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1. Objetivos

Los principios de las ondas arménicas se ven reflejados en la tension e intensidad
frente al tiempo en la corriente alterna. La cual envuelve nuestro mundo, siendo habitual
en las tomas eléctricas de nuestros hogares y espacios habituales. Por ello resulta tan
interesante tratar de comprenderlay ver su forma a la que podemos no estar habituados.

También empezaremos a desenvolvernos con un aparato de medida mas complejo
que el polimetro, el osciloscopio, asi como el generador de sefales y el, para nosotros
novedoso, condensador. Y trataremos de asimilar y acomodar en nuestra intuicion, los
principios de la corriente alterna, sus aparatos de mediday sus elementos.

2. Material

El material del que debemos disponer sera el siguiente:

e Polimetro

e Placabasey cables de conexién

e Resistencia (10k Q)

e Condensador (12k pF)

e Fuente de alimentacion de corriente alterna (generador de senales)
e Osciloscopio digital

3:- Fundamentos Teodricos

Los fundamentos fisicos de esta practica son mas profundos y diversos. Pese a
ello, los podremos agrupar en 3 secciones: Resistencia, Condensadory Circuito RC.

Resistencia

Al aplicar una resistencia a un circuito en el que una fuente de fem senoidal es la
alimentacion, como se observa en la siguiente imagen:
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Circuito de corriente alterna con una resistencia.

veriamos la cualidad arménica del potencial, dependiente deltiempo (onda armdnica cuya
fase depende del tiempo):

V(t) =V, sen(o-t)



en elqueV, es la amplitud y por tanto la tensién maxima. En futuros apartados, usaremos
de forma trivial relaciones basicas del tema de ondas como

w = T=2T[‘f

Aplicando la Ley de Ohm en este circuito, V = I - R obtendriamos que

Vo Uy
I = R ?-sen(w-t)

con lo que es natural supone que Intensidad que recorre esta resistenciay la diferencia de
tension a ambos lados de esta estan en fase.

Condensador

Si en un circuito alimentado por la fuente fem senoidal situamos un condensador
como se ve a continuacion:

Circuito de corriente alterna con un condensador.

Podriamos llegar a la relacion de intensidad en el circuito
T
I1(t) = I, - sen(wt — E)
donde
Lpn=w-C- V= —

en la que X, es la llamada Reactancia Capacitiva dada por

11
w-C 2m-f-C

X. =

que es la oposicién que hace el condensador eléctrico a la corriente. Asi, la intensidad es
mayor cuanto mayor sea la frecuencia.

Entonces, podemos comparar ambas ondas, de potencial en bornes del
condensador e intensidad, y encontrar un desfase de g de la intensidad respecto al

potencial como se observa en la imagen de a continuacion.



Corriente

Voltaje

Circuito RC

Este tipo de circuito combina los elementos previamente mencionados en un
mismo circuito con una fuente de corriente alterna tal y como se muestra en la figura
siguiente:
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Circuito RC.

en el cual el condensador y la resistencia estan conectados en serie alimentados
por la fuente fem arménica.

Posee ciertas caracteristicas que debemos saber. La primera es la relacién de
suma directa de diferencias de potencial en bornes de cada elemento (condensador y
resistencia) con la del potencial de la fuente, siendo asi:

V(t) = Ve(®) + V()
Para la intensidad en circuito se ve de la siguiente forma:
I(t) = I, sen(wt + @)
en esta, la fase (@) equivale a

_XC
@ = arctg (T) = arctg(

w-R-C)

y la amplitud (1,,,) a

/4
Im—7m

paralacualZeslalmpedancia del circuito, que indica la resistencia a una corriente alterna
en ohmios de siguiente manera

Y por sus magnitudes (Q), en la Ley de Ohm se debe cumplir



V) =1(t)-Z
Por lo que, alterando la frecuencia vemos ciertas caracteristicas en este circuito:
o fHo0=>Z->R=>¢->0
° f—>0:>Z—>oo:>(p—>§
También encontramos la relacion

Ve 1
V. V1+w?-R%-(2

en la que G es la ganancia (relacién entre output e input). Por ello, el circuito RC funciona
como un filtro pasabaja (filtro pasa bajo o low pass dependiendo de donde se consulte)
que afecta a las altas frecuencias atenuandolas y favoreciendo las frecuencias més graves
(un principio usado en altavoces y amplificadores de instrumentos eléctricos como el bajo
eléctrico).

Low-pass

Ganancia frente a frecuencia para un filtro pasabaja.

Por otra parte, hay una frecuencia a la cual la fase es igual a 45° (%) y esto es cuando
(envalores absolutos) la reactancia capacitiva es igual a la resistencia.

1

T 1
¢=73 OR=Xc-R="C= =5 1 C

wC

DondeR - C es el Tiempo de Respuesta del circuito RC.

Usaremos mas adelante para calcular la Impedancia la férmula que
encontraremos a continuacién, partiendo del potencial en bornes del circuito completo y
de la resistencia respectivamente:

aloque

v Z V.
M _Z,5|lz=R- ™
VmR R VmR

Otra forma de encontrar la frecuencia de corte antes mencionada es enfrentando Z
frente a w (en escala logaritmica) y situando e intersecando la curva de la resistencia (R) y
del condensador (C), tangentes a la curva RC:



Curva RC

0 logl £

o

Curva R

-
>

Frecuencin de cone Furl
{escala logaritmica)

Médulo de la Impedancia frente a frecuencia.

Esto lo haremos en la primera parte de la practica. En la segunda sera el relacionar
Z frente a la frecuencia para encontrar la fase:

arg Z

.

fc (escala logaritmica)

Fase de la Impedancia frente a frecuencia.

4. Medida de Potenciales

4.1- Valores Teodricos

Para comenzar, calculamos el valor tedrico de la frecuencia de corte y la constante
de tiempo para este circuito.

Como la constante de tiempo se denota por:
T=R-C
T =(10*Q)-(12-1079F) = 1,2-107%s

Y la frecuencia de corte como:

1 1
fe= s T R C
1
fe = gm iz Tom = 132629 Hz

4.2- Primer Método Experimental




Elpunto principal ahora es calcular, en el circuito RCy con unvoltaje delgenerador
constante, en nuestro caso, de 10 Voltios, mediremos el potencial de la fuente y en bornes
de laresistencia siguiendo el siguiente esquema:
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Circuito RC conectado al generador y al osciloscopio.

Posteriormente, con el siguiente diagrama, tomaremos otras tantas medidas para
medir el potencial del condensador para mismas frecuencias.

(G ) C_ Jom

Circuito RC para medir la diferencia de potencial en el condensador.

Asi, obtendremos los siguientes valores, siendo por orden el potencial en fuente, en bornes
de la resistencia y en bornes del condensador. Cabe destacar que, por fabricante, las
medidas de voltaje son entre picos en el osciloscopio pese a que la amplitud de onda
(como se ve en el generador) es la mitad (como se puede observar al ver que en el
generador seleccionamos 10 Vy en el osciloscopio se marca aproximadamente el doble);
pero esto no afecta a los calculos ya que es, en todos, de proporcionalidad, por ello
podemos evitar dividir entre 2 cada valor:

f (Hz) Vin (V) Vg (V) VnC (V)
300+ 107 204101 4,40 £ 0,01 194 10,1
400 + 107 204101 5,60+ 0,01 192+£0,1
500 + 107 204101 6,88 £ 0,01 18,8+ 0,1
600 + 1076 204101 8,20 £ 0,01 18,2+0,1
700 + 1076 204101 9,20 £ 0,01 17,8+0,1
800 + 107 204101 10,0 £0,1 17,2+£0,1
900 + 107 204101 11,0£0,1 16,6 £ 0,1
1000 + 10 204101 11,8 £0,1 16,0 £ 0,1
1100 + 10 204101 12,4+£0,1 156 +0,1
1200 + 107 204101 13,2+£0,1 150+0,1
1400 + 107 204101 14,2+£0,1 14,0+0,1
1500 + 10 20,2101 14,8 £ 0,1 134+0,1




1600 + 107° 20,4+ 0,1 15,0+ 0,1 13,0+ 0,1
1700 + 107° 20,2+ 0,1 15,4+ 0,1 12,6 + 0,1
1800 + 107° 20,2+ 0,1 15,8+ 0,1 12,2+0,1
1900 + 107° 20,2+ 0,1 16,0 + 0,1 11,8+ 0,1
2000 + 107 20,2+ 0,1 16,4+ 0,1 11,4+0,1
2100+ 10 20,2+ 0,1 16,6 + 0,1 11,0+ 0,1
2200+ 107 20,2+ 0,1 16,8+ 0,1 10,6 + 0,1

Que, aplicando una escala logaritmica para posterior representacion del modulo de la
impedancia, tomado de los valores experimentales, frente a la frecuencia en este tipo de
escala. Esta representacion es la llamada curva RC, que acompafaremos de la curva Ry
curva C (de la resistencia y condensador) como asintotas de la curva RC. Su interseccion
es, tedricamente, el valor de la frecuencia de corte; es por ello que para la tabla tomamos
valores por encima de la frecuencia de corte y por debajo, para verificar su
comportamiento.

Producimos, con las formulas anteriormente mencionadas en el apartado 3, la
siguiente tabla (puesta con notaciéon no técnica, directa de Excel, pues es con la que
realizaremos las operaciones que después reduciremos):

f (Hz) vm(V)  [VmR(V) |s(VmR) |VvmC(V) |s(vmC) |logf 20logZ VMRA/MC
300 20,4 4,4 0,01 19,4 0,1| 2,47712125| 46363,6364| 93,3235498| 0,22680412
400 20,4 5,6 0,01 19,2 0,1| 2,60205999 | 36428,5714| 91,2288428| 0,29166667
500 20,4 6,88 0,01 18,8 0,1 2,69897 | 29651,1628| 89,4408346| 0,36595745
600 20,4 8,2 0,01 18,2 0,1| 2,77815125| 24878,0488| 87,9163263| 0,45054945
700 20,4 9,2 0,01 17,8 0,1| 2,84509804| 22173,913| 86,9168468| 0,51685393
800 20,4 10 0,1 17,2 0,1| 2,90308999 20400 | 86,1926033| 0,58139535
900 20,4 11 0,1 16,6 0,1| 2,95424251| 18545,4545| 85,3647496| 0,6626506

1000 20,4 11,8 0,1 16 0,1 3| 17288,1356| 84,7549632 0,7375
1100 20,4 12,4 0,1 15,6 0,1| 3,04139269| 16451,6129| 84,3241696| 0,79487179
1200 20,4 13,2 0,1 15 0,1| 3,07918125| 15454,5455| 83,7811247 0,88
1400 20,4 14,2 0,1 14 0,1| 3,14612804| 14366,1972| 83,1468365| 1,01428571
1500 20,2 14,8 0,1 13,4 0,1| 3,17609126| 13648,6486| 82,7017931| 1,10447761
1600 20,4 15 0,1 13 0,1| 3,20411998 13600| 82,6707782| 1,15384615
1700 20,2 15,4 0,1 12,6 0,1| 3,23044892| 13116,8831| 82,356613| 1,22222222
1800 20,2 15,8 0,1 12,2 0,1| 3,25527251| 12784,8101| 82,1338856| 1,29508197
1900 20,2 16 0,1 11,8 0,1| 3,2787536 12625 | 82,0246277| 1,3559322
2000 20,2 16,4 0,1 11,4 0,1 3,30103| 12317,0732| 81,8101504| 1,43859649
2100 20,2 16,6 0,1 11 0,1| 3,32221929| 12168,6747| 81,7048656| 1,50909091
2200 20,2 16,8 0,1 10,6 0,1| 3,34242268| 12023,8095| 81,6008418| 1,58490566

Con Zy su logaritmo con las consiguientes incertidumbres

R
s(Z) = j(V—R)2 -2 (V) + (

mR

2
A
Vz m) ' SZ(VmR)




Asi, la representacion gréafica, en dos escalas distintas quedaria tal que:

20log(2)

94
92
90
88
86
84
82
80

s(Z) s(20logZ)
250,5 48,0
190,1 45,6
151,6 43,6
125,7 42,0
111,3 40,9
227,2 47,1
191,5 45,6
169,3 44,6
155,3 43,8
139,5 42,9
123,3 41,8
114,3 41,2
112,5 41,0
107,1 40,6
102,7 40,2
100,7 40,1
96,7 39,7
94,9 39,5
93,1 39,4

500

Zfrenteaf

1500

2000

2500




Zfrente af
94
92
90

88

20log(2)

86
84
82

80
2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4

log(f)

Para afnadir las rectas de Ry C procedemos de la siguiente forma:
CurvaR:

En un circuito de una resistencia sola, la impedancia resultaria constante y seria el
propio valor de la resistencia, como se ve con la formula antes mencionada:

1
7= |R?+——5—
\/ +47‘[2'f2'C2

Por ello, para nuestro caso:
Z=R=10*Q
Y en escala logaritmica queda como
20 -log(Z) = 20 -log(R) = 80
Curva C:

Utilizando la misma férmula que para hallar la Curva R, nos encontramos con que

1 1
7 = =
2n-f-C 2m-(1,2-108)-f

Asi, para ser representadas ambas en la grafica, tendriamos:
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Zfrenteaf &—CurvaRC

—@— Curva R

93 —e—CurvaC
91
89
87
85
83
81
79
77
75

2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4

log(f)

20log(2)

Y, calculando la interseccién, vemos ahora un valor solucién de interseccion trivial
para la recta de la Curva R de y = 80. En cambio, para obtener la recta de la Curva C,
tendremos que usar las féormulas necesarias para su respectivo ajuste. Como no se
requiere el procedimiento exacto, las obviaré y daré los resultados directos, asi nos queda
la siguiente recta para la curva C:

y = —20-x + 142,453

Lo curioso de esta recta es que su constante de regresion lineal era igual a 1,
suceso casi imposible por lo tanto improbable, que culpo a la hoja de calculo utilizada
(Excel) por, seguramente, aproximar unvalor cercano a 1a 1. También cabe mencionar que
se hantomado en ambos valores 3 decimales de referencia (el primero, a=-20 se ha dejado
asi en vez de a=-20,000 por comodidad, pero aqui lo destaco) pues al aplicar al siguiente
sistema, da mas exacto el valor de la frecuencia de corte.

Que ahora pasaremos a las magnitudes de sus ejes, mas bien de x a log(f), ya que,
como veremos en el siguiente sistema, resulta mas sencillo igualar ambas rectas asi:

y =80
{y = —20-log(f) + 142,253

Resolviendo por igualacién, y despejando f, nos queda la frecuencia de corte (f_).
fo =1326,33+ 1,00 Hz

Que es muy cercano alvalor teérico calculado previamente, por lo que se puede considerar
un buen resultado.

4.3- Segundo Método Experimental

Ahora, para buscar otro método de obtenciéon de la frecuencia de corte,

mR

- 14
utilizaremos los datos de la tabla para representar v frente a f. Sabemos que con esta
Cc

m

relaciéon tenemos la ecuacion:
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V,
iR:Zn-f-R'C
VmC

Y si esta proporcién entre Potenciales es igual (interseccion en la recta de la grafica
anterior), tendriamos, para despejar f como frecuencia de corte:

B 1
" 2m-R-C

Asi que producimos la grafica y hallamos, por el método de los minimos cuadrados, la
ecuacion de la recta de tendencia.

fe

VMmR/VmC frente a f
1,6 9
1,4 N 2

1,2 ..

0,8 o

VmR/VmC
[ ]

0,6 .
0,4

0,2 L
0 500 1000 1500 2000 2500
f (Hz)

Y con una constante de regresion lineal de r =0,99984233, obtenemos:
y =0,000711889 - f + 0,0165752
Igualamos a 1y despejamos f:
fo=1381,434+298-10"° Hz

El cual no es un resultado demasiado bueno, a unos 55 Hz de distancia del valor obtenido
tedricamente y en el punto anterior.

5. Desfase entre Senales

Con el osciloscopio en modo dual, tendremos visidon de las sefiales tanto del
generador como de la resistencia simultdneamente. Como ya explicamos al principio, en
un circuito RC, entre ellas hay cierto desfase segun la frecuencia. Este desfase seré la
“distancia” entre los picos de las dos ondas, siendo esta distancia el tiempo, en segundos.

12



Osciloscopio en modo dual.

Teniendo una onda como referencia, por ejemplo V. con w - t; (la de mayor amplitud) y
Vr con su desfase afladido w - t, + ¢; buscamos la forma de obtener el pardmetro ¢, para ello
calculamos la distancia entre picos At = t, — t;

Ahora hacemos uso de la férmula

o =-2m-f At

Pero, por comodidad, tomaremos At = |t, — t;| y para el desfase haremos:
@ =2m-f-At
Entonces, debemos comprobar que, para la frecuencia de corte, el desfase deberia ser de % 0459,

Antes de mostrar la tabla, destacaré que, en laboratorio, a alturas de esta practica,
decidimos medir el valor de la resistencia por si hacia falta tener un valor de frecuencia de corte
mas preciso (para que diese mas cercano a 45°, suceso que, como se vera mas adelante, ocurrid).

Asi es que medimos que el valor de la resistencia, segun el polimetro, fue de:
Resistencia: (9,97 + 0,01) - 103Q
Por lo que, la nueva frecuencia de corte tedrica seria de:
fo =1330,28 + 1,33 Hz

Ahora, completamos la tabla, midiendo la distancia entre crestas y queda tal que:

f (Hz) log(f) At (ps) s(At) (us) ® (rad) d (9)
100 2 2200 10| 1,38230077 79,2
300| 2,47712125 740 0,1| 1,39486714 79,92
400 | 2,60205999 520 0,1 1,30690254 74,88
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500 2,69897 400 0,1| 1,25663706 72

600 | 2,77815125 300 0,1 1,13097336 64,8

700 | 2,84509804 250 0,1| 1,09955743 63

800 | 2,90308999 210 0,1| 1,05557513 60,48

900 | 2,95424251 172 0,1| 0,97263709 55,728
1000 3 148 0,1| 0,92991143 53,28
1100 | 3,04139269 132 0,1| 0,91231851 52,272
1200 | 3,07918125 116 0,1| 0,87461939 50,112
1326,29| 3,1226385 92 0,1| 0,76666598 | 43,9267248
1330,28 | 3,12394306 92 0,1| 0,76897241 | 44,0588736
1400 | 3,14612804 88 0,1| 0,77408843 44,352
1500 | 3,17609126 80 0,1| 0,75398224 43,2
1600 | 3,20411998 74 0,1| 0,74392914 42,624
1700 | 3,23044892 64 0,1| 0,68361056 39,168
1800 | 3,25527251 56 0,1| 0,63334508 36,288
1900 | 3,2787536 52 0,1| 0,62077871 35,568
2000 3,30103 48 0,1| 0,60318579 34,56
2100 3,32221929 46 0,1| 0,6069557 34,776
2200 3,34242268 42 0,1| 0,58056632 33,264

Representando ahora, el desfase en grados sexagesimales frente a lafrecuencia en escala
logaritmica queda tal que:

® fenteaf

82
77
72
67
62

52
47
42
37
32
2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4

log(f)

Pero el primer valor es bastante extrafio y despunta, por lo que hacer regresion lineal con
ese valor nos desviaria de forma drastica la recta, aunque fuera solo para aproximar (porque la
funcién “parece” una recta, pero puede no serlo, aproximaremos a tal). Por ello lo descartaremos,
al menos para formar la linea de tendencia:



® fenteaf

77
S e

67
o ,

47
jo.
42 % e

37

32
2,45 2,65 2,85 3,05 3,25

log(f)

Y podemos ver que, para estos puntos, los valores tedricos estan bastante cerca de los
459, 43, 9° para 1326,29 Hz y 44, 1° para 1330,28 Hz.

Pero, produciendo una recta, nos quedaria, con una constante de regresion lineal r=
0,99394446

y = —57,4233423 - log(f) + 225,044792
Aligualary a 45y despejar f, nos quedaria:
f.=1365,82+ 0,18 Hz

Cabe destacar que estas medidas de desfase, sobre todo al medir la distancia entre picos,
es bastante subjetiva, no por error maquina (limitacion de pixeles, que es minima) sino por
humano. Cuando llevabas un rato ajustando onda, costaba ya a nuestras mentes saber diferenciar
un pico de lo que no, dando a “pequefias aproximaciones” que acaban por arrastrar mas error. Por
ello es que las medidas de frecuencia de corte nos han dado tan variadas.

7- Conclusion y Resultados

Los resultados obtenidos, mediante diversos métodos yformas los recolectaremos

aqui:
f. (Hz) s(f.) (Hz)
1326,3
1326,33 1,00
1381,43 2,98E-6
1330,28 1,33
1365,82 0,18
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Hay cierta disparidad entre unos resultados y otros. Parece que no tenemos un buen
intervalo de confianza, con ciertos valores “extrafios”, pero cuyos problemas e imperfecciones ya
hemos analizado.

Como conclusion, cabe decir nuestras nuevas experiencias, aprendiendo a usar un
generados de corriente alternay el osciloscopio, que tan lejanos y desconocidos se nos hicieron al
principio.
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