa aislante de nitrurc de silicio
MASFET ..... Con capa aislante de 6xido de aluminio

En la fabricacidén de transistores MOSFET se utiliza la téc-
nica planar (v. pags. 85, 87 v 101), el mds popular v sencillo de
fabricar es el de canal P, constituido por un substrato tipo N
con reducida concentracidén de impureza, en el gque por <«DIFUSION»
se crean dos regiliones P muy impurificadas, separadas de 10 a 20
micras aproximadamente., Estas regiones constituyen el drenador (D)
vy la fuente (S8), respectivamente. :

Sigue una operacion de <LOXIDACION® para cubrir toda la su-
ficie con una capa de 6xido de silicio de 0,1 micras (um) vy a con-
tinuwacidn se practican sendas ventanas en el o6xido de silicio, so-—
bre las dos regiones P y un depdsito de aluminio por «DEPOSICION»®
sobre el total de la superficie.

Con un procedimiento fotolitogrdfico combinado con la opera-—
cidén llamada €INTERCONEXION»® se secciona la capa metdlica para de-—
finir la puerta G y los contactos del drenador D y fuente S.

Después de la operacidén de <«ENCAPSULADO?» y codificado gueda
terminado el transistor: pero son fabricados en grandes series de
forma que las operaciones son comunes y simultdneas a miles de u-—-
unidades. :

En la fig. 7.2 se muesta el transistor MOSFET de canal P de
autoblogueo.

nt

P canal ind,
n(substrato) p{substirato)

Fig- 7.2 . Figo 7'3
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Este tipo de. transistor funciona por enriquecimiento, pues
al aplicar una tensidén negativa entre puerta G y el substrato B,
el campo eléctrico formard un canal P inducido entre las regiones
del drenador D vy la fuente S, cuya conductividad aumenta al ele-
varse la tensidén de la puerta G . El canal inducido se forma con
portadores minoritarios (+) del substrato tipo N (v. fig. 7.3).

El MOSFET autoconductor puede ser de canal P o N y aungque el
més popular v sencillo de fabricar es el primero, el tipo N se fa-—
brica a partir de un substrato P en el gque se difunden dos regio-
nes N muy concentradas de impureza del grupo V, que forman el dre-
nador D v la fuente S, respectivamente y entre ambas, se hace por
«DIFUSION®» un canal N, con la misma impureza del grupo V.

lLas operaciones de formacidn de la puerta y contactos metali-
zados del drenadeor D v de la fuente S, son semejantes a las gque se
realizan para la fabricacién del auteblogueado (v. fig. 7.4).

S G D S G D
o r\l-rJ-’j-Lﬁ
p+ pt Nt e
N~ £
N-
Fig. 7.5 Fig. 7.6

Los transistbresiMOSFET tienen una impedahcia (v. Apéndice B)
de entrada comprendida entre 10715 v 10°24 ohmios,segun el espesor
de la capa de 6xido de silicio.

El transistor MOSFET de doble puerta de autoconduccidn, se-
gun la bibliografia en lengua inglesa <«DUAL GATE MOSFET». tiene
dos puertas (Gl v G2) a lo largo del canal tipo N, por lo gue am-
bas, controlan la corriente del drenador.

Los transistores MOSFET tienen factores de ruido inferiores
al de las vdvulas termoidénicas.

Una nueva tecnologia en estos transistores, se basa en com-
binar un MOSTET de canal P ¥ otro de canal N, ambos del tipo del
de autoblogqueo, resultando una estructura Gnica CMOSFET. Los dos
tipos, canales N vy P, se representan en la fig. 7.5 .y fig. T.6.

En los transistores MOSFET es necesarico proteger la capa de

6xido de silio, contra la ruptura producida por acumulaciéon de car-—
ga electrostatica, cuando el circuito de puerta estd abierto, para
lo que generalmente se fabrican con un diodo Zener conectado entre
la puerta ¥ el substrato, que limita la tensidén a un valor tolera-
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ble; no obstante, estas unidades deben manejarse cuidando no tocar
las patillas de las conexiones con los dedos u obhjetcs metdlicos.

La notoriedad e importancia gque han adquirido los transisto-
res MOSFET, se debe a su utilizacién en la fabricacién de circuitos
integrados digitales, para su aplicacidén en los ordenadores, donde
sustituyen a los transistores bipolares (v. CAPITULC 8).
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8. CAPITULO 8
8.1 Circuitos integrados

Los circuitos electrdénicos, evolucionaron ¥ se convirtieron
en los afies 50, en un conjunto formado por transistores y otros se-
miconductores, al gue se agregaban: condensadores, inductores y re-
tencias, soldados a las conexiones de cobre impresas sobre una pla-
ca de fibra de 1.5 mm de espesor (v. pag. 82), constituvyendo médu-
ios o tarijetas, en muchos casos enchufables, gque abarataron y faci-
litaron la construccidén v el mantenimiento de los equipos.

A pesar de este importante paso, debido a la complejidad-de
los circuitos,que aumentaba continuamente al abordar nuevos campos
de aplicacidénes, se presentaban verdaderos problemas de cableado o
interconexién de componentes, que fuercon sembrandce ideas de provec-
tos de montajes en bloque, con interconexiones («'A SOLID BLGCK »),
coincidentes con una politica de miniaturizacidén de los montajes.

Jack 5t. Clair Kilby (1.9 -1.9 ), graduado en 1.%47 en la
Universidad ce 11linois. como ingeniero eléctrico., fue responsable
de la construccidn del primer «SOLID STATE CIRCUIT», en el labora-
torio de investigacidn de «Texas Instruments®» en E.E. U.U..

Utilizd, una laminilla de germanic para fabricar «€in situd,
transistores, condensadores, inductores vy resistencias, constitu-
vyendo el primer € CHIP », que reunia de forma indivisible, en una
misma vy diminuta estructura cristaiina, los componentes activos vy
pasivos, que componian un circuito electrénico compieto, gque fue
anunciado y presentade al publico en 1.959,

£ligid rpara 1la pruela un <rLIP-FLOP», esquema que fue desa-
rroliado en 1.919, por icos fisicos W. H. Eccles v F. W. Jordan,.
como bdscula o interruptor biestaliie, gque cambia de estado, salida
de tensidn alta ¢ salida cero, por un impulso exterior. En su ver—
sién con vdlvulas utiliza bdsicamente,dos tricdos, dos condensado-
res vy siete resistencias y fue muy utilizado, como elemento de me-—
moria binaria en los ordenadores:

LLa empresa estadounidense &«Fairchild Semiconductorsy® anuncid
en 1.960, el proceso de fabricacisén €FLANAR» (v. pag.l101), gue de-
sarrolld en sus labhoratorios.

Como aplicacidn iddnea de esta forma de fabricacidn, se po-
tenci¢d la produccidén de «SOLID STATE CIRCUITY® v se utilizd la re-—
sistencia ohmica del silicico v la capacidad de las uniones P/N pa-~-
ra la formacién de los componentes pasivos.

Asi, en esta década de los afios 60, comlenza la carrera ver-—
tiginosa de la «MICROELECTRONICA», protagonizada por los laborato-
ricos vy fabricantes, investigando la creacién de nuevas tecnologias
para mejorar y ampliar la produccién de circuitos integrados.

Se producia la irrupcidén del CIRCUITO INTEGRADO®» que al i-
gual que el transistor, desencadenaria la nueva revolucidén técni-
ca, en la propia de los semiconductores.

En 1.961 «Fairchild Semiconductors®» lanzé al mercado la pri-
mera serie de <«CHIPS®» o <«INTEGRATED CIRCUITS» para electréni-
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ca digital, gque llam¢& <«MICROLOGIC», a los gque seguirian en 1.965
la serie udA 700 de «AMPLIFICADORES OPERACIONALES», pA 702, u A709
y A 710 v en 1.968 €l uh 741, econdmico vy popular entre los popu-—
lares, durante casi dos décadas.

El amplificador operacional fue disefiadeo para utilizarlo en
los primeros ordenadores analdgicos,para realizar las operaciones
matematicas de adicién, sustraccidén, integracién, etc; pero tie-—
nen muchas aplicaciones en electrénica analégica. como amplifica-
dor de corriente alterna o continua y en aparatos de medicidén en
funciones, de osciladores, filtros activos, sensores, etc,

En las caracteristicas de los amplificadores operacionales
destacan: una impedancia de entrada elevada, de salida muy baja,
ganancia alta, aceptable ancho de banda vy baijo ruido.

Estan constituidos por tres etapas simétricas acopladas di-
rectamente, formadas cade una c¢on dos transistores integrados i-
dénticos, la primera con dos entradas para salida diferencial, la
segunda es la gque proporciona la ganancia del amplificador opera-
cional ¥y la nltima reduce la impedancia de salida.

A partir del afio 1.965, mds de venticinco fabricantes abas-
tecian en fuerte comretencia, el mercado de circuitos integrados,
proporcionande informacidn v recomendando esquemas v condiciones
de funcionamiento, para diversas aplicacicones. Entre estos fabri-
cantes destacarcn: Fairchild, Motorola vy Sylvania, como los méas
competitivos.

8.1.1 Circuitos intecgrades digitales v analdgicos

Los circuitos integrados (C.1.) se catalogan en dos grupos:
CNUNERICOS ¢ DIGITALES® vy «ANALOGICOS ¢ LINEALESY», siendo sus pe-
culiares caracteristicas ias siguientes: .

— Los C.1.€DIGITALESY dan una salida. 4que solamente to-
ma dos. estados, el €0%» o el €1%, qgue corresponden a
sendos niveles de la tensidn de salida, cuyos valores
estdn perfectamente definidos.

'~ En los C.I.¢ANALOGICOS» la tensién de la sefial de sa-
lida, es una funcidn continua de una variable gque es
la tensidén de entrada.

Las ventajas mds destacadas del C.I. son:
— Volumen muy reducido. factor importantisimo en los e-—
quipos portdtiles y méviles para comunicacidénes y me-

diciones.

- Fiabilidad, es mavor que la de los equipos que utili-
zan componentes discretos y cableado convencional.

- Ecconomia, el precio de los equipos con circuitos inte-
grados es inferior y la construccién mds sencilla.

— La reduccion del consumo de corriente, es otra ventaja
muy importante y detacable en equipos con muchos com-
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ponentes actives o alimentados con baterias o pilas.

— Representan un importante ahorro de tiempo en el dise-—
fio, puesta a punto v fabricacién de los equipos.

Los transistores que forman parte de los circuitos digitales
funciconan <«CONMUTANDO», es decir, pasan del estado de «CORTE» al
de «SATURACION» o viceversa., estableciendo a la salida un nivel de
tensidén €ALTO» o «BAJO», respectivamente. Los transistores en esta
forma de trabajec no amplifican la sefal, mantienen los niveles.

Por trabajar asi los transistores, a la electrdnica digital
también se la conoce como electrénica de «CONMUTACION® v son fre-—
cuentes circuitos digitales, constituidos por cientos de miles de
transistores integrados.

Los circuites integrados digitales, estdn introduciéndose en
todos los dmbitos de la vida, con ellos se poténciaron los ordena-
dores v en sus entrafias invaden: laboratorios., industrias, bancos,
comercios, administraciones y hogares. Como sistemas digitales de
control en edificios {(ascensores, calefaccidén, alumbrado, alarmas,
etc} vy en la industria en general para control vy regulacién de hu-—
medad, presidn vy temperatura, en el sector del automévil, electro-—
medlicina, navegacion aérea y maritima v ferrocarriles,

Los circuites integrados analdgicos, son muy utilizados en
los amplificadores de sonido, receptores de radio v T.V., grabado-
res—reprcductores de sonido vy video, equipos de comunicaciones fi-
jos, mdviles y portatiles, instrumentacidn cientifica v especiali-
zada, egquipos 1ndustriaies para mediciones vy regulacidén, sondme-—
tros, deteccidn de gases, proteccidén de operarios, alarmas, etc.

8.1.2 Escalas de integracidén

El numero de transistores o puertas, gue se ubican, simultd-
neamente en un «KCHIPY., lo clasifica dentro de una categoria de in-
tegracién, gque se denomina «€ESCALA DE INTEGRACION».

El gran desarrollo de la «MICROELECTRONICA», fue aumentando
la capacidad de integracidn, de unos poceos transistores por chip
al comienzo de los 60, hasta cientos de miles en la actualidad.

Una clasificacidén aproximada segln el ndmeroc de transistores
0 puertas elementales integradas, es la siguiente:

Num. de transistores Escala de integracidn
10 a 100 SSI (Small Scale Integration)
2100 a 1.000 MSI (Medium Scale Integration)
>1000 a 10.000 LSI (Large Scale Integration)
>10.000 a 100.000 VHSI (Very High Larger Scale

Integration)

Los circuitos integrados o chips digitales, estan formados
por transistores bipolares o unipolares, acoplados entre s vy co-
nexionados para formar sistemas ldgicos : puertas, comparadcres,
registros. contadores, memorias y procesadores.
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8.1.3 Familias ldégicas

Debido al auge vy prometedor consumo de circuitos digitales,
enn los primeros afios de los 60, el mercado estuvo "super surtido”
por numerosos fabricantes, con cdédigos distintos para realizar las
mismas funciones, dando lugar a grandes problemas de disefio, crea-—
dos, por la incompatibilidad de las caracteristicas relativas a la
alimentacidén v al acoplamientoc entre las unidades.

Estos problemas demostraron gue era necesaria una normaliza-
cién que facilitara la eleccidn de los circuitos integrados compa-
tibles, para simplificar el disefio de los sistemas digitales.

Los circuitos integrados digitales, se fabrican con dos tec-
nologias: la £BIPOLAR® con transistores PNF vy NPN y la «UNIPOLAR>»
gue utilizas transistores MOSFET y CMOSFET vy existen en ambas tec-
nolegias, circuitos integrados que realizan la misma funcidén légi-
ca; pero con diferentes condiciones de trabajo y cédigos.

Hay una serie de caracteristicas que son propias de cada una
de las tecnologias citadas, destacando las siguientes:

BIFCLAR

- Alimentacidn + 5 V¥ y mayor consumo due la t/unipolar
- Mayor rapidez en el cambio de estado gue t/unipolar
~ Menor capacidad de integracidn que la t/unipolar

UNIPOLAR (MOS)

- Alimentacién © , +18V vy O , -18V , segun tipocs

~ Alta impedancia de entrada (poco consumo de potencia)
— Meénor rapidez en el cambio de estade gue la t/bipolar
Mavor capacidad de integracidn gque la t/bipolar

1

Dentro de cada una de las dos tecncologias enumeradas, se co-
nocen «FAMILIASY, gue se distinguen por la composicién de los cir-
cuitos y caracteristicas comnunes, son las siguientes:

TECNOLOG1A BIFPOLAR TECNOLOGIA MOS
Familia RDL Familia C-MOS
Familia RTL Familia P-MCS
Familia DCTL : Familia H-CMOS
Familia TTL Familia N-MOS

Familia ECL
Familia I2L

La RDL (Resistor Diode Logic) no llegd a integrarse., unica-
mente se utilizdé empleando componentes discretos.,

La DCTL (Dicde Coupled Transistor Logic), la mas sencilla de
las integradas, acoplamiento directeo, con un diodo-transistor por
cada entrada. Dié lugar a la RTL (Resistor Transister Logic), sus-
tituvende los diodos por resistencias; pero practicamente ya no se
utilizan.

La TTL (Transistor Transistor Logic), ha sido durante muchos“
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afios la mds utilizada. ya gue reune una buenas caracteristica y un

precio muy razonable. Aungue en un principioc fue integrada en 551,

ha pasado a niveles superiores intraduciendo importantes innovacio-
nes vy modalidades que la mantienen en el mercado como: HTTL (mavor

velocidad ¥ mavyor consumo), LPTTL {economia en el consumo) y LSTTL

(mayor wvelocidad y bajo consumo), que se concocen bajo la denomina-

cién &SCHOTTKY».

La ECL (Emitter Coupled Logic) es para alta velocidad de con-
mutacién v lo consigue no llegando a los estados de corte ni de sa-
turacidén, es como una reduccidn de camino ": pero a consta de un
aumento del consumo de corriente.

"

La I?2L 6 I1L (Integrated Injecticn Logic). es la mé&s moderna,
muy gimple,de bajo consume v con una capacidad de integracidén com=—
parable a los MOS, se ha utilizado en le fabricacion de relojes y
«MICROPROCESADORESS .

En la tecnologfa MOS5S, se utilizan transistores MOSFET de ca-
nales N o P o de los dos tipos. Las principales ventajas de esta
tecnologfa, es una capacidad de integracidén mavor y un consumo de
corriente menor, una desventaja es que son mas lentos en la conmu-—
tacién de corte a saturacién y viceversa.

Del tipo de transistor utilizado, se derivan l1os nombres de
las familias: C-MOS {(C-MOSFET, v. pag. 109), P-MOS (MOSFET canal
P), N-MOS (MOSFET canal N} v el H-CMOS5 de alta (HIGH) velocidad de
conmnutacidén.

Es muy interesante compatrar
lias integradas,

las caracteristicas de las fami-
gue Sse muestran resumidas en la tabla gque sigue:

i TEMPO | cre. CONSUMO ' W
(DEFRC. | cfiGys | OF UNAFPUETA | FACTOR | spcery
FAMILIA DE LA MAX. DE CALIDAD R.:.\AHC\SCIIA
SERAL mﬁg“;o En o)
{ns) (kHz En reposo | o ividad
TTL
estandar 10 35 10 10 100 Muy débil
Schottky .
estandar 3 120 20 20 60 Muy débil
Schottky
baja
potencia 10 35 2 2 20 Buena
PMOS 100 5 0.5 05 50 Excelente
NMOS 50 10 - 0.4 0.4 20 Excelente
M
CMOS 60 10 00005 | Segun F 5 | bucna
CMOS/ )
S0S 3 100 0,0001 | Segin F 1 Excelente
2L 50 - 200 5 0,001 0,001 2 Excelente
ECL 1 5C0 50 50 50 Baja
( H. Lilen, 1.978 30 )
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Los "tiempos de conmutacion” de las dos tecnologfas, segun
las familias, estdn entre los valores de 3 vy 200 nanosegundos vy
los consumos de potencia, entre 0,1 microvatio/puerta v 50 mili-
vatios/pruerta,correspondiendo el menor tiempo a las familias ECL
y TTL, el mavor consumo a la ECL v el menor consumo a la CMOS.

8.1.4 Funciones légicas vy puertas

La electrdnica digital estd basada en el 4€ALGEBRA DE BOOLE»
que se debe al fildsofo vy matemdtico inglés George Boole (1.815-
1.864), gquien fue uno de los fundadores - de la «LOGICA MATEMATICA»
representando las ideas por simbolos matemdticos a los que aplico
las leves del Algebra de la Ldégica.

Boole escribid:
-~ " The Mathematical Analisis of -Logic, being an Essay
toward a Calculus of Deduction Reasoning ".
(" Andlisis Matemdtico de la Légica ", ed. esp. 1847)

~ " A Investigation of the Laws of Thought on Which Are
Founded the Mathematical Theories of Logic and Proba-
bilities ".
(" Una investigacid¢én de las leves del pensamiento so—
bre las gque estan fundadas las teorias matemdticas de
la légica v de las probabilidades ", 1.854)

Como sistema de numeracidn utilizé el sistema binario creado
en el s. XV1] por Leibnitz y asignd el «1% al €gi’» o <«VERDADERO»
y el «0» al «NO¥» o «FALSOM» v establecid, las funciones logicas.

Las funciones ldgicas o de conmutacidén, definen las leyes de
combinacioén de las variables binarias de entrada:

IDENTIDAD: La variable de salida «y» es una funcidén de
una sola variable de entrada «x»; resultando una igual-
dad en el valor de la variable de entrada y la variable
de =alida, .

Ey =1 cuando x =1
y = 0 cuando x =0

NEGACION: Entre la variable de entrada €x» vy la varia-
ble de salida €y», existe una «INVERSION» del valor.

y =1 cuando x =0
y = O cuando ®x =1

AND 6 & : La variable de salida «y» es «1» (verdadera)
s&lo v exclusivamente cuando todas las variables de en—
trada €1, .... . Xn¥» son, simultaneamente, «1%» (verda-
deras) .

OR : La variable de salida serd «1» (verdadera), cuando
-al menos una variable de entrada sea «1%» (verdadera).
Para gue la variable de salida sea «0» (falso) to-—
das las variables de entrada «x1, ...., xn», simultdnea-
mente. deberdn ser «0» (falso). .
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La funcién ARND & &, se expresa como producto, F = x1 « %2 vy
y en la bibliografia espafiola se denomina funcion <«Y».

La funcidn OR, se expresa como suma, F = x1 + x2 v en la bi-
blicgrafia espafiola se denomina funcién «0Op.

En estas expresiones anteriores, el signo igual (=) debe in-
terpretarse come "la salida adguiere el estado” y el signo mas (+)
Y por (+), como AND ¥y OR, respectivamente,

La funcidén NEGACION, también se la conoce ccocmeo funcidén NOT.

Cada entrada puede tomar el estado <0» o el €1» v con n en-
tradas, pueden producirse 2°n combinacioenes diferentes, por ejem-
plo, con 2 entradas 272 = 4, con 3 entradas 2°3 = B8, con 4 entra-
das 2°4 = 16, etc.

En una «TABLA DE VERDAD», se escriben todas las combinacio-
nes posibles de las entradas v la salida correspondiente, con dos
entradas y para las funciones AND vy OR, tenemos:

Func. Y c¢on dos entradas Func. O con dos entradas
x1 w2 Y x1 x2 Y
G 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1
1 1 b1 1 1 1

Un circuito electrdénico, gue cumpla una tabla de verdad, re-
cibe el nombre de «PUERTAX. se dice gue la puerta "IMPLEMENTA" el
circuito digital, materializdndolo fisicamente.’

Aungue las puertas bdsicas. pueden construirse con facilidad
utilizando componentes discretos, como puede ser para hacer una
prueba, resulta un gasto de Liempo v dinero innecesario., vya gue e—
xiste en e! mercado:una gran oferta de puertas integradas, gue sa-
tisfacen agrupdndeolas, cualdquier necesidad de disefic vy ademds re-
sultan muy econdmicas,

El circuito integrado tipo 7411 tiene 3'puertas Y de 3 en-
tradas, el CD4057B 3 puertas O de 3 entradas v el CD4072B lleva
6 inversores.’ )

Un sistema digital, por muy complejo que pueda ser, estard
definido por una funcién del é&lgebra de Boole, gque siempre podrd
realizarse fisicamente (ge dice "implementarse’) combinando puer—
tas légicas AND, OR vy NOT, que pueden ser miles.

Gottfried Wilhelm von Leibnitz (1.646-1.716), fildésofo, fi-
sico vy matemdtico alemdn, hombre de extraordinario dinamismo, con
protagonismo en muchos campos, defendid la unidn de las Iglesias
Protestante y Catdélica, fue inspirador de la creacidén de Academia
de Ciencias de Berlin y defensor de la idea de transformar Europa
en una sola unidad politica. gue decia,., al servicic de la civili-
zacidn, fue autor de numerosos libros.
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Leibnitz v Newton, descubrieron independientemente. entre
log afios 1.671 v 1.676, €l cdlculo diferencial v Leibnitz en 1686
escribe la obra "De geometria receondita et analysi indivisibilium
atque infinitorum", sobire lo que afics después, se llamaria cdlcu-
lo integral, estableciendo ademds. los signos: «5» de integracion,
& » de producto vy <&:» de divisién. )

Leibnitz fue también el autor, del sistema de numeracién bi-
nario, que sdélo utiliza dos digitos, el «0» v el «1».

8.1.5 Circuitos combinacionales y secuenciales

«COMBINACIONALES® son una serie de circuitos ldédgicos en los
que la salida depende unicamente del estado de las entradas, sin
influir la wvariable tiempo.

«SECUENCIALES®» se dencominan otros circuitos légicos que dan
una salida, gque depende del estado de las entradas y ademds de la
variable tiempo: es decir, gue para un mismo estado de las entra-
tradas, la salida es diferente segin el instante en la secuencia
del proceso. Estos cicuitos estdn gobernados por los impulsos de
un reloj maestro (CK) .

B.1.5.1 Circuitozs combinacicnales

Son muy numeros los circuitos combinacionales que se utili-
zan en los sistemas digitales, «CODIFICADORES», «DECODIFICADORES»,
<TRANSCODIFICADORES:, <«COMFARARDORES», <«MULTIPLEXORES®, <«DEMULTI-
PLESORES», <«GENERADOR-COMPARADQR DE POLARIDAD», etc. qgque aunque
se pueden "Implementar" utilizando componentes discretos,no resul-
ta préactice ni ecénomico; pues existe una gran variedad de tipos
de circuitos integrados, gue va sea en unidades sueltas o si es
necesarico, agrupdandolas debidamente interconexionadas, permiten
satisfacer las exigencias de cualguier disefio.

Para procesar, la infeormacién numérica ¥y alfanumérica, debe
expresarse en una serie de cddigos, p.e. el BCD (Binary Code Dec-
imal) vy ASCII (Americam Code for Information Interchange), res-
rectivamente (entre otros), para cuyas operaciones se requieren
circuitos electrdnicos a base de puertas, «COMBINACIONALES®», p.e.
para:codificar (de DECIMAL a BCD), decodificar (de BCD a DECIMAL)
Yy transcodificar {(de BCD a BINARIO). ‘

Los «COMPARADORESY», analizan dos numeros binarios, formadoes
por una serie de ceros Yy unos, empezando por los dos <«BITS» de
mayor peso, hasta encontrar una diferencia, en cuyo caso, produce
una salida L (A < B)Y oG (A > B) ¥ si1 no existe, la salida serd
E (A = B).

Los &MULTIPLEXORESY», tienen varias entradas de datos, una
sola salida y varias entradas de control, para seleccionar entre
las entradas una salida. El numero de entradas de control «n», pa-
ra formar la combinacién binaria de seleccién, estd relacionado
con el namero de entradas «N¥», por la expresidén: N = 2°n.

Los multiplexores (MPX), se utilizan comeo selectores digi-
tales de datos, con enorme profusién en informdtica y también en
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electrénici analdgica, para la seleccién de canales de sonido.

Los <«DEMULTIPLEXORES» realizan una funcién opuesta a la de
los multiplexores, tienen una sola sefial de entrada de datos vy va-
rias salidas, entre las que, se selecciona una mediante el numero
binario formado en las «n¥®» entradas de control. Para seleccionar
€N% salidas, es necesario cumplir la relacidén: N = 2°n.

El «GENERADOR-COMPARADOR DE PARIDADY», se utiliza para iden-
tificar los errores producidos por la introduccién de ruidos en los
sistemas de transmisidn digitales. La informacidn digital estd com-
puesta por una serie de unos vy ceros v el ruido puede convertir un
uno en cero o viceversa, falseando la informacioén.

Para detectar las alteraciones que falsean la informacidn,se
incorpora a cada "palabra de informacioén" una clave de transmisién,
formada por un bit, que debe ser «0» o «1» para .gue el numero total
de "1's" sea impar o par, segun el criterio del sistema. Un cambio
de un bit, serd automdticamente detectado por el sistema.

8.1.5.2 Circuitos secuenciales

El dispositive fundamental de los circuitos <«SECUENCIALES»
es el &« FLIP-FLOP» (v. pag. 112). circuito que tiene dos estados

. estables (biestable) cuvas salidas representan la ldgica «0» y la

16gica €1», respectivamente.

Mediante un «IMPULSO» de tensidn, gque =e aplica a la entrada
del <«FLIP-FLOP®, se produce el cambio de estado, gue conserva in-
definidamente {(mientras esté alimentads) o hasta la lliegada de o-
tro impulso, que retornaréd el dispositivo al estado anterior.

Un biestable es un «ELEMENTO DE MEMORIA®» bé&sico para la com—
posicidn de los sistemas secuenciales, que estdn constituidos por
un conjunto de biestables (memorias) y un reloj maestro {(CK), for-
mando segun su diseflo, los «REGISTROS® y los «CONTADORESY.

Un «REGISTRO» tienen la funcién de almacenar informacién bi-
naria temporalmente vy estdn formados por biestables, de los que
cada uno almacena un «BIT®» y el conjunto, formado por varios pun-
tos de memoria, se llama «UNIDAD LOGICA DE INFORMACION».

Un «CONTADOR®» computa el numero de «PULSOS» que llegan a su
entrada, procedentes del reloj maestro, siendo capaz de tomar un
determinado numero de estados diferentes, que define el <«MODULO»
del contador. Este médulo (M) ~es funcidén del numerc de biestables
(rn) . gue forman el contador, segun la férmula, M = 2°n.

Existen diferentes tipos de registros y contadeores., que ha-
cen las funciones citadas de cada dispositivo; peroc actuando con
particularidades especificas, gue tienen aplicacidén concreta para
distintos procesos de la informacidn.

8.1.6 Memorias

Los sistemas digitales, procesan la informacioén, gque reciben
del exterior constituyendo los datos, segin un programa predetermi-
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nado para generar una salida, que puede ser visual, impresa o© gra-—
bada (ordenador) o actuar scobre circuitos electroénices para contro—
latr ¢ regular cualguier sistema de: alumbrado, trdfice, elevadores,
puesta a punto de arparatos, cadenas o procesos de fabricacidén, ma-

guinas de produccidén, mdgquinas herramientas, etc.

Son imprescindibles las operaciones de: seleccidn, registro.
comparacion, memorizacién y cémputo de la informacidn.

La unidad gue almacena la informacién en un sistema digital,
disponible para su utilizacién, se le dencomina. «MEMORIAY»® v.el lu-
gar ocupado por un €BITY» se llama «PUNTO DE MEMORIAM.

Existen memorias de tipo «ELECTRONICO ESTATICASY» constitui-
das por semiconductores vy otras de «SUPERFICIE MOVIL® tales como
disco magnético, tambor magnético v cinta cassette.

Las caracteristicas mads impéortantes son: capacidad de alma-
cenamiento, rapidez de acceso a la informacisdn, velocidad o caudal
de transferencia y consumo de energia.

La memcria estdtica de semiconductores es «VOLATIL®, va que
al desconectar la alimentacidn de la unidad., gueda bhorrada,., hecho
gue no tiene lugar en las de superficie méavil.

que los datos se pueden graba leer, incluso borrarse y repetir

Existen memorias tipo «RAM>» (CRANDOM ACCESS MEMORY») en las
Yy
la grabacion v lectura con cotros datos.

o

Otras memorias para funciones muy especificas almacenan una
informacién “"de fdédbrica”, gue solamente puede leerse; perce no mo-
dificarse, son tipo €ROM® {«READ ONLY MEMORY»). Muy utilizadas
para grabar rutinas de encendido vy comprobacidén, sistemas operati-
ves o lenguajes de programacidn,

En la fig. B.1 se muestra un grafico, que destaca las carac-—
teristicas vrelativas, de velocidad de acceso ¥ capacidad en bits,
de los Lipos de memoria més usuales.

i

» MEMORIAS
3 DE MASA
H (dluo-
temborys)}
3 MEMORIAS
-] EXTENDIDAS
i ----------------------- (nuciwor, [ 777
6 peliculas
deigadas )
MEMORIAS }
TAMPON MEMORIAS '
{3 avmiconductonss, CENTRALES |
| . - i
- | 1 1
| 1 I I
1 1 - 1 t
. Tiempo Ge access
Fig. 8.1

( Lopez Rubio, 1986 : 25 )



8.1.6.1 Memorias de semiconductores

En las memorias de semiconductores, el «PUNTO DE MEMORIA>®
estd constituido, generalmente por un biestable «FLIP-FLOP», for-
mado por varias puertas ldégicas, en circuitos integrados de esca-
la LSI, con tecnologia unipelar (MGOS) o bipolar (PNP o NPN).

La tecnologia MOS («METAL OXIDE SEMICONDUCTOR®) con transis-—
tores FET («FIELD EFFECT TRANSISTOR»), tien¢ mayor capacidad de
integracidén, (bits/chip); pero es mds lenta, gque la tecnologia bi-
polar con transistores NPN y PNP,

Estas memorias de semiconductores estdticas, se fabrican en
los tipos <«RAM» volétiles, para grabar y leer datos y <&ROM» sdélo
para lectura de informacidén, en tres versiones: «RPROM», «EPROM» y
«EERONY, que fuera del egquipo, utilizando distintos procedimientos
para cada memoria, se pueden borrar y reprogramar.

Existe un tipo de memoria dindmica volatil, formada por con-
densadotres integradoz, gque permiten un almacenaje, bits/chip, cua-
tro veces mayor gque utilizando flip-flop's; perc para mantener el
estado €1%, precisan operacicnes de <refrescod¥y, que Cconsisten en
reponer periddicamente la carga. 5Son adecuadas para grandes unida-
des de memoria, debido a su excelente relacidén, capacidad/precio.

8.1.6.2 Acceso a la memoria, otrdenador

Es muy importante obtener de la memoria, la informacidén so-
licitada, en el menor tiempo posible; es decir, un acceso réapido.

El tiempo de accesco depende del tipo de memotria y-de la pro-
pia organizacidn, aparte de que hay daistintas formas de acceso,
las mds rdpidas son 1as de semiconductores v las mds lentas las
de tambor v disco magnético. '

El €TIEMRQO DE ACCESO» de las memorilas de semliconductores ex—
presado en nanosegundos (ns), es del orden de: en tecnologia bipo-
lar (NPN v PNP) de 10 a 200 v en ECL de 10 a 40, en tecnologia MOS
de 200 a 700 y en Schottky de 100 a 300, siendo mavyor, de 5 a 100
milisegundos, en ‘las memorias magnéticas de tambor o disco.

En un «ORDENADOR®» la memoria estd organizada en forma matri-
cial, un €BIT» ccupa una célula vy un <«QOCTETO» forma un <BYTE»
con 1905 ocho bits gue son necesalrios para almacenar un cardcter.

Se llama longitud de la «PALRBRAY», al conjunto de bits acce-
sibles en una séla operacidén de lectura o escritura. Puede variar
segun el ordenador, entre B, 64 bits; pero los mdas usuales son
de 8, 16 y 32.

El tamafio de una «MEMORIA® en bits es el producto del nume-
ro de palabras por el numero de bits por cada palabra. En binario,
1 Kbit equivale a 1024 bits yv Mbhit a 1048576 bits.

La capacidad de una memoria, usualmente de expresa en «BYTESY»
u €OCTETOS», anteponiendo kilo o Mega, siendo 1 Kbyte=1024 bytes vy
1 Mbyte=1048576 bytes, respectivamente.
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Las €C» células de la memoria, se numeran, desde el 0 al C-1
v =e direccionan con ¢s®» bhits, siendo C = 275, o sea, €l namero de
posiciones de memoria es igual al numero de combinaciones diferen-
tes de O's v 1's formadas con €s¥ bits. La «DIRECCION» buscada con
&«s» bits, se almacena en el «REGISTRO DE SELECCION DE MEMORIA».

B.1.7 La «CPU»

Un «ORDENADOR» estd formado. por una €MEMORIA CENTRAL» para
almacenar: el programa. los datos. los resultados intermedios y la
ia salida con los resultados finales y entre otras unidades la mds
importante, la «CPU» {(«CENTRAL PROCESSING UNITY), ademds de un sis-—
tema de intercomunicacidn., formado por tonductores multiples para-
lelo, provistos de conectores que se llaman «BUSES».

La «CPU», la forman las unidades «ALU% (KARITMETIT AND LOGID
UNIT®) v la «C.U.» {«CONTROL UNIT»).

La «ALU». est& formade bdsicamente por circultos «SUMADORESY®
construidos con puertas, se encarga de efectuar operaciones aritmé-
ticas vy légicas.

La «UNIDAD DE CONTROLX dirige la «CFU», enviando las sefiales
gque seleccionan, en cada caso, 1&s operaciones gque debe ejecutar.

La «CPU¥» ocupaba wvarics circuitos integrados; pero a partir
del afio 1.971, se integra en un solo circuito LSI, con la denomi-
nacion de €MICROPROCESADORY.

En la fig. 8.2 se muestira un diagrama en blogues de un orde-—
nador, donde se destacan la Memoria Central, la Unidad de Mando vy
la Unidad Aritmetica Ldgica.

—————————— m
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—
|
|
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|
e
|
[AcumuLADoR_] | [co 1 o n
|
|
|
L

I .
! | M
U.AL. |
. |

4
] S

Organigrama de blogues de un_ordenador.

Fig. 8.2

(Lopez Rubio, 1986 : 6)

Un programa es un conjunto ordenado de instrucciones escri-
tas en un 4LENGUAJE DE PROGRAMACION®» que resuelven un problema.
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Para «CORRER®» un programa en un ordenador, se «CARGA®» en la
memoria central y se «EJECUTA® en orden creciente de la correspon-
diente numeracidn que contiene las instrucciones.

Existe en la unidad de control un «CONTADOR DE PROGRAMA» co-
nocido por €PC», que sefiala la direccidn de la primera instruccioén
v que sucesivamente suma 1 a su contenido, para continuar el desa-
rrolle de todo el programa.

La instruccion, con un "céddigo de operacién', se define vy
con una "direccion’, facilita la localizacidén de los datos en la
memoria, para trasladarlos temporalmente a un "acumulador' forma-
do por un registro.

Las instruccicnes gque requieren operaciones aritméticas o
ldgicas, las ejecuta la «€ALU», recibiendo unos datos del acumula-
cdor y otros de la memcria central, respectivamente.

La unicdad de mando interpreta las instrucciones y bajo su ba-
tuta se generan las ¢MICROINSTRUCCIONES® que tienen la finalidad de
organizar ia red l1dvica en la maguina; para ejecutar correctamente
cada una de las instrucciones.

Las microinstrucciones, descomponen las instrucciones en las
operaciones necesarias para su ejecucidn, haciendo el programa mas
sencille al no terner qdue repetir estas subrutinas.

Ei microprocesador estd ascociado a las memorias ROM y RAM de
de la unidac¢ central v & ios demas circuiteos, buffers (montaje de
un C.I. con ganancia unidad e impedancia de entrada muy elevada),.
interfaces (adaptadores entre dos disposivos, para conjuntar las
caracteristicas), relioj (sefial C.K.) vy alimentacidn.

La comunicacidn entre el ordenador vy el exterior, va sea el
usuario, una linea u otra mdgquina, se hace a través de los dispo-
tivos de entrada salida 1/0, que comunican con log periféricos de
digtinto tipo, de almacenamiento de datos y de comunhlicacidn, como
la pantaila, el teclado. la impresora, el trazador, etc.

Los circuitos integrados—-microprocesadores de 16 bits, estédn
encapsulados en una pastilla con 40 patillas de conexiones ¥y unas
dimensiones aproximadas a 52 % 15 mm v B.5 mm de altura incluidas
las patillas. El1 «circuito integrade enchufa en un scoporte hembra,
preparado para soldarlo a la tarjeta de circuito impreso.

8.1.8 Microprocesadores comerciales

La primera generacion de microprocesadores fue con tecnolo-
gia PMOS, en capsula DIL («DUAL IN LINE») de 16 patiilas, que sa-
116 al mercado en 1.972, p.e INTEL-4004, para palabra de 4 bits.

Una segunda generacion, con tecnologia MOS, encapsuladds en
pastillas con 40 patillas, la formaron los INTEL-8080 vy MOTOROLA-
6B00 en 1.974, para palabra de 8 bits v de muy bajo consumo.

A partir de 1.975, se produce una importante evolucidn, pa-—
ra combinar las caracteristicas: capacidad de integracién, velo-
cidad y consumo., utilizando sucesivanente, tecnologfas Schottky!
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IZL v BCL., comenzd una fuerte competencia entre fabricantes.

En loz ultimos afios. se ha pasado por los INTEL's 8086
80286 v actualmente se estd utilizando el B0383.

8.1.9 Ewvolucidn de los circutittos integrados

En general la industria mundial de los componentes electré—
mocos, pasa por un momento dificil, debido & la subida especta—
cular de los costes de investigacién y desarrollo.

La creacién v puesta a punto de un C.I. de tecnclogfa muy a-
vanzada, se estima que cuesta de 5 a 100 millones de ecus, resul-
tandc un unportante riesgo, el hecho de que su demanda en el mer-
cado puede ser tan corta, como sucede con algunos de los produc-
tos clasificades como "gran publice”, gue la inversién se truegue
en una considerable pérdida.

Es importantisime v decisivo, mejorar continuamente los pro-
cedimientos de fabricacidn v elevar la produccidn, para conseguir
el maximce rendimiento de las costosisimas instalaciones, gue au-
mantan de precio vertiginosamente.

A modo de ejemplo, si en 1985 una nuecva fdbrica de
semiconductores costaba 145 millones de ecus, hoy en
dia una nueva f{dbrica costaria 225 millones de ecus.

Para ayvudar a las industrias europeas de la infor-
matica vy de 1os semiconductores a eliminar la distancia
Con respecto a sus competidores norteamericancs v japo-
rneses, se ha lanzado un programa especifico de investi-
gacion. Este programé se denomina JESS! ( acrdnimo de
Joint EBEuropean Submicrom Silicon ) v representa una in-
version de cerca de 2.400 miilones de ecus. Los prin-
cipales participantes en este provecto de ocho afios son
las empresas FPhilips, GSiemens, S$6S/Thomgsom (ST). EL
programa abarcard sectores tales como la tecnoleogia
las aplicaciones finales (por ejemplo la electronica
del automdvil) v los utiles de produccidn, asi como la
investigacidén fundamental v el estudio de los materia-
les, JESS] goza de la participacidén de numerosas socie-—
dades de punta europeas, entre las cuales se cuentan
FPhilips, ST, Nixdeorf, Bosch, Telefunken v Plessey.
Dentro del marco de este programa, la sociedad ST ha
sido encargada de la puesta apunto de memorias EPROM
evolucionadas, por el contrario, Philips trabaja en las
memorias RAM (memoria de accesce selective) estdticas,
y Siemens en las memorias RAM dindmicas. Si aun se de-
ben determinar las modalidades del financiamiento, este
se repartird, no obtante, entre las sociedades partici-
pantes {50 %), sus gobilerncs (25 %) y ayudas de la CE
{ 25 % ).

Desde 1981, 1la demanda de componentes activos aumen—
td con un promedio anual de 12 %, mientras que la tasa
de crecimiento anual medio de la produccién sélo fue
del 10,5 %. En 1988, la produccidn de la Comunidad cu-—
bria el 72 % del consumo aparente.
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En 1 sector de 1os componentes pasivos, el déficit co-
mercial aumenta progrecivamente desde 1984 hasta alcan-
zar 350 millones de ecus en 1988B. En este momente, la
produccién de la Comunidad cubrisa el 87 % del consumo
aparente.

(Panorama de la industria comunitaria-i99%0 , 12-8/9)

La densidad de integracion se elevd de unos 2000 transisto-
res (escala LSI) en los chiprs en la decada de los sesenta, a la
alta funcionalidad actual. gque realiza en una sdla unidad la equi-
valencia a varios millones de transistores.
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(Pancrama de la industria comunitaria-lQQO‘. 12~7)

En el Grafico 1, anterior, se representa la evolucidn de la
"cantidad de transistores por circuito integrado”™ ., entre los afios
1960 y 1993 (previsioén), el "Ancho de trazo. micrones'" entre los
afios 1970 v 1995 (previsién), la cantidad de transistores por cir-
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cuito integradoe pare ias distintas capacidades de memoria RAM v
Y para ios microproceszsadoires de B8, 16, y 32 hits.

Segin el gréafico. las memorias RAM de 4 Mhit, se han cons-
truicdo en un scico <CHIFY con més de diez milliones de transistores,
en el afo 1990.

La denominacidén "ftrazo'", se refiere a ia longitud del canal
del MOSTET, que al avanzar la tecnologia, se ha ido reduciendo con
el fin de disminuir el tamafio de cada transistor, para aumentar la
densidad de integracion. De la longitud de % micrones en 1970. se
pasd a 1 en 1990 e incluso, epn productos punta, se llega a 0.8
.micrones ¥y se estima serda de 0.35 en 1995. La unidad indicada en
ecte arafice "micron”, equivale a una millonésima de metro.

8.1.10 informacidn de fabricantes

En la fig. .3 me puestran a tituic de ejemplos.algunos ti-

ros G& cajas o Ccarpsuies corvespondientes a circuites integrados a-

naidoicoes, con indicacidn de las dimensiones. E1l tipo mas utiliza-
o actualmente, 25 el llamado <DUAL IN LINEZ representads en C.
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Hay una gran variedad de cajas o cépsulas para circuitos Integrados lineales: Las

mis tipicas son las del tipo transistor (a) TO-5, (b) la caja plana y (¢} la caja con doble fita de
conexiones. Las dimensiones estin en milimetros.

Fig. 8.3

( H. Lilen, 1.975 : 31 )

En la fig. 8.4, se representa la caja. tipo «DUAL IN LINE®
de 40 patillas. del microprocesador NEC uPDBOBOA, compatible con
el INTEL 8080, es de 8 bits canal N v tiene unas dimensiones ma-—
zimas de 51,3 » 15,24 x 3,7 milimetros, ha sido muy utilizado en
en uordenadores (PC's) y aun se utiliza en algunos periféricos.
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MILLIMETERS
A 51.5 MAX
8 254 £ 0.1
¢ 48,26 £+ 0.2
o 1,27
pe— )
E 0.50 £ 0.1
A
— S F 3.2 MIN
s d
IR & L :
F
- £ ol e M 0.30 £ 0.1
b | e >
- 8 ‘ | 1365t 0.25
e .4 J 15,24 £ 0.1

Seguidamente. se encuentran cuatro tablas, marcadas desde la
A a la D, en las gue s¢ rvelaclonan con las carvacteristicas mds im-
portantes, a&lguncs de2 oS microprocesadores, gque fueron més popula-
ves v utilicados en las cdévadas de los setenta v ochenta

L& tabla A se refiere & microprocesadcores MOS5 canal N y la B
a M0S ranal N, la C a CMDOS v 1a D & tipos bipolar. Destaca la ma-
yor rapidez de les MOS N respecto del MOS P v log CMOS respecto al
MOS N ¥y los mas rapicos de estos tipos, 1os bipolares.

td equivande en PC's., el microprocesador
s. gue corresponde a8 la tecnologia de alta
2 bits, contenido en una pastilla cuadran-—

Actualmente, se e
iINTEL 386TM SX de 32

velocidad, CHMOS 1V de
guiar con 100 patilias.



TABLA A. Microprocesadores MOS canal P
) o
o L0 3 ;E» 'gn o L3 30
2 :'3 EE % 8 5 5,_., Numero Potencla 2: u.§
Fabricante Tipo 9(3 2@ g SER § - de Ins- consumida 3= 3%
gg g’% §g 3\% a : trucciones w) §§§ §
2| Rkt
AEG-Telefunken [ CP3F | + | 8 | 4 k | w0 | 4 | oss 40
" Fairchild T pps2s | 2 | 4 | 65k | e | 85 | o8 16, 18
| Generat jnstrument | tPsoco | 1+ | 8 | 4 K | 10 | 48" | 055 40
(ntel 4004 R 4 4 K(o) 10 45 06 16
4040 1 4 8 K(o) 10 60 0,8 24
8008 1 8 18 K 20 48 0.8 18
8008-1 1 8 16 K 12 48 1 18
| Mostek ss | 1 | 8 |32 k | 10 51 40
National Semi- GPC/P 3 4 64 K 6 43 '
conductor iMP-4 3 4 64 K 12 1 22, 24, 40
iMP-8 3 8 |64 K 4 38 1 22, 24
IMP-16 5 16 |64 K 4 43417 1.4 22, 24
PACE 1 16 | 64 K 10 45 0.8 40
SC/MP 1 8 |64 K 2 46
Rockwell PPS-4 1 4 4 K 4 50 0,22 42
PPS-4/2 1 4 4 K 50 42
PPS-8 1 8 |18 K 4 109 0.3 a2
SGS-Ates CP3F L - I | | |
Texas TMS1000 + | an | B8 K | | | 28
( H, Iilen , 1978 : 196 )
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TABLA B. Microprocesadores MOS canal N
S5 | 3% | B2EE [rems| W | o | 223
22| 23 | Ejei | v || w53
: 2 58 | Ofs %8
| amo | amos0 | 1 | 8 | 64K | 2 | 40 |
| am | ses0 | 1 | 8 } ek { 2 | 72 | oz | a4 |
i Electronjc Arrays | EA 902 | 8 { 64 K | _ | 48 | ] 28 I
| Fairchid | F 8 | 2 | 8 | ek | 2 | 1o | | 40
| GenerallInstrument | CP 1600 | 1 | 16 | &4 K | 35 | 87 | | 40
| tntel | 8080 | v | 8 | sk | 2 | 1 | 1 | 40
| Mitsubishi-Oki | BOBO b v | 8 | esK | | 74 | | 40
MOY Tecnology i 6501 | | 8 | 64K | | | |
Motdrola | 6800 { v+ | 8| sk | 2 | 12 | 02 | 40
" Mostek T Fe | 2 | 8 | ek | 2 | o0 | [ 40
“Naidnal Semicondac.|  CMP8 | 8 | 8 | 64K | 16 | i | 40
NEC | wDBoBO | 1+ | 8 | 6K | 2 | 72 | | 40
Signptics I 250 | 1 | 8 | 32k | 48 | 74 [ o5 | 40
| Syndrek (GA) ] | v | 6 | | | |
Texap TMS 8080 1 8 64 K 2 74 1 40
| TMS 9000 | 1 | 16 l | | 63 | | 64
| Toshiba | Twesaz | | 12 i 4K | 13 | w08 | | |
Western Digital I CP 1611 | 3 | B ‘ | 36 | 80 | | 40
MCP 1600 16 64 K 36
( H. Lilen , 1978 : 197 )
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TABLA C. Microprocesadores CMOS
O 24 3 ﬁ% < o 5
o = 209 [}
%2 i REE g Duracitn Numero Potencia : oD
Fabricante Tipo o© ge 25EE | dela suma de ins- consumida H §—‘;
g g_ 'é,g, 8528 {1s) trucciones (W) E eg
R ) — o
2 58 | L8 g
Harris | me00 | 1 | 12 | 4k | S | so | oo | a0
Intersit | mew0 | 1 | 12 | 4K | S | so | o0t | 40
RCA COSMAC 2 8 64 K 6 59 0,0t 28, 40
(CDP 1801)
Solid State 0,25
Scientific S0S 8

( H. Lilen, 1978 : 198 )
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D. Microprocesadores bipojares

TABLA

(seiqe|ed)
BUIOWAW ] ap
[GUETNETTLET-YI
8p pepioede)

(snq) esgered
ap prufuoq

eifojouda)

Ndo 40d
1D 8p cawnN

Tipo

Habricante

4 64 K

LS

AM 2901 |

64 K

4N |

9400
3000

| AMD

I Fairchild

| N+1 | TTYS | 2N | 2 N 1

I Intel

40

| Motorola

22

0.2

6701
RP 16

I Monolithic Memories

48

|64K

4

(He Lilen, 1978 : 199)

| Rayteon
| rTC

40

0.12

1

SBP 0400
TMC 1801 N

I Texas

40

0,4

32K

| an |

I Transitron
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Apéndice 1: Metrologia
Siglo XVIII
Siglo XIX

Siglo XX
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APENDICE 1: Metrologia

Siglo XVIII

En 1.792. una comisidén constituida por varios miembros de
la Academia Francesa de lag Ciencias, llega al acuerdo, de modi-
ficar la propuesta que en 1.670 hizo el tedlogo francés Gabriel
Mouton, para definir la unidad natural de longitud, que designé
€« mille » vy definidé como € un minito del. arco de meridiano ».

Después de este acuerdo, varios geémetras midieron el arco
del meridiano, entre Dunkerque y Barcelona, llegdndose en 1.799,
a fijarse las nuevas unidades fundamentales, de longitud y masa.

Pierre Simon de Laplace (1.748-1.827), figico. matemdtico
y astrénomo francés, (al que se deben <«Las leyes de Laplace®
en Electromagnetismo), dirigié esta comisién, que fijé las nue-
vas unidades fundamentales, de longitud el €metro®» y de masa el
<«kilogramo>®.

Definiercon la longitud del <€metro®, como:

€ la diezmillonésima parte del cuadrante del meridiano
gue pasa por Paris »

Depositaron, en Paris, un modelo de metro, constituido por
una barra de platino iridiado, de 4x25,3 milimetros de seccién,
gque a la temperatura de cero grados centigrados., tiene una lon-
tud gque corresponde al &metro primitivod.

Para definir la unidad de masa, también depositaron en Pa-
ris, una masa de platino iridiado, cuya masa establece la unidad
de masa <kilogramo».

En 1.806, Pierre Frangois-André Méchain (1.733-1.804) vy
Jean—-Baptiste Joseph Delambre (1.749-1.822), matemdticos y astré-
nomos franceses, fueron los autores de las bases cientificas, de
la concrecidén del « Sistema Métrico Decimal » (LKSMD»).

Estos cientificos, autores de la medicidén del arco de me-
ridiano, partiendo del <metro primitivo>», crearon los mualtiplos
vy submiltipleos, las unidades de volumen y masa e incorporaron la
unidad segundo, al Sistema Métrico Decimal.

Los prefijos definidos fueron: Kileo (1000), deci (1/10),
centi (1/100) y mili (1/1000).

Designaron, come unidad de volumen el «€litro», equivalente
al «decimetro cubico®» y como derivado de esta unidad, definieron
el «kilogramo®:

« la masa de un decimetro cubico de agua, a una tem—
peratura de 49C »
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El segundo,_como unidad de tiempo, lo definieron:
&€ 1/86400 de la duracion del dia solar medio »

Finalmente, fueron depositados en Paris, los modelos de
unidades, correspondientes a la unidad de volumen y masa.

Friedrich Wilhelm Besszsel (1.784-1.846) notable astrénomo
alemdn fundador y director del observatoric de Koenigsberyg, rea-—
lizé la medicidén del cuadrante del meridiano, objetando una dis-
crepancia, que cifrd en 0,22883 milimetros mds corta. Esta dis-
conformidad, que no fué rebatida, obligd rosteriormente, a defi-
nir el metro, como la longitud del patrén de Paris.

Siglo XIX

En el afio 1.872 se celebrd en Paris,la «Conferencia Inter-
nacional de Pesas y Medidas®» con participacién de mds de veinte
paises, acorddndose nuevas normas y modelos hechos de platino
iridiadeo,para el metro v el kilogramo. Se acordd depositar estos
patrones en Paris y crear una nueva <« Oficina Internacional de
Pesas y Medidas » en Sevreés, lugar muy préximo a Paris.

Posteriormente, en el afio 1.875, se redactdé la «Convencidn
Internacional del! Metro», que firmaron, diecisiete de los veinte
paises presentes. Los paises no firmantes, recomendaron;pero sin
obligar por ley, el uso del sistema., razdén por la que no se impu-
so0 en sus territorios, Estadeos Unidos y Gran Bretafia.

También en 1.875, Inglaterra es protagonista, en el campo
de la metrologia, creando ¥y publicando un nuevo sistema absoluto
de pesas y medidas, como una reaccidn a los acuerdos adoptados
en 1.872 en Paris, en el marco de la Conferencia Internacional
de Pesas y Medidas. Fue J.D. Everett, por encargo de la «British
Association®» el encargado de crear y publicar el nuevo sistema,
tomando, en este caso, como unidades fundamentales, el centime-
tro, el gramo vy el segundo. Este sistema 1lamado <«C.G.S», 'que
se impuso en todo el mundo, tantc en la ciencia como en la téc—
nica, hasta mediados del siglo XX, no logré, en cambio, imponer-—
se en Gran Bretafia.

La «Conferencia General de Pesas y Medidas®» ( € Conférence
Générale des Poids et Mesures; CGPM» ) se consagrdé como la mas
alta organizacién internacional en la definicién de unidades, en
metrologia.

Los paises, asistentes, que firmaron la convencién fueron:
Alemania, Bélgica, Bulgaria, Dinamarca, Espafia, Finlandia,

Francia, Grecia. Hungria, Italia. Noruega, Paises Bajos, Portu-
gal, Rumania, Rusia, Suecia vy Suiza.
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Unidades del sistema métrico decimal:

Longitud: metro (m)

Superficie: metro cuadrado (m~2)

Volumen: metro cubico (m"3)

Litro (1 1 = 1 000 cm™2)

Masa: kilogramo (kg)

Tiempo: segundo (s8]}

Velocidad: metro por segundo (m/s)
Aceleracién: (m/s”2)

Peso, fuerza: (m.k/s°2)

Densidad: (Kg/m"3)

Presién, tensioén: atmésfera

{1 atm = 1 m.kg/(s"2.cm"2))

Trabajo, energia: (m"2.kg/s"2)

Potencia: (m"2.kg/s) _

Momento de giro: (m"2.kg/s3"°2)

Longitud de onda de la luz:

ansgtromio (1 A = 10°-10 m)

Carga eléctrica: culombio o amperio.segundo
(c o A.s) '

Intensidad de la corriente: amperio (A)
Tensidén: voltio (V)

Resistencia: ohmio (R)

Trabajo eléctrico: vatio.segundo (W.s)
Potencia eléctrica: wvatio ( 1 W =3 V.1 A )
Capacidad: faradio (A.s/V)

Intensidad del campo eléctrico: voltio/metro
(V/m) '

Las unidades eléctricas amperio y voltio se
pueden obtener de las unidades métricas me-
diante diversas transformaciones, si bien en
ellas desempefia un papel importante la cues-
tién de su definicién. Mds tarde, aparecerdn
dos sistemas de unidades eléctricas diferen-
ciados: «sistema electrostaticod» vy <«sistema
electrodindmico®».

( Plaza & Janes Editores S.A. 1.989 : 384 )

El primer congreso electrotécnico, se celebré en la ciudad
de Paris, los dias 21 vy 22 de GSeptiembre de 1.881, en el gque a
propuestas del fisico, matemdtico y astrénomo, Karl Friedrich
Gauss (1.777-1.855) va fallecido, y el fisico, Whilhelm  Eduard "
Weber (1.804-1.891),ambos alemanes, se aceptd el sistema de uni-
dades CGS (centimetro, gramo, segundo), de obligado cumplimiento
en electricidad v se establecieron las unidades eléctricas:

— 1 amperio (A) es la intensidad de corriente que du-
rante la electrdlisis de sales de plata hace que
se deponga 1,118 mg de plata en 1 segundo.

-~ 1 culombio (C) es la carga eléctrica gque permite
se depositen 1.118 mg de plata, independientemente
del tiempo empleado para ello. Se obtiene asi que
1 C=1A.83.

- 1 voltio (V) se establece como la tension de un ele—
mento normal (1,01885 V) )
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- La unidad que permite expresar la resistencia eléc-
trica es el ohmio (). 1 £ es la resistencia en la
que una tensidén de 1 V genera una corriente con una
intensidad de 1 A. Por lo tanto 1 @ = 1 V / 1 A,

— La capacidad se mide en faradios (F), que se define
como la relacién C / V, es decir, 1 F=1 C/1 V.

Electrélisis, es descomposicién de una sustancia en diso-
lucidén o fundida, que se llama electrolito, por el paso de una
corriente eléctrica, que entra por un electrédo, llamado cdtodo
Y Sale por otro que se llama dnodo, ambos sumergidos en el elec-
trélito.

Coincidiendo con la celebracidn, en 1.893, en la ciudad de
Chicago (Estados Unidos), de la € XI Exposiciédn Universal », el
congreso de especialistas en electricidad,., establecid, por defi-
finicién y con cardcter obligatoric, las unidades: henrio, julio
y vatio, de esta forma:

—~ 1 henrio (H) es la unidad de inductividad. Indica la
tensidén inducida por variacioén de corriente y  por
unidad de tiempo: 1 H = 1 volt (V).l1l seg/amp(s/A)

- 1 julio (J) es el trabajo gque se realiza cuando una
fuerza de un newtonio (N) actua a 16 largo de un ca-
mino de un metro. J = 1 Nm = 1 m~2 Kg/s"2

— 1 vatio{W) es la potencia eléctrica que genera 1 am-
perio con una tensioén de un voltio en una resisten-
cia. 1 W=1V.1 A.

Siglo XX

El ingeniero italiano, Giovanni Giorgi (1.871-1.950), pro-—
pPusc un nuevo sistema de unidades, basado en el metro, el Kkilo-
gramo-masa, €l segundo vy el amperio. El inventor, pretendia eli-
minar los inconvenientes del sistema CGS en la utilizacién ordi-
naria de las unidades derivadas, en unos casos muy grandes y en
otras demasiado pequefias.

Este sistema de unidades, llamado en honor de suv inventor
€ Sistema Giorgi » fue aceptado por la « Comisién Internacional
de Electricidad » en el afio 1.935 vy es actualmente utilizado.

Existe otro sistema llamado € Sistema Técnico », en el que
las unidades fundamentales son: el metro, el kilogramo-fuerza vy
el segundo. El1 kilogramo—fuerza, es por definicidén, el pesoc del
kilogramo-masa a 452 de latitud y al nivel del mar, se le conoce
como € kilopond ».
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Apéndice 2: Energia Eléctrica
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2: Energia Eléctrica

Produccién v consumo total de Espafia

Peninsular (1990)

* Produccién

La produccidén bruta del equipo generador peninsular
ha sido de 142.045 millones de KWh, superior en un
2,8 % a la del afio 1989, anterior,

De esta produccién, 25.02Z21 millones de KWh correspon-
den a8 la produccién hidroeléctrica gque, a pesar de
representar solamente un 83 % de la de un afio hidrau-
lico medio, supuso un crecimiento del 34 ¥ sobre el
afio anterior que fue extremadamente ‘seco.

La participacién de la generacién térmica de carbédn
ha sido de 59.319 millones de KWh, 1o gque representa
la mayor aportacidn a la produccidén del Sistema. Su
crecimiento respecto a la del afio anterior fue sélo
del 0,1 %.

Esta produccidén, llevada a cabo mediante la utiliza-—
cidén de méds de 35 millones de toneladas de carbén na-
cional v 3.6 millones de toneladas de carbén importa-
do, permite comprobar la importancia de 1la contribu-
cién del Sector Eléctrico al mantenimienmto de la mi-
neria espafiola del carbdn.

La preoduccién térmica a partir del fuel-pil y del gas
fue de 3.440 millones de KWh, un 16,3 % inferior a 1la
produccidn total, al tratarse de un-tipo de genera-
cidén cuya utilizacidn estd determinada por la politi-
ca energeética nacional que la destina a la reserva de
potencia.;

La aportacidén de la generacién nuclear ha sido de
54.265 millones de KWh, con un descenso del 3,3 %
respecto al afio anterior.

CUADRO 1.
PRODUCCION PENINSULAR SEGUN TIPO DE GENERACION
: 1990 1890 / 89 (%)

Hidroeléctrica 25.021 34,0
Téermica de carbdn 59.319 0,1
Térmica de fuel v gas 3.440 -16.3
Nuclear 54.265 ~-3,.3.
TOTAL 142.045 2,8

En Mill. KWh
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CUADRO 2.
ESTRUCT. DE POTENC. Y DE PRODUC. DEL SISTEMA PENINSUL.

1973 1989 1990

Pot. Prod. Pot. Prod. Pot. Prod.

Hidroeléctrica 51,1 39.8 37.8.13.,5 38.5 17,6

Térmica carbédn 18,0 24,1 28,0 42.9 28,4 41.8

Térm. fuel v gas 25,9 27,3 16,2 2.9 16,1 2.4

Nuclear 5.0 8.8 18,0 40,7 17.0 38,2

En %

ifﬁforme Anual Hidroeléctrica Espafiola S.A., 1990:19)

Extrapeninsular (1990)

En cuanto a la demanda de energia eléctrica, en la zona
extrapeninsular, componente del mercado eléctrico de las empre-
sas integradas en UNESA, ha sido en 1990,

Zona Mill.KWh % variacidén sobre 1989
Extrapeninsular 5.995 7.4
{MEMORIA ESTADISTICA ELECTRICA. UNESA, 1990 : 127)

La zona extrapeninsular, alcanzé un incremento en la deman-—
da de 7.4 %, que fue superior a la media del mercado de las em-
presas gue conforman UNESA.

DISTRIBUCION POR ZONAS DE LA :
POTENCIA INSTALADA A 31 DICIEMBRE DE 1990 (UNESA)

Termoeléct. Termoeléct.

Hidroélect. Cldasica Nuclear TOTAL
% Total % Total % Total % Total
Zonas MW Zona MW Zona MG Zona MW UNESA
Eiérape— -
ninsular 6,8 0,1 1821,6 99,9 - - 1822.,4 4.1
(MEMORIA ESTADISTICA ELECTRICA. UNESA, 1990 : 185)

La potencia instalada para atender la demanda extrapeninsu-
sular, supone el 4,1 % de la total de UNESA, para toda Espafia.
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Avance estadistico afio 15891

En cuanto a los datos referentes al afio 1991, UNESA ha pu-
blicado un informe provisional, cuyos datos damos seguidamente:

Avance ‘ estadistico
BALANCE PROVISIONAL DE ENERGIA ELECTRICA DE 1991

Y SU COMPARACION CON EL DE 1990.
TOTAL DE ESPARA

Millones de KWh

%
© 1990 1991 variacién
Produccioén:
Hidroeléctrica .......... 25.695 - 27 .410 6,7
Termoeléctrica cldsica .. 71.778 74.170 3.3
Termoeléctrica nuclear .. 54.265 55.580 2,4
3.6

Produccidén total ........ 151.738 157.160

POTENCIA EN SERVICIO EN ESPARA A 31-12~-91

Mw %
Hidroeléctrica ............ 16.642 36.8
Termoeléctrica cldsica .... 21.246 . 47,0
Termoeléctrica nuclear .... 7.378 16,2
TOTAL ......... e e e e 45,266 100,0

(LA INDUSTRIA ELECTRICA EN 1991. UNESA, 1992 : 1)

Andlisis

El CUADRO 1. detalla la aportacién de energia, durante el
affo 1990, de cada uno de los cuatro tipos de generacién utiliza-
zados en la peninsula, ademds, detalla en tanto por ciento, las
variaciones respecto al afic 1989. Es de destacar. un aumento en
produccidén hidroeléctrica del 34,0 % y una reduccidn, en la tér—
mica de fuel vy gas del 16,3 % v en la nuclear del 3,3 %.

La produccién total peninsular, aumentd en 1990, respecto
el afio anterior, un 2.8 %. .

El CUADRO 2. informa de la distribucién de potencia y pro—
duccién, en tanto por ciento, en los afios: 1973. 1989 y 1950.

En el afio 1973, hubo una importante produccidén hidraulica,
(39,8 %) un buen afic de lluvias, con baja aportacidén de la pro—
duccidén térmica de carbdon (24,1 %) e importante de la térmica de
fuel v gas (27,3 %) vy muy baja la de tipo nuclear (8.8 %).
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El afio 1989, muy parecido al 1990, seco c¢on pocas lluvias,
desciende la produccidén hidratlica (13.5 %) v también la de
fuel v gas (2,9 %}; impactos, de la subida del precio de estos
productos, se aumenta la produccidén térmica de carbdén (42,9 %),
sobre todo utilizando carbdén nacicnal vy aumenta de una forma im—
importante la de tipo nuclear (40,7 %).

La produccidén en Espafia se ha multiplicado, muy aproximada-
mente, por 3 entre los afies 1960 -~> 1970 vy por 2,68 entre
1870 -—-> 1990.

La potencia instalada, total peninsular, es 43.402 MW,
distribuida en: 38,50 % hidroeléctrica, 28,39 % térmica de car-—
bén, 16,11 % térmica de fuel y gas v 17 ¥ nuclear.

La potencia instalada total extrapeninsular es 1.822.,4 MW,
distribuida en: 0,1 % hidroeléctrica v 99.9 % termoeléctr:ca cléd
sica, no existiendo la de tipo nuclear.

La potencia en Espafia total instalada. de 45.224,4 MW =se
ha multiplicado muy aproximadamente, por 2.7 entre los afios 1960
y 1970 v por 4,2 entre 1970 y 1990, ' :

Es muy significativo, para juzgar el grado de electrifica-—-
cién de un pais, la comparacioén del consumo de energfa eléctrica
por habitante, como muestra el cuadro siguiente:

CONSUMO DE ELECTRICIDAD POR HABITANTE EN 1990
EN LOS PAISES DB LA COMUNIDAD EUROPEA (*)

KWh / Habltante

- variacidén
1989 1990
Luxemburgo ........ 10.897 10.982 0.8
Alemania .......... 6.570 6.520 ~0,8
Bélgica ........... 6.086 6,266 3.0
Francia .,.......... 6.064 6.185 2,0
Dinamarca ......... 6.023 6.029 .1
.Reino Unido ....... 5.280 5.355 1.4
Paises Bajos ...... 5.092 5.245 -3,0
Italia ............ 3.985 4.100 2.9
Irlanda ........... 3.604 3.797 5.4
Espafia ............ 3.514 3.660 4,2
Grecia ............ 3.143 3.200 1.8
Portugal .......... 2.427 2.565 5.7
C. E. ....... e e 5.081 5.165 1,7
(*) Medido a través de la energia disponible para

mercado.
(LA INDUSTRIA ELECTRICA EN 1991. UNESA, 1992 : 5)

Espafia ocupa, el décimo lugar en consumo por habitante de
electricidad v el quinto lugar en produccidén de energia eléctrlca
entre los paises de la Comunidad Europea.

Es interesante, comparar la produccién total de energia
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eléctrica, en el afio 1990, de los paises de la Comunidad Europea,
gue desglosada en los distintos tipos de produccidn es:

PRODUCCION NETA DE ENERGIA ELECTRICA EN 1990
EN LOS PAISES DE LA COMUNIDAD EUROPEA

Paises Hidroel. T.Cl&sica T.Nuclear TOTAL

Alemania 17.645 259.633 139.237 416.515
Francia 57.010 45,190 297,825 -400.025
Reino Unido 6.940 232.347 . 58.779 298.066
Italia 34.809 171.614 - 206.423
Espafia - 25.336 67.052 51.959 144,347
Paises Bajos 168 65.703 3.296 69.167
Bélgica 894 25.719 40.547 67.160
Grecia 1.981 30.060 - 32.041
Portugal 9.140 17.624 - 26.764
Dinamarca 528 25.365 - 23.893
Irlanda 984 12.723 ‘ - 13.707
Luxemburgo 803 518 - 1.321

TOTAL 156.238 951.548

591.643 1.699.42%

\ "Mill. KWh
(LA INDUSTRIA ELECTRICA EN 1991. UNESA, 1992 : 4)

1991

En el "BALANCE PROVISIONAL DE ENERGIA ELECTRICA DE 1991"
{v. pag.747f ), se puede ver en la distribucidén de la produccidn,
que aumentaron: en un 6,7 % la hidradlica, en un 3,3 % la termoc—
eléctrica cldsica v en un 2,4 % 1la termoeléctrica nuclear; con
un crecimiento total de energia eldctrica de un 3,6 por 100.

Comparando los cuadros, "POTENCIA EN SERVICIC EN ESPARA
A 31-12-91" (v. pag.741) v el CUADRO 2 " ESTRUCTURA DE POTENCIA Y
DE PRODUCCION DEL SISTEMA PENINSULAR" se pueden representar, muy
aproximadamente, las wvariaciones porcentuales, de la distribucidn
de potencias, en los sistemas de produccién peninsular: -

Distribucién de potencias en %.

1973 1989 1990 1991
Hidroeléctrica 51,1 37.8 38,5 36,8
Térmicas (cldsicas) 43,9 44,2 44,5 47,0
Térmica nuclear 5,0 18,0 : 17,0 16,2

Grdaficos

El grédfico de la fig. 1, representa la produccidén eléctrica
en Espafia en 1990, en tanto por ciento, distribuida en hidroeléc-
trica, térmicas de carbén v fuel-o0il y nuclear. Es un afic con ba-
ja participacién de la produccidén hidratlica y de fuel-oil y alta
contribucién de la produccidn térmica, de carbédn y nuclear. i
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El grdfico de la fig. 2, representa la produccidén eléctri-
ca en Espafia del afio 1990 en GWh, distribuida en hidroeléctrica,
térmica de carbdén, térmica de fuel-0i1l v nuclear.

Fl grdfico de la fig. 3, representa la produccidén eiéctri-
ca en Espafia en Mill.KWh (MWh) entre los afios 1940 y 1990,

El grdfico de la fig. 4, representa la produccidén eléctri-
ca mundial en Bill.KWh (Bill.KWh = 1000 x MGh), entre los affos
1940 y 1990.

Datos retrospectivos

Afios 1917 a 1935

Es interesante la informacién de la évolucién de la poten-
cia eléctrica Nacional, entre los afios 1917 y 1930, gque fue:

Potencia en KW instalada

1917  ...... 390 x 10°3 , ( 390 MW)
1922 ...... 600 x 1073 , ( 600 MW)
1927 ...... 1020 x 10°3 , (1020 MW)
1928 ...... 1100 x 10°3 , (1100 Mw)
1830 ...... 1200 x 10°3 , (1200 MW)

1930 Consumo total: 2,5 x 1079 KWh (2500 Mill. KWh)
(F.F. Sintes Oliver y F. Vidal 1933 : 173 )

El consumo de energila eléctrica, aumenta en Espafia, entre
1929 y 1935, con una tasa media anual de aproximadamente 5%, expe-
rimentando wuna importante paralizacién durante los afios de la
guerra civil, entre 1936 y 1939.

CUADRO 1

ENERGIA | ENTREGADA AL CONSUMO EN ESPARA
DURANTE EL PERICDO 1929-1958 (*)

: Consumo %
Afios (Millones de KWh} sobre afio anterior
1929 2.668 -
1930 2.862 7.2
1931 2.950 3.0
1932 3.073 4,1
1933 3.174 3.2
1934 3.317 4,5
1935 3.582 7.9
Guerra 1936-39 - -~
1940 3.957 -
1941 4.252 7.4
1942 4.700 10,5
1943 4,940 5.1
1544 4.881 -1,1
1945 4.651 - -4,7
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1946 5.899 26.8
1947 6.455 9.4
1948 6.625 2,6
1949 6.024 -9,0
1850 7.326 21.6
1951 8.617 17.6
1652 9.720 12.8
1953 10.047 3.3
1954 10.679 " 6,2
1955 12.254 14,7
1956 13.688 11,7
1957 14.713 7.4
1958 16.367 11.2
(Ifiigo de Oriol e Ibarra, 1988 : 31)

El grafico de la fig. 5, correspondé a. la evolucién de la
potencia instalada en Espafia, en Mil.KW (Mil.KW = MW), entre
los afios 1917 y 1930.

El grafico de la fig. 6, representa la evolucién de la po-
tencia instalada en Espafia, en MW, entre los afios 1940 y 1990,
distribuida en hidranlica, térmica gque comprende la de carbén vy
la de fuel-0il ¥y la nuclear, ademds la total.

Impacto de la guerra civil

La guerra civil

Al terminar la guerra espafiola, tanto el consumo de
electricidad come la industria productora de la misma
registraron una serie de cambios importantes.

He aqui algunos de ellos:

— Aungue durante la guerra se realizaron algunas nue-
vas construcciones, se produjo una pequefia disminu-
cidén de la potencia instalada c¢omo consecuencia de
las destrucciones ocasionadas por el conflicto,
La potencia en servicio se situd en 1.513 MW en
1939.

El! crecimiento de la potencia instalada durante el

periodo de 1940 a 1944 fue de tan solo el 1,3 por

100 de media anual acumulativa.

Esta escasa tasa de crecimiento estaba motivada por

las dificultades econdémicas 1internas, gque hacian

muy dificil la importacidén de equipos. Esta situa-

cién se vidé agravada mas tarde por el bloqueo econd-—
mico internacional.

— El1 consumo de energia eléctrica habia crecido a una
tasa media anual del 5 por 100 durante el periodo
1929 a 1936, pasando al 5.4 por 100 de crecimiento
medio anual acumulativo entre 1940 y 1944. Poste-
teriormente,este ritmo aumentdé de modo considerable.

'~ La produccién de energia eléctrica pasé de 3.272
millones de KWh en 1935 a 3.111 millcones de KWh en
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1939, Al llegar a 1944, la produccién era de 4.720
millones de KWh, con un crecimientoe anual acumulati-
vo de 5,4 por 100 durante el periodo 1940-1944.

— Como un factor méds de degequilibrio, hay 4que re-
saltar la intensa sequia padecida durante los afios
1944-19645. Seqguia cuyos efectos se vieron intensifi-
cados por el hecho de que el 92 por 100 de la poten-—
cia instalada en aguella época era hidroeléctrica.

(Cien afios de luz, UNESA. 1990 : 11)

En 60 afios, desde 1930 a 1980, la produccién nacional de e-
nergfa eléctrica, se multiplicé aproximadamente, por 60 y la po-
tencia total instalada, aproximadamente, por 38.

ILA CREACION DE UNESA

La coincidencia de los factores citados generd a co—
mienzos de los afios cuarenta una situacién dificil
para los consumidores y productores de electricidad.
Para los consumidores, porque, al lado de otra muchas
escaseces padecidas por aguella época, se encontraban
con que no podian satisfacer sus deseos de consumir-
electricidad en las mejores condiciones., Para los pro-
ductores, porque, veian gue la capacidad de absorcién
de mercado superaba sus posibilidades de produccidn.

Hay que tener en cuenta que la causa fundamental del
problema no estaba en el crecimiento del consumo eléc-—
tricidad, gue tampoco podia ser considerado como exce-—
sivo o sorprendente, sino en el blogueo internacional,
en la escasez interior de medios. para crear nueva po-—
tencia instalada vy en la sequia de 1944-1945.Por agque-
lla época, faltaba casi todo lo fundamental para la
ampliacién o simple reposicién de equipos.

En estas circunstancias, los empresarios eléctricos es-—
pafioles se plantearon la conveniencia de llevar & cabo
una mayor y mejor utilizacidén de 1las instalaciones vy
recursos eléctricos existentes en el pais.

Para poner en marcha esta coordinacidén, fue creada
Unidad Eléctrica,S.A. (UNESA) en agosto de 1944, enti-
dad que iba a desarrollar un papel fundamental en la
coordinacién de las centrales existentes en las dife-
rentes zZonas eléctricas del pais para realizar inter-
cambios entre éstas y de este modo,conseguir un repar-
to mads equitativo de la energia eléctrica disponible.

(Cien afios de luz. UNESA. 1990 : 12)
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UNESA no es una empresa mercantil, actualmente la forman 21
empresas nacionales del sector eléctrico,que abastecen a la tota-
lidad del mercado espafiol de energia eléctrica. La propiedad de
estas 21 empresas estd dividida, en aproximadamente 1.500.000 ac-
cicnistas, con participacién de distintas clases sociales.

Su objetivo, es la coordinacién de las actividades comunes
de sus integrantes, la representacién ante los organismos inter-—
nacionales y el didlogo con la Administracién para el impulsc vy
desarrollo racional, del sector eléctrico espafiol.

UNESA promovid, la construccién de las interconexiones de
los sistemas regionales entre si y con las centrales, para com-
pletar la red eléctrica primaria, en beneficio de una mejor com-
paginacién de los medios de produccién y los centros de consumo.

Protocolo

Recoge un acuerdo entre el _Sector Eléctrico v el Gobierno,
que gquiere implantar nuevos criterios., en la forma de gestionar
el gistema eléctrico espafiol.

Los tres principios que sustentaban dicho acuerdo
eran los siguientes: la voluntad del Ministerio de In-~
dustria vy Energia de aplicar una 'politica tarifaria
que permita una rentabilidad suficiente a las empre—
presas, garantice una remuneracion de los capitales y
asegure la adecuada dotacién a amortizaciones'"; la na-
cionalizacisén de la Red de Transporte a Alta Tensién
mediante la participacién mavoritaria de Sector Pibli-
co en una socledad mixta gque tenga como objetivo la
explotacidén Sptima del conjunto de las instalaciones
de produccién y transporte vy el compromiso del Gobier—
no de que "dicha nacionalizacién serd la Unica progra-—
mada por el gobierno en dicho sector, quedando garan-
tizada a las actuales empresas la propiedad v la ges-
tion del resto del mismo.

El 9 de mayo de 1984, el Consejo de Ministros aprobd
un provecto de ley sobre ‘"explotacidén unificada del
sistema eléctrico nacional, en el que se contemplaba
la creacién de la nueva sociedad anteriormente mencio-
nada,con un capital gue contaba con una participacidn
publica del 51%, v se establecia un reglamento técni-
co de exprlotacidén, segun el cual las empresas habrian
de presentar a la nueva sociedad —-diaria y semanalmen-
te sus previsiones de demanda y sus Pprogramas de pro-
duccidén, e intercambios,

Tras un debate vy aprobacién por parte del Senado, el
texto de la ley fue publicado en el Boletin Oficial
del Estado (B.0O.E) en su edicién del 26 de diciembre
de 1984 vy es el que rige en la actualidad las activi-
dades de explotacién del sistema eléctrico.

{Cien afios de luz. UNESA, 1990 : 17)
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Red Eléctrica de Espafia

E]l dia 2B de enero se publicé en el B.O.E. el Real De-
creto 91/1985 por el que se autorizd la constitucién

de la sociedad Red Eléctrica de Espafia S.A.como conse—
cuencia légica de Ley sobre "explotacién unificada del
sistema eléctrico nacional" mencionada anteriormente.

En dicho Real Decreto se sefiala que "se autoriza la

constitucién de la sociedad estatal 'Red Eléctrica de

Espafia’' ,que bajo la forma de Sociedad Andénima, tendrd

encomendada la gestidn del servicio pablico de explo-
tacidén unificada del sistema eléctrico nacional a tra-
vés de la red de alta tensién'.

(Cien afios de luz. UNESA, 1990 : 17 )

Lineas de transporte de energia eléctrica

3. Red de transporte

Al término del afio 1950, las 1lineas de transporte de
energia eléctrica, una vez sumados los nuevos circui-
tos que entraron en servicio durante el ejercicio
— ¥ ajustados y revisados los datocs correspondientes
a UNESA vy Red Eléctrica de Espafia S.A. - alcanzaron
una longitud total de 46.405 Kildmetros. Su estructu-
ra es la siguiente:

Tensidn Km % sobre el total
A 380_£V ) ) 12.gg5 - o 5;?;
A 226 KV o ) 14.991 o o —ggjg
A 116:132 ﬁg 18.;29 ) : - 40.4
—?—_—_TOT;L a 4gT405 : ) ) 100.0
(MEMORIA ESTADISTICA ELECTRICA. UNESA, 1990 : 105)

En cuanto a los datos referentes a las lineas de trarisporte
de energia, al finalizar el afio 1991 UNESA ha facilitado el avan-
ce de informacién siguiente:

'Avance estadistiéo
RED DE TRANSPORTE. LONGITUD DE LINEAS

kildmetros

- - - %

A 31-12-90 A 31-12-91 Variacidn
A 3BO KV ....... 12.685 12.830 1,1
A 220 KV ....... 14.991 15.046 0.4
A 132-1060 KV .... 18.729 18.843 0.6
TOTAL ........... 46 .405 46.719 .7

(LA INDUSTRIA ELECTRICA EN 1991. UNESA, 1892 : 4).
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Por los datos anteriores se comprueba, que la red de trans-
porte de energla eléctrica,ha experimentado un aumento en la lon-
gitud de sus lineas, en 1991, de un 0,7 %.

Energia nuclear

Antecedentes

La energia nuclear es la geénerada por el nucleo del d&tomo,
realizando una «REACCION EN CADENA®» de forma controlada.

Estos logreos, tuvieron su principio en experimentos en los
que se bombardeaban los d&tomos con particulas mds pequefias (dto-
mos de uranio impactados por neutrones). Asi, los dtomos bombar-
deados resultaban con nicleos mds pesades, al contener mayor nu-
mero de neutrones, absorbidos en los impactos.

Cuando el nucleo del uranio, captura un neutrdén aumenta su
masa en una unidad, conservdndo el mismo numero atémico (Z), es
decir, se forma un <I1SOTOPO», que es el mismo elemento quimico;
pero con mayor masa (93 neutrones) y energia. Es muy 1nestable,
radiocactivo ¥ se desintegra por un proceso de FISION».

Los guimico fisicos alemanes, Otto Hahn (1.879-1.968) vy
Fritz Strassmann {(1.902- 1.9 ), consiguieron en 1.938, en el
Instituto Kaiser-~Wilhelm de Berlin, la primera <«FISICN» de los
nicleos de uranio, bombardedandolos con neutrones.

Hahn v su colaborador, observaron, que al] bombardear con
neutrones, nldcleos de elementos muy pesados, en vez de absorber
neutrones y aumentar su masa, sSe partian para formar dos nicleos
diferentes mds ligeros. Asi, el uranio que tiene en el nicleo 92
protones (2=92) vy 146 neutrones, puede convertirse en bario
(2=56) v en cripton (Z2=36), cumpliéndose que: 92 = 56 + 36.

Otto Hahn fue galardonado con el premio Nobel de Quimica
en 1.944, por sus importantisimos trabajos, sobre la radiocacti-
vidad v los isétopos.

La primera <«REACCION EN CADENA», la consiguidé en 1,942,
el matemdtico vy cientifico italiano Enrico Fermi (1.901-1.954),
en un laboratorio situado en los bajos de la Un1vers:dad de Chi-
cago, con su llamada <«PILA DE FERMI».

Este «REACTOR® nuclear fue bautizado comd «CHICAGO~1» vy es
considerado, con derecho propio, el primero del mundo.

Es la llamada «FISION DEL NUCLEQ» gque se repite millones de
vegces en un cortisimo espacio de tiempo. originando una «REACCION
EN CADENA» que libera una cuantiosisima cantidad de energia.

A Enrico Fermi. le concedieron el premio NOBEL de Fisica en
1.938, por sus importantisimos trabajos de investigacidn. .

A esta experiencia siguieron otras, en los paises de tecno-
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gia mas avanzada, siendo El1 Comisariado Francés de Emergia Atémica
- el que consiguid en Zoe, la segunda reaccidén nuclear de forma con-—
trolada a finales del afio 1946,

Centrales eléctricas nucleares en el mundo

La produccién de electricidad en el mundo se habfa circuns-
crito, a la utilizacién, de energia hidratlica v energia térmica
procedente del carbén y de los derivados del petroleo.

Con la crisis energética, que impacté daramente a partir de
1973, principalmente, a los palses desarrollados y en vias de de-
sarrollo, aparece como unica alternativa energética la «KNUCLEAR»,
que permitia, la liberacién de la dependencia del petréleo.

La década de los cincuenta, fue prolifera en la aparicién
de las centrales nucleares, tanto en el blogue occidental, Euro-
pa Occidental y EE. UU. como en el blogue dominado por la Unidn
Soviética.

La primera central del planeta, productora de electricidad
con energia nuclear, se la atribuydé la Unién Soviética, al infor-
mar al resto del mundo, de la entrada en servicio de la central
nuclear de Obninsk, en Junio de 1954.

Continuéd Inglaterra, con la inauguracidn, presidida por la
reina, de la central eléctrica nuclear de Calder Hall en 1956.

Los alemanes instalaron su primera central nuclear a fina-—
les de 1959, comenzdé con gran impetu; pero se vid frenado en su
carrera, por problemas de tipo politico.

En Estados Unidos la primera central nuclear, productora de
energia eléctrica, entrd en servicio en el afic 1961, en la ciudad

de Shippingport, con una potencia de 90 MW. Las obras de construec—

cién e instalacién de esta central duraron cuatro afios.

En Espafia la Junta de Energia Nuclear, instald en Madrid en
en 1958 el primer REACTOR®» de investigacién, denominado <«JEN-1»
y la primera central productora con energia nuclear, en 1966, en
Zorita de los Canes, en la provincia de Guadalaiara, c¢on una po-
tencia de 160 MW, conocida como central nuclear €José Cabrerad».

Paises mds nuclearizados

En Europa occidental, Francia se destaca como pails puntero
en el desarrollo nuclear, utilizando en un principio una tecnolo-
gia de reactores de uranio natural., que mds tarde abandond, en
beneficio de la utilizacién de reactores de agua a presioén;: pero
siguiendeo, su propia e independiente tecnologfa nuclear, que con-—
tinta desarrollande en nuevos tipos de reactores.

Estados Unidos es, la primera potencia mundial en centrales
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nucleares, con mayor numero, instaladas vy en funcionamiento y su
tecnologia es de primerisima linea mundial, que exporta a Europa
Y & numerosos palses del mundo. ‘

La Unidén Soviética, era la segunda potencia electronuclear,
del mundo, a tenor con el numero de centrales productoras de
energia eléctrica v ademds tiene, su propia tecnologia, 4que ha
utilizado en su territorio vy en los paises que tenia dominados.

LOS PAISES MAS NUCLEARIZADOS .

En el cuadro 3, se recogen los diez paises con mayor
potencia electronuclear en funcionamiento y construc-

cidén.
Cuadro 3 ) Paises con mayor
- potencia nuclear
{En funcionamiento
y construccidén)
(4 31 de Diciembre de 1984)
Num. de Potencia
Paises unidades {MW)
Estados Unidos .......... 130 122.295
Unidén Soviética ......... B85 66.310
Francia .......uovieuunnnn 64 62.199
JaPON .. e e e 41 31.890
Alemania Federal ........ 27 25.493
Canadd ............c...... 23 15.776
Gran Bretaffa ............ 42 14.992
Suecia ..., 12 9.866
Espafia ........... .. ...... 10 7.838
Corea del Sur ........... 9 7.546

(CENTRALES NUCLEARES EN EL MUNDO. UNESA, 1985 : 11)

Como se ve en el cuadro anterior, Francia es el pdis de Eu-
ropa occidental, con mayor potencia en centrales nucleares, que
asciende a 62.199 MW v también, con mayor participacién nuclear
en la produccién de energia eléctrica, un 58,7 % de la total.

Influencia de los sistemas politicos

CENTRALES NUCLEARES Y SISTEMAS POLITICOS.

,se¢ ha pretendido poner de manifiesto que las cen-
centrales nucleares se han construido gracias a siste—
mas politicos antidemocrdticos y en contra de los de-
secs de la poblacidn.

La realidad mundial pone de manifiesto todo lo con-
trario. De los 32 paises que a finales de 1984 conta-
ban con centrales nucleares en funcionamiento o en
construccidén, 20 se caracterizan por poseer un siste-
ma politico pluripartidista, es decir, democrdtico,. y
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son considerados como tales a nivel internacional; 11
gse basan en un sistema politico que pone fuerte resis-
tencia al pluripartidismo o que permiten la existencia
de un solo partido, generalmente el comunista vy tan
sélo 1 pais sigue un sistema politico en el que estdn
prohibidos los partidos politicos. ... En primer lugar
diversidad de sistemas politicos: vy, en segundo lugar,
predominio de los sistemas democrdticos. ...
“(CENTRALES NUCLEARES EN EL MUNDO. UNESA, 1885 : 9)

Centrales nucleares Espafiolas

Espafia tiene diez centrales nucleares en servicio con
una potencia total de 7.838 MW, que pueden aportar una participa-
cién, de aproximadamente un 38 % del consumo total nacional vy
cuenta, con cinco reactores que tienen una potencia de 4.851 MW,
en vias de instalacién;:;pero con las obras paralizadas, debido a
la «congelacién®, ordenada en el «Plan Energético Nacional (PEN}»
aprobadd en 1984, '

Las diez centrales nucleares en servicio, que se citan en
"EL MUNDO DE LA ELECTRICIDAD, UNESA, 1990", son: -

Denominacién Localizacién Potencia (MW) En servicio
José Cabrera Guadalajara 160 1568
Sta. Ma. Garofia Burgos 460 1971
Vandelldés 1 . Tarragona 500 1972
Almaraz I Cdceres - 930 + 1981
Ascdod 1 Tarragona 930 1983
Almardz 11 Céceres 530 1983
Cofrentes Valencia 975 1984
Ascdé I1 Tarragona 930 1985
Vandellds 11 Tarragona 982 1987 .
Trillo I Guadalajara 1.041 1989

TOTAL .. i e e 7.838

Segun la misma informacién, los cinco reactores nucleares,
en vias de instalacién vy con las obras detenidas, por la morato-
ria nuclear prevista en el Plan Energético Nacional (PEN), son:

Denominacidn ' Localizacién Potencia (MW)
Valdecaballeros 1 y 11 Badaloz 2 x 975
Lemoniz I ¥ Il Vizcava 2 % 930
Triilo 11 Guadalajara 1.041
TOTAL e vt e e e e e e e e e e 4.851

A excepciédn de la central de Trillo II, el restc de las cen-—
trales estaban en fase de instalacién muy avanzada en la fecha de
la paralizacién de las obras, por la normativa del PEN.
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Apéndice 3: ‘ine Sonoro

La cinematografia

L.os hermanos Lumiere

La cruz de malta
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Estudios cinematogaficos europeos Y americanos
impacto de 1a guerra en Europa

Superproducciones |

Agonia del cine mudo y comienzos del cine sonoro
Sistemas de sonido: sincronizado Yy con banda sonora
Cine en color, cinemascope y cinerama

La industria cinematografica, el doblaje.
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APENDICE 3 : CINE SONORO

Breve historia de la cinematografia

La «CINEMATOGRAFIAY es una aplicacién de la fotografia, pa-

ra captar el movimiente, gque consiste, en hacer una sucesiva toma
de &CUADROS» o «FOTOGRAMAS»® a una velocidad constante, utilizando

como

scoporte una <4CINTA®», en un principio de celuloide, con una

cara sensibilizada a la luz. que una vez procesada en el labora-
torio fotogréfico, da como resultado, la «PELICULA».

La «FROYECCIONY» es la operacidn inversa, para conseguir las

imagenes sobire una pantalia. dotadas de movimiento. El provector
utiliza un foco de luz v la pelicula, debe desplazarse a la misma
velocidad gue lo hizo en la grabacidn.

Desde el princivo v durante la épcoca del cine mude, la gra-

bacidn v la proyeccion =& hacia a una velccidad de 16 cuadros por
segundo; pere con el cine sonoro a finales de la década de 19(20)
se elevd a 24 cuadros por segundo.

Easte juego, grabacidn—-proveccidén, con los resultades de la

jlusian del movimiento, tan bien conseguidos, es posible gracias
a una propiedad fisividgica de la vista del ser humano, gue hace
que las imdgenes persistan en la retina, durante un dieciseisavo
de segundo (1/16 segundo) .

Logs hermanos Lumigtre, fueron los inventores de lo que lla-

maron <CINEMATOGRAPHEX. En el afio 1.855, hicieron en publico una
provecidn sobre una pantalla,que sirvid para presentalr el provec—

tor

de su invercidén, apatrato, gue a pesar de sus imperfecciones,

significd el comienzo de la era deil €CINEMATOGRAFO»,

Lumieére, apellido de una familia de cientificos france-
ses: ANTOINE (1839-1911), artista francés: fotdédgrafo en
Lyon:comenzéd los estudios sobre fotografia que tan bri-
llantemente habrian de continuar sus dos hijos.-—
AUGUSTE MARIE (1862-1954) ,quimico e industrial francés,
n. en Besangon y m. en Lyon:colabord con Louis Jean en
sus investigaciones y estableci¢ una fébrica de materia-
les fotogréficos;realizé estudios sobre farmacologia vy
medicina bhiclégica;miembro de la Academia de Medicina.-
Su hermano LUIS JEAN (1864-1948).n. en Besangon y m. en
Bandol; continud el trabajo de su padre y aporté gran-
des mejoras a la fotografia; patentd el cinematdgrafo
en (1.895);inventd la cinematografia en colores (1933),
@ ided un método perfeccionado de proyeccidén tridimen-
sional; realizé la primera pelicula de la historia del
cine: La sortie des usines Lumieére; de la Acad.
de Ciencias (1919).

{Reader's Digest, 1972 : tomo 5, 73)

Era necesario, cumplir una doble premisa, al tomar el foto-

grama la pelicula tenia gque estar inmovil v lo mismo deberia suce-—

der,

al realizar la proveccidn.

El primer procedimiento, para poder desplazar la pelicula,

intermitentemente, consistidé, en dotarla de una serie de perfora-
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ciones, en posgiciones simétricas, en ambos lados, sobre las que
.encajaba una horgquilla gue la empuja alternativamente.

. Este procedimienteo, que nio era muy satisfactorio en cuanto
a la calidad de la grabacion v proveccidén de imdgeries, fue abando-—
donado, principalmente, porque deterioraba la perforaciéen v proadu-
cia continuas roturas, gque terminaban destruvendo la pelicula.

La solucidén definitiva, para el desplazamiento intermiten-
te periddico, de la pelicula, se ceonsiguid con la invencién de la
CCRUZ DE MALTAY. gue funciona con una gran precision y produce un
desplazamiento con suavidad vy con una cadencia de 24 imdgenes por
segundo, parando alternativamente la pelicula, con cada fotograma
perfectamente centrado en la ventanilla de proveccién.

La figura A3.1, muestra la cruz de malta, el eje motriz C
gira a velocidad constante, al entrar el pibote A en los canales a
gira 90" el eje B y después se inmoviliza 2707, Un obturador inter-
cepta el foce de luz, durante el tiempo de gireo del eje B..

& F
a .
Cruz de Malte en el La Cruz de Maltn permanecerd
modento de méxima ve- en repopc hastn que el pivote
locided, A penetre on la entalls s

Pig. A3.1

El extraordinairio invenlor Thomas Edison, también investigd
en EE.UU. enr el campo de la fotografia, para conseguir las imédge-—
nes en movimiento y en 1.B91 patentd una camara de rollo para la
toma de fotografias sucesivas gue 1lamd «KINETOGRAFO» y otro apa-
rato para visionar las imdgenes, para utilizacidén individual, gue
llamd ¢KINETOSCORIO». Edison una vez méas (v. pags. 15 v 27), puso
de manifiesto, su faceta de hombre préacticod y sus dotes comercia-
les, fundandc una compafiia para la construccién vy venta de los a-
paratos patentados, gue llamé «<KINETOSCOPE COMPANY® v a partir de
1.894 comenzaron la produccion de peliculas, extendiendo su fruc-
tifero negocio a Europa.

Edison, afios mds tarde intentd combinar su kinetoscopio con
el fondgrafo también de su invencién, para sonorizar las imdgenes;
rpero debido posiblemente a gue solamente podian verias una persona
no tuvo éxito y este cistema, gue trataron de mantenerlo como mé-—
quina "tragaperras” desaparecid completamente.

En 1.895 comienzan los hermanos Lumiére,la proyvyeccidn y ex-—
hibicién de peliculas mudas en Paris con gran éxito,gue motivéd la
dedicacidn de teatros a la nueva industria, semi-artista.
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Se fue alargando la duracidén y mejorando la calidad de ias
peliculas, iniciando la introduccién de efectos dramdticos y tru-
cos cinematograficos, gue dieron excelentes resultados.

A principios del siglo XX se hicieron varias peliculas que
tuvieron un gran impacto social, en Francia, la '"La Cenicienta" y
"Wiaje a la luna" y en Italia, "Quo Vadis" y "Los ultimos dias de
Fompeva'" y en EE. UU., "El gran robo del tren'.

Se habia puesto en marcha la gran industria cinematogréafica
Yy 1o gque comenzd siendo una exhibicisén de barraca, se transforma-
ba en un medio de comunicacion. aceptado multitudinariamente.

Se suceden continuos perfeccionamientos técnicos, en la pro-
duccién de peliculas, se construyvyen <«ESTUDIOS CINEMATOGRAFICOSY»
en Francia e Italia., con las adecuadas-instalaciénes de ilumina-
cidn ¥ los actores empiezan a elevarse al estrellato.

En los equipos de grabacidn se perfecciona la mecdnica v la
6ptica ¥ los estudios empiezan a equiparse con medios especiales,
para la localizacidn vy el desplazamiento de las cdmaras v Se€ mejo-
ré la proveccion, aumentado la potencia del arco voltaico para in-
tensificar ei foco de luz vy con objetivos de mayor calidad.

Los estudios franceses Phate Frerés y Léon Gaumont fueron
importantes productores de peliculas gue exportaron a todo el mun-
do. En EE. UU. hubo un importante brote de la industria cinemato-
grafica, gue a partir de 1.913 se trasladd a Hollywood en Califor-
nia, convirtiéndose en la <«MZCAY del cine, como primera potencia
mundial de la industria cinematografica.sin ser ajeno a este gran
auge, el éxito,del género de peliculas del viejo Oeste plagado de
legendarios personajes.

Se crean &n Europa, estudios en Alemania., Dinamarca, Ingla-~
terra vy Suecia, con pocos argumentos para competir con Francia e
Italia. gue conservaban la hegemcenia del Continente.

La guerra en Europa, entre 1.614 v 1.618, impuso una obli-
gada interrupcion en la produccién de peliculas, gue no afectd de
iguai forma a los EE. UU. gque intensificd la producccidn de peldi—.
culas del QOeste, con pieles rojas galopando por la inmensa prade-
ra, peliculas gque aun en la actualidad tienen numerosisimos adep-—
tos y que fueron exportadas a todos los confines de la tierra.

En EE.UU. la industria cinematogrdafica., se desarrolla ex-
pléndidamente, con toda clase de medics financieros v técnicos que
les permitio optimizar las cdmaras de grabacidén y los estudios,con
potentes instalaciones de iluminacidén v nuevas gruas para el empla-
zamiento de las cdmaras, que podian .desplazarze para filmar.

En esta épcca. surgieron grandes «ESTRELLASY®»: Mary Pickford,
Max Linder, Charlie Chaplin, Douglas Falrbank, John Barrymore, el
seductor Rodolfo Valentine v Pola Negri, asi como directores de ta-
lla internacional: D, W. Griffith y Cecil B. de Mile, cerebros de
grandes «SUPERPRODUCCIONES®», entre ellas: "Los diez mandamientos”
y “Rey de reyes", que compitieron con las producidas en Europra.

Finalizando el afic 1.925, empieza la agonia del cine mudoc
al conocerse la posibilidad de un «CINE SONORO», gue se hace rea-—
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lidad el 6 de Agosto del afio 1926, con la proyeccién de una "peli-
cula noticiarvio hablada', en el cine de New York "Teatro Warner"”

Siguiercn dos peliculas sonoras de larga duracidén, la prime-
ra sin didlogo «DON JUANX, interpretada por John Barrymore v des—
pués en 1.927, "El cantante del Jazz", dirigida por Alan Crosland
¢ interpretada por el cantante Al Jolson., con algunas canciones
v muy poco didlogo, la realizéd la Warner Bross, por el sistema de
sincronizacion «VITAPHONEY».

La pelicula, gue impactéd de forma muy decisiva en el publico
y que se considera, el punto de partida del cine sonoro fue '"Luces
de Nueva York", proyvectada en el afic 1.928.

En el sistema «VITAPHONE®», el sonido se consegufia por la sin-—
cronizacion de un disco gramofdénico, con las.imagenes; pero los
resultadogs no eran muy satisfactorios én cuanto.a la perfeccidén de
funcionamiento vy regueria durante la proyeccidén mucha atencidén del
operador, para mantener mediante reajustes, la sincronizacién.

La plena realizacidn técnica del cine sonoro, se alcanzd con
la adopcién del registro de sconido <«FQOTOELECTRICO®» incorporado en
la pelicula en una «BANDA SONORA».

Existid una grean pugna, entre las productoras de peliculas,
por un sistema de registro incorporado en la pelicula vy algunas
adoptaron el sistema déptico «FOTOPHONE} creado por R.C.A. que in-
trodujo una banda sonora éptica junto al fotograms.

Fn ia f£fig. A5.4 del Apéndice 5, se muestran . dos trozos de
pelicula sonorizada, de 35 mm de anchura, con las perforaciones
para el arrastre vy las bandas soncras ¢pticas, de los los siste-
mas de registro y reproduccidn: de densidad variable y de densidad
constante (o ancho variable), utilizados durante mds de cuatro dé-
cadas, como sistemas fundamentaies de sonide en cine sonoro.

Actualmente se ha abandonado este sistema éptico v se utili-
zan varias bandas sonotras magnéticas, gque proporcionan utilizando
un sistema més sencillo (magnético), un sonido de alta fidelidad
e incluso «ESTEREQFONICG», que hace el registro vy la reproduccidn
del sonido correspondiente seleccionado por zonas, en varios cana-
les independientes, para conseguir mayvor sensacion de realidad.

Otro avance importante del cinematdgrafo, ha sido la imagen
en color, conseguida con nuevos sistemas, gue han superado el pa-
tentado por les hermanos Lumiére en 1.935, son muy utilizados, el
«TECNICOLORY y «CINECOLCR®» americanos y el &€Agfacolor® alemdn.

El sitema «CINEMASCOPEY», ademds de introducir un sistema de
sonido de «ALTA FIDELIDAD», con varios canales, cambia el formato
de la imdgen, para conseguir una visidn panordmica.

También se presentd en New York en el afio 1.952, el sistema
denominado <«CINERAMAX, con la proveccion de la pelicula "This is
Cinerama”, creado por el estadounidense Fred Walter. Consiste en
filimmar, con tres peliculas v sendas cdmaras sincronizadas, exacta-
mente distribuidas para abarcar un &ngulo de cobertura de 146°y u-
tilizar seis bandas de registro para consegu1r un sonido €ESTEREC-
FONICO» de alta fidelidad.

La industria cinematogrdfica ha movideo billones de ddélares.y
proporcionado cientos de miles de puestos de trabajo, creando 1lu-
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sién vy entretenimiento a millones de personas, de todas las razas,
sirviendo para la extensién de la cultura y aunque con el cine ha-
blado surgieron los problemas de los idiomas, se soslayd en parte,
en un primer intento con la repeticidn del rodaje en diferentes i-
diomas., gque al resultar insostenible econémicamente, se sustituyd

por la incorporacién de rotules (traduccidn) en la misma imdgen vy

finalmente por el «DOBLAJEY» de las peliculas a distintos idiomas,

sustituyendo el didlogo original, por una traduccidén en la gue se

cuida acoplar las inflexiones de la voz v €l movimiento de los la-
bics al nuevo texto traducido.
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APENDICE 4 : Radiodifusidn

Definiciones de términos usuales

Portadora, modulacidén y detecciédn

La frecuencia de emisién de cualquier servicio de radio es
la correspondiente a la «PORTADORAX», llamada asi, por ser la que
se <MODULA®», gque es la operacion de hacer, que su amplitud, fre-
cuencia u otro pardametro, varie proporcionalmente, con la baja
frecuencia (sonido), cddigo telegréfico (Morse) o videofrecuen— .
cia (sonido e imagen), que se ha de transmitir.

La fun016n de la «PORTADORA»® es transportar el mensaje que
lleva "impreso'", modulado.

La «DETECCION®» o «DEMODULACION® es el procesc, gue sigue a
la amplificacién de la sefial de radiofrecuencia, gue se capta en
antena, para obtener la seffal modulada (mensaje): de baja fre-
cuencia (sonido), cédigo telegrifico (Morse) o videofrecuencia,
conjunto de imagen y sonido. :

LLa portadora es una sefial senoidal, gue se genera, en una
etapa con una vdlvula termoidénica u otro componente activeo, fun-
cionando como osciladora y que en las emisoras de radlo, se cono-—
ce con el sobrenombre de «OSCILADOR MAESTRO».

La portadora se define por su frecuencia f, que es el niume-—
ro de «CICLOS» por segundo, que se abrevia diciendo «HERTZIOS».

Se utilizan los multiplos:

Kilociclo / s {(Kc/s) = 1.000 c/s < > 1 KH=z
Megaciclo / s {Mc/s) = 10 =~ 6 <c/s < > 1 MH=z
Gigacicle / s (Ge/s) = 10 ° 9 «c¢/s < > 1 GH=z

La velocidad de las ondas electromagnéticas es la misma gque
la de la luz, que es 299.792.5 kildmetros por segundo, aundgue es
normal en la técnica, redondear a 300.000 Km/s.

Al tiempo que se invierte en la realizacidén de un ciclo se
le 1llama «PERICODO» que es: un segundo divido por la frecuencia f,
es decir, «€la inversa de la frecuenciay», se designa por T.

Periocdo: T =1 / f(H=z) {en segundos)

También se utiliza mucho, sobre todo en algunos serviciocs
de emisoras de radio,llo gue se llama «€LONGITUD DE ONDA>».

«LONGITUD DE ONDA»®» es la distancia expresada en metros re-
corrida por la sefial en el tiempo correspondiente a un periodo,
es decir, en la realizacidén de un ciclo, se designa con la letra
griega lambda 7 .



Longitud de onda:

A = 300.000.000 / f(Hz) (metros)

A = 300.000 / f(kHz) (metros)

A= 300 / £ (MHz) (metros)
Frecuencia:

f = 300.000.000 / ) (Hz)

f = 300.000 /X (KHz)

£ = 300 /A (MHz)

Modulacion de amplitud v modulacién de frecuencia

Las emisoras de radic que transmiten una portadora cuya am-—
plitud varia con la sefial moduladora. se designan como emisoras
de «MODULACICN DE AMPLITUD»® vy las que emiten una portadora con
una frecuencia que varia con la sefial moduladora, se conocen co-—
mo emisoras de «KMODULACICN DE FRECUENCIA».

Estos dos tipos de modulacién, no son Gnicos; pero si los
més utilizados en <«RADIODIFUSION®», existen otros sistemas. que
gse uwtilizan en diferentes servicios de «RADIOCOMUNICACION®.

Normalizacién de servicios

La frecuencia de la portadora, de cualguier tipo de emiso-
ra, estd ubicada en bandas, designadas vy reguladas por Convenios
Internacionales, segun el tipo de servicio.

. .

La distribucidén vy concesién en cada pais, la realiza la
.propia Administracion, a través de sus Direcciones Generales,
siguiendo, la normalizacidn internacional.

En los Convenios Internacionales, se dictan definiciones,
recomendaciones v normas restrictivas legales y técnicas, obli-
gatorias, para ordenar el &mbito de las ondas electromagnéticas.

La primera Conferencia Plenipotenciaria, después de la Se-
gunda Guerra Mundial, se concretd con .motivo del Convenio Inter-—
nacional de <« Atlantic City 1947 » que adijudicé las bandas de
frecuencia y servicios.

Como es sabido, la I Conferencia de Plenipotencia-
. rios, y fundacional de la Unién Telegrdafica Inter—
nacional, se celebré en Paris en 1865; la II, en
Viena (1867); la 111, en Roma (1871); la IV, en San
Petersburgo ({1875); la V, en Madrid (1932); 1la VI,
en. Atlantic City (1947); la VII, en Buenos Aires
(1952); la VIII, en Ginebra (1959); la IX, en Mon-
treux (1965).
(Felix .Fernandez—Shaw, 1974 : 107)
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El € Convenico Internacional de Telecomunicaciones de Mon-
treux (1965) » introdujo importantes definiciones en relacién
con la Radiodifusidn. :

Y en su anexo 2, se concibe la radiodifusidén co-
mo un € servicio de radiocomunicacidén cuvas emisio—
nes se destinan a ser recibidas por el publico en
general » . Este servicic comprende bien las emisio-
nes sonoras Yy visuales ( televisidén ). bien las emi-
giones de otros géneros ( facsimil, etc.}. Es decir,
gue tanto las emisiones de radio como de televisidén
son servicios de radiodifusiosn.

(Felix Ferndndez-Shaw, 1973 : 122)

En 1973 se celebrd en Mdlaga, en el Palacio de Exposicio-
nes y Congresos de Madlaga -~ Torremolinos la € Décima conferencia
de Plenipotenciarios de la Unidén Internacional de Telecomunica-
ciones (UIT) », en estas sesiones se destacaron los temas admi-
nistrativos, politicos v el técnico juridico.

La décima primera Conferencia de Plenipotenciarios se ce-
lebré en Nairobi (Kenia) en 1.982 v la décima segunda se desarro-
116 en Niza (Francia) en 1.989. '

Esta prevista, para 1.994, la préxima reunidén que se cele-
‘brard en Kioto (Japén).

También se ha celebrado, en el presente afic de 1.992, en
Torremolinos (Mdlaga), entre los dias 3 de febrero vy 3 de Marzo,
con la asistencia de representantes de 163 paises., la Conferencia
Administrativa Mundial Radiocomunicacién (C.A.M.R.).

En la Conferencia Internacional de Torremolinos, reciente-
mente celebrada, se han establecido nuevas distribuciones de fre-
cuencias, principalmente de servicios méviles, televisién de alta
definicién ¥y radiodifusién.

A la sazdén de las primeras Conferencias, se establecieron
juntas, comisiones, reglamentos y el instrumento juridico de UIT,
Convenico Internacional de Telecomunicacicnes (CIT).

La estructura de la UIT, estd compuesta por dos tipos
de érganos que acabamos de citar:
— Por un lado tenemos los no permanentes:
- Las Conferencias Plenipotenciarias
- Las Conferencias Administrativas
— El1 Consejo de Administracion
— Por otra parte estdn los permanentes:
— La Secretaria General
- La Junta Internacional de Registro de Frecuen-—
cias (IFRB)
— Los Comités Consultivos Internacionales (CCI),
que son:
- FEl1 Comité Consultivo Internacional de Radio-—
comunicaciones {CCIR)
~ El Comité Consultiveo Internacional Telegré-—
fico v Telefdnico (CCITT)
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Las principales normas restrictivas, de tipo técnico, estan
orientadas a evitar las interferencias entre las diferentes emiso-
ras de radio. en cada tipo de servicioc, de tal forma que la recep-
cién de la seflal séa de la calidad adecuada en cada caso.

Existen distinteos servicios, gque se regulan, tales como de
radiodifusién, navegacidén, proteccidn de wvuelo, comunicaciones
con bugues y aerconaves, forestales, radicaficionados, etc..

La FCC (Federal Communications Commission), tiene atribucio-
nes para dar normas sobre las licencias, potencias. radiacidén., nu—
mero de emisoras por cada zona, etc.

A titulo de ejemplo, de estas normas., se limita la potencia
radiada, la emisién de € ARMONICOS » vy las desviaciones de la fre-—
cuencia de trabajo asignada.

La potencia radiada estd relacionada con el drea cubierta
por ‘'la emisora.y su alcance.

Los «ARMONICOS» son frecuencias maltiplos (x2, X3, x4, x3)
de la frecuencia portadora, gque producen interferencias a otras
emisoras de radio, en el mismo u otro servicio.

La desviacién de frecuencia, respecto de la asignada a la
emisora, puede ser causa de interferencias a otras emisoras y tam—
bién influir en la calidad de la recepcién de la propia emisora.

Cuando una emisora de radioc, es objeto de una interferencia,

se sintoniza con una calidad de recepcidn deteriorada.

Bandas de frecuencias

P

Tabla 1.3 Designaciones de frecuencias
VLF {muy bajas frecuencias) 3 Hz a 30 KHz
LF (hajas frecuencias) 30 KHz a 300 KHz
MF (frecuencias medias) 300 KHz a 3 MHz
HF (altas frecuencias) 3 MHz a 30 MH=z
VHF (muy altas frecuencias) 30 MHz a 300 MH=z
UHF (ultraaltas frecuencias) 300 MHz a 3.000 MHz
SHF (superaltas frecuencias) 3 GHz a 30 GHz
EHF (extraaltas frecuencias) 30 GHz a 300 GH=z

{ Matthew Mandl, 1976 : 9 )

Las emisoras comerciales de radio:onda media, frecuencia mo-—
dulada v radiotelevisidn, estdn integradas, comeo sigue:

Onda media de AM. {banda MF) - 535 a 1.605 KH=z
Frecuencia modulada {(banda II VHF) - 87.5 a 108 MH=z
T.V. canales bajos (banda I VHF)} - 47 a 68 MHz
T.V. canales altos (banda II1I VHF) - 174 a 230 MHz
T.V. can.21->69 UHF (bandas IV vy V) - 470 a 860 MH=z=.



Breve historia de la Radiodifusidn

Guglielmo Marconi (1.874-1.937), inventor italiano, autodi-
dacta, doctor honoris causa de Oxford, Glassgow y Pensilvania,
gsenador en 1.914 y premio Nobel de Fisica en 1.909 (compartido),
galardonado con el titulo de marqués en 1.929 y elevado a la pre-
sidencia de la Academia de Italia en 1.930, fue el primero en es-—
tablecer una comunicacién, entre un «EMISOR®» y un «RECEPTOR», se-
separados por una distancia de tres kildmetros, utilizando las
ondas electromagnéticas; es decir. sin hilos, en el afio 1.894.

Esta primera comunicacidén, punto a punto, predecesora del
inmenso mundo de la comunicacidén, la realizdé Marconi, fundédndose
¥ queriendo aplicar, las ondas electromagnéticas, que habia descu-
bierto Hertz en 1.887 (v. pag. 13).

Construyd un emisor de chispa, inspiradoc en el gque utilizé
Hertz, formado por una bateria gue alimentaba a través de un rup-
tor, un circuito oscilante «LC», acoplado, a otra bobina gque tie-
ne dos electrodos a guisa de chispdmetro, y a la antena.

El receptor consistia en una bobina conectada a la antena
y a tierra, acoplada a un c¢circuito <«LC», igual al del emisor,
entre cuyos exiremos se conecta el tubo «RADIQOCONDUCTOR» también
1lamado «COHESOR», descubierto por Edouard Branly en 1.890 y un
teléfono o timbre, que hace audible el mensaje.

El €CCHESOR» de Branly es un pequefio tubo de cristal con
sendos electrodos en sus dos extremos, que delimitan una pegquefla
cantidad de finisimas limaduras de hierro. Las limaduras de hie-
rro conducen, por un efecto llamado «COHERENTIZACION® cuando son
atravesadas por las ceflales de radio v dejan de conducir, sin se=
fial, al recibir el tubo una serie continua, de pequefios golpes.

Marconi, hizo también, las prfmeras pruebas de radiodifu-
sién instalando una emisora de radio en un bugque, el «ELECTRAD.

A partir de 1.8896, Marconi registré varias patentes en In-
glaterra, mejorando su emisor vy receptor vy continud sus demos-—
traciones, consiguiendo comunicaciones cada vez mds distantes,
lo que le permitié mantener, la primera radiocomunicacidén a tra-
vés del Canal de La Mancha en 1898,

La contribucidén de Marconi fue extraordinaria, sus conti-
nuos trabajos de investigacién, para mejorar sus comunicaciones
le llevaron a utilizar la antena, la sintonia (1.899), el detec-
tor magnético {(1.902), la antena dirigida (1.903) vy las redes de
antenas directrices, antecesoras de las utilizadas en logs servi-
cios de radiocomunicacidn vy radiodifusidn.

El «DETECTOR MAGNETICO®» que utilizd Marconi, estaba fundado
en la propiedad dé las ondas electromagnéticas, descubierta por
el fisico britdnico Ernest Rhutherford (1.871-1.937), en 1.894 de
modificar la imantacién del acero.

Este curiosisimo dispositivo, capaz de detectar las ondas
de radic¢, consiste en un alambre sin fin de hilo de hierro, que
movido por un aparato de relojeria ¥y dos proleas, se desplaza a

~
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una velocidad de 5 a 10 centimetros por segundo, frente a los
polos de un imdn de herradura, y por el interior de dos bobinas
acopladas inductivamente, una de las bobinas estd conectada a
la antena v a tierra v la otra a un timbre o al teléfono., para
percibir la sefial acustica.

En la aparicién y desarrollo de la Radiodifusién han inter-—
venido de forma muy decisiva, ademds, dos acontecimientos, siendo
ambos participes de la concrecidén de este medio de comunicacién,
que es la «€ RADIO », que ha tenido v cada dia tiene mayor impor-
tancia socio—-econdmico-politico, lo que le hace estar en constan-—
te expansidén en todo el mundo.

A partir .de la primera década del siglo XX, por una parte,
las aplicaciones de la electricidad v su produccién, crecieron de
una forma vertiginosa y por otra, la aparicién de la vdlvula ter-
moiodnica de tres electrodos, impulsaron la electrdnica, con rédpi-
das aplicaciones a diversos sectores de la industria y muy coyun-—
turalmente, al uso militar, con su sobresaliente aparato de la
propaganda politica, gue regqueria mds potentes y eficaces medios
de difusidn, dentro de la comunicacidén.

Se habian realizado, desde finales del siglo XIX, intensos
estudios e investigaciones, para mejorar la grabacion del sonido
{v. Apéndice 6), con logros, que tuvieron importantes aplicaciones
por parte de los alemanes, durante la primera guerra europea, en—
tre los afios de 1.914 a 1.918.

El tipo de receptor mds utilizado, en aquella época e inclu-—
so hasta mds o menos 1.930, fue el de amplificacidn directa, lla-—
mado de «RADIQOFRECUENCIZA SINTONIZADA».

Estos receptores, con caracteristicas mediocres, lo formaban
tres o cuatro etapas amplificadoras de radiofrecuencia en cascada,
con circuitos LC sintonizados, cuvyos condensadores variables (C)
se mandaban con el mismo eje «TANDEM®», con mando exterior para la
seleccidén de las emisoras de onda media ( 535 a 1.605 KHz )} © con-—-
mutande las bobinas (L), onda larga (135 a 405 KHz). Seguian a las
etapas de radiofrecuencia una etapa detectora y otra amplificadora
de baja frecuencia, gque movia un altavoz del tipo magnético, lla-
mados de hierro mévil (v. Apéndice 6} .

En la primera década de 1.9(20), se produce un extraordina—
rio auge de la radiodifusién, que nace en los Estados Unidos, don- .
Frank Conrad., fundé en 1.919 la emisora 8XK, con una programacidn
gque incluia informativos y programas musicales.

El desarrollo de la Radio fue extraordinariamente rdpi-
do en todo el mundo. Para 1922, en Estadoes Unidos exXis—
tian vya quinientas emisoras y treinta y cuatro en Cana-
dd, Bélgica, Holanda, Suecia, Finlandia, ltalia, Alema-
nia, Austria y Yugoslavia crean sus primeros servicios
regulares en 1923 (19). -

( Faus, 1973 : 41 )

Al principio, las emisiocones eran de corta duracién, de mala
calidad y de mensaje muy sencillo, va que ademds, la escucha era
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muy limitada.

Asi, s1 el periddico es el segundero de la historia,
la Radio, desde 1920, es la historia contada a viva voz
Y accesible en grade médximo.

( Faus, 1973 : 33 )

En el afio 1.918 el oficial de telecomunicaciones norteameri-
cano Edwing Howard Armstrong, inventd el receptor de radioc tipo
«SUPERHETERODINO®», este receptor mejoraba las caracteristicas, de
sensibilidad (condicidén de cartar sefilales muy débiles) y selecti-
vidad {(capaz de seleccionar sin interferencia una emisora): pero
a pesar de ello, el superheterodino no se impuso hasta el prie__
mer lustro de la década de 19(30) ¥ no ha sido sustituido, ya gue
es el tipo de receptor, incluso de <«DOBLE CONVERSION®», que desde
los afios treinta sigue utilizdndose en la actualidad.

El receptor tipo superheterodino popular, consiste en hacer
una conversidén de frecuencia en la primera etapa, <HETERCDINANDO»
(mezclando) la seflal recibida con la producida en un oscilador
local, cuyva frecuencia variable es superior en el valor de la fre-
cuencia intermedia (F.I.), que es la «HETERCDINA»®» producida.

La placa de la véalvula converscra, Yy 1a rejilla vy la placa
de la vavula que constituye la etapa amplificadora siguiente, que
es llamada «AMPLIFICADORA DE F.I.» estdn presintonizadas al wvalor
de la F.I. con sendos circuitos LC. A continuacidn siguen la eta-
pa detectora, amplificador de baja frecuencia y el altavoz.

En los receptores superheterodinos, se utilizaron altavoces
electrodindmicos {(v. Apéndice 6), que mejoraban las caracteristi-
cas acusticas de los del tipo magnético.

Ya en la década de 19(30), se fabricaron millones de recep-—
tores populares de cinco valvulas, eguipados con las tipo R.C.A.,
77, 78, 75, 43 y 2525 y después, con las 6A7, 6D6, 75, 43 y 25Z5,
los primeros receptores, con una sola banda de onda media y los
segundos (con 6A7), con dos ondas, media (0.M.) vy corta (0.C.).

Las agencias de noticias de prensa no se adaptan al alre de
la Radio; pero en 1.920, aparece en Estados Unidos, el primer ser-—
vicio radiofdénico comercial,que mds bien a largo plazo, en 1.933,
culminé con la creacidén de la primera agencia de noticias, exclu—
siva para la Radio.

Ctro hecho, muy importante, en el desarrollo comercial de 1la
Radiodifusidn, fue la creacidén en Estados Unidos, en 1.919, de la
gran empresa R.C.A.(Radio Corporation of America): va que la radio
permanecia muy vinculada y con cardcter muy experimental a la Uni-
versidad, tanto en Estados Unidos como en Europa.

- También Frank Konrad, por encargo de Westinghouse, instaurd

la Emisora KDKA en Pittsburgh (EE. UU. Pensilvania), gque a partir

de 1.820 did el primer servicio regular de radio. En 1.921 va fun-
cionaban en los EE.UU. treinta vy dos emisoras de radio vy en 1.925

tres en Europa. : '
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En Espafia Radio Castilla, gue pertenecia a la Compafiia Ibé-
rica de Telecomunicaciones, realizd en 1.921 sus primeras pruebas
de emisiones radiofdénicas.

Definitivamente en 1.924, empezdé con el indicativo EAJ-1,
Radio Barcelona, afio gque fue muy importante para la iniciacidén de
nuevas emisoras en otros continentes, con servicios regulares.

La radiodifusison mundial, alcanza un importante desarrollo
vy fundamentales avances técnicos, en 1.926, al crearse en Estados
Unidos la NBC y paralelamente en Inglaterra la BBC.

Estas dos cadenas de radiodifusidén la National Broadcasting
Corporation (NBC) y la British Broadcasting Corporation (BBC).in-
fluveron en todo el mundo, para la expansiodn de la radiodifusidn.

Los norteamericanos mantuvieron la supremacia del mercado
mundial en todos los aspectos, ya que su avanzada tecnologia e in-
dustrializacidén les permitia, introducir mejoras en los equipos de
radiofrecuencia y baja frecuencia v una gran produccidn de recep-—
tores de radio, populares y de gran calidad, a precios muy compe-—
titivos, consiguiendo cifras de exportacidn muy importantes.

En el periodo, 1926 - 1939

Dentro de este panorama politico—econémico, los hechos

especificamente radiofdénicoss méds importantes fueron:

— El1 "Radio—act" de 1927

— La creacidn de la CBS en 1928

— Los enfrentamientos radio-prensa por razones econdmi-
cas.

{ Gutierrez Espada, 1982 : 49 )

La "Radio Act" cred la FRC (Federal Radio Commission), para
legalizar, ordenar vy reglamentar, las emisiones radiofdénicas, cu-
yva profusién habia creado un caos. Esta organizacion fue sustitui-—
da por la FCC (Federal Communicaticns Commission) por el Congreso
de U.S.A. en 1.934, siguiendo actualmente wvigente.

La cadena CBS (Columbia Broadcasting System) comenzd con 16
emisoras en fuerte competencia con la NBC, gque motivéd un mavor de-
sarrolloc vy mejora de las técnicas de programacion, dando lugar a
importantes contratos de campafias de publicidad, que rendian pin-
giies beneficios.

en 1930, se calcula el numero de receptores en tre-—
ce millones en Estados Unidos, frente a ocho millones

en Europa.
( Faus, 1973 : 47 )

Los intereses econémicos vy la crisis, promovieron el enfren-—
.tamiento radio-prensa, durante la grave recesién que sufrié norte-
america en 1.929, que impactd muy negativamente en las campafias
publicitarias en radio y también en los peridédicos y revistas.

Para hacer frente a esta situacidén, la radic aumentd su par—
ticipacidén en campafias publicitarias sencillas, propias para pro—
ductos econdmiceos de gran consume, combinadas con programas de
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gran audiencia, a lo gue los editores respondieron presionando so-
bre las agencias para gque limitaran la informacién que sgsuministra-
ban a las cadenas de radio. ’

La reaccidén de las cadenas de radiodifusidén no se hizo espe-—
rar, la CBS creé en 1.933, la Columbia News Service, agencia exclu-
va para la radio, a la gue siguieron otras ¥y por fin en 1.934, se
hicieron acuerdos entre la radio, prensa vy agencias de noticias.

En este mismo periocdo, 1.926 -1.939, la B.B.C. evoluciona me-
jorando vy ampliando sus programas, especialmente informativos vy
educativos en varios idiomas Yy musicales, conviertiéndose en la me-
jor red de radiodifusidén mundial. En cuanto a sus .logros técnicos,
se amplian a las emisiones en ondas cortas, inf luenciado por los
trabajos de Marconi.

En 1939, Francia tenia trece emiscras de radio ¥y contaba con
cinco millones de receptores.

En este periodo, se producen avances importantes en los cam-—
POs puramente técnico y de programacidn.

En cuanto a cambios técnicos se mejora la calidad de emisidn
con mejor equipamiento de baja frecuencia y simultdneamente, la de
recepcidn, con la aparicidn de los receptores tipe superheterodino
dotados con altavoces electrodindmicos.

Se hace la separacién fisica, entre las instalaciones de los
centros de emisidn de radiofrecuencia y de baja frecuencia o estu-
dios y se introduce la «MESA DE MEZCLASY»., consiguiéndose en 1.938,
poner en funcionamiento el <«SISTEMA MULTIPLEX®, de interconexion
telefdénica, para el didlego simultdneo v directo, con todas las
emisoras de la red,en las distintas ciudades nacionales y con los
corresponsales en el extranjero. .

En la parte concerniente a la programacidén, se introduce el
nuevo concepto de programacidén, con mads tiempo de emisidén y espa-

cios ante el micrdéfono muy elaborados, hablados y musicales.

Durante la Segunda Guerra Mundial, la radio se utiliza como
medic de proraganda y se manipula con fines muy concretos, en oca-—
siones, con directrices poco honestas.

Alemania contaba en 1.943 con deiciseis millones de recepto—
res de radio v radiaba boletines informativos,en_53 idiomas.

La Union Soviética, ejercia un control total ¥y exclusivo de
la radiodifusidén dentro de sus territorios,

La red de la B.B.C. inglesa v A.B.C. (American Broadcasting
Company) norteamericana, creada por decisién de la F.C.C., forma-
ban el blogque mds importante de la propaganda aliada, con emisio—
nes dirigidas a los paises ocupados por los alemanes.

Terminada la guerra, todos los paises reorganizaron sus es—
tructuras radiefdénicas y los Estados Unidos por la parte occiden-—
tal v la Unién Soviética como dominadora de los paises del este,
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representaban los dos blogues antogénicos, que se cuidaron de in-—
tensificar sus programas de radio, politizados, proliferando las
emisiones en distintos idiomas, la mavyoria en onda corta, gue les
garantizaba un mayor alcance ¥y ¢obertura.

En U.S.A. a partir de 1.961 se imponen las emisoras locales
de frecuencia modulda vy en Europa la B.B.C. intensifica los pro-
gramas educativos, autorizando en 1.967 las emisoras locales.

En Francia e Italia se c¢rearon scociedades publicas RTF vy
EIAR, respectivamente y aumentaron las actividades educativas.

Italia vy Alemania comenzaron emisiones en frecuencia modula-
da ¥ en onda corta.

La Unién Soviética, a partir de 1.960, inicié un importan-—
te desarrcllo técnico, introduciendo la frecuencia modulada y la
esterecofonia.

Al referirnos a Espafia, vamos primerc a recordar los ante-
cedentes histdéricos en el campo de las ondas hertzianas, cuya an-
dadura comenzd en la primera década del siglo XX.

Normativa juridica de RTVE

Por ley de 26 de Octubre de 1907 se autoriza al Go-
bierno para plantear o desarrollar los servicios de
radictelegrafia vy teléfonos, lo que se efectila me-
diante dos decretos del 24 de enero de 1908.

. En uno de ellos se aprueban las Bases y el Regla-
mento para el servicio radiotelegrdfico, determindn-
dose dque se € considerard comprendide entre los mo-
mopolios del Estado relativos al servicio de toda
clase de -comunicaciones eléctricas el establecimien-
to v explotacidén de todos los sistemas y aparatos a-
plicables a la llamada 'telegrafia hertziana', ‘'te-
legrafia etérica', 'radiotelegrafia’' y demds proce-—
dimientos similares va inventados o gue puedan in-
ventarse en el porvenir ».

Por el segundo de los decretos citados se aplican
las condiciones para la adjudicacién en publica su-
basta de la construccidn y explotacidén de las esta-
ciones de servicio radiotelegrdfico, aprobdndose el
Pliego de Condiciones por R. 0. de 18 de febrerc de
1%808.

El Servicio se encuentra, en agquel entonces, en el
Ministerio de la Gobernacidén, ¥y asi el R. D. de 27
de febrero de 1923 autoriza a dicho Departamento mi-
nisterial para que redacte y publique un Reglamento
de estaciones privadas, sefialando que el monopolio
podrd ser explotado por el mismo Estado o mediante
concesisén.
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El R. D. de 26 de julio de 1926 crea el Servicio
Nacional de Radicdifusién, en el que se integran la
red de estaciones radiocdifusoras,la Administracidén
econdmica,Junta Técnica e Inspectora y una Comisidn
de Programas llamada de Asistencia Social.

En el aflo 1931 se crea el Ministerio de Comunica-
ciones, por decreto de 15 de abril, al que se le a-
tribuyen las competencias y los servicios hasta en-
tonces atribuidos a la Direccidén General de Correos
y Telégrafos del Ministerio de la Gobernacién. Acla-
ratoric es el Decreto de 25 de abril de 1931 que
dispone que se desglose del Ministerio de la Gober-
nacién todos los asuntos referentes a la telecomu-—
nicacién en general, de los gue entenderd, en lo su-
cesivo, el Ministerio de Comunicaciones.

La ley de 9 de marzo de 1932 autoriza al gobierno
a reorganizar los servicios de telecomunicacién, pa-
sando la Direccién General de Telégrafos a denomi-
narse Direccién General de Telecomunicacion, encar-—
gdndole, entre otros, del servicio de radiodifusidn.

La ley de 26 de junio de 1934 estructura, técnica
y econdmicamente, el Servicio de Radiodifusién Na-
cional, gque seguia adscrito al Ministeric de Comuni-
caciones.

Por decreto de 22 de noviembre de 1935 se aprue-—
ba el Reglamento del Servicio Nacional de Radiodifu-
sién. La competencia del Servicio se atribuvye al
nuevo Nuevo Ministerio deObras Pablicas y Comunica-
ciones a través de la Subsecretaria de Comunicacio—
nes. Seflala la norma que el servicio de Radidifusién
Nacional es una funcién esencial y privada del Esta-
do;que al Gobierno corresponde desarrollar el servi-
cio vy gque la explotacidén técnica y administrativa
del servicio corresponde a la Direccidn General de
Telecomunicacién.

( rtve 1976 : 8 )

La Guerra Civil, retraso en Espafia, el desarrollo de la ra-
diodifusién nacional, por su impacto en la situacién econdmica del
pais v el aislamiento internacional, gque imposibilitaba la importa-
del equipo técnico necesario.

En plena guerra, el 19 de Enero de 1.937, se cred Radio Na-—
cional de Espafia, definida como " periédico sin papel y sin fron-
teras ", por 3us creadores. .

Tras diversas reestructuracicnes de la referida Di-
reccién General. el decreto de 11 de octubre de 1973,
numero 2509/73, crea el Servicio Piblico Centralizado
denominado € Radiotelevisién Espafiola » (RTVE) ...

( rtve 1976 : 10 ) ’

i
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Entre el 22 de Diciembre de 1.973 vy 12 de Enero de 1.974,
se celebrd en Madrid el " 50 afios de la Radio en Espafia ", 1.923~
1.973, gue fue organizado por el entonces Ministerio de Informa-
cion y Turismo, en cuvo momento, segin el folleto explicativo que
editd el correspondiente Ministerio, existian en,

ONDA MEDIA
Radio Nacional de Espafia dispone de:

11 emisoras de Onda Media con el indicativo de Radio
Nacional de Espafia, para el primer programa (Ma-
drid, Barcelona, Sevilla, Murcia, La Corufia, Tene-
.rife, Oviedo, San Sebastian, Zaragoza, Bilbao,
Santander) .

1 emisora de Onda Media con el indicativo de Radio
Naciconal de Espafia, para el tercer programa.

8 emisoras de Onda Media con el indicativo de Radico
Peninsular (Madrid, Barcelona, Valencia, Sevilla,.
Malaga, Cuenca, Huelwva, Campo de Gibraltar).

2 emisoras también de Onda Media, con el indicativo
de Radio Sahara (Aaiun v Villa Cisneros, respecti-—
vamente) .

FRECUENCIA MODULADA
El dispositivo de Radio Naciocnal de Espafia en Frecuen-—
cia Modulada comprende:

32 emisoras gue difunden el Segundo Programa(musical).
29 emisoras que difunden,el Tercer Programa(cultural).

ONDA CORTA

En el campo de la Onda Corta, Radio Nacional se sirve
de los Centros Emisores de Noblejas (Toledo), Arganda
del Rey (Madrid), Santa Cruz de Tenerife y Aaiun (Sa-
haraj.

El Centro de Noblejas inaugurado en 1971, estda inte-
grado por seis eguipos emisores de 350 Kw. que acopla-
dos de dos en dos permiten transmitir con una poten-—
cia de 700 Kw v garantizan asi la penetracién radiofdéd—
nica en todos los continentes. '

Arganda del Rey dispone de otros seis equipos, cinco
de 100 y uno de 50 Kw.

HORAS DE EMISION

Desde el Centro de Produccién de Programas de Prado
del Rey (Casa de la Radio), Radio Nacional de Espafia.
emite un total de 142 horas diarias ... A ellas hay
gque afiadir las 127 de las estaciones de Radio Peninsu-
lar, las 18 gue en Onda Corta, difunde el Centro Emi-
sor del Atldntico (Santa Cruz de Tenerife)., las 19,

N
~
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en Onda Media, v 17, en Onda Corta, gue emite Radio
Sahara (Aaiun) vy las 14 que en Onda Media se emiten
desde Villa Cisneros. Todo elloc suman 337 horas dia-
rias.

( 50 afios de la Radio en Espafia, 1923-1973 )

La Radiodifusidén privada, estaba circunscrita a cinco cade-
nas, de las que tres, CAR (Cadena Azul Radio), REM (Red Emisoras
Movimiento) pertenecian al aparato politico y una, COPE (Cadena
Ondas Populares) a la Iglesia.

La frecuencia modulada privada, se retraso mucho en Espafia
autorizdndose, las primeras emisoras, entre 1.965 y 1970.

Frecuencia Modulada

Con trece mil horas de programacidén en frecuencia mo-
dulada, en la que se ha emitido tanto el Segundo como
el Tercer Programa de Radioc Nacional de Espafia, se
puede decir, que esta frecuencia ha adquirido en el
pais su mavyoria de edad.

En el orden técnico, 1976 ha sido un afio fecundo en
realizacicnes prara el sector de FM de Radie Nacional
de Espafia, va que han sido ampliadas las emisoras co-
rrespondientes al Segundo y tercer Programa de Cuenca,
Ares, Oviedo, Pefia Cabarga, Archanda, Aitana, Torren-
te v Cartagena. Han sido instalados nuevos centros de
reemisién en La Mancha, Domayo, Meda, Musara. Alpicat,
Desierto e Isleta.

la red de FM en que radian el Segundo vy Tercer
programa, musical el unc vy cultural el otro, cubren
desde 1976 e&! 60 por 100 del territorio nacional.

( rtve 1976 : 256 ) |

Como resumen de medios técnicos v en forma aproxima-—
da se puede decir que se utilizan:

— - 18 centros emisores.

— 13 transmisores de O0.M. de 5 a 125 Kw.

- 13 transmisores.de C.C. de 50 a 350 Kw.

— 100 transmisores F.M. de 50 w a 10 Kw.

- 67 estudios

- 100 mezcladores para control.

— 200 magnetdéfonos profesionales.

— 150 tocadisces profesionales.

— 10 unidades méviles,.

- 500 magnetéfonos portdtiles para reportaje.
{ rtve 1976 : 247 ).
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Apéndice S5 : Sonido, transmisidn, grabacidn y reproduccidén

Sonido

Nivel de presidén acUstica

Nivel en decibelios de potencia acustica
Amplificacidén o atenuacidn expresada en decibelios
Nivel de potencia eléctrica en decibelios
Canales de sonido

Ruido e interferencia

Relacidén sefial / ruido

Tansmisién del sonido su historia
Grabacion del sonido

Registro mecanico

Registro éptico

Registro de densidad variable
Registro de densidad constante
Reproduccidn o lectura

Registro magnético
Breve historia

Técni@ de la grabacidn
El cassette

Registro de reproduccidén dptica con laser

Técnica digital
Registro con rayo laser '
Reproduccidén éptica con ravo laser

Altavoces
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Apéndice 5 : Sonido, transmision, grabacién y reproduccidn

El sonido es una sensacidén auditiva por la presencia de una
ocnda acustica.

LLa onda acustica, es engendrada por una vibracidn del aire
como resultado de una serie de expansiones y compresiones, gque se
transmiten desde una <«FUENTE SONORA», a través de un medio mate-
rial conductor, sélicdo, liguido o gas.

La velocidad de propagacidén de las ondas sonoras, gue 1o ha-
cen en todas las direcciones, depende del medio transmisor, en el
aire a 20°C, es de 340 metros por segundo aproximadamente.

Las onda actstica o sonora, produce variaciones positivas vy
negativas, de la presidén atmosférica estdtica del aire, un cierto
namero de veces por segundeo, de acuerdo con su frecuencia, defini-
da en ciclos por segundo (c¢/s) ¢ simplemente hertzios (Hz}.

Las diferencias entre los -valores instantédneos de presién-
gue produce la onda acustica ¥ la —-presidén estdtica atmosférica—,
ern un determinado punto del medio de transmisidn, es la «PRESION
DEL SCNIDO». Es una magnitud de signo variable, gue también se la
conoce como PRESION REDUNDANTE» o «SOBREPRESION DEL MEDIOH.

Esta precsidn definida como fuerza por unidad de superficie,
p = I/5, tiene por unidad el <«PASCALY», newton/metro cuadrado en
el SICtemq Internacional de Unidades (SI) y el «BARIO», en dina/
centimetro cuadrado en el Sistema Cegesimal (SCG).
La relacién entre ambas unidades, Pascal y Bario, es:
-1 N/m? = 1 Pa (Pascal) = 10 dinas/cm? = 10 Ba
El sonido se caracteriza por su:

Frecuencia (f)

Se manifiesta por la €ALTURA®» del sonido, siendo mavor
al aumentar la frecuencia.

Timbre

Permite diferenciar dos sonidos de la misma frecuen—
cia, cuando no son purcs, es decir, dgue tienen un conteni-—
do de arménicos, que son frecuencias mualtiples de la fun—
damental (f), asi: 2-.f, 3.f, 4-f, 5-f, etc.
Nivel acustico

Que es funcidén de la presidn acustica.
Segun su frecuencia, los sonidos se clasifican en graves,

medios y agudos, gque corresponde aproximadamente, a frecuencias
comprendidas entre 20-360 Hz, 360-1.400 Hz y 1.400-20.000 Hz.
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Nivel de presidén acustica

El oido humano se adapta a un amplio mdrgen de presiones
acusticas, que van desde un nivel minimo de percepcién de 2-10°-5
Pa. a un nivel mdaximo. por la sensacidén de dolor, de 20 Pa.

Este amplisimo madrgen, de presiones acusticas, gque arrojan
una relacidén de 10°6 (1.000.000) v el hecho de gue segun la ley de
Webher—-Fechner, la sensacidén acigstica para frecuencias medlas, es
€ proporcional al logaritmo de la excitacidn que recibe el ociodo »
ha motivado, la utilizacién del «DECIBELIO», para medir el « NIVEL
DE PRESION ACUSTICA » también llamado « NIVEL SONORO ».

Nivel (KLEVEL») de presién, en decibelios, L{dB)
L{(dB) = 10:1log (pl°2 /p0o~2) = 20+ log(pl/po);: (SPL)

pl es la presidén acustica expresada en Pascales o en
Barias v po es la presiodn aclustica de referencia, gue
es 2-10"-5 Pa ¢ 2-10"-4 Barias, segun uno u otro caso,
v log es el logaritmo de base 10,

Nivel en decibelios de potencia actstica

Ceoneociendo la potencia acustica, de una fuente sonora, que
es la energia liberada en la unidad de tiempo y utilizando, como
referencia. la potencia actGstica en vatios dgque corrresponde &l
nivel cero expresado en decibelios, se define i nivel de poten-
cia sonora de la siguiente forma,

Lp (dB) = 10 log Wl/Wo, ( nivel equivalente en dB )

Wo, corresponde al nivel cero en dB = 10°-12 vatios.

Amplificacién o atenuacidn exprésada en decibelios

Es muy util y practico, expresar las amplificaciones y ate-—.
nuaciones de potencia, para un amplificador o un atenuador, en
decibelics.

dB = 10 log W2/W1 = 20 log V1/V2 = 20 log (11/12)

Siendo W1, V1 e I1 v W2, V2 e 12, las potencias, ten-
siones y corrientes, de entrada y salida respectiva-
mente. Sobre el mismo valor de carga (ZL ¢ Rc), en el
caso de utilizar tensiones © corrientes.

S5i W2 > Wl , el resultado es positiveo ¥y existe ampli-
ficacidén v si W1l > W2, el resultado es negativo vy se
produce atenuacidn.

Resulta fdcil obtener ganancias o atenuacicones totales, del
resultade de variasg etapas, con amplificacidén v/o atenuacién, por
la simple suma algebraica de los decibelios de cada etapa.
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Nivel de potencia eléctrica en decibelios

En las caracteristicas, de los amplificadores vy de los
«TRANSDUCTORES» tales como micréfonos y sensores de todo tipo, se
utilizan los decibelios, para especificar los niveles de potencia
eléctrica de salida, sobre una determinada carga.

Para este cémputo, se utiliza una referencia de poten-—
tencia eléctrica, que no es estd internacionalmente estandarizada,
vya que segun el dmbito, se utilizan: 1 mW, 6 mW y 12 mW, sobre
una carga de 600 ohmics.

dB = 10- log (W / Wo), {nivel de potencia en dB)

Es muy utilizada la referencia de Wo = 1 milivatic.

Canales de sonido

Los sistemas de radiodifusiédn vy radiocomunicacidén, segin el
servicico de gque se trate, transmiten canales de sonido de diferen-
te anchura (frecuencia superior — frecuencia inferior), dentro de
la gama de frecuencias audibles por el ser humano, que puede con-—
siderarse, aproximadamente, de 20 Hz a 20.000 Hz.

En Radiodifusidn, se emiten programas hablados y musicales,
que reguieren la médxima calidad de recepcidén posible, por lo gque
se transmite el canal de sonido mds ancho, compatible con las
condiciones impuestas por el sistema de modulacidén vy transmisidn.

En las emisoras de radiodifusioén, de onda media, con modu-—
lacidén de amplitud (v. Apendice 4}, se tiene que limitar por razo-
nes técnicas, la anchura del canal de. sonido a unos 4.500 Hz.

En cambio, en las emisoras de radiodifusidén de frecuencia
modulada (v. Apéndice 4), transmiten una canal de sonido gque tie-—
ne una anchura de unos 16.000 Hz (de 30 a 16.000 Hz).

Algunos sistemas de €RADAR® pueden funcionar satisfactoria-
mente con una relacidén seffal/ruide, tan baja, como 3 4B.

En los sistemas de radiocomunicacién de telefonia vy también
en el sistema telefdnico, nacional e internacional, se transmite
un canal de sonido que comprende frecuencias de 300 a 3.200 Hz.

La eliminacidén de la gama de frecuencias mds bajas <300 Hz,
aumenta la inteligibilidad de la comunicacidén., en estos casos.

A pesar de las diferencias expuestas anteriormente, en la
anchura de los canales de sonido, cada servicio tiene unas carac-—
teristica de calidad adecuadas a su funcidén, constituyvyendo en ca-—
da caso, una cadena de eslabones: servicio, calidad, transmisor
¥y receptor, completamente concordantes.

El ruido, en un sistema de transmisidén, aumenta al extender
la anchura del canal que se transmite vy cuando se requiere una
amplificacién, se amplifican simultaneamente la sefial v el rui-—

~
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do, incluso se introduce méds ruido del propio aimplificador vy se
deteriora aun mds, la relacidn seflal / ruido.

Asi se ha llegado a la necesidad de introducir criterios ca-
paces de dar una medida del comportamiento de un sistema. tal co-
mo la «FIGURA, CIFRA O FACTOR DE RUIDO», designada por F, que se
define como el cociente entre las potencias de ruido a la entra-
da v a2 la salida del sitema,

(51,50 potenc. sefial ent. ¥y sal.
F = {(Si/Ni) / (So/No) (Ni,No potenc. ruido ent. y sal.

Estando adaptadas las impedanc. a la ent.{}y a la sal.

Ruido e interferencia

El «RUIDO» bajo el aspecto fisico es un sonido; pero que
subjetivamente lo consideramos desagradable o indeseado, molestéan-—
donos en nuestra cotidiana actividad v en el descanso.

E]l Comiteé de Electrotecnia francés incorpordé en 1936
al! vocabulario de Acustica la siguiente definicidédn de
ruido:

lo. Toda sensacidén auditiva desagradable ¢ molesta.
20. Todo fendmeno acustico gue produzca esta sensacidn.
3o. Sonido generalmente de cardcter aleatorio gque no

posee component es definidos.
{ Miffana, 1956 : 467 )

En todo sistema de transmisidn, tiene una destacadisima im-
portancia, el <«RUIDO ELECTRICO», gque puede definirse como una
sefial indeseable gque estd siempre presente en los sistemas de co-
municacidn. i

Los efectos del ruido elédctrico v de la interferencia son
similares, pero de naturaleza distinta; sin embkbarge, hay que con-
siderarlos conjuntamente, al analizar un sistema de comunicacidn.

El ruido eléctrico, estd constituido por tensicnes eléctri-
cas producidas de una forma aleatoria, sin que exista una rela-
cién de fase, de frecuencia o de amplitud y ademds., cubre un
margen muy amplic de frecuencias; pero de forma irregular.

La interferencia es mds bien, de tipo regular vy periddico.

Existen muchos fendémenos productores de ruido, que inter-
fieren los sistemas de radiodifusién, radiocomunicacidén y telefd-
nicos, el natural, es causado por la radiacidn cdsmica, los fend-—
menos atmosféricos vy los mds comunes, presentes en los circuitos
electrénicos, gque se conocen como ruidos térmico vy de granalla.

El ruido térmico se produce por el movimiento aleatoric de
los electrones «LIBRES»® contenideos en un conductor, que originan
una tensién de ruido variable, en circuito abierto. )

En un centimetro cubico de cobre, gque es el material con-
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ductor mds utilizado, existe la enorme cantidad, de 8,5 x 10722
electrones libres.

El ruido de granalla, se produce por variaciones aleatorias
en la emisién, es decir, en el numero de electrones emitidos por
una superficie catddica, es propio de las vdlvulas electrdénicas vy
debido a la difusion de los portadores de carga, también se produ-
ce en los semiconductores, diodos vy transistores.

Estos ruidos, son muy dificiles de combatir en los sistemas
de comunicacidén v en general para reducirles, es necesario selec-—
cionar con mucha atencidén l¢os componentes y en casos muy especla-—
les, también se utiliza la refrigeracién de los equipos, incluso
recurriendo a hajas temperaturas, conseguidas con helio.

Los ruidos e interferencias de generacidén artificial, pro-
ducido, princirpalmente, en las mdgquinas eléctricas, luminosos,
alumbrado flucorescente, timbres, afeitadoras, interruptores, en-
cendido de motores de explosidn, etc. son mds fdciles de combatir
instalando localmente supresores adecuados, constituidos por con—
densadores, bobinas, resistencias vy blindajes electro—magnéticos,
conectados a tierra. La Federal Communications Commission, cono-—
clda por las siglas F.C.C. establece normas de obligado cumpli-
miento. limitando la radiacidén de interferencias.

Relacién sefial / ruido

Comoc el ruido eléctrico, siempre estd presente, en la re-
cepcidn de sefiales de cualgquier sistema de comunicacidén, ha sido
de gran interés el tener una forma de cuantificar su presencia e
influencia, en la calidad de la recepcién de las sefiales.

Para comparar diferentes sistemas, se ha llegado a la defi-—
nicidn de la <«RELACION SERAL/RUIDO» (signal/noise)}, conocida co-
mo S/N, que es el cociente entre ‘las potencias medias de la sefial
Yy del ruido, a la salida o a la entrada del sistema.

Analizando, la influencia del ruido, se'ha determinadc gque
las exigencias minimas de S/N, para la calidad requerida en cada
servicio, difieren para cada tipo de sistema.

El valor de S5/N se expresa en decibelios, de acuerdo con
la férmula general, al relacionar dos potencias.

Los sistemas de T.V. o de F.M. exigen una S5/N de 60 dB, en
cambio un sistema de radiocomunicacidén telefdédnico serd aceptable
con una relacién 5/N de 30 dB.

Transmisién del sonido, su historia

Al transformarse el sonido en corriente eléctrica se engen—
dra, el fendtmeno de la comunicacién hablada a distancia.

Cuando el fisico vy médico norteamericanc, Alexander Graham
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Bell (1.847-1.922) inventdé el «MICROFONO», que de%%ﬁés perfeccio-
né su compatriota el inventor Thomas Alva Edison (1.847-1.931},
consiguisé convertir el sonido en corriente eléctPica, transfor-
mando, la energia acustica de las ondas en energia eléctrica.

Este descubrimiento, permitid, transmitir el sonido en for-
de corriente eléctrica, a través de conductores eléctricos.

Bell realizd sus primeras pruebas positivas, de transmisién
de sefiales eléctricas producidas por el sonido, en el afio 1.875.

Y después de introducir algunos perfeccionamientos y de pa-
patentar sus aparatos, hizo una importante demostracién en 1.876,
consiguiendo, mantener, una conferencia telefdédnica ante importan-—
tes perscnalidades, entre las ciudades de Boston y Salem, distan-
ciadas 22 kilométros.

Utilizé, tanto para el emisor (micrdéfono}, como para el re-—
ceptor (auricular), un aparato que consistia en una membrana fina
de hierro, ubicada muy préxima ¥y con clerta holgura, frente a los
poles de un imdn (N), dotado con un devanado de hilo de cobre.

Las bobinas, del emisor vy del receptor, estaban unidas por
una linea bifilar de hilo de cobre, gque estaba a su vez alimenta-—
da por la corriente de una bateria eléctrica.

En el emisor las ondas acusticas hacen vibrar a la membrana
gque produce un campo magnético variable, inductor de una corrien-
te modulada en la bobina del imdn, gque se superpone a la continua
producida por la bateria.

Este micréfono. es un aparato reversible, ya gue también es
util como receptor. La corriénte modulada, enviada por la linea,
recorre la bobina del receptor vy hace vibrar la membrana, generan-—-
do las ondas acusticas productoras del sconido, en una transforma-
cién inversa a la realizada en el emisor.

Edison tomando como hase el micréfono de Bell, realizé modi-
caciones que dieron como resultado el micrdéfono de carbdn, consti-
tuido por un pegquefio receptdcuio con carbén pulverizado, sobre el
gue descansa la membrana de hierro que al vibrar por la accidén de
las ondas sonoras, comprime con fuerza variable al carbdn.

La pequefia masa de carbén contenida en el micréfono, de re-
sistencia eléctrica variable segiin la presidén de la membrana, es
atravesada por la corriente de la linea, que resulta modulada por
ondas sonoras. :

El micrdéfono, al transformar, el sonido en seflales eléctiri-
cas, abridé nuevos e inmensos campos de aplicaciones técnicas, co—
menzando con la comunicacidén telefdénica local (urbana) gue se ex—
tendié a la interurbana y a la internacional.

El micréfono de carbén, ha sido vy es, el tipo méds utilizado
en los sistemas telefdénicos vy de radiocomunicacién, por lo gue su
fabricacisén, ha llegado a cifras millonarias en todo el mundo.
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A. Bell contribuye a que se imponga el teléfono

A pesar del éxito técnico del teléfono de Bell, es-
ta invencidén pasa 1inicialmente desapercibida del todo,
vya gque nadie puede imaginarse gque pueda llegar a em-—
plearse como medio de comunicacién. ...Incluso durante
la celebracidén de la exposicién universal que se cele-
bra en el afic 1876 en Filadelfia, la instalacién tele-—
fénica que se presentd pasa inicialmente desapercibida.

S6lo después de que el emperador de Brasil la des-—
cubre vy manifieste su gran interés por ella, el jurado
de la exposicién distingue 3: Bell con una medalla de
oro. ... Un afio mds tarde, el 9 de Julio de 1877, Bell
crea en claboracidén Watson, G. Hubbard y Sanders la
Bell Telephone Company, Gardina G. Hubbard Trustee, en
la ciudad de Boston e inicia la fabricacidén a gran es-—
cala de teléfonos. ... la sociedad no vende los teléfo-
nos sino que los alquila. A partir de 1878, 1la compafiia
cambia su nombre pasando a denominarse Bell Telephone
Company Y finalmente en 1889 y una vez 1incorporados
los derechos de 1la patente de Gray a la empresa
Americam Telephone & Telegraph Company, fundada en
Nueva York el 28 de febrero de 1885, adopta el nombre
de esta ultima. El objetivo de la empresa es gestionar
todas las comunicaciones telefénicas de Norteamerica.
En la primavera del afio 1877, Werner von Siemens apli-
ca en Alemania el teléfono de Bell. ...
(Crénica de la técnica, 1689 : 399)

En Espafia, las primeras pruebas de comunicaciones telefdéni-
cas, se realizaron en el afio 1.877, entre la Ciudadela militar de
Barcelona ¥ Montjuic vy después, entre Gerona y Barcelona, utili-
zando un tendido de cables que segulia el trazado del ferrocarril,
se trataban de enlaces puntce apunto muy rudimentarics, gue utili-
zaban una pila seca y una magneto de 1llamada, locales

A rartir de 1898, se utilizéd 1& bateria central, que mejord
notablemente la audicidén v elimind la magneto de llamada, vya gue
se producia, rpor el mero hecho de descolgar el aparato.

La explotacién del servicioc telefdénico en Espafia, estuvo en
manos de diversas sociedades privadas, hasta el afio 1.924, forman-—
do redes independientes, sin objetivos comunes. gue retrasaron el
desarrolloc del teléfono. La nacionalizacidén, gque excluia la red
de San Sebastidn, Permitid mejorar el equipamiento, unificar las
redes v aplicar técnicas mds avanzadas de explotacidn, que ascele-
raron la expansidén del teléfono en todo el territorio nacional.

Todos los abonados, tenfan conexidén directa c¢con la central,
donde la «TELEFONISTA» que atendia la llamada, manejaba un cuadro
dotado de jacks vy cordones con clavijas, para establecer la cone-
xidn entre los dos abonados, solicitante v solicitado.

Una importante aportacién, para la implantacidn de las cen-
trales automdticas, fue la invencién del <«DISCO», para hacer las
llamadas. Produce secuencias de impulsos, que se descodifican en
la central. para manejar los selectores de abonados, gue estable—
cen las comunicacidnes, simultdneamente.
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En Europa, las primeras centrales telefénicas automaticas,
las instaldé la firma Siemens & Halske en 1.909, a las centrales
urbanas de las localidades de Hildesheim y Munich, siguié la in-
terurbana de Munich.

En Espafia, en 1926, el gobierno civil, presidido por el ge-—
neral Primo de Rivera, suscribidé, el famoso contrato de la Dicta-
dura con la compafiia americana I.T.T.{International Telephone and
Telegraph Corporation)

La ITT fue una de las primeras corporaciones multi-
naclionales, en el sentido moderno, que establecid fa-
bricas Yy cuerpes de direccidn en todo el mundo; pero
desde su fundacidén en 1920, fue siempre una empresa va-—
gabunda. Al relacionarse con la forma mds nueva de co-
municacién instanténea, el teléfono, podia abarcar el
mundo con una rapidez ¥y una movilidad que, como los na-
vicos de los antiguos aventureros,., como Drake o Coélon,
dejaba a la zaga a naciones y a politicos. No sélo cred
un nuevo tipo de negocios, sino también un nuevo género
de diplomacia. ...

(Anthony Sampson, 1.973 :.24)

Del contrato a 1.T.T. nacidé la empresa Standard Eléctrica,
S.A., fabricante de material, componentes y centrales telefdnicas
¥y concretamente, del sistema telefdénico automdtico, tipo electro-
mecdnico €ROTARY»®», que se implantd en Espafia. Esta empresa llegd
a tener en la década de los 60, alrededor de 10.000 empleados.

Este sistema «ROTARY»., funciond durante muchos afios en todo
el territorico nacional y se fue sustituvendo a partir de 1.965,
por el sistema [ITT «PENTACONTA®», basado en el sistema «CROSSBAR»®
conocido internacionalmente como sistema de barras cruzadas.

El sistema telefdnico de barras cruzadas se presentd en los
EE.UU. en el afio 1.915. Utiliza selectores, para comunicar automd—
ticamente a dos abonados, basados en un sistema de barras coodena—
das, con las lineas de entrada en las horizontales v las de salida
en las verticales, al recibir las llamadas simultaneamente produce
loes cruces, para establecer las conexiones solicitadas.

Desarrollo de la red telefdénica espaficla, 1904-1834

Afio teléfonos Aumento ( % )

1904 15.594 - - -
1914 33.647 116
1924 66 .687 98
1934 303.766 356

(ESPARA: 200 AROS DE TECNOLOGIA, 1988 :. 141)

La radiocomunicacién también utilizé los micréfonos tipo de
carbén, perfeccionados, principalmente para reducir el ruido de
fondo; pero en radiodifusién, estos micrdéfonos de carbdn, no cum—
plian las caracteristicas técnicas de calidad., exigibles para los
programas hablados y musicales, en cuanto a distorsién y respues-—
ta de frecuencia; por lo gue se sustituveron por otros tipos.
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Se desarrollaron nuevos tipos de micréfonos, unos basados
en las levyes de induccidén magnética enunciadas por Faraday en el
affo 1.831, en los que un “elemento' wvibra movido por las ondas so-—
noras, que puede ser, una bobina en el llamadoe <«DINAMICO®» o una
cinta en el que se conoce como de «VELOCIDAD»®», en ambos casos, se
genera una tensidén inducida de aproximadamente dos milivoltios,
sobre una carga de baja impedancia.

Otro tipo de micréfono, el KCAPACITIVO®», estd constituido
por dos placas metdlicas aisladas por una finisima capa de barniz
conformande un condensador. Para funcionar, necesita una tensidén
continua de excitacién, que preoduce una carga electrostdtica, que
varia con las ondas sonoras que inciden sobre las placas. La ten-
sién de salida es de aproximadamente un milivoltio, sobre una car-
ga de alta impedancia. Los micrdéfonos capacitivos son de gran uti-
lidad para las medidas acusticas vy son de tamafio muy reducido.

También ha sido y es muy utilizado, por su buena relacidén
calidad / precio el llamado «PIEZOELECTRICO», cuvo funcicnamiento
estd basado en el principio del mismo nombre, gue fue descubierto
en el affio 1.880 (v. pag. 9), la tensién de salida es de aproxima-—
damente cinco milivoltios, sobre una carga de alta impedancia.

lLas caracteristicas principales, que definen un micréfono,
son: la distorsién mdxima, la respuesta de frecuencia, la salida
expresada generalmente en milivoltics sobre una determinada car-
ga y la impedancia interna (v. Apéndice 8).

Grabhacidén del sonido
La «GRABACIONY o «REGISTROy» del sonido, consiste en conser-—
var o retener una determinada informacién sonora cuando se pro-—-

duce, para reproducirla a voluntad., cuando interese,.

No obtante, las acepciones'de grabacidén v registro, también
se aplican, no al hecho de realizarlas, siné también, al soporte

"~ gue contiene la informacidén sonora conservada.

La recuperacidn de la informacidn sonora, es la operacion
llamada «LECTURA», gque debe reproducirse con la maxima fidelidad.

Se han utilizado, principalmente tres sistemas de grabacién
de sonido: .

El «REGISTRO MECANICO» estd basado en una deformacidn
mecdnica, relacionada con el sconido, del material que
conservard impresa la informacidn sonora.

El «REGISTRO OPTICO» wutiliza la modificacién de la
- transparencia, relaciocnada con el sonide, del material
gue conservard la grabacidn. :

El «REGISTRO MAGNETICO®», procedimiento gue conserva la
grabacidén en forma de magnetismo remanente, utilizando
como soportes materiales ferromagnéticos.

~ ~
.
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El registro mecdnico se encuentra perfectamente representa-
en la industria del disco, el registro o¢ptico ha sido utilizado
principalmente en cinematografia v el registro magnético se utili-
za actualmente en cinematografiia vy en los magnetdfonos.

Registro mecdnico

Fue el primero que se utilizé y sigue atn en vigor, actual-
mente se realiza con operaciones semejantes, aungque cén apara—
tos muy distintos, gue han perfeccionado el sistema, consiguién-
dose unas cotas muy altas de calidad, tanto en la grabacidén como
en la reproduccién, que se realizan con una reducidisima distor-
sién v una amplisima respuesta de frecuencias.

Existieron, meritorios trabajos de wvarios investigadores,
Thomas Young (1.807) vy Leon Eduardo Scott de Martinville (1.859)
que hicieron las primeras tentativas de grabracién del sonido;
pero en cambio, fue Charles Cros como continuador de los trabajos
de Leon E. Scott el gue perfildé la idéa bdsica del fondgrafo., gue
plasmdéd en un informe gue presentd en el afiec 1.877, en la Academila
de Ciencias de Paris.

El inventor norteamericano Thomas Alva Edison (1.847-1.931)
llevé a la prdctica, algunas de las idéas recogidas en el informe
de Scott vy las perfeccioné, introduciendo el recorrido helicoidal
del cilindro v diferentes tipos de soportes de grabacidn, ademds,
mejordé el sistema para la grabacién v la reproduccién.

A Edison se le atribuye el invento del FONOGRAFO», cuvas pa-
tentes las inscribié en EE.UU. en l;%?? y 1.878.

Utilizd distintos materiales como soportes de la grabacidn,
cubriendo la superficie exterior de un cilindro, tales como papel
con una capa gruesa de parafina, que sucesivamente, sustituvyd por
ldminas de plata vy de aluminie, para c¢onsegulr grabaciones, gue
permitiesen mayor numero de reproducciones, vya gque el aparato era
reversible, servia para grabar vy para reproducir.

La cabeza '"grabadora-reproductora'" tenia un punzdén de acero,.
gue estaba fijado en el centro de una membrana gue oscilaba al im—
pacto de las ondas sonoras, reforzadas mediante un cono acustico.

El punzdén de acero, se apoyaba sobre el soporte de la graba-
cién, en la superficie del cilindro v era desplazade longitudinal-
mente, movido por un teornille sin fin accionado por manivela.

El fondgrafo de Edison fue superado técnicamente por el in-—-
geniero norteamericano nacido en alemania, Emil Berliner (1.8B51-
1.929), gue realizé también, importantes trabajos sobre la trans-
misién telefdnica v la consecucidén del microéfono.

Berliner, inventdé en 1.887 el «DISCO» de fondgrafo, utili-
zando en las primeras pruebas, un disco de vidrio impregnado de
hollin vy aceite de linaza, gue endurecia con una capa de barniz
después de hacer la grabacidn.
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Utilizé una '"cabeza de grabacidén' semejante a la de Edison
vy el disco grabado lo pasaba a una placa de zinc por procedimien—
tos de huecograbado. Finalmente., consiguid realizar la grabacién
directamente sobre el disco de zinc, recubierto con cera y trata-
tado después de la grabacién con dcidos, ademds, amplidé la capa-
cidad de grabacidén., con un surco continuo en espiral, que aprove-—
chaba, casi la totalidad de la superficie del disco.

Berliner, continué sus trabajos y progresos en la utiliza-
cién de discos, llegando en 1.892 a la fabricacién en serie, pa-
ra lo que ided el &DISCO MATRIZ®» o negativo, construido de cobre
niquelado, que después de grabado utilizaba como molde, para re—
producir en serie los discos que lanzaba al mercado, en un prin-
cipio de goma vulcanizada v a partir de 1.895 de goma laca.

Con el nuevo siglo XX, la industria del disco, dié sus pri-
meros pasos Y aparecieron los primeros fabricantes.

En el afio 1.919, se cred la empresa norteamericana R.C.A.
{Radio Corporation of Americam). gque hizo popular la marca de fo-
négrafos "La voz de su amo", en un principio, producto de la pura
aplicacién de la mecdnica y de la acustica, sin participacidn de
la electrénica ni de la electricidad.

La rotacidén continuada del disco, se conseguia con la ener—
gfa mecdnica almacenada en una cinta de acero en espiral {(cuerda)
enrrollada con una manivela, la reproduccidén, con una aguja de a-—
cero montada eldsticamente, gque transmitia las vibraciones produ-
cidas al recorrer el surco del disco, a un diafragma al que se a-
plicaba un cono acustico o bocina para amplificar el sonido.

L.a aplicacidn de la wvdlvula triodo, inventada en 1.903, que
era capaz de amplificar las sefiales eléctricas vy el consecuente
desarrollo de leos brazos y cabezas lectoras magnéticas <«PICK-UP»
y de los altavoces, fueron 1los principales propulsores de la ex-—
pansidn de la gran industria del disco, con la creacidén en Améri-
ca y en Europa, de importantes empresas discogrdficas y fabrican-
tes de equipos reproductores de sonido, el popular «TOCADISCOS».

Fue necesario, normalizar la velocidad de rotacién de los
discos, 9que en principio se fijé en 78 revoluciones por minuto vy
después, a partir de 1.947, se impusieron las de 45 vy 33 1/3
{r.p.m.) gque aumentan la duracioén del disco y mejoran la relacidn
seflal ruido v la respuesta de frecuencia.
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En la fig. AS5.1, se pueden ver las curvas normalizadas para
el registro vy la reproduccién, tanto para discos de 78 r.p.m. co-—
mo para los tipos microsurces de 33 1/3 v 45 r.p.m.

Esta normalizacidén mejora las caracteristicas de grabacién
y reproduccién, principalmente eleva la relacién sefial / ruido
tanto en el registro como en la reproduccidn, obtenliéndose en am-—
bas casos, para 78 r.p.m. vy para 33 1/3 v 45 r.p.m. curvas globa-
les de transmisién, de respuesta lineal.

Actualmente el surco (v. fig. A5.2) en espiral del disco,
se graba& mediante un estilete de acero o zafiro, gque es accionado
por la corriente modulada, va séa en grabadores del tipo electro-
dindmico ¢ electromagnéticos.

150 Micras minimo 51 micrasl minima
—] 87% 3°,
87°% 3°
Microsurco -
c
R Escala 50%
Surco anche ) R=4 Micras méximo
R=254u Miximo
Fig. AS5.2

En ambos tipos de grabadores, existe un imdn en forma de
herradura, con piezas polares para reducir los entrehierros y una
pieza de goma dura, sobre la que se empotra v fija un estremo del
estilete grabador. :

En el grabador tipo electrodindmico.la transformacién de
la energia eléctrica modulada, en energia mecadnica. se hace a tra-
vés del campo magnético producido por una bobina («KCUADRO MOVIL»),
solidaria a un cilindro metdlico (nicleo) y al propio estilete, al
reaccionar con el campo magnético fijo producido por el imédn.

En el grabador tipo electromagnético, la bobina que reci-
be la corriente modulada, es fija vy estd situada entre las piezas
polares del imédn, siendo su campo magnético variable el que reac-
ciona sobre la imantacidén de la ldmina del estilete.

iy
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En la fig. A5.3 se representan las cabezas grabadoras, ti-
pos electrodindmico v electromagnético, explicadas en los pdrra-
fos anteriores.

Para promocionar el mercado mundial del sonido, se hacen a-—
nualmente en Europa, América y Japdén, importantisimas ferias in-
ternacicnales, gue son fundamentales, para incrementar la demanda
mundial de estos productos.

Esta rama del sonido es muy &mplla. se cred principalmente
alrededor del disco v ha sido potenciada., con los modernos magne-—
téfonos. Promociona empresas discograficas, publicitarias, comer-—
cios, medios de comunicacidén, emisoras comerciales, talleres post
venta, servicios generales y de distribucidén y ademds, es impor-—
tante, su participacidén en el sector de componentes electrénicos.

El voliumen de negocic mundial, reportadco por la venta de

discos, alcanza cifras fabulosas.

Registro dptico

El registro 6ptico, ha sido utilizado durante mds de cuaren-—
ta afios en cinematografia. con pelicula de 35 mm., se hacia, en la
banda sonora optica de 2,54 mm de anchura, situada en el borde de—
reche, entre los fotogramas vy las perforacicnes del paso. La ve—
locidad de desplazamiento es de 24 imagenes por segundo, gue co—
rresponde a una KCADENCIA SONORA» de 0,456 m/s.

Se han utilizado principalmente dos procedimlentos bédsicos,
el de Fleming de «DENSIDAD VARIABLE® ¢ el de «DENSIDAD CONSTANTE®
también conocido como dg «ANCHO VARIABLE>®» (v. fig. A5.4).

Modulacion
1o a nula
o = | I
g O{5afal acustica
oflmagen) g0
e} =]
al o
27 JEg
A g :
o / a 7 seﬁaffsinfxs:?;al \
o o
—i=2.5mm
35mm
. .Densidad variable
f?;53-45!§”";‘”].. o “~ pensidad constante
) § Fig. AS.4 ]

La banda de registro del sistema de «DENSIDAD CONSTANTE» es
mds estrecha, va que para el 100 % de modulacidén se limita a una
anchura a 1,93 mm, sin embargo, en el registro con densidad varia-
ble puede utilizarse una anchura de hasta 2,54 mm;aunque el Ccampo
util de lectura selimita a una anchura de 2,13 mm.
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Registro de densidad variable

Consiste en <«obtener una imagen del sonido®», sometiendo la
energia acustica de las ondas sonoras a una serie de transforma-
ciones sucesivas, gue comienzan en el diafragma del micréfono gue
al ser excitado por las condas sonoras vibra ¥ su energia mecédnica
de movimiento (cinética), se transforma en peqguefiisima energia e-—
léctrica, sefiales que se amplifican electrdénicamente.

Ya amplificadas las sefiales eléctricas procedentes del soni-
do actuardn sobre una «VALVULA DE LUZ» que hace una transformacidén
de energia eléctrica en energia mecdnica, para controlar (modular)
el paso de luz, entre dos cintas de durcaluminio de 13 x 15 milési-
mas de milimetre, separadas 3 milésimas de milimetro v de longitud
adecuada para gue su propila frecuencia de oscilacidén esté por enci-
ma de 8,5 Kz.

Las dos ldminas estdn situadas entre 10s polos de un imédn vy

son recorridas por la corriente en direcciones opuestas en cada u-—
na de ellas. Cuandc no hay paso de corriente el campo maghético no
tiene ningun efecto sobre las ldminas, gue permanecerdn en Yeposo;
pero como "la corriente produce una campo magnético alrededor del
conductor', los campos reaccionan entre si vy con el del iman y se
mueven las ldminas, va séa separdndose o acercdndose, segun el sen—
tido de la corriente, acciones gue controlan el paso de ia luz.

El aparatc se completa con una lampara de incasdescencia
gue proporcicna una luz intensa y estable y un sistema de lentes
gue concentra la luz en un pequefio "segmento lineal” gue tiene una
longitud de 2,13 milimetros y una anchura de 25 a 32 micras, pa-
ra hacerleo incidir en la banda sonora virgen, sensible a la luz,
que tiene wuna anchura de 2,54 mm.

En la pelicula virgen hay una transformacidén de energia lumi-
nosa en energia guimica, impresionandce la banda sensible, con una
serie sucesiva de ‘'segmentos lineales" de diferente opacidad., se-
gun !la luz gue los producen. Finalmente, la pelicula tiene que ser
procesada en el laboratorio fotografico ' L

El funcionamiento de la wvalwvula de luz, estd bhasado en las
investigaciones realizadas por Hans Christian Oersted en 1.820,
continuadas por André M. Ampére, acerca de las acciones entre los
campos magnéticos y las corrientes eléctricas (v. pags 8 v 9).

Se han utilizado wvarios tipos de moduladores de luz, todos
tienen una fuente lumincosa vy un sistema ¢ptico para concentrar v
enfocar un flujo luminose, con un sistema gque permite modularlo,
en funcidén de la corriente eléctrica modulada.

Podemos citar, entre 1los que més se utilizaron, la ldmpara
de-destellos, gque e5 un tubo de gas a baja presidén ( argdn, nedn
o helio ) y entre los menos usuales, el modulador de penumbra, que
consiste en obturar el foco de luz con un cobtdculo, al incidir so-
bre el espejo de un oscilografo, accicnado por la corriente modula—
da. Con mavor o menor calidad todos han tenido utilidad.

En la fig. A5.4, se muestra un trozo de pelicula de 35 mm
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con la banda sonora impresionada en densidad variable, viéndose
las posicidnes relativas de la imagen, la banda sconora, las per-—
foraciones para el arraste y las dimensiones generales.

En lo que respecta a la imagen vy al sonido, existe en la
pelicula un adelanto de 21 cuadros en la banda sonora. Esto tie-
ne que ser asi, porgque en el momento de la proyeccidn de un cua-
dro, la pelicula se "para'" encuadrada en la ventanilla, a razdn
de 24 imdgenes / segundo, mientras gque en la cabeza sonora, para
la lectura, la pelicula se desplaza con cuidada uniformidad.

La sefial modulada, es wuna corriente alterna "pura", p. e.
una nota de 400 Hz o un conjunto de corrientes alternas. Como al
modular el flujo luminoso, no es posible hacer una inversion de
signo (semiperiodos positivo y negativo de la sefilal), para conse-—
guir la correlacidén, se hace una superposicién de las fluctuacio-
nes de luz producidas por las diferencias en la transparencia de
la banda sonora, sobre un valor medic, gue actuard., también alre-—
dedor de un valor medio, de la corriente de la fotocelula.

Registro de densidad constante

En el sistema de registro, llamado de «DENSIDAD CONSTANTE»
se producen las mismas transformaciones sucesivas, entre las
energias: acUstica, mecdnica, eléctrica, luminosa y quimica, gque
en el sistema de «DENSIDAD VARIABLEY».

Las diferencias, entre los dos sistemas, consisten en como
se modula la luz v en la forma, de los registros obtenidos; pero
existe la ventaja, de que el mismo tipo de lector fotoeléctrico
del sonide, es vdlido para los dos sistemas.

La «VALVULA DE LUZ», explicada anteriormente vy utilizada en
el registro de densidad wvariable, es vdlida para los registros con
densidad constante; pero hay que girar la posicidén de las ldminas
90*, que serdn paralelas al eje de simetria de la banda sonora.

Parte
opaca

Parte -~
transparente

I?ig. A5i_6

En las fig. A5.6 se muestran distintos tipos de bandas so-
noras, seguln el procedimiento utilizado dentro del mismo sistema de
«DENSIDAD CONSTANTE», requiere una banda sonora mds estrecha que en
densidad variable, para 100 % de modulacidén es de 1,93 mm.



En este sistema de grabacidn, seqin el tipo de modulador
que se utilice se obtienen oscilogramas diferentes, pero todos di-
viden la banda sohora, en zonas opacas ¥y transparentes.

Reproduccidén o lectura

La reproduccién del scnideo a partir del registro éptico, se
basa en la <«EMISION FOTOELECTRICA», descubilerta por Hertz en afio
1.887 (v. pag. 13), utilizando una <«CELULA FOTCELECTRICA»., gue
transforma las variaciones de luz en variaciones proporcionales de
corriente eléctrica.

En la pelicula cinematogrdfica, el fotograma de la imagen vy
el sonido correspondiente,registrado en la banda sonora, no estdn
en la misma posicién de la pelicula,debido a que cuando se provec—
ta la imagen - estd parada frente a la ventanilla de proveccién -
¥y se obtura el haz luminoso cuando salta al siguiente fotograma.

El sonide estd adelantado 21 cuadros de la imagen para gque
la pelicula pueda desplazarse con velocidad uniforme en la cabeza
gsonora, gue estd a continuacidén de la ventanilla de proveccidn
cidn, dejadndose entre ellas un bucle de pelicula gque absorbe los
tirones de la proveccidn.

La «CABEZA DE ©SONIDO» para la reproduccién de registros,
tantoe de densidad variable como constante, tiene una ldmpara exci-
dora (incandescente), un sistema de lentes édpticas, condensador v
objetivo, ademds del sistema mecdnico para el arrastre uniforme
de la pelicula v la célula fotoeléctrica.

Los ravos luminosos de la ldmpara excitadora al pasar a tra-
vés del sistema éptico ¥ la ranura., enfoca un segmento de luz lec—
tor de 0,03 x 2,13 mm, sobre la banda sonora de la pelicula, gue
controla (modula) el paso de luz que incide sobre el catodeo de la
célula fotoeléctrica, que transforma las variaciones de luz en va-
riaciones proporcionales de corriente eléctrica.

La célula fotoeléctrica estd constituida por una peguefla am-
pova de cristal, sin aire, con dos electrodos, el dnodo v el cdto-
do, con sus conexiones exteriores terminadas en sendas patillas.

La superficie interna de la ampolla, excepto un peguefio cir-
circulo, estd recubierta con una capa de.plata, formando una cdma-
ra casi obscura. .

La luz modulada, pasa a través del circulo transparente vy
de un anillo metdlico, gque es el dncdo, para impactar sobre el ca-
todo, formado por un depdsito de 6xidos de metdlicos alcalinos ta-
les como potasio, -calcio, estroncio, bario, etc. Los fotones de la
luz desprenden electrones del cdtodo, que capta el dnodo.

Las variaciones de corriente, producidas por la célula foto-
eléctrica al atravesar la resistencia de carga { Rec = 100.000 @ ),
intercalada en la alimentacidén del &nodo (+90 V) se transforman en.
variaciones de tensidén, que se aplican a la rejilla del primer pa-
50 del amplificador, 1llamado generalmente «PREVIO».
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En la fig. AS5.7, se muestra esquemdticamente todo el siste-
ma reproductor, constituido por la «CABEZA SONORA» v el «PREVIO»,
este formado por un triodo termoidnico, a cuya rejilla se aplica
la seffal modulada, mediante una cable <«COAXIAL», gque es un con-
ductor de cobre fino, aislado en el interior de una malla meta-
lica cilindrica (conectada masa) cubierta con una funda aislante.

Fl cable coaxial, apantallado, evita que se induzcan en el
canal de sonido, interferencias y ruidos muy molestos.

Pelicula con senal
acustical

constante Senal

Fuente [[ Flujo

Objetivo
Condensader C Aberturd 70390V

1|1

Fig. AS.7T

Registro magnético

Breve historia

Las primeras iniciativas de grabacidén del sonido sobre so-
portes magnéticos, datan del afic 1.888, protagonizadas por Janet
y Oberlin Smith. Este ultimo investigador era una colaborador ha—
bitual de la revista «The Electrical World» en la que publicéd un
articuleo sobre la utilizacidn de soportes de grabacidén textiles,
formados por hilos o cintas con una capa de limaduras de hierro.

El fisico danés, Valdemar  Poulsen (1.869-1.942), hizo las
primeras grabaciones de sonido, sobre un hilo de acero, con un
aparato de su invencidén que servia para grabar vy reproducir, gue
llamé «TELEGRAPHON®». Este aparato lo patentd en EE. UU. en 1.889
y en Dinamarca en 1.898 vy lo presentd con gran éxito, en la Expo-
sicidn Universal de Paris del afio 1.900.

El telegraphon, gue se puede considerar el primitivo magne-
téfono, tenia el alambre de acero devanado en hélice sobre un ci-
lindro que podia girar accionado por una rueda dentada y un pifién
solidario a una manivela, sobre el alambre se apoyaba un pequefio
electroimén ( conectado en serie con un microéfono de carbdén y una
bateria ) que se deslizaba en una corredera, para desplazarse, de
un extremo al otro del cilindro; es decir, recorria, contactando
en todo su desarrollo, la longitud del alambre de acero.

Al principio se utilizaba una wvelocidad de desplazamiento
del alambre ante el electroimédn, de 20 metros por segundo; pero
se fue reduciendo buscando un compromiso entre la calidad y dura-—
cisdn de la grabacidén, se cambidé a 2 metros por segundo ¥ llegd a
reducirse a €0 centimetros por seqgundo, velocidad que se acerca-a
las velocidades actuales, que aun son mds reducidas.
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Cuando se conectaba la bateria, gque cerraba el circuito a
través del micréfono de carbdén ¥y del electroiman, se establecia
una corriente eléctrica estable., gque se modulaba cuando incidian
sobre el micrdéfono las ondas sonoras del sonido. Las corrientes
moduladas preoducian en el electroiman campos magnéticos variables
¥y producian en el alambre de acero pequefias zonas de imanacidén re-
manente, formando un mapa magnético del sonido., gue quedaba graba-.
do sobre el alambre de acgero.

Para la reproduccién o lectura del sonido, se sustituia el
el micréfono por un receptor telefdnico, cerrando en este caso
la bateria, el circuito formado por el electroimdn v el receptor
telefdénico. Asi las cosas, explorande de nuevo todo el recorrido
del cilindro se obtenian la reproduccién del sonido coriginal.

El electroiman, se utiliza en las funciones de grabacidén v
de reproducidén v también para horrar la grabacidén. Para borrar se
conecta la bateria al electroimdn v se recorre la grabacién.

Poulsen continud sus trabajos de perfeccionamiento y obtuvo
una importante mejora, en la calidad de reproduccidn y en la sen-
sibilidad del sistema. al introducir la <« polarizacidn magnética
por campo uniforme » gue patentd en EE.UU. en 1.903.

Este sistema, consiste en someter al soporte magnético a una
cierta imantacidén, para alcanzar la zona lineal de la curva de i-
mantacidén {(ciclo de histéresis) con lo gque se obtienen relaciones
lineales, entre los valores instantdneos de la induccidén remanen-
te v de la sefial modulada.

Al inicirse el siglo XX, comenzaba con fuerza la industria
del disco fonogrdfico, siendo el motivo principal de gque se aban-—
donase, en cierto modo, la carrera interesante gque habia iniciado
la grabacidn por el sistema magnético. La oferta de discos estaba
siendo muy promocionada y de momento, ganaba la partida, hasta el
punto, gque la sociedad «American Telegraphone Company?*,., que habia
creado Poulsen en EE.UU. en 1.903, fue a la gquiebra.

El sistema de grabacidén magnético, presentaba interesantes
caracteristicas, gue promovian especificas aplicaciones:

~FE1 soporte de grabacidén, no sufria alteraciones, pues
podia grabarse vy después borrarse vy ser utilizadoe nue-—
mente, tedricamente sin limitacidén.

-La grabacién podia hacerse a velocidad normal y trans-—
tirse por radio o teléfono a mayvor velocidad, para ser
recibida a la misma velocidad de emisidn con otro gra-—
bador,, 1o gue reportaria dos importantes ventajas:

_ « menor tiempo de ocupacidén del servicio
» la escucha directa es .ininteligible

Estas ventajas, yvya las vieron v vivieron. leos alemanes duran-—
la primera guerra mundial (1.914-1.918), que utilizaron unidades
KTELEGRAPHONY®», instaladas en los submarinos y las bases, para rea-—
lizar sus comunicaciones en «MORSE®» a alta velocidad.



195

Estas seflales, misteriosas e ininteligibles, las escucharon
los radicaficionados en las costas del Pacifico, por lo que infor-
marcon a las autoridades de los EE.UU. quienes,después de diversas
comprobaciones vy estudio de documentacidén y fotografias tomadas
en algunos submarinos alemanes que habian visitado puertos norte-
americanos, con anterioridad a la guerra, comprobarcn la existen-
cia de un «TELEGRAPHON»® en la cabina de radioc de unc de los subma-—
rinos visitantes. Este hallazgo aclard toda la investigacidén, qgue
fue de gran utilidad para la armada de los EE.UU,

QOtros investigadores continuaron trabajando con el sistema
de grabacién magnético, concretamente en Europa y en los EE. UU,
aunque fueron los alemanes los que consiguiercon resultados.

En norteamerica, dos fisicos W.L. Carlson v G. W. Carpenter
pertenecientes al Naval Research Laboratory, descubriercn la pola-
rizacién magnética por campo alterno de dlta frecuencia, sistema
gue patentaron, como Radio Telegraph System en EE.UU, en 1.927.

Este sistema mejora el patentado por Poulsen en 1.903 de po-
larizacién magnética por campo uniforme, vya que consigue mejores
caracteristicas de fidelidad, relacidn sefial/ruido v sensibilidad.

En 1.927, otros ivestigadores intentaron en los EE. UU., uti-
lizar como soportes de grabacidén cintas formadas por aglomerantes
y limaduras finas de hierro; pero sin resultado aceptable.

Continuaron numeroscos investigadores, en America v en Euro-
pa, probande diferentes tipos de scoportes de grabacidén, buscando
un¢o de fdacil fabricacidn vy que cumpliera las caracteristicas téc-
nicas necesarias, para una buena grabacidn y reproduccidn.

En el afio 1.929 el alemdn Fritz Pfleumer patentd un tipo de
soporte magnético, constituido por una cinta flexible, hecha con
materias orgdnicas para aglutinar el polvo magnético.

En 1930 la fusién con la compafiia inglesa Marconi
dic lugar a la creacidén del equipo Marconi-Stille des-—
tinado a la British Broadcasting Company (B.B.C.).:

El aparato consistia en una cinta de acero (anchura
3 mm, espesor 0,08 mm) gque se desplazaba a 1,50 m/s de-
lante de tres cabezas o capsulas: de borrado, registro
y reproduccidn.

Los amplificadores de registro v lectura estdn cons-
tituidos por circuitos correctores v el dispositivo
queda notablemente mejQrado

En 1931, Pfleumer continta sus trabalos en Alemania
en unidén con la A.E.G. e T1.G.FARBEN; esta coclaboracidn
consigue poner definitivamente a punto una mdguina para
registro magnético 1lamada «€MAGNETOPHON», dando lugar a
la fabricacidén va industrial de las cintas magnéticas.,
(A. Didier, 1966 : 280)

La empresa I. G, Farben, tenfa gran experiencia en la fabri-
cacién de material magnético pulverizado, que utilizaba en los na-
cleos de las bobinas gque suministraba para telefonia.
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Fue Mihajlo Idvorsky Pupin (1.858-1.935), fisico norteameri-
canc de origen hingaro, inventor destacado en el campo de la tele—
fonia, el gue propuso en 1.899 la «PUPINIZACION® de las lineas te-—
lefénicas interurbanas, gue eran inutilizables a partir de unos
100 kildmetros. Consistia en intercalar en las lineas a distancias
regulares, unas bobinas bautizadas «BOBINAS PUPIN», calculadas pa-
ra cancelar el —valor capacitiveo pardsito- de la linea, gue era el
causante de una transmisién de calidad inaceptable.

La colaboracidn Pfleumer, A.E.G. e I1.G. Farben. em Alemania
a partir de 1.931, fue decisiva para que [.56. Farben comenzara la
fabricacién de la cinta magnética pldstica, revestida de déxido de
hierro, liviana-y muy flexible, que utilizé A.E.G. ventajosamente
en el lanzamiento de su <«<MAGNETOPHON®», que ha servido de base pa-
ra el desarrcllo de esta poderosa industria. La I.G. Farben se la
concoce actualmente como BASF, empresa de primera linea fabrican-
te de cintas magnéticas, para toda clase de grabaciones.

El magnetoyhon, que hizo su aparicién oficial en el mercado
eurcopéo en 1.935, se utilizd para grabar una obra de Mozart, que
interpretd la Orguesta Filarménica de Londres en 1.936. Esta gra-—
bacidén se conserva como una primicia en este campo.

En 1641, Camras y Woolridge en los Estados Unidos, vy
Von Braunmuhl vy Weber en Alemania, utilizaron campos
alternes de alta frecuencia para la fase de borrado v
la poiarizacidén magneética del medio del registro. Es-
to di¢é como resultado una mejora enorme de la relacidn
seflal/ruido v una reduccidn de las distorsiones.

(A. Didier, 1966 : 280/281)

La industria de la grabacidn magnética, por fin dispenia de
aparatos muy perfeccionados, que se ganaban un lugar muy preferen-—
te e indiscutible en la radiodifusidén, daban vida a los programas
grabados (KENLATADOS») e irrumpian en un mercado, dominado por el
disco, que finalmente dominarian.

Tecnica de grabacién

No hay duda de que los europeos ganaron a los norteamerica-
nos, en esta lucha de investigacidén, para llegar a la perfeccidn
en la grabacidén magnética del sonido, .siendo en Europa los alema-
nes los que mds participaron en el éxito alcanzado.

En EE. UU, los acontecimientos sobre la grabacidén magnética
del! scnido, se desarrollaba con mavor lentitud y sus fuerzas- arma-—
das en Europa, al final de la segunda guerra mundial, encontraron
en servicio, en emisoras alemanas o capturadas por ellos, magnetd—
fonos gque les causaron sorpresa, PoOr sus avances Lécnicos.

- Es sorprendente, gque las emisoras de U.S.A. no utilizaran
programas grabados, en sus emisoras de radiodifusidén hasta 1.947. _
é‘;‘

Con la llegada a los EE. UU. de los primeros aparatos

alemanes. sSe espoled el desarrolloc de la grabacidén

magnética en agquel pais. El cantante Bing Crosby fue



uno de los introductores de los magnetéfeonos en el
campo de la radiodifusidon. Su «Show» (patrocinado por
la conocida <«Philco®») fue el primer programa gue en
1947 se emitid® en <«diferido®». Para ello se emplearon
50 bobinas de cinta capturadas a los alemanes, pues
hasta el siguiente afio la «3M» no tuvo a punto su cin-
ta. En aquella época €AMPEX>» inicidé la construccidén de
aparatos de estudio, basdndose en el método alemdn.
(Rede, 1980 : 11}

El método alemdn '"se llamaba A.E.G.", su «<MAGNETOPHON»®» crea-
do en 1.931, utilizaba tres cabezas: de borrado, de registro y de
reproduccidn, respectivamente (v. fig. A5.8).

L —.Banda magndiica
Cabezas magnéticas

Registro

Borrado .
Fig. A5.8

La cinta se desplaza con velocidad uniforme en contacto con—
tinuo con los entrehierros de las tres cabezas, de tal forma hace
de "puente" para el paso mds facil de las lineas de fuerza que re-
corren el circuito magnético, en la cabeza que estd realilizando su
funcidén. El registro o la lectura es longitudinal (v. fig. A5.9}).

e e—— — COEEPHETIO frontal

Bands mugvétis
.\sw“, .
Coage magreiica
Bobinado

Entrehlerro trasero
Sefal

Cabeza magngtlea
Fig. A5.9

Las velocidades de desplazamiento de la cinta,normalizadas,
actualmente, son: 4,73, 9.3 v 19 centimetros por segundo.

Lo gue motivé un extraordinarioc avance en la fabricacidén de
magnetsdfonos, a partir de la década de los cincuenta, fue la tran—
sistorizacién de los amplificadores, gque ya supuso una importante
reduccién de tamafio v peso, ademds de la posibilidad de la alimen—
tacidén con pilas, que potenciaba el magnetofdn portatil. En la dé-~
cada de los setenta, el uso de los circuitos integrados ha simpli-
ficado la fabricacién de magnetdéfonos y permitido reducir el tama-
o, manteniendo muy buena calidad de reproduccidn.
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Fstos orincipios gensrales, del orapacidn v re-
proaduccidn magnédticeo del sonido, siguoen o actualiments aglii-
cados 20 los modernos mpaghebdfonos con nsiguisntes avance
gn cuanto a los procedimientos de fabri materiales utili-
fados, procesos de minlaturizacisn v formas.
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Fara reducir =i ruldo de fondo, pressente en la r
magnética, se han patentado circuitos electrdnicos #DML® {(2Dynamic
Nois limiters) de #Fhilips® vy «DOLBYY desarvollado por un labora—
torico inglés del mismo nombre, que utilizan sesgun los fabricantes.

g1 caszsette \

En un sector tan importante como 21 automdvil, no tenia una
aplicacion practica, o al menos comoda y atractiva, el magnetéfono:
con sue engorrosas bobinas, incluso utilirado como aparato 1ndepen‘
diente, como ya demogstraron los intentos deo =CHRYSLER:® y sFHILIFS:
con sus tocadiscos para adtomdviles, gue tampoco tuvistron resulta-
dos Satisfactofiqs. .. :

ossistemas «cinta sin fin®, “FIDELIPACK: y <LEAR JET: para



reproduccién, tuvieron cierta popularidad en los EE. UU.: pero re-—
cibieron menor aceptacién, los sistemas que lanzaron «RCA»,«SABAY»,
«CBS» v «DC Internationaly.

{PHILIPS» presentd en la feria de ,Berlin de 1.963 el sistema
«CASSETTE», que barridé, a los numerosos sistemas que habian lanzado
importantes fabricantes, sobre todo en EE. UU., tratando de presen-
tar un tipo de grabador-reproductor gue resultara operativo vy adap—
ble a todo uso, incluso al automovil.

El hermanamiento del cassette con la radio transistorizada,
formando el «RADIOCASSETTE® ha sido otro importante logro, que tu—
vo un fértil i1mpacteo en el mercado mundial.

Registro vy reproduccidén éptica con laser

Es wuna combinacidén de técnicas «LASER® vy <«DIGITAL>»,
aplicadas al registro y reproduccién de imdgenes vy sonido,

Laser

«LASER®» es una sigla, gque corresponde a las primeras letras
de «LIGHT AMPLIFICATION BY STIMULATED EMISION QOF RADIATION®.

La investigacién y estudios sobre el «LASER» adgquirié popu-
laridad a partir de 1.960, gue fue anunciado su descubrimientc.

Genera una luz gque tiene propiedades importantes ¥y una muy
destacada es la «COHERENCIA». Todos los ravos que emite son de la
misma frecuencia («MONCCROMATICOS), estdn en fase, en el tiempo vy
en el espacio y pueden concentralr una enorme energia, en un foco
muy puntual, del orden de 10°-7 centimetros de didmetro, yva que
ios ravos son casi exactamente paralelos.

Existe cierta analogia con el <«MASER®», que toma el nombre
de <MICROWAVE AMPLIFICATION BY STIMULATED EMISION OF RADIATION®,
con la diferencia importante, de que este emite microondas vy el
«LASER» ondas luminosas. El «MASERY» se utilizan como preamplifi-
cador de sefiales, en los radiotelescopios y en los equipos para
comunicaciones espaciales.

Se pueden citar como los mds importantes tipos de generado-—
res laser, ’

Los «GASEOS0S5» emiten en la regidn infrarroja del espectro
(11.530 A) v producen la luz de mayor coherencia de los diferen—
tes tipos, se usan, generalmente en régimen continuo ¥ se utili-
zan preferentemente en trabajos de investigacién cientifica e
industrialmente en el campo de la telecomunicacidén.

Funciconan incluso a temperatura ambiente, con descargadores
que contienen dos gases a muy reducida presidén, tales como, helio
y nedn (1 mm v 0,1 mm de columna de mercurio respectivamente) en
un tubo de vidric «PYREX®» de aproximadamente 17 mm de didmetro vy



1 m de longitud. Los dos extremos del tubo se sellan con sendas
placas de cuarzo pulidas y recubiertas interiormente con un die-
léctrico. 8Se excitan con un campo eléctrico, producido entre sus
extremos, por una tensidén continua de muy alta tension, alcanzan-
deo una potencia de 200 mW.

El «OPTICO», que pueden ser cristalinos, de liguido o gas,
son muy utilizados, en general cuando se precisa cierta potencia,
siendo el mds usual la variedad «RUBI» gque produce un haz de luz
vigible. Se utiliza en operaciones quirurgicas delicadas e indus-
trialmente en scldadura y mecanizadeo de piezas. Estos tipos rubi,
precisan excitadores de luz. tales como emisores de destellos de
xendén vy emiten ravos de una longitud de onda alrededor de 0,7A.

Como el rubi natural es una piedra preciosa, cara y pPoCco a-—
bundante, se utilizan variedades artificiales producidas fundien-
do a una temperatura de 2000°'C, una mezcla pulverizada de oxido
de aluminio v una pegquefia parte (0,05 a 0.5 %) de ¢6xido de cromo.

l.os «DE INYECCION®» son de los mds simples ya gue comeo medio
de excitacidn se utiliza una fuente normal de suministro de co-—
rriente continua (10 a 25 A) y como productor del haz luminoso,
un dicodo de arseniuro de galio, con impurezas de cinc o teluro v
otros cristales con indio, fésforo, plomo, etc. Este tipo de la-
ser, funciona en forma de impulsos —de nanosegundos— o en régimen
continuo; pero como el diodo produce un gran desprendimiento de
calor., es necesario refrigerarlo socbre todo en régimen continuo,
a tempeturas gque pueden llegar a -269° C, utilizando helio liqui-
do, lo gque limita en cierto modo el uso de este laser, gue produ-
ce luz coherente en las regiones, roja e infrarroja del espectro.

Se ha utilizado con éxito, sin refrigeracién, en sistemas
portdtiles de comunicacién, aungue su potencia tiene gue limitar-
se a unos pocos milivatios. .

Un modelo de laser de gas, de dos milivatios vy de dimen-—
siones mds reducidas: pero de precic méds adecuado para eguipos
electrénicos, tiene unas dimensiones de 30 mm de didmetro por 255
cm de longitud y requiere para funcionar, una tensidén continua de
1.300 voltios con una corriente de 4,5 miliamperios. .

Hay una gran variedad de tipos de ldseres que utilizan di-
ferentes medios, sélidos vy gases; pero: todos tienen un factor de
conversién de potencia inferior al uno por ciento.

El principic de funcienamiento del <«LASER», se basa en la
estructura atdémica (v. pag. 22). Dentro del equilibrio existente.
entre las fuerza de atraccién electrostdtica entre el nacleo (+)
vy los electrones '(-) v la propia fuerza centrifuga de los mismos
‘en cada capa, existen diferencias en cuanto a sus magnitudes.

La mayor fuerza ejercida por el nidcleo sobre los electrones
de la primera capa, por su proximidad (v. pag.7), respecto de la
correspondiente a la Gltima capa, a mayor distancia, estd compen-
sada por la fuerza centrifuga qgque en la primera capa es mayor, Ya

~
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que los electrones giran a mayor velocidad que los electrones de
la 0ltima capa. Esto significa, gue los electrones de la primera
capa interna, tienen mavor energia cindtica que los de la ultima.

S5i un electrdén recibe energia exterior, que puede ser lumi-
nosa, electromagnética, térmica, etc. cambiard de érbita, pasando
a otra interior de mds energia. .

En el caso de tratarse de radiacién luminosa sabemos gque la
unidad mds pequefia de energia es el cuanto o fotén (v. pag. 20);
por lo que, si suponemos que por efecto de una radiacidén luminosa
un fotdén penetra en el Adtomo ¥y choca con un electrén, cabe consi-
derar, que ambos (fotdén v electrdn), pueden moverse en trayecto—
rias: a) perpendiculares o b) en el mismo plano y en este caso,
que ambos se desplacen en sentido opuesto o el mismo.

En el caso a} lc mds presumible es que el fotdén séa rechaza-
do del dtomo ¥ el electrén no sufra un cambic importante.

En el caso b) si el fotén vy el electrdén se desplazan en sen-—
tido opuesto {(cheoque frontal), el fotdén desaparece al ser absorbi-
da toda su energia por el electrdn, que se trasladard a una érbita
interna de mavyor energia.

En el caso b) si1 el fotdén v el electrdn se desplazan en el
mismo sentido, el electrdn pierde velocidad vy se desplaza a una
6rbita externa de menor velocidad v energia, para 1o que emite un
cuanto de radiacidén, cuvya frecuencia estd relacionada con la ener-
gia del fotdn, segin la expresién: E = h-f, (v. pag. 20).

La conclusidén final, es gue el dtomo radiadeo, expulsa la luz
recibida v ademds libera un cuanto o fotdén de luz monocromdtica.

Este proceso se repite, siempre que se restituva continuamen-
te a los 4tomos, la energia que pierden en forma de luz ¥y que los
choques entre los fotdénes vy los electrones tengan lugar con travec—
torias en planos paralelos v desplazdndose en el mismo sentido, asi
es como funcicona el laser.

Técnica digital

La técnica digital utiliza el <«ALGEBRA DE BOOLE» vy se basa
en expresar sus magnitudes fisicas, haciendo una previa divisiodn
finita de intervalos iguales, cuyo valor unitario se define.

Las magnitudes fisicas digitales, varian de forma incremen-—
tal, mientras que las analdégicas lo hacen de forma continua.

El matemdtico inglés George Boole (1.815-1.864), cred en el
afio 1.854 su «ALGEBRA DE BOOLE»., algebra ldgica que trata del es-—
tudio, de wvariables y expresiones gque sé6lo admiten dos valores,
que Son cero Y uno, gue concuerda con la l1dégica gque admite exclu-—
sivamente los estados falso y verdadero.

En la técnica digital, «BIT» («BINARY DIGIT») es la minima
informacidén, tiene dos estados que suele asociarse a "cero" o
"uno'"; pero pueden asocidrse a dos situaciones cualesquiera.



Registro con ravyo laser

Una explicacidén muy simplificada del proceso de registro,
es la siguiente:

La sefial del micréfono analégica, se transforma en una se-—
fial digital, para cuya cuantificacién, hay gue dividirla en un
determinado nuimeroc de segmentos. Cada segmento compuesto por un
numero fijo de «BITS» (p.e. 12) define segun la secuencia de unos
y ceros una tensidn, codificada por el sistema «P.C.M.» ( « PULSE
CODE MODULATED »).

l.a operacidén siguiente es cambiar 1la modulacién digital a
modulacidén de frecuencia (v. Apéndice 4) v después, con la sefial
modulada en frecuencia, modular la luz del rayo laser.

El ravo laser modulado, concentrado en un haz finisimo, se
enfoca sobre el disco virgen, de vidrio metalizado. gque gira con
una velocidad uniforme, en el gue producird muescas, mds © mencs
profundas, segin la penetracidén por fusidén del ravo.

Del disco original, se obtiene por adherencia el negativo
metdlico, gue después de un niguelado, s5e utiliza para fabricar
por estampacidén los discos en serie.

Reproducidén optica con ravo laser

Consiste en una decodificacidén, gue requiere un proceso in-
verso al efectuado para el registro, nuevamente a través del ravyo
laser.

Simplificande mucho la descripcidn, la primera operacidn es
obtener de las muescas impresas en el disco metdlice (lectura)d,
sefiales eléctricas, que estardn moduladas en frecuencia y codi-
ficadas en el sistema P.C.M. gque es una modulacidén digital.

Para terminar el proceso, es necesario transformar la sefial
digital en una sefial analdgica, mediante un circuito muy utiliza-
do, que se le conoce, como convertidor D/A (digital/analdgico).

Una vez conseguida la sefial de baja frecuencia, con la mis-—
ma informacidn que proporciond el micréfono, el problema queda re-
ducldo a la amplificacidén de la sefial eléctrica vy finalmente a su
transformacidn en ondas sonoras, mediante altavoces.

EFn el mercado actual del sonideo estd el «COMPACT DISC», que
es un disco metdlico con lectura por rayvyo laser, muy aceptado por
sus excelentes caracteristicas de reproduccidén y operatividad.

- El laser de lectura de estos discos, de 11 a 30 cm de didme-—
tro, utiliza un diodo «LED» («LIGHT EMITITING DIODES»), es mas sen-—
cillo, de menor costo v Util para un producto todo piblico;asi to-—
do, estos equipos de sonido con laser, son de mayor precio que los
convencionales;pero su popularidad aumenta, debido 4 su gran cali-
dad: baja distorsién, respuesta casi plana de 20 a 20.0600 Hz y u-
na relacidn seflal/ruido v dindmica prdxima a 85 dB (v.Apéndice 3).



203 -

Altavoces

Un altavoz es un transductor electro-magnético—-mecdnico,
que transforma, energia eléctrica en energia acustica, se puede
considerar el Ultimo eslabdén de una cadena de sonido.

El primer altavoz tipo magnético, muy rudimentario, leo in-
vento del fisico inglés Oliver Lodge, en 1898, gque uvutilizé un
imdn en forma de U, sobre el que hizo una bobina para el paso de
la corriente, enfrentando sus polos a un disco fino de hierro.
que vibra cuando la bobina es recorrida por una corriente modula-
da por una sefial de baja frecuencia (v. fig. AS5.8).
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Los principales tipos de altaveces gue se han desarrollado
son: magneético, dindmico, electrodindmico, electrostdtico v pie-
zaeléctrico. '

El altavoz que mds se utilizd, hasta el afic 1.935, fue el
tipo magnético, consistente en una ' pequefia pieza cilidrica de
hierro que balancéa eldsticamente, en el interior de una bobina
gque recibe la corriente modulada, gque la hace vibrar v a guisa
de brazo, transmite la vibracidén al vértice de un cono de papel
especlal, gue produce las ondas sonoras (v. fig. A5.9).

En el afio 1.924 el fisico alemdn Hans Riegger inventd el
altavoz electrodindmice, gque a pesar de sus mejores caracteris-
ticas de reproduccién, no se popularizdé hasta después de 1.935.

En el tipo dindmico, la corriente modulada, pasa por una
bobina ("bobina mévil") fijada a un cono de papel (membrana) fija-
do eldsticamente a la armazén del altavoz. La bobina estd centra-
da, en un <«ENTREHIERRO» anular atravesado por un fuerte campo
magnético, producido por un imdn permanente, construido con una
aleacién de aluminic—-niquel—cobalto (KALNICO»).

El campo variable, producidc por la bohina, reaccicna con el
fijo mantenido por el imdn y hace vibrar longitudinalmente a la
bobina v al cono, gue genera las ondas sconeras. (v. fig. AS5.10).

Fl altavoz mds utilizado fue el electrodindmico, 1lamado asi
porque el imdn permanente se sustituve por una bobina que se ali-
menta con corriente contfinua para producir el campe magnético.

Los altavoces electrodindmicos de potencia (10-40W), que se
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Otro tipo de altavoz, electrostdtico, también poco utiliza-
do, se representa esguemdticamente en la fig. AS.14} ‘es sencillo,
pero al igual gue los micréfonos del mismo tipo necesita una ten—
sién de polarizacidén y un condendasor (C)} para bloguearla.

En realidad es un condensador, de disefio especial, una de
las armaduras es fija v la otra pivota sobre un punto, pudiendo
vibrar junto con el cono, gue produce las ondas soconoras.

m
) N\, g
——-

Fig. A5.12

Los avances en las aleacicones y la incorporacidén de ferri-
tas, para la fabricacién de imanes de gran potencia y larga vida ha
permitido la fabricacién de altavoces del tipo dindmico, inclusc pa-
ra la gama de alta fidelidad y potencias elevadas, gue han sustitui-
do a los del tipo electrodindmico, desde la década de los cincuenta.
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utilizaron hasta la década de los cuarenta, llevaban equipados su
propio rectificador con una vdalvula doble—~diodo RCA tipo 80 u 83V
o metdlico (6xido de cobre o selenio}) ¥y los pequefios altavoces u-
tilizados en los receptores de radio, para una potencia de 5 W,
se alimentaban con el rectificador del receptor.

Logs altavoces, se clasifican: por el didmetro del conoc v son
Y han sido utilizados de 3%, 5, 8, 10 v 12 pulgadas. por la po-
tencia eléctrica que admiten para transformar en energia acustica
Yy por la clasificacién de calidad, serie normal o de alta fideli-
dad. Ademds existen tipos especilialmente disefilados para reproducir
mejor frecuencias bajas (woofer}) v altas (tweeter).

El rendimiento de los altavoces es bajo, alrededor del 2.5 %
y es imprescindible, asociarlos a los muebles o las cajas, va séa
de los equipos o de los propios altavoces (baffles). Esta asocia-
cién eleva el rendimiento acistico vy mejora la respuesta de fre-
cuencia del sistema. '

H__"‘:'!"_".'_""“___N

ala de la membrana

y suspansldn

En el afio 1.932, una firma alemana construydé un tipo de alta-
voz piezoeléctrico, basado en el PpPrincipioc del mismo nombre, gue
fué descubierto en el afio 1.880 (v. pag. 13); perc este tipo de
altavoz que utiliza dos pastillas de cuarzo, ha tenido muy poca a-—
plicacién (v. fig. A5.12y.
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Apéndice 6 : La industria electrénica en Espafia

Bl sector electrénico, informdtico v de comunicacidén

La infdérmatica, junto con la electrdnica v la telecomunica-—
cidn, constituyen un sector, totalmente relacionado, en todos sus
aspectos, comerciales, financieros, industriales y tecnolidégicos.

Z1 Plan Electrdnico e Informdtico Nacional (PEIN), prepara-—
do por la Aministracidén en 1.883, pretendie como cbjetiveo princi-
ral, establecer unas bases cientificas v tecnoldgicas  sélidas,
con especial atencidén, a la formacidn integral del personal y su
aspecLo social en relacidn con la actividad industrial, comoc pun-—
to de partida, para conseguir un potencial industrial gue hiciera
posiblie la presencia en el mercado mundial.

La primera etapa PEIN I, desarrollada entre los afios 1.984
y 1.987, se caraclerizd por un crecimiento de la demanda del mer-
cado electrdnico vy paralelamente, un crecimientoc de la caracidad
industitial, estimado en un 20 % anual.

Durante la segunca etapa PEIN 1!, considerada entre los &afios
1.8868 v 1.690. al integrarse Espafia en la Comunidad Europea, parti-
cipa en programas comunitarios, de apoyo a la tecnoi:cocia y recibe
otras avudaz econdmicas directas de 1+D (investigacidn vy desarrro-
1i0) © como participante en programas de la CEE, EUREKA, etc. Esta
etara del PEIN II, ha orientaco sus acciones con la influencia del
préxime establecimiento del mercade dnico comunitario, &n 1993,

La tercera etapa PRIN Iil, se distingue por la reflexidn an-—
te un anadlisis de 1o gue realmente existe &n el sector electrdnico
naciconel! y las consecu2ncias, por €l hecho. de la incorporacidén de
Ispafia ai merceado Gnico eurcpeo, ante empresas muy competitivas vy
potentigimos grupes muitinacionaies fu usiorados.

El sector electrdnico e informatico espafiol sigue
umentando a un ritmoe superior al europec, debido al
mayor crecimiento de :la economia nacional y a la nece-
" sidad de elevar el nive! de egquipamiento electroénico
informético v de comunicaciones.

TOTAL SECTOR DE ELECTROKNIC
INFORMATICA Y COMUNICACIONES
Datos de consumoe aparente, produccidn
Yy comercio exterior
(en milicnes de pesetas)

Incremento
1987 1988 1989 19g8¢e/88

Cons. apar. 1.015.396 1.300.058 1.597.367 22.9 %
Produccidn 446 .301 657.430 824.771 22.5 %
Exportac. 131.911 176 .818 206 .935 17.0 %
Importac. 681 .0086 819 .446 979.531 19.5 %

e las cifras de 1987 no recogen los datos de todas
las empresas de servicios informaticos.
( PEIN III, 1950 : 11)

N
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En los ultimos afios se destaca con un crecimiento superior..
al de otras diferentes ramas industriales, la del sector electrdé-
nico, informético vy de comunicaciones; pero se mantience una alta
tasa de importacidn, debido a una falta de produccién.

Son ce esperar importantes acciones de estratégia,estructu-—
racion y eguipamiento, con la ayuda de la Administracidén, en un
sector de la maxima importancia. para el desarrollo ce todas las
actividades del palis y modernizacidén de la industria en general.

Equipos de telecomunicacion

Desglosando la linea de equipos de telecomunicacidn, se ob-
servan, crecimientos del 63,7 v 46,1 % correspondientes a preoduc~
ciones de 280.293 v 143,191 mill. de pesetas, respectivamente, en
los aflos 1989 y 19838.

ELECONU\ICAC;ON“S
Datos de consumo aparente, produccién
Y comergio exterior
{ en miliones de pesetas)
Increm, Increm.
i987 1988 1588/87 198% 1989/88

Cons. apar. 167.53 274.313 63,7 % 400.481 46,1 %
Preducc, i35 .617 197.000 45,32 % 280.293 42.3 %
Exportac. 1£.232 15.391 8.1 % 22.603 46,9 %
Importac. 46,155 2.704 100,989 % 143.191 54.5 %
( PEIN III, 195% 13

Equipos de informatica .

A pesar del crecimiento del 332.2 % en la produccidn de egui-—
pos de Informé&tica en el periodo 1988/1989, el corresrondiente in-
cremento del consume aparente fue del 21,5 %, debido a una campa-
fia Ge recduccidn de precics basada en avances tecnoldgicos y sobre
toedo, como resultado de una fuerte competencia. El incremento de
las exportacidnes 15,4 %, hg sido superior al arrojado por las im-
portaciones del 12,6 %., en el mismo pericdo indicado.

INFORMATICA
Dauos de consumo aparente, produccidn
v comercio exterior
{en millones de pesetas)

Incremento

1987 1988 1989 1989/1988
Consumo apar. 367.116 478 .740 581.524 21,5 %
Produccidn 111.635 219.793 292.798 33,2 %
Exportacion 71,261 97.943 113.010° 15.4 %
Importaciones 326.742 356.890 401.736 12.6 %

las cifras de 1987 no recogen los datos de todas
las empresas de servicicos informédticos.
( PEIN III, 1990 : 14 )

~
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Electrodnica profesional

En electrénica profesional, el consumo ararente ha pasado de
un incremento 1988/87 del 10.8 % a 23.6 % de 1989/88, soportado
principalmente por un incremento de las importaciones del 30.7 % v
una reduccidén de la exportaciones del 8.9 % ; pues la industria
nacional gue tuvo un incremento 198%/88 de un 11,4 %, obtuvo un in-
cremento 1989/88 de 0,0 %

Se constata, come positivo, en &l periodo 1987 a 1989, una po-
litica de inversidn, gque se extiende a institucicnes de la adminis-
traci¢én, empresas de servicios vy equipamiento e instalacicones de
control de procesos de fabricacidn, en la industria.

_ ELECTRONICA PROFESIONAL
Datos de consumo aparente, produccidn
Yy comercio exterior
(enn millones de pesetas)
Imcremn. Increm.
1987 1988 1988/87 1689 168%/88

Cons. apar. 149.847 166.100 10.8 % 205.590 23,6 %
Produccidn 6C.556 67.482 11,4 % 67.325 0.0 %
Exportac. 18.474 22.965 24,3 % 20.832 -B,9 %
Importac. 107.7€5 121.583 i2.8 % 158.897 30,7 %

Eiectrodnica de consumo

Los producteos de elactrdénica de consume también han sufrido
una importante recduccidén de precicos, cue ha mantenido el incremen-—
to 1589/88 (miil. de pesetas) en 0.0 % aungue corresponda a un nou-
mero muy superior de unidades,con un monto de 200.000 miilones de
pesetas en 1988-86.

Zs positivo el aumento de la exportaciones, con un incremen-—
to 1933/87 del 70,1 % y 1985/88 del 15.8 % coincidentes con, incre-
mentos de la produccidén de 9,9 % v 2,7 % ¥y de la importaciones de
21,9 % y 4.% %, respectivamente.

Las exportaciones alcanzaron las cifras de 16.969 vy 19.643
millones de pesetas, en los affos 1988 v 1989, respectivamente.

ELECTRONICA DE CONSUMO
Datos de consumo aparente, produccidén
y comercio exterior
{en millones de pesetas)
Increm. Increm.
1987 1988 1988/87 1989 1989/88

Cons. apar. 180.412 203.085 12,6 % . 203.042 0'0 %
Produccién 97.110 106.697 9,9 % 103.795 -2.7 %
Exportac. 2.978 16.969 70,1 % 19.643 15,8 %
Importac. 93.280 113.357 21,5 % 118.890 4,9 %

( PEIN III, 1990

-~
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Ha sideo un perieodeo interesante en cuante a la reduccidén de
las importaciones: pero con une deficiente previsidn en la produc-
cién. gue descendid un 2.7 % en el periocde 1988-89.

Microelectrénica y componentes electrénicos

La microceiectirdénica y los componentes electrdénicos, tuvieron
incrementos 1988/87 del 18,2 % y 1638%/88 del 16.2 %, en el consumo
aparente, con un maonto de 206.630 millones de pesetas en 1989,

La preoduccidn experimentd un aumento importante,

_ logs incre-
menteos 1988/87 vy 1©89/88, fueron respectivamente 8.3 & v 21,2

%.

Los incrementos de las exportacicnes en los dos periodos ci-
tados, so mantuvieron practicamente iguales; pero fue positiva la
reduccidn de las importaciones, del 26,0 % al 16,2 %.

MICROELECTRONICA Y COMPONENTES
ELEZCTRONICOS
Datos de consumo aparente, produccidn
Y comercio exterior

{en miliones de pesetas)

Increm. increm.
1687 1588 1988/87 1989 1989/88

Cons. apar. 250.483 177.820 18,2 % 206 .630 16.2 %
Produccidn 51.283 £6.256 8.3 % 86.560 21,2 %
Exporitac. 17.964 232.550 1,1 % a6.74 30,6 %
Imporiac. 107.064 134.612 26.0 % 156 .81 16,2 %
{ PEIN II{. 185§ 5 )

Déficit comerciati

EL 45 % de las exrortacicnes v el 75 % de las importacicnes, .
se intercembian con la Comunided Zcondmica Eurcpea, cifrdndose el
resto de las imporitaciones en: 17 % Japdn, 15 % Estados Unidos de
America v 11 % el Sudeste Asiético.

El deficit de la balanza comercial. del sector electrdénico
informdtico, se distribuye asi:

Area gecgrafica Distribucidn del déficit comercial
CEE 43 %
Japén 20 %
usa . .17 %
Sudeste Asidtico 13 %
COtras 7%
100 %

( PEIN III, 1980 : 17}



211

Inversién I + P (investigacidn y desarrcollo)

Existe una inversion dedicada a I + D, que cuantificada en
términos de produccién representa un discreto 8 % ; pero resulta
insuficiente, por el desajuste entre la produccidén v el volumen
de mercado, sobre el gue representa scolamente un 4 %.

Las cifras de I + D, en tanto por ciento sobre la produccién,
arrojan:electrénica profesicnal 12. telecomunicaciones e informati-
ca 7, microelectrdénica y componentes electrédniceos 6 y electrdénica
de consumo 3.

Personal v estructura de las empresas

Las nuevas tecnologias, reguierern perscnal técnico cualifi-
cado v especializado, dificil de contratar ¢ formar y ademas, co-—
mo st numero es insuficiente para cubrir la& demanda, son frecuen-
tes Ios abandonos de unas empresas €n beneficioc de otras, creando
en muchos casos problemas en la consecucidn de proyectos, que re-
percuten negativamente en el dssarrollo del sector. :

E=z necesario potenciar las estructuras empresariaies, consi-
guiendo en muchos casos la creacidn de “acuerdos', bien definidos.
y planificados v con suficiente continuidad., mediante consorcios
de empresas afines ¢ gue se complementen, de forma gue £in perder

rnecesaria actonomia individuai, puedan abordar con toda garan-—

la
tia., grandes proyectos incernacicnaies.

Por fin, s& ha reconocico como positiva la presencia y sobre
tode la asociacion. con determinacdas muitinacionei:es que fengan a-—
creditada una avanzacda tecnologia, que en parte pueden transferir,
para ia formacidn de técnicos y poetenciacidn de las empresas.
odas las cifras ciI as, corresponden a ta edicidén de 1.952
libre PEIN 111, publicado por el Centro de Publicaciocnes del
.C. v Turismo. '

EL DICCIONARIO DE LA LENGUA DE LA REAL ACADEMIA ESPAROLA di-
ce: "Informa&tica: Conjunto de conocimientos cientificos v técnicos
gue hacen posible el tratamiento de la informacién por medio de
calculadoras electroénicas.”

La Academia Francesa la denomina <€Infcrmatique®» v la define:
"Ciencia del tratamiento racional, principalmente con mdguinas au-—
tomaticas, de la informacidén.considerada como soporte de los cono-—
cimientos humanos y de las comunicaciones en los dominios técnico,
econdémico v social."

Queda claro, que el desarrollo de la. €INFORMATICA®» precisa
de magquinas automdticas, gue manejadas y controladas por personal
capacitado,mediante la utilizaciodn de la «PROGRAMACION®, resueilven
diversas clases de problemas. En Espafia denominamos a estas magqui-
nas, en sentido general, «ORDENADORESY».

La utilizacidén de los ordenadores, en todas sus categorias,
ha experimentado, en la ultima década, una importantisima masifi-

% N
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cacidn en Espafia, en la Administracidn en general vy en todas cla-
ses de empresas, sin distincidn de tamaflo o actividad, universida-
des, hospitales., laboratorios., comercics, talleres, centros de en-—
sefianza en todos los niveles e incluso, en muchos hogares.

Consiguientemente, las empresas dedicadas a la informdética,
tanto de venta como de servicios, también son cada dia mds numero-—
sas ¥y el personal cualificado, en sus dos facetas, «HARDOWARES® que
se¢ refiere al equiro ¥ a su tecnologia v <«SOFTWARE® gque conforma
el coniunto de <«PROGRAMAS:? perfectamente interrelacionados para
dar coherencia a las acciones del ordenador.

El primer ordenador, de programacidn cableada, se construvd
en 1a Universidad de Pensilvania en 1.944, desarrollado por los
profesores Eckert y Mauchly. con la utilizacidn de 18000 valvu-
las triodos electrdnicos vy fue bautizado con el nombre de ENIAC.

En 1.946 el doctor estadounidense John von Neumann del Ins-
tituto de Princeton,concretld las bases de lo que seria el moderno
oi-denador, elaborande.el concepte de «programa grapado?» y <memoria
centralizadak,para recibir ia secuencia de ias instrucciones gque
constituyen &€l LPROGRAMAN, .

John von Newmann {1903-1957), matemdtico. fisico vy economis-—
ta, nacid en Budapest ¥y murid en Washington, pasé de la Universi-
dad de Beriin a la de Princeton en EE. UU. donde explicéd Tisica
Matemdtica. Tomd la nacicnalidad norteamericana en 1.930 vy parti-
cipd en numercosos orovectos., de caiculadoras v de guerra, concer-

o A

nientes al desarrcilile de ia bhomba atdmica.
La comerciatizacidén de!l pV1mer ordenador en 1.950, fue pro-

agonizada por "UNIVAC 1" a Putha de los profesores Eckert v
Mauchly, cuando ya comenzaba la rrupcidn cdel transistor.

i primer ordenador tetalmente transistorizado, gue corres—
pondia & & 28 generacidn de ordcnacures 1o lanzd al mercado en
en 1859 la firma NCR, ei GE 304, l& unidad central utilizaba 8000
dicdos sdéliidos v 4000 trans:;tores y tardaba 60 microseguncos &n
hacer una suma.

La araricidén de 1os circuitos integrados significd la 33 ge-—
racién de los ordenadores, siendo INTEL gquién en 1971 comercializé
el primer microprocesador integrado de 4 bits, el Mr4004, al que
siguieron el PP5-4 de Rockwell y el PP-25 de Fairchiild (v. cap. 8},
gue fueron la base del desarrollo ulterior de los ordenadores.

Sequn la edicidén, del Centro de Publicaciones del M.I.C. vy
Turismo, "El pargque de ordenadores en Espafia » 19907, existian a
finales del afio 1.989, 81.056 ordenadores, de los que un 93.7 %
eran peguefios ordenadores, el 5.6 % ordenadores medicos v el 0,7 %
grandes ordenadores, con un importe total que ascendia a 637.000
millones de pesetas.

- Las previsiones dicen gque las ventas de ordenadores, aumen—
tardn a un ritmo del 17.2 % anual acumulativo entre 1.989 v 1.993,
pasando de 15.133 a 28.595 unidades. Lo que representa, gue las
ventas de 119.158 millones de pesetas de 1.989, pasardan a 181.700
en el afio 1.993. "
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Es de significar. gque la denominacidénes: grandes, medios vy
pequefios ordenadores. no comprende los llamados microordenadores o
7C's, va que dicha divisién estd basada en su valor en el mercado,
en millones de pesetas: grandes més de 100, medios de 60-100 vy
pequefios de 1,2 a 20,

Existe una gran variedad de microordenadores o PC's, . cuvyo
precio en el mercado es inferior al millén de pesetas.

Todas las c¢ifras expuestas, corresponden a la informacidn
facilitada en las publicaciones del M.I.C. y Turismg, resefiadas en
la biblicgrafia.

DEL MERCADO ESPAROL, VENTAS TOTALES

MPTA 1989

FPROVEZZDOR FACTURACION FACTURACION FACTURA.INT/

TOTAL TOTAL FACTURA . TOTAL
IBM 211.784 '211.784 100.0 %
SIEMENE 57.7.8 19.390 33.4 %
FUJITSU 37.601 37.60% 100,0 %
OLIVETTI 36.700 32.512 88.9 %
XZROX 36.383 9.029 4.8 %
NI1XDORF 25.756 35.756 100,0 %
H. FPRCKARD 30.9¢2 24.800 BO.0O %
UNISYS 25.28 29.280 106.C %
NCR 27.186 27.196 100.0 %

- PHILIPS 1 Y C 22.30 23.300 100.0 %

BULL 22.127 22.127 106.0 %
DIGITAL 20.827 2G.807 100,0 %
AMETRAD 13.360 ‘ 10,4090 77.0 %
NOKIA DATA 5.624 5.624 100,C %
AFD 5.200 5.200 100,00 %
COMPARZX 4,236 ’ 4.236 100.0 %
ICL 2.260 2.260 - 100,00 %
DATA GENERAL 2.260 2.200 1060.0 %
OTROS 323.732 252.627 80,4 %
TOTAL $26.403 816:039 B8.1 %

Fuente: Price Waterhouse Informe Pargue Qrdenad. 1890

{ M.I.C.y T., El pargue de Ordenad. en Espafia 1990:29)

Las 12 primeras empresas (IBM -> DIGITAL) consiguen el 61,5
por ciento de la facturacidén total, que es la que incluye todos
1os conceptos dentro de las actividades informaticas.

IBM es lider en los conceptos de facturacidén total y factu-

racién en informatica, donde consigue porcentajes del 22.9 v 26 %.
respectivamente.

Las cifras estan dadas en millones de pesetas (MPTA).

Es interesante, analizar el crecimiento de las empresas que
operan en espafia durante el periodo 89/88.
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FACTURACION PRINCIPALES EMPRESAS INFORMATICAS
DEL MERCADC ESPAROL. CRECIMIENTO 89/88

FACTURACION TOTAL FACTUR. INFORMATICA

PROVEEDOR INCREMENTO 89/8B8 INCREMENTO 89/88
% % :
IBM 13.2 13.2
SIEMENS 20,5 4.4
FUJITSU 22.0 22,0
OLIVETTI 3.7 8.9
XEROX 14,8 -
NIXDORF 19.3 19.3
H. PACKAR ' 25,0 17.3
UNISYS 2.4 2,4
NCR 10,3 1C.3
PHILIPS I Y C 15.8 15.8
BULL 31,7 31.7
DIGITAL 29,8 29.8
AMSTRAD -44,1 -45.8
NOKIA DATA - -
APD 39.0 39,0
COMPAREX 39,0 3.0
ICL 12,0 12.0
DATA GENERAL 7,0 7.0
TOTAL 20.5 % 21.0 %

Fuente: Price Waterhouse Informe Pargue Ordenad. 1890
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Apéndice 7 : La industria electrénica en la CEE

imrportancia de la industria electrdénica en la CEE

Clasificacidén vy produccidn

Perspectivas de la indusiria electrdénica en la CEE
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Apéndice 7 : La incdustria electrdénica en la CEE

Importancia de ia industria electrdnica en la CEED

Segun la NACE, la compesicidn de la industria electrdnica
en 1688 dentro de la CEE, en porcentaies de produccion, fue:

Electrdnica gran pGabiico, ........ 30 % '
Ordenadores v equipo oficina, ..... 26 %
Telecomunicaciones, ... i i i i in e 43 %
Ot oS, e e e e e 1 %

(Fuente: Turostat, DRI, Eurore.}

Los productos de ia industria electrdénica, se caracterizan
por exigir una continua y renovada investigacidn, con tecnoliogias
muy &avanzadas ¥ COStoSa&s, gue precisan cuantiosas inversiones., cu-—
va amortizacidén, imrone una elevacidn de los precios de las prime-
meras series, gue después, en las sucesivas, se van reduciendo.
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_ Con i& llegade del mercado Unico, se promociona la& creacidn
de €joint venturesd y de fusiones, aue fortaiecerd la competitivi-
dad con los fapnricantes norteamsricancs ¥ Japoneses.

INDUSTRIA ELECTRONICA

(NACE 33, 344, 345}

IMPORTANCIA DE LA INDUSTRIA EN LA ECONOMIA DE LA CEZ
Ern 1988, la industria europea de la electirdnica aican-
canzdé una produccién de  151.493 miilones de ecus v
contribuydé en un 8 % a la produccidn industrial global
de la CE. Las dos principales empresas europeas,
Siemens vy Philips., son ambas preoductoras dominantes

en el sector de la electrdénica; su contribucidén al em—
pléo total de la industria en 1988 (1.7134.317 perso-
nas} es también muy importante.

En la CE, la contribucidén del sector de la electrdnica
varia sensiblemente, de 17 % en Irlanda {este pails re-—
cibe importantes inversiones directas de firmas extran-
jeras gque desean establecerse en la CE) a un 3 % ¥ un
5 % en Espafia e ltalia, respectivamente. ... Philips,
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cuya sede se encuentra en los Paises Bajos, es el sep—
timo productor europeo mds importante, con un volumen

de negocios en el mundo de 24.000 millones de ecus en

1988;: el 65 % de esta cifra de negocios se realiza en

Eurcpa. El 35 % de las 185.000 personas empleadas en

la sociedad Philips estaban empleadas en los Paises

Bajos.

La electrénica es uno de los sectores gque ha conocido

un crecimiento mds fuerte en la CE en el transcurso de
los diez Gltimos aflos. Entre 1990 vy 1988,el crecimien-
to alcanzdé una media del 10 % en términos nominales...
Las telecomunicacicnes vy el equipo audiovisual han

crecido un 9 % en un pericdo de nueve afios frente a

un crecimiento medic anual del 14 % en el sector de

los ordenadores v el equipo de oficina.

iﬁANORAMA DE LA INDUSTRIA COMUNITARIA, 1990 : 12-1)

Sector industrial de los componentes electroénicos

Clasificacidon ¥ produccidn

Los componentes electrdénicos, generalmente se clasifican en
activos y pasivos y son partes del tedo, sin los gque el equipo no
puede funcionar.

Los activos suministran una ganancia o control de potencia,
tales son : diodos, transistores, vdlvulas electrdénicas, etc.

Los pasivos no suministran ganancia o control de potencia,
vy en cambio consumen energia, p.e. resistencias, condensadores,
bobinas, etc. .

Una clasificacidén gque se hace dentro de la C.E.E. es la que
se detalla a continuacién:

Componentes activos:

Diodos vy vdlvulas termoidnicas
Semiconductores: diodos, transistores, tiristores, triacs.

circuitos integrados

Componentes pasivos:

Condensadores, conectores, conmutadores, resistencias, po-
tencidmetros, bobinas, transformadores

Componentes electromecdnicos:

Circuitos impresos
Contactores, disyuntores, interruptores, relés

Los componentes electrdénicos, ocupan un gran sector de la
industria, gue suministra a los fabricantes de equipos diversos,
todo publico: televisores, radioreceptores, sonido, Jjugueteria,
etc, telecomunicaciones, automatismo industrial, sector automéd—
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vil, defensa, medida e informdtica en general.

Las industrias de componentes, fabrican sus productos, ha-—
ciendo la distincidén de tipo «GRAN PUBLICO» y «PROFESIONAL», ga-
rantizando unas caracteristicas mé&s ajustadas a las especifica-
das y de mejor comportamiento en la clase profesional; gue tam-
bién se distingue por un mayor precio.

La industria de los componentes electrénicos mueve cifras
de negocio muy 1mportantes vy organiza salones y ferias anuales
internacionales, para dar a conocer ¥y promocionar Ssus nNuevos pro-—

ductog,

siendo en Europa muy importante el € Saldén International

des Composants Electronigues de Paris ».

En Espafia es importantisima, la «Feria Internacicnal de la
Electrénica de Consumeo, SONIMAG », gque se celebra bianualmente
en Barcelona y que en el presente afic tendrd lugar entre el 14 vy
el 20 de Septiembre.

COMPONENTES ELECTRONICOS

(NACE 345)

Resumen

En 1988, la producidén de los componentes electrdénicos
(los componentes activos, pasivos y electromecdnicos),
alcanzé un valor estimado de més de 14.400 millones de
ecus, es decir, una progresidén del 4,6 % con respecto
al afio precedente. Para situar este resultado dentro
del contexto mundial, recordemos gue la produccidn de
componentes este mismo afio fue de 30.000 millones de
ecus en Estados Unidos y de 39. OOO milliones de ecus en
Japén.

El consumo aparente de los componentes aumentd en un
8,9 %, provocando un déficit comercial de 1.100 millo—

nes de ecus.
(PANORAMA DE LA INDUSTRIA COMUNITARIA, 1.990 : 12-4)

Es interesante ver en el CUADRO 1, la participacién de dife-
rentes paises gue pertenecen a la C.C.E. en el sector de la indus-
tria de los componentes electrdénicos, desglosados en los tres ti-
pos que se distinguen vy en el CUADRO VI la evolucidén de la preduc—
cién de los componentes activos. ’

CUADRO 1
PRODUCCION DE COMPONENTES ELECTRONICOS POR PAISES(1987)
(Mlllones de ECUS)

—

BLEU DIM A ESP FRA IRL IT HOL RU TOTAL

Comp.act. 10 6 1835 97 1570 214 713 780 1164 6389
Comp. pas. 153 43 932 70 383 40 154 226 257 2258
Comp.elect.195 S0 2152 125 G10 168 408 215 1150 5413

Fuente: EECA Bis Mackintosh.
(INFORME SCOBRE LA INDUSTRIA DE LA C.E.E., 1989 : 334)
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CUADRO VI
PRODUCCION DE COMPONENTES ACTIVQS DE LA CEE
{(Millones de ECUS)

A precios corrientes:
1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

Fuente: EECA Bis Mackintosh.
(INFORME SOBRE LA INDUSTRIA DE LA C.E.E., 1889 . 336)

Del CUADRO VI se deduce, que la fabricacion de componentes
activos, experimentd una importante expansidén entre los afios 1980
y 1984, con un incremento medio del 11,74 %, gque se frend entre
1984 vy 1987, con un incremento medio del 2,486 % y volvidé a resta-
blecerse, moderadamente, el ritmo de expansién entre 1988 y 1990,
con un incremento medio de 7,05 %

Perspectivas de la industria electrénica en la CEE.

No se espera que en los préximos afios, la industria electro-
nica alcance el ritmo de crecimiento gque alcanzd desde sus inicios
en la CEE hasta el afifo 1984; pero se confia en cuanto a componen—
tes a la utilizacisdn, cada vez mayor, en el sector del automévil y
en los nuevos mercados como representan la red integrada de servi-—
cio digital (ISDN) y la televisién de alta definicidn.
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Corriente alterna, representacidén y definiciones

o — i o i e — e ————— — o 3 T— . 2. " S — o " T . T T S . S s et Y- S T A 7. T o
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Apéndice 8 : Corriente alterna, R, X vy 2

Corriente alterna, representacién v definiciones

Corriente alterna

Una corriente alterna responde a una funcién periddica que
va tomando sucesivamente valores repetidos a intervalos de tiem—
pos iguales, llamdndose «CICLO» a cada una de las secuencias re-—
petidas, a lo largo del tiempo. :

La corriente alterna cuyos valores cambian de una forma
proporcional a la linea trigonométrica seno, se define como
«CORRIENTE ALTERNA SENOIDALY», que es la mds importante v estudia-
da en electricidad y electrénica.

Los valores instantdneos de la tensidén (v), se calcdlan en
funcién del valor de tensién maxima (Vo), segin la férmula:

{ Vo, valor mdximoc voltios
v = Vorgen 9 ( @ , dngulo fase, en grados

Representacidén

Entre 0* v 360°, un cicleo, el valor instantdneo.

De 0" a 90°', v pasa, de 0 al mdximo positivo (Vo)
De 90 a 180°, v pasa, de maximo positivo (Vo) a D
De 180" a 270°*, v pasa, de 0 al mdximo negativo {-Vo)
De 270" a 360" v pasa. de maximo negative (Vo) a 0
(v. fig. AB.1)

‘

2 V%

™~ -
[V o , \ —
"\
) 77) e ¥Wh ) m%'gu
Fig. A8.1

En esta figura, a la 1izquierda se wve la representacién
grafica vectorial v a la derecha la cartesiana.

Frecuencia

. El numero de veces que se repite un <«CICLO®» en un segundo
es la «FRECUENCIA» (f) y el tiempo que transcurre para realizar
un ciclo, expresado en segundos, se denomina <«PERICDO» (T); por
lo que, el periodo de una corriente alterna senoidal., es la inver—
sa de la frecuencia, T =1/ f. . :

Pulsacién

Al producto 2.7.f se llama «PULSACION® o VELOCIDAD ANGULAR>»



se expresa en radianes y se deéigna por la letra griega omega.
Pulsacidén o velocidad angular: w = 2:7-f ({ 7 = 3,1416 )
Un radian corresponde a un dngulo, que comprende una longi-
tud de arco de un radio, entonces, como la longitud de la circun-
ferencia = 360" y su longitud es 7«d 6 2-7-r, tendremos:
2wy / v = 27 (Radianes en la circunferencia = 360°)
360° / 2. = 57,2956°
Resulta muy aproximadamente: 1 radian = 57,2956°
Es muy frecuente expresar los dngulos en radianes:

m/4 (45°%), w/2 (90°), =« (180%), 3w/2 (270°)., 27 (360")

Asi’también. pueden calcularse los valores instantdneos de
una corriente alterna senoidal, de la forma:

v = Vo-sen (2-7-£f-1) 6 v = Vorsen (w-t)

Siendo: 22 fot = wet, el dngulo de fase en radianes

Valores eficaces vy mediocs

Se llama corriente «EFICAZ®» el wvalor de una corriente alter—
na, que produce sobre una resistencia, la misma disipacién de po-—
tencia, gue una corriente continua del mismo valor.

’

El valor eficaz, de una corriente o de una tensidén alterna
sencidal,se relacicona vy calcdla en funcién de los valores maximos
de corriente (Io} vy tensién (Vo), siendo la relacién:

Corriente v -tengiédn, eficaz:

Io / 1,41 6 Ief = 0,707 « o
Vo / 1,41 é Vef = 0,707 « Vo

Ief
Vef

(Se designan simplemente con I vy V respectivamente)

El valor eficaz, se define como la media cuadrdtica de los
valores instantdneos (corriente o tensién) de un ciclo.

Cuando se rectifica una corriente alterna, se obtienen va-—
lores de corriente y tensién continua, relacionados con los lla-
mados valores medios de una corriente alterna, que son:

Valor medio:

Im = 0,637 «» Io
Vm = 0,637 - Vo

El valor medio, se define como la media aritmética de los
valores instantédneos de medio ciclo.



Resistencia eléctrica (R)
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Resistencia eléctrica de un conductor, es la oposicién que
presenta al paso de la corriente v la unidad de medida es el
ohmio, gque se representa, £.

L.a resistencia de un conductor es directamente proporcional
a el coeficiente de resistividad (@) ¥y a su longitud (1) e inver-
samente proporcional a su drea o seccién (s}, segin la férmula:

R, resistencia conductor @ (a 20°C)
R= ¢« 1/ s Q. coeficiente de resistividad (*)
1, longitud del conductor en metros
s, seccidén del conductor en mm?, en

funcién del didmetro: s = w-d2 /4

P P —

{(*) Es la resistencia especifica, de un determinado
conductor. En la préctica, se toma, la de un conductor
"muestra"” de un metro de longitud y un milimetro cua-
drado de seccién a 20°C. Para conductores de cobre tie-
ne un valor muy aproximado a 0,017 2-mm?/m. Existen ta—
blas con valores de los conductores mds utilizados.

Ay
LLa resistencia eléctrica, calculada por la férmula anterior
debida al hecho fisico de la resistividad del conductor v las di-
mensiones del mismo, produce al paso de la corriente dos efectos:
1) una caida de tensisén (V) ¥ 2) un gasto de energia (W), mante-
niéndose, la fase entre la tensién y la corriente, cliando se tra-
ta de una corriente alterna (v. fig. A8.2). :

-
NPALE

0 np X 34 2

Fig. AB.2

El comportamiento de esta resistencia dhmica, es por tanto,
e! mismo, ante el paso de una corriente continua o alterna.

Ley de Ohm

La caida de tensién, viene dada por la «LEY DE OHM» vy el
el gasto de energfa por la «LEY DE JOULE», que son:

Ley de Ohm:

(V, caida de tensién en voltios
V=R.++»1 (R, resistenc. conductor en ohms
(I. intensid. cote. en amperios
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V., I v R, son tres pardmetros, deduciéndose, las tres
formas de la «LEY DE OHM>»:

V=R~ .1 R 1=V /R . R=V /1

Ley de Joule

La ley de «JOULE» se refiere, a la cantidad de calor produ-
cida en una resistencia por segundo, gque es proporcional al cua-
drado de la intensidad de la corriente gue la atraviesa.

La potencia disipada:

W
W

R.I%* , { utilizando como dato 1la corriente)
V2 /R , {utilizando como dato la tensién aplicada)

non

La cantidad de calor desprendido (Q):

Q = 0,24-R-I1?, ( calorias )

Q = 0,24:W, ( calorias )

Conccemos la defici&n de potencia: W = V-] y la unidad
de medida el vatio., que es la potencia disipada en una

resistencia de un ohmio, cuando es atravesada por una
corriente de un amperioc (v. Apéndice 1).

Reactancia (Xj

4

Reactancia es la oposicidén al paso de la corriente alterna
senoidal, ofrecida por la capacidad (C) vy la autoinduccidn (L) .

A la reactancia se la designa, como capacitiva (-X¢) si es
producida por un c¢ondensador (C) e inductiva (XL} cuando la
genera una autoinduccidén (L) .

El valor de estas reactancias, en ohmios reactivos, se cal-
cllan con las exXpresiones siguientes:

Reactancia capacitiva

Reactancia capacitiva, —-Xc expresada en ohmios (R):

( 7, = 3,1416
Xc = 1/2-m+ £+ C ( 2-7-f, es la pulsacidén (w)
{ C, capacidad en Faradios

* 89i la frecuencia f es cero la reactancia inductiva se
hace cero, aumentando con la frecuencia.

La reactancia capacitiva (—Xc), produce un adelanto de la
corrijente de 90°, sobre la tensién y se le atribuye el signo nega-
tivo (v. fig. 3813). '



I =V(0) / Xc{(-90°)}., (cociente modulos vy resta de argumtos)
Siendo: I1(S0*), {la corriente adelanta a la tensién 907)

PR

o M 3@52ﬂ

Fig. A8.3

Reactancia inductiva

Reactancia inductiva, XL en ohmios, es la oposicién gue ha-
ce una bobina "ideal', de resistencia ohmica cero, al paso de la
corriente, es directamente proporcional, a la pulsacién de la co-—-
rriente v a la inductancia o coeficiente de autoinduccidén de la
de la bobina, expresada en <HENRIQS».

Reactancia inductiva:

- { o, = 3,1416
XL = 2«9+ £+ L ( 2-7-f, es la pulsacién (w)
( L. inductancia, Henrios
La reactancia inductiva (XL}, produce un retraso de la

corriente de 90°, sobre la tensidén (v. fig. A8.4) .

I = V(0Q)y / XL(9G*), (cociente médulos v resta argumentos)
Siendo: 1(-90°), (la corriente retrasada de la tensioén 90°)

4

et  mengiom.
71 Tt

®

o zé__* .ﬁ%_zf

Fig., AB.4

Una bokina "ideal"”, estaria formada por un conductor con
resistencia cero, cosa gque no existe en la realidad prdcticsa.

Frecuencia de resonancia

Segun lo dicho antes, como la -Xc adelanta 'la corriente 90°
v la XL la retrasa 90°, sus efectos son opuestos vy se anulardn
cuando ambas reactancias tengan el mismo valor absocluto.

Cuando en un circuito, con capacidad e inductancia, se anu-
lan los valores de sus reactancias; es decir, XL - Xc = 0, se di-
ce que estd en <RESONANCIA» vy la frecuencia fo a la que sucede es
la «FRECUENCIA- DE RESONANCIA»®», La fdérmula de Thompson permite cal-
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cularla, despejando f (fo) en la expresidén: XL=Xc (v.pag. 50Q).

Al —-anularse las reactancias— el circuito se presenta como
una resistencia pura, es decir, éhmica, es la resonancia.

Férmula de Thompson:
(£, frec. resonancia en Hertzios
£f = 1/(2v7 \fL+C) (L. inductancia bobina en Henrios
(C, capac. condensador en Faradios

Impedancia (Z)

Se llama <«IMPEDANCIA», a la oprosicién total, combinada, de
la resistencia éhmica propia del conductor y las reactancias in-
inductiva (XL) ¥y capacitiva (-Xc). Se representa por 2 v la uni-
dad es el ohmio ().

Circuito L, C v R serie

Ahora bien, se trata de una combinacidén que es la suma vec—
torial. al igual gue una suma geométirica, de la resistencia Shmi-
ca v de las reactancias XL v —Xc. :

La impedancia es una expresioén compleja, constituida por
la parte real que es la resistencia Sdhmica. v la parte imaginaria
compuesta por la reactancia inductiva (XL) vy la reactancia capaci-
tiva (—-Xc). Su representacidén en forma compleja es,

Z =R+ 3j (XL-Xc); v el médulo: |2g= V R? +(XL~-Xc) 2, (Q)
El desfase @, viene dado por el valor de:
tg @ = (XL-Xc) / R, (& angulo cuyo tangente vale tg &)

En la representacién gréfica vectorial, el valor de la re-
sistencia se sitla en el eje real v los de las reactancias en el
eje de coordenadas, la inductiva (XL) en el positivo v la capaci-
tiva (—-Xc) en el negativo.. : B

La impedancia (2), de un circuito serie, formado por resis-
cia, inductancia y capacidad, es: .

7z = V(R*+(XL-Xc)2. tg @ = (XL-XC)/R (@ &ng. desfase)
*Si XL-Xc es cero, «RESONANCIA®, Z = R (v. fig. A8.5)

XL

Xi= Xt = :;__:: —
- N
cCL®R —t—l—I-1——
HH&WH~_——§— z

-

X =Y i i
[~ 2 G N

Pig. A8.5 a5 (fo)
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Circuito L(con R) ¥ C paralelo

La impedancia (Z) de un c¢ircuito paralelo (KTAMPON)», for-
mado por una bobina (L) con bajo valor de resistencia {(Q>10) ¥y
un condensador (C), es muy elevada a la frecuencia de rescnan-
nancia, razdén por 1o que recibe el nombre de tampdn.

Se llama Q de una bobina, la relacién entre su reactancia
inductiva (R) Yy su resistencia Séhmica (§), es un numero que ex-—
presa la calidad de la bobina. Es frecuente, el uso en electréni-
nica, de bobinas con valores de Q comprendidos entre 50 y 300.

Impedancia circuite resonante paralelo:
. (L, inductancia de la bobina, Henrios
Z =L/ RC ¥ (R, resistencia ohmica bobina, ohmios
. (C., capacidad condensador en Faradios
*Es una resistencia pura, con XL v XC canceladas.
Si hacemos: 2 = wl / WwRC = weloewC /R = wls(Q
De donde se deduce gue: 2Z2 = L / RC = wele(Q = XL Q)

Es decir, que la impedancia a la frecuencia de resonan-—
cia, es «€la reactancia inductiva (XL=Xc) multiplicada por el Q.»

Z=wlQ = XL-Q (siendo Q = XL / R )

Al alejarse de la frecuencia de resonancia {(fo), a mayor o
menor frecuencia, se va reduciendo la impedancia, presentando el
circuito, en el primer caso un efecto inductivo con la corriente
retrasada vy en el segundo, un efecto capacitivo con la corriente
adelantada, respecto de la tensidén gplicada (v. fig. AB.6).

Bc - Be=Bs - gf
c T .

By L

l _
L A7 1]

l

i

|

C —_— — e
R NB<ENEENRNE
-3 -5 b2 .}°+2 o +6 8 Kiiz 7
Fig. A8.6 Af (%) -

Para calcular la impedancia v la fase de la corriente, a
frecuencias distintas de la resonancia, Yy en general, para los
circuitos paralelos, es mas fdcil, utilizar los valores inversos,
denominados: KADMITANCIAY, <CONDUCTANCIA» y «SUSCEPTANCIA»

Admitancia (Y):

Y =1/ 2 (es la inversa de la impedancia)
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Conductancia (G):
G=1/R (es la inversa della resistencia)
Susceptancia inductiva (BL):
BL = 1 / XL (es la inversa de la reactancia inductiva)
Susceptancia capacitiva (Be):
Bc =1 / -Xc (es la inversa de la reactanc. capacitiva)
Susceptancia resﬁltante (B):
BL 1/iXL = ~j 1/XL Y Bc = 1/-3Xc = ] 1/Xc
B = Bi + Bc = Bc - BL; Y =G+ 3B
La admitancia tiene forma compleja, siendo la conductancia
(G) la parte real v la susceptancia (B), gue es la suma de la
reactancia inductiva y la capacitiva, la parte imaginaria.
Y =6+ 3B
|Y| ==\&;r_:u§; (médulo, valor de la admitancia Y en A/V)
tg @ =B / G, @ = dngulo cuva tangente vale B / G
Calculado Y, seguidamente, se calctla Z y el argumento.
2 =1/ 1Y) argumento: 0 — 9 (resultado final)

Como unidades de ¥, G , B v A;V (inversa de 1R =1V/1A) se
utiliza el <«MHO» (ohm al revés) y también el &SIEMENS»® (S).

Constitucidén y comportamiento del transformador

El transformador es uﬁ aparato estdtico, cuve funcionamien-—
to estd hasado en la INDUCCION ELECTROMAGNETICA», decubierta por -
el guimico v fisico inglés Michael Faraday, en 1.831 (v. pag. 9.

Estd constituido por dos o mds devananados hechos con
hilo de cobre, el primario v el{los) secundario(s), sobre el ni-—
cleo magnético, formado por chapas finas de hierro silicioso,
estando aisladas entre si: las chapas, las espiras, las capas de
los devanados, los devanades y estos del nucleo (v. pag. 12)

El primario, recibe la corriente y hace una transformacidén,
de energfa eléctrica en electromagnética, sucediendo lo inverso
en el(los) secundario(s), donde hay una transformacién de ener-—
gia electromagnética en energia eléctrica, con la consiguiente
pérdida, en las mismas, gque determinan el rendimiento del trans-—
formador, que puede gser muy elevado, usualmente del 90 al 59 %.

En un transformador, la relacién de vueltas entre dos deva-—
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nados es directamente proporcional a la relacién de tensiones e
inversamente proporcional a la relacidén de corrientes.

Ni/N2 = Vvi1/V2 = 12/11, transformador ideal -sin pérdidas-

En la que N1/N2 , V1/V2 e I11/12, son las relaciones entre
el primario v el secundario, de wvueltas o espiras, de
tensiones y de corrientes, respectivamente.

Las primeras aplicaciones industriales de los transformado-
res de potencia., fue en las estaciones transformadoras, para ele-
var la tensidn alterna producida en las centrales eléctricas, con
el fin de reducir las pérdidas en las lineas de transporte de al-
ta tensidn y en las instalaciones de subestacidén v transformacioén
para conversién a medias tensiones ¥y a baja tensién (220 o 380 V)
gue es la de consumo, segun la longitud de los recorridos.

Elevando la tensidén, se reduce la corriente en la misma pro—
porcién, para la misma potencia transportada y se reducen las pér-—
didas por efecto Joule (W = R+12), gue son directamente proporcio-
les al cuadrado de la intensidad de corriente.

En el campo de la electroédnica, los transformadores general-
mente de mediana y peguefia potencia. se han utilizado extensamen-—
te, en los rectificadores de corriente alterna, equipados en los
receptores de radio y de T.V. , amplificadores. magnetdéfonos y
aparatos de todo tipo, alimentados por la red de corriente alter-
na y también en gran escala, en las etapas amplificadoras de po-
tencia, con vdlvulas electrdnicas o transistores, como componente
para transferir la potencia de baja frecuencia a la carga.

Los devanados de los transformadores tienen una resistencia
6hmica propia del hilo de cobre, gque 1los conforman Y presentan
sobre todo, una reactancia inductiva importante ¥ una reactancia
capacitiva, por las capacidades -parédsitas en los devanados.

Cuando se utiliza el transformador, como acoplamiento entre
una etapa formada por un componente activo (vdlwvula ¢ transistor)
de resistencia interna Rg ¥ una carga, de impedancia ZL, gue debe
reflejarse en el primario con un valor Rec, reguerido por el compo-
nente activo, sucede que: .

El primario del transformador presenta una impedancia, for-
mada por su resistencia éhmica Rp vy su inductancia Lp, gue es:

Iimpedancia del primario del transformador:

o {Lp, inductancia del primario en H
Zp = \/Rp1+XLp’, (Rp, resistencia devanado prim. &

Este wvalor, debe ser del orden de Zp 2 10-Rc, & la frecuen-—-
cia mds baja transferible, sin atenuacidén, para que su presencia,
en paralelo con la impedancia reflejada (Rc)., desde el secundario,
no produzca un valor combinado, sensiblemente inferior a Rc.

La reduccion de Zp, a las frecuencias bajas de la ban—
da pasante, produce una atenuacidén (reduccidén) en la respuesta de
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transferencia, que viene a ser de 3 decibelios (caida 50 %) cuan-
do Rc v |Zp| son del mismo orden (v. Apéndice 5).

La atenuacidén en la parte alta de frecuencias, gue se
manifiesta en la curva de respuesta del transformador, es debido
a las capacidades pardsitas, entre las capas de los devanadeos
vy entre los propios devanados, sumado al efecto producide por la
llamada «SELF DE FUGA», que es el valor de la inductancia corres-—
pondiente, a las lineas de fuerza perdidas en el aire; es decir,
gue no atraviesan ambos devanados. La atenuacién producida por
esta causa (XLf = Z2-7-£f-Lf), aumenta con la frecuencia.

En la fig. A8.7, se pueden ver, los circuitos equiva-
valentes simplificados, de un transformador de buena calidad,
en cuante a su comportamientc en las zonas de frecuencias: bajas,
medias vy altas, dentro de la —-banda de baja frecuencia-.

En estos casos, un generador Eg de resistencia inter-
na Rg, gue representa la vdlvula o transistor, es «ADAPTADO» por
el transformador a una carga ZL, siendo: Rp ¥ Rs las resistencias
ohmicas del primario y del secundario, n la relacién de transfor-
macién, Lp la inductancia del primario v Lfp vy Lfs las selfs de
fuga de los devanados primario y secundario respectivamente.

Frec. bajas Frec, altas Frec. medias

Fig. AB.7

- |

En la fig. A8.8 ., se muestra la curva de respuesta de
frecuencia, tomando como referencia las frecuencias medias, de
una etapa amplificadora tipica, con transformador. La atenuacidn
es inferior a 2 decibelios, en una banda pasante que va desde
30 Hz a 16KH=z
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La relacidén de transformacidén .n = N1/N2 del transfor-
dor, para conseguir la «ADAPTACION DE IMPEDANCIASY», se calcila

mediante la férmula:

o (N1/N2., relac.espiras prim/secund.
N1/N2 = \/(RC/RL). (Rc, impedanc. reflej. al prim.
(RL, imped. de carga s/secund.

(v. fig. AB.9)

La carga RL conectada al secundario del transformador
se refleja en el primario con un valor Rc.

T

M
Re™ RL

n= Hl/N? s Re = BL-nz
Fig, A8.9
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REFLEXIONES

Tales de Mileto, 600 afios antes de J. C. experimentd con la
electricidad. frotando c¢on una piel seca un trozo de ambar., que
es una resina fésil amarilla gue en griego la 1laman «ELEKTRONX».

Tales de Mileto no pudo explicarse, las atracciones qgue la
pieza de «ELEKTRON» ejercia sobre minusculos cuerpos, v.g. pelos
o plumas; pero de sus exXperiencias, surgié el vocablo ELEKTRON»,
de] que se derivé KELECTRICIDAD»®, que 2.500 afios después, repre-
taria un tipo de energia de trascendental importancia mundial.

En el siglo XVIII, los cientificos Framklin, Galvani y Cou-—
lomb, entre otros, ampliaron los conocimientos que se tenfan so-—
bre la electricidad estdtica, gque en el siglo XVII se habian uti-
lizado como articulo de feria.

En el afic 1.792 una comisién constituida por miembros de la
ACADEMIA FRANCESA DE LAS CIENCIAS, tom¢ acuerdos muy importantes,
para el progresc de la ciencia vy de la tecnologia. fijando nuevas
definiciones y prefijos, que permitieron unificar criterios y me-
jJorar notablemente el entendimiento v la comunicacidn.

El desa?rollo, de la ciencia en general y de la tecnologia
eléctrica, en el siglo XX, estd basada principalmente en los des-
cubrimientos realizados en el siglo XIX.

Volta siguiendoe los trabajos de Galvani, no sé6lo construyd
su pila en 1.800, «PILA DE VOLTA», aportando un elemento muy im-
portante para los laboratorios de investigacidn, sino que ademds
inicié¢ la «ELECTROQUIMICA>®». .

Los investigadores: Qersted., Ampere, Faraday, Henry y Max-—
well, fueron los creadores del «ELECTROMAGNETISMO», entre los a-
flos 1.819 vy 1.831; cuvas teorias fueron corroboradas veinte afios
mds tarde por Hertz. ‘ : " : '

Faraday descubridé en 1.831, la «INDUCCION MAGNETICA», hecho
de extraordinaria trascendencia, "llave" para la creacidn y dise-
fic de las mdquinas eléctricas. generadoras y motores. También hi-
zo 1mportantes aportaciones, en el afio 1.834, en el campo de la
electroquimica, que fueron decisivas para su desarrollo.

Lentz coincidid y amplid con sus leyes, los trabajos de Fa-
raday. ’

Foucault, perfecciond en el afio 1.848 el arco voltaico, ha-
ciendo posible, su utilizacidén en el primer tipo de alumbrado pa-
"blico ¥ en los provectores de cine, '

Otra Importantisima aportacidén de Foucault, fue el descubri-
miento de las corrientes pardsitas que llevan su nombre, que pro-—
ducen el calentamiente de los nucleos magnéticos de las mdquinas
eléctricas, lo gque hizo posible, disefios que reducian las pérdidas
a valoresg tolerables para el funcionamiento de las mdquinas.

~
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Riinhmkorff, ademds de aportar "su productor de chispas", ge-
nerador de alta tensidn a partir de una bateria de baja tensidn,
«CARRETE DE RUNHMKORFF» que ha sido de mucha utilidad en los la-
boratorios de investigacién vy elemento importante en los primiti-—
vos emisores de chispa, did lugar a la creacidn de un aparato de
numerosisimas aplicaciones el «TRANSFORMADORY.

Plincker, inventd en el afio 1.854, la lédmpara de descarga
en gases, predecesora de los modernos sgistemas de alumbrado de
alte rendimiento, lampara de gas vy tubos fluorescentes.

Maxwell, hizo una importantisima aportacion a la ciencia en
1.866, creando la «TEORIA ELECTROMAGNETICA DE LA LUZ».

En la rama industrial el Ing. Siemens, impulsdé entre los a-—
flog 1.846 v 1.869, la tecnoleogia y la industria eléctrica, inven-—
tando aparatos eléctricos de medicion y disefiando y construyendo
maguinas productoras de electricidad y motores, para alumbrado
piblico vy ferrccarriles.

El ing. inglés Smith descubrid en el afio 1.873 la caracte-—
ristica del selenic de presentar una resistencia eléctrica que de-—
pende de la iluminacidén que recibe. Esta caracteristica ha sido a-
plicada en la células de selenico, para control de sistemas de ilu-
minacién (encendido vy apagado de faros maritimos inatendidos) vy
construccidn de fotdmetros.

El cristal de cuarzo, tallado adecuadamente, se viene utili-
zando, para controlar la frecuencia de osciladores, en emisores de
radio, relcjes de uso general y de sefial «CK» en los ordenadores,
para la construccién de sensores de presidn, micréfonos, altavoces
Yy otros usos, gue funcionan basados en el «EFECTO PIEZOELECTRICO»,
descubierto por log fisicos franceses Pierre y Paul Jacques, en el

afio 1.880.

_ Las ondas hertzianas o electromagnéticas, base de la radio-
difusién vy radiocomunicacidén, fueron descubiertas en el afio 1.887,
por el fisico aleman H. R. Hertz., gquien también descubrid., en el
mismo affo, el EFECTC FOTOELECTRICGCG», que hizo posible el cine so-
noro de banda optica v que tiene numerosisimas aplicaciones para
sistemas de control, alarma, proteccién, lectura de fichas, etc.

Los trabajos del inventor electricista belga Gramme, diercn
como resultade la construccidén en el afio 1.867, del primer genera-
dor industrial de corriente alterna €ALTERNADOR® y posteriormente,
en 1.872, la primera <DINAMO», generadora de corriente continua.

El estadounidense T. A. Edison y el inglés J.W. Swan, inven—
tores de la «BOUMBILLA ELECTRICA»® mantuvieron una encarnizada lucha
entre los afios 1.874 vy 1.881, para perfeccionar y comercializar la
distribucién de bombillas a nivel mundial, cuyo resultado mds posi-
tivo, fue el rdpido desarrollo de este sistema de iluminacidén, con
la creacién de centrales vy redes de distribucidn, de energia eléc—
trica, en todo el mundo.

LLa digponibilidad de la energia eléctrica, mejord la calidad
de vida de la sociedad, ayudé al ser humanco ahorrdndole esfuerzo y
le proporciond una energia limpia, controlable a su voluntad, que
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tuvo una extraordinaria influencia positiva en el desarrollo indus-
trial, multiplicador de los puestos de trabajo.

Los ultimos afiogs del siglo XIX, fueron ricos en descubrimien-
tos muy 1importantes, el fruto de las investigaciones de Lorentz vy
Thomson, sobre la <«TEORIA ELECTRODINAMICA®» v las mediciones de las
caracteristicas fisicas del «ELECTRON Y PROTON». proporcicnaron a
la ciliencila bases cientificas y datos fisicos de particulas clave en
la «ESTRUCTURA DEL ATCMO».

Wilhelm Konrad descubrid en el afio 1.895 los «RAYQS X». que
han permitido. la realizacidén de un incalculable ntimero de radio-
grafias de diversas partes del cuerpo humano, comoc eficaz avuda en
el campo de la medicina ¢ en numerosas aplicaciones industriales
para el estudio y andlisis de materiales y estructuras.

Max'K. Planck al comenzar el siglo XX. revoluciona la fisi-
ca c¢lédsica con su <«TEORIA CUANTICA», sug publicaciones tuvieron
una influencia muy positiva en los cientificeos de la época.

Einstein termind con la fantasia del «ETER® mantenida por la
fisica cldsica, cuando anuncid su «TEORIA DE LA RELATIVIDADY® en el
affo 1.905, referida al tiempo. velocidad, masa v dimensiones.

Einstein aplicando la «teoria de los cuantos®» de Planck, ex-
plicéd cientificamente el efecto fotoeldctrico v la generacidn de
los rayos X.

Las investigaciones de los cientificos Rutherford y Bohr so-—
bre la estructura del dtomo (1.908, 1.913), permitiercon un médelo
de estructura atdmica, dtil para el avance de la ciencia.

Dobereiner intentdé en el afio 1.817, mediante la formacidn de
triadas de caracteristicas similares, una clagificacidén de los ele-—
mentos simples, Chancourtois en 1.862, propuso otra ¢lasificacidén
que llam¢ <«CARACOL TELURICO» y Newlands en 1.868, se decidié por
su «LEY DE OCTAVAS»® (colocando los elementos en orden creciente de
pesos atdémicos. cada siete aparece un octavo de caracteristicag se-
jantes al primero). Sigulid Mever en 1.968, con una clasificacidn
por masas atdémicas crecientes <«SISTEMA CORTO», que modicaron los.
quimicos Werner y Paneth. con su «S5ISTEMA LARGO».

Finalmente Moseley, modificd el sistema que habian estable-
cido sus antecesores v 1o hizo por orden creciente del peso atdémi-
co, creando el «SISTEMA PERICDICO DE LOS ELEMENTOS» actualmente a-
ceptado, que facilita el estudio de los 105 elementos quimicos co-
nocidos.

El descubrimiento vy las mediciones de las caracteristicas f1-
sicas de los «ELECTRONES», gque hizo Thomson en 1.897, fue bdsico vy
definitivo para el inicio de la «ELECTRONICA».

Comienza la carrera electrdnica con la invencidn del «DICDO»
realizada por Fleming en 1.904, siguidé la del «TRIODO», conseguida
por Forest en 1.906, vdlvula ¢ tubo electrdénico, que fue el verda—
dero "motor prbpqlsor” del desarrollo de la electrénica.
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El triodo se aplicé en: aparatos de control para la indus-
tria, radiodifusidn, radiocomunicacién., electromedicina vy en am-
plificadores de sonido todo publico, se distribuyeron millones de
triodos por todo el mundo.

En el afio 1.928 aparece la vdlvula «TETRODO» de cuatro elec-—
trodos, gue inicia, la nueva gama de vdlvulas multielectrdédicas vy
miltiples, aque fueron la base del desarrollc espectacular de la e-—
lectrdnica, fabricdndose millones y millones de unidades que se u-—
tilizaron masivamente hasta la década de los cuarenta.

En el afio 1.948, Bardeen, Brattain vy Schockley anuncilan el
invento del «TRANSISTOR»®, que significd la desaparicidén a muy cor-
to plazo, de las vdlvulas termoidnicas y una nueva era de la elec—
trénica.

Durante mds de 20 affos, los transistores fueron el componente
activo fundamental de los circuitos electrénicos; pero a partir de
la década de los setenta, los <«CIRCUITOS INTEGRADOS», inventados
por el ing. estadounidense J.3. Clair Kilby. relegaron los transis-
tores a circuitos sencillos c¢on un namero muy reducide de componen-—
tes activos. '

Los avances de las multiples tecnologias que se aplican en la
fabricacién de los circuitos integrados, son tan imprevisibles que
hardn posible la fabricacidén de tipos,capaces de realizar funciones
inimaginables vy sorprendentes. tanto en los tipos analdégicos como
digitales v en éstos, principalmente en el campo de la informdtica.

Queda reconocido, el férreo espiritu lleno de:calidad humana,
sacrificio., generosidad, lucha, constancia, entrega y una destacada
formacién cientifica, de los investidadores, capaces de superar si-—
tuaciones muy dificiles y decisivas. en beneficio del progreso de
la <c¢iencia y de las tecnologias, gque siempre reporta un bien a la
sociedad en general.

El trabajo planificado adecuadamente, fruto del estudio y de
la propia ¥ ajena experiencia, realizado en forma personal o en e-—
quipo, con: entrega, constancia v esfuerzo, incluso con escasez de
medios, siempre  proporciona resultados satisfactorios y ademds
forma el espiritu ¥y agudiza el ingenio, para nuevas empresas.
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CONCLUSIONES

1 LA PRIMERA CENTRAL PRODUCTORA DE
ENERGIA ELECTRICA, INSTALADA EN
NEW YORK PARA ALUMBRADO EN 1.881
Y LA DE BERLIN EN 1.882, DESENCA-
DENARON, SUCESIVAS INSTALACIONES
DE ALUMBRADO ELECTRICO, EN TODAS
LAS CIUDADES DEL MUNDO.

2 LA APLICACION DE LA ENERGIA
ELECTRICA. RAPIDAMENTE SE EXTEN-
DIO A L.OS FERROCARRILES Y COMO
FUERZA MOTRIZ EN LA INDUSTRIA.

3 LA ENERGIA ELECTRICA PRODUJCO UN
IMPORTANTE IMPACTO [INDUSTRIAL,
FACILITO LA MECANIZACION DE LA
INDUSTRIA, AUMENTO LA PRODUCCION
Y CREQ NUEVOS PUESTOS DE TRABAJO,
POTENCIANDOLA EN GENERAL.

4 LA ELECTRONICA NACIDA DE LA ELEC-
TRICIDAD,REFORZO A NIVEL MUNDIAL
«LA COMUNICACION>», AUTOMATIZO LA
INDUSTRIA Y SERVICIOS DE TODO TI--
PO A MULTITUDES,  PRODUCIENDO UNA
MEJOR CALIDAD DE VIDA,CON ENORME
IMPACTO SOCIAL Y EL IMPORTANTISI-
MO HECHO DE LA CREACICON DE NUE—
V05 PUESTOS DE TRABAJO

5 LA <INFORMATICA», DERIVADA DE LA
ELECTRONICA DIGITAL. SE HA DESTA-
CADO EN LA ULTIMA DECADA, CON UNA
FUERZA INCONTENIBLE. DOMINADA POR
FUERTES EMPRESAS, CON FACTORIAS
DISTRIBUIDAS EN TODC EL MUNDO, QUE.
HAN CREADCO MUCHOS PUESTOS DE TRA-
BAJO PARA DISERO, FABRICACION, CO-
MERCIALIZACION, VENTA, SERVICIO.
MANTENIMIENTO Y EXPLOTACION.
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Fe de erratas

17, dice: pre— vy debe decir: .presen-—

‘1, sobra (repetida)

Ultimas seis lineas., 22 a 27, sobran (repetidas)
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36. dice: importa-, debe decir: importacidn

13, dice: claboracién, debe decir: colaboracidn
32, dice: coodena-, debe decir: coordena-
pdgina 205

pagina 204

Linea 1 dice: argumtos, debe decir: argumentos
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