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INTRODUCCION

El presente trabajo consiste en una guia para la realizacion de
las practicas de electricidad del Laboratorio Il de Fisica, impartido en la
facultad de Ingenieria Industrial y Civil de la Universidad Catdlica
Andrés Bello. Esta totalmente adaptado al programa vigente de la
asignatura, asi como a la disponibilidad de material existente en el
laboratorio.

Hasta los momentos no se habia generado una guia completa de
todas las practicas a realizar en el laboratorio, encontrandose tanto los
estudiantes como los profesores que deben dar la materia por primera
vez, desorientados en cuanto al enfoque y realizacion de las practicas.

El manual consta de 8 partes, o practicas, cada una de las
practicas contiene una parte teérica y otra experimental. La tedrica esta
expuesta de manera que el estudiante tenga todo lo necesario para la
compresion de los principios teoricos involucrados en la practica. En la
parte experimental se le guia paso a paso al estudiante en los procesos
y montajes que debe realizar para poder verificar y/o vivenciar lo que en
la parte tedrica se ha expuesto.

En general las practicas se enfocan en experiencias con
corriente continua, la cual es el grueso de la teoria de la materia de
Fisica Il, aunque al final se les introduce en el manejo del osciloscopio,
y posteriormente en una base tedrica sobre corriente alterna para
finalmente realizar una ultima practica con corriente alterna.
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Es importante mencionar que este recurso se ha validado
durante varios semestres con los estudiantes, introduciéndose varias
modificaciones para hacer la exposicién mas comprensible.

Con este trabajo se ha querido contribuir a mejorar el proceso de
ensenanza aprendizaje dado en el Laboratorio Il de Fisica, esperando
que este aporte sea realmente significativo y Gtil no solo para los
estudiantes de la catedra si no para los profesores ya que puede
contribuir a facilitar la comprension por parte de sus estudiantes.

Finalmente, mi deseo de que este recurso les sea util a los
estudiantes y a los profesores de esta materia, deseando que con este
material los estudiantes alcancen con plena satisfaccién y conciencia

los objetivos del curso.
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PRACTICA No. 1
MANEJO Y USO DE VOLTIMETROS
Y AMPERIMETROS

A.- Objetivos

v Familiarizacion y utilizacion del multimetro.

v Medidas de resistencias, voltajes y corrientes continuas.

B- Introduccion Teorica

TESTER ANALOGICO Y DIGITAL

El tester o multimetro es un instrumento que permite medir
resistencias, diferencia de potencial, y corriente. Tendremos a

disposicion en el laboratorio dos tipos de tester:

e Analdégico: basado en un principio electromagnético de
funcionamiento mecanico de medicién de la corriente. Tiene una
escala multiple sobre la cual una aguja indica el valor de la cantidad

medida.
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e Digital: basado en un principio electrénico para la medicion.
Tiene una pantalla donde se indica directamente el valor de la
cantidad medida.

En general ambos tipos miden usualmente, resistencias, voltaje en
corriente alterna y corriente directa, intensidad de corriente directa y
alterna.

Para la medicion de las funciones anteriores el tester dispone de dos
puntas de prueba, una negra, la cual se coloca en el terminal marcado
COM (comun), y la otra roja que se coloca en el terminal marcado con V
A Q.

Todos los tester tienen internamente baterias que suministran la
corriente necesaria para la medicion de resistencias. Esto es importante
que el alumno lo tenga presente por tres razones: la primera, es que no
se debe dejar el tester en la posicion de medir resistencias, ya que esto
colabora con la descarga de la bateria; en segundo lugar, si esta se
encuentra algo descargada no permitirda una correcta medida de la
resistencia, y por Ultimo si la resistencia a medir se encuentra en un
circuito debe procederse a aislarla, para que por esta no pase ninguna
otra corriente que la suministrada por el mismo tester.

Los tester, también tienen fusibles que los protege en caso de que
se haga pasar una corriente mayor de la que el instrumento permite, si
bien estos fusibles protegen el aparato pueden ocurrir dafios dificiles de
reparar. Por lo cual si no se tiene idea del rango en el cual se encuentra
la corriente a medir, es aconsejable que comience por la escala mas alta

y luego ir bajando en caso de que se requiera.
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Los analdgicos como ya se ha mencionado tienen una aguja o fiel, la
cual indica el valor de lo que se esta midiendo. Es aconsejable que
cuando se realice la lectura, se observe a la aguja en una posicion en al
cual no se vea la imagen de esta en el espejo que se encuentra en la
escala multiple, para asi evitar errores de paralaje.

Es de hacer notar que en los analdgicos, es recomendable realizar la
medida en la escala en la cual el fiel quede o en la parte central o
preferiblemente en la parte derecha de la escala; esto es debido a los
principios mecanicos de fabricacion que hacen que el aparato esté
mejor calibrado en esta zona y asi se obtiene una mayor precision.

En los tester analdgicos antes de comenzar a ser utilizado debe
asegurarse de que el ajuste al cero esté correcto. En caso de que no
lo esté debe girarse el tornillo dispuesto para ello hasta lograr que la

aguja esté sobre el cero.

La exactitud en los tester analogicos dependera de la escala en
la cual nos ubiquemos, y se calcula igual que para cualquier instrumento
de medicion que hasta el momento ha utilizado el estudiante, es decir
se observa las divisiones y asi se calcula la menor medida que se puede
tomar o llamada también apreciacion del instrumento. En nuestro
trabajo de laboratorio reportaremos las medidas con mas o menos la
mitad de la apreciacion del instrumento, aunque esta bastante

aceptable tomar mas o menos la apreciacion.

Para los tester digitales la situacion es completamente distinta, ya

que la exactitud de los tester digitales son generalmente mayores
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que las de los analdgicos, pero se debe comprender en forma clara las
especificaciones del fabricante. Hay tres conceptos involucrados en la
exactitud y estos son la resolucion, el error constante y el error

proporcional.

La resolucidn indica el nimero de digitos en la pantalla.

Los errores constantes son los errores que permanecen
constantes a través de todo el rango del instrumento, y se expresan en
términos del nimero de digitos o del % de la lectura de escala
completa.

Los errores proporcionales son aquellos que son
proporcionales a la magnitud de la indicacion digital y se expresan en
términos de porcentaje de la lectura. A medida que avancemos daremos

un ejemplo en cada caso.

Mostraremos a continuacién la tabla de especificaciones que se

encuentra en el manual del instrumento que utilizaremos.
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FUNCION MODELO DM-332
RANGO | RESOLUCION | EXACTITUD
400 mV 0.1 mV
VOLTAIJE DC 4V 1mvV +(0.5%+1 dgt)
40V 10 mv
400 V 100 mV +(0.5%+3 dgt)
1000 V 1V +(0.7%+2 dgt)
400 mV 0.1 mV
4V 1mv
VOLTAJE AC 40 V 10 mV +(1.0%+3 dgt)
400 V 100 mV
750 V 1V
4 mA 1 pA
CORRIENTE 40 mA 10 pA +(1.5%+2 dgt)
. DC 400 mA 0.1 mA
| 10 A 10 mA +(2.0%+5 dgt)
4 mA 1 pA
CORRIENTE 40 mA 10 pA +(1.5%+3 dgt)
AC 400 mA 0.1 mA
10 A 10 mA +(2.0%+6 dgt)
| 400 Q 0.1Q
4 kQ 10 +(0.7%+2 dgt)
RESISTENCIA | 40 kQ 10 Q
400 kO 100 Q
4 MQ 1 kQ +(1.0%+2 dgt)
40 MQ 10 kQ +(2.5%+2 dgt)

En el caso de no utilizar el modelo antes mencionado, busque el

manual del respectivo modelo en el cual encontrara una tabla similar.

A continuacion explicaremos como se miden las distintas cantidades

con cada aparato.
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MEDIDA DEL VALOR DE UNA RESISTENCIA:

Las resistencias comerciales llevan un cdédigo de color para ser

identificado su valor nominal, tolerancia y potencia.

Color 1¥ | 2% digito | Factor
digito

Plata 10

Oro 10';

%?:gn 1 2 131 Tolerancia

ROjO 2 2 102 OI’O iSO/O
Naranja 3 3 10° Plata +10%
Amarillo 4 4 104 Sin Banda +20%
Verde 5 5 10°

Azul 6 6 10°

Violeta 7 7 10’

Gris 8 8 10°

Blanco 9 9 10°

Tome el multimetro digital y conmute la perilla a la escala de
resistencias. Verifique que las puntas de prueba estén bien conectadas,
si junta las puntas de prueba debe marcar cero Ohmios.
Conecte los extremos de las puntas de
prueba en paralelo con la resistencia, como
se muestra en la figura, recordando que si

esta se encuentra en algin circuito debe

aislarse para asi asegurar que la Unica

i ara r ella es la
corriente que pas po e

proporcionada por el ohmetro.
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CON EL TESTER ANALOGICO.

Coloque el selector en alguna de las escalas (x1Q, x1 KQ, x10 KQ,
x100 KQ, x1 MQ), la lectura sobre la escala debera ser multiplicada por
el factor indicado por el selector. Notese que la escala para medir
resistencias no es lineal, tal y como lo refleja la relacién inversa
existente entre la resistencia y la corriente, para una tension constante;
por lo que la mayor precision se obtiene con la aguja en la zona central
o en la zona derecha, es decir lecturas en escalas que permitan leer en
el sector de mayor apreciacion; ademas de que dependiendo en que
intervalo se encuentre la aguja la apreciacion del instrumento es
distinta.

A continuacion daremos un ejemplo de como se debe leer
correctamente una medida y de como se debe reportar esta.

Supongamos que estamos midiendo una resistencia de valor nominal
de 6,8K(, y colocamos el tester en la escala de X1, al colocar las puntas
de prueba en los extremos de la resistencia, notamos que la aguja se
coloca sobre el 7, y de acuerdo a la escala que hemos elegido la
apreciacion del instrumento es de 1KQ, la cual se obtiene dividiendo 5
entre el nimero de divisiones en esta escala; por lo que finalmente

reportaremos la lectura como 7+1KQ.

CON EL TESTER DIGITAL.

La conexion es idéntica a la anterior, simplemente se coloca el

selector en alguna de las posiciones de medir resistencia, si se desea
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mayor exactitud en la medida se cambia a una escala inferior, en caso
de que en la pantalla titile el nimero correspondiente a la maxima
medida que se puede realizar en esa escala, es porque se debe cambiar
a una mayor. La lectura de la resistencia aparecera directamente en la
pantalla, incluso con las unidades correspondientes.

La lectura de la pantalla se realizara de la siguiente manera,
supongamos que estamos midiendo una resistencia de 6.8KQ, y nos
colocamos en la escala de 40K, en la cual la resolucion es de 10Q y la
exactitud es de +(0.7%+2dgt). La lectura en la pantalla muestra
6.58KQ, el error maximo sera el 0.7% de 6.58 + 0.02 digitos, lo cual
nos dara 0.066KQ. Finalmente la medida se reportara 6.58+0.07KQ.

MEDIDA DE VOLTAIJES EN CORRIENTE DIRECTA

Para medir voltajes en un circuito, el tester debe estar colocado en
paralelo con el elemento o elementos entre los cuales se desea medir la
diferencia de potencial.

Debe tenerse en cuenta que si no se conoce el valor aproximado del
voltaje a medir, se debe colocar el selector en la posicion de mayor
escala e ir bajando gradualmente hasta obtener una lectura con la

mayor apreciacion posible.

O
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CON EL TESTER ANALOGICO

Se coloca la perilla en la posicion de medir voltajes coloque las
puntas de prueba en paralelo con el elemento, en caso de que no se
halla percatado de la polaridad, la aguja se movera hacia el lado
izquierdo, o sea por debajo de cero, el aparato no sufrira ningun dafo si
esto llegara a ocurrir, en tal caso debe invertir la polaridad mediante el
inversor +/—, pasandolo de una posicion a la otra. Aseglrese de que
esta pulsado el botdn de corriente continua.

El valor de la medida se lee de la siguiente manera: Si la perilla se
encuentra en la escala de 1 Vol., quiere decir que el nimero 100 que
aparece en la pantalla equivale a 1 Vol. (la cual es la maxima lectura
que puede hacerse en esa escala). Si se encontrara en 10 Vol., el 100
equivale a 10 Vol.. De la misma manera si colocamos la perilla en 3,
quiere decir que el 30 de la pantalla equivale a 3 Vol.

Debe tenerse mucho cuidado ya que normalmente se cambia de
escala para obtener una medida mas exacta, en tal caso debemos
recordar que la apreciacion cambia al cambiar de escala, ademas que al
cambiar de escala con multiplos de 10 a multiplos de 3, la lectura se

realiza en el lado de arriba o de abajo.

CON EL TESTER DIGITAL

Se coloca el selector en alguna de las escalas para medir voltaje,
para el aparato que tenemos a disposicion en el laboratorio, la zona es
la misma para voltaje en corriente continua o corriente alterna, y esta

indicado con el simbolo V. La forma de seleccionar el tipo de corriente
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es por medio del botdn que indica corriente continua y corriente alterna.
La lectura se realiza directamente sobre la pantalla.

La lectura se realizard de la siguiente manera, supongamos que
estamos midiendo un voltaje de 5 Vol. , y nos colocamos en la escala
de 40 Vol., en la cual la resolucion es de 10 mV y la exactitud es de
(0.5%+3dgt) y la pantalla muestra 5.12 V, el error maximo sera de
0.5% de 5.12 V + 0.03V, o sea 0.0556. Finalmente la medida se
reportara 5.12 + 0.06 Vol.

MEDIDAS DE INTENSIDADES EN CORRIENTE DIRECTA

Para medir corrientes, el tester se conecta en serie dentro de la rama
del circuito donde se quiere medir. Lo mas recomendable es abrir el

circuito en dicha rama y colocar el tester, como se muestra en la figura.

Debe tenerse en cuenta que si no se conoce el valor aproximado de la
corriente a medir, se debe colocar el selector en la posicion de mayor
escala e ir bajando gradualmente hasta obtener una lectura con la

mayor apreciacion posible.

PRACTICA No. 1




CON EL TESTER ANALOGICO

Cuando no se conoce la polaridad de la corriente, si no se conecta
apropiadamente, la aguja se movera hacia atras, sencillamente cambie
la polaridad en el inversor de polaridad o cambie las puntas de pruebas,
el aparto no sufrird dafo alguno. Siguiendo las instrucciones antes
descritas, realice la lectura con el cuidado de leer en la escala correcta,
al igual que el caso del voltimetro y con los cuidados respectivos al
cambiar de escala. Aseglrese de tener el amperimetro en corriente

continua.

CON EL TESTER DIGITAL

Hay que tener sumo cuidado en los tester digitales de no colocar el
selector en una escala menor a la corriente que se va a medir, ademas
de colocar apropiadamente el aparato dentro del circuito, ya que los
dafios que se producirian serian dificiles de reparar y dejariamos al
aparato inhabilitado para ser usado como amperimetro.

Se coloca el selector en alguna de las escalas para medir corriente
continua, para el aparato que tenemos a disposicion en el laboratorio,
la zona es la zona de circulos vacios, y esta indicado con el simbolo 4.
La lectura se realiza directamente sobre la pantalla siguiendo las mismas
instrucciones que en los casos anteriores.

A continuacion pasaremos a describir otros de los aparatos que

utilizaremos en esta seccion.
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FUENTE DE CORRIENTE DIRECTA (FUENTE DE PODER)

Es un aparato que transforma la corriente variable en el tiempo
o corriente alterna (suministrada por el cableado), en corriente directa
con un voltaje constante, por medio de un circuito electrénico. Todas
las fuentes suministran un voltaje constante hasta un maximo de
corriente caracteristico de la fuente.

En el laboratorio tenemos dos tipos de fuente de poder que
difieren sustancialmente en su mecanismo de funcionamiento y que
posteriormente se deben tomar en cuenta estas diferencias.

Uno de los aparatos que nos encontraremos es un transformador
de regulacion para tensiones bajas, el cual tiene internamente un
transformador con un sistema de rectificacion y filtrado por medio de un
puente de diodos, que es el que se encarga de convertir la corriente
alterna que viene del cableado en corriente continua con un voltaje
constante, con la caracteristica importante de no tener ningun circuito
de estabilizacion, por lo que el voltaje que suministra depende de la
carga que le estemos conectando. En este caso debemos tener la
precaucion de medir el voltaje que esta suministrando la fuente con el
circuito conectado a él.

Otro de los aparatos de los aparatos, estda compuesto de circuitos
integrados de rectificacion de onda completa, pero en este caso si posee
un circuito de estabilizacién, por lo que al medir el voltaje sin tener
conectado el circuito y posterior a conectarse sera el mismo,

dependiendo de la exigencia de corriente del circuito. Estos aparatos en
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cambio, tienen una maxima potencia de salida, y como P=V.I, si
conectamos un circuito con una resistencia muy baja lo que ocurrird es
que, la corriente que requiere el circuito circulando, sera mayor y el
voltaje maximo que podrd generar la fuente disminuiréd para compensar

y mantener la potencia.

PRECAUSIONES EN LA UTILIZACION DE LOS
MULTIMETROS

a Como el multimero tiene varias escalas conmute la perilla en la
escala adecuada y coloque las puntas de prueba en los
terminales adecuados.

o En el caso de medida de corriente o voltajes cuyo orden de
magnitud sea desconocido, inicie la medida por la escala superior
y vaya descendiendo paulatinamente. Para obtener la maxima
precision en la medida, ésta debe realizarse finalmente en aquella
escala en la que la aguja quede en el Ultimo tercio. (multimetro
analdgico).

a No se debe medir nunca con el 6hmetro una resistencia
conectada en un circuito. En primer lugar porque la medida
puede ser totalmente errdnea y ademas porque segun el tipo de
circuito puede existir capacitares cargados que introduzcan
voltajes elevados capaces de deteriorar el aparato.

a Siva a medir corriente cologue el aparato en serie (intercalado
en el circuito).

o No deje el aparato con la perilla para medir resistencia,

especialmente en los analdgicos.
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C.-Parte Experimental

1.- Se le suministraran 3 resistencias con los siguientes valores

nominales:

Ry =120 Q, R2=4.5 KQ, R3= 33 KQ.

Haciendo uso del éhmetro digital y analdgico mida los valores de cada

resistencia, y haga un cuadro comparativo donde se muestre el valor

nominal y los valores experimentales obtenidos con ambos instrumentos

acompanados de su incertidumbre, y calcule sus respectivos errores

porcentuales.

NOMINAL

DIGITAL € % ANALOGICO €%

2.- Se le suministraran 3 resistencias cuyos valores nominales estaran
entre 10KQ y 33 KQ.

Conecte las resistencias que se le suministraran en serie.

Ry R, Rs
—VVWWNA—VVWWN— NNV —
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Mida la resistencia equivalente con ambos aparatos y comparelos
con los resultados obtenidos tedricamente (utilizando los valores
nominales correspondientes). Igualmente halle el error porcentual

respectivo.

Reporte en un cuadro sus resultados.

3.- Conecte las mismas resistencias en paralelo y mida la resistencia
equivalente con ambos aparatos y comparelos con los resultados
obtenidos  tedricamente, utilizando los  valores  nominales

correspondientes. Igualmente halle los errores porcentuales respectivos.

Ry
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4.- Realice el montaje que a continuacion se muestra, con las mismas
resistencias utilizadas en las dos partes anteriores, proceda a efectuar
los calculos tedricos de voltaje y corriente en cada resistencia y

posteriormente realice las mediciones de voltaje y corriente con ambos

aparatos.
R
R1
B At
R 3
I
Vg =10v

Realice igualmente que en los casos anteriores un cuadro

comparativo con sus respectivos errores porcentuales.

5.- Realice el montaje que a continuacion se muestran, proceda a
realizar los célculos tedricos de voltaje y corriente en cada resistencia y
posteriormente realice las mediciones de voltaje y corriente con un solo

aparato.
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PRACTICA No. 2
LEYES DE KIRCHHOFF

A.-Obijetivos

v Comprobacién de las Leyes de Kirchhoff.

B.-Introduccion Tedrica

La Ley de Ohm es fundamental en los circuitos eléctricos, pero
para analizar el mas simple de los circuitos se requieren dos leyes
adicionales formuladas en 1847 por el fisico aleman Gustav Robert
Kirchhoff. Estas leyes son mas notables si consideramos si consideramos
que el principal interés de Kirchhoff se enfocd en su trabajo pionero es
espectroscopia con el connotado quimico Robert Bunsen. Kirchhoff nacié
en Konigsberg, Prusia Oriental, hijo de un abogado, entré en la
Universidad de Konigsberg a la edad de 18 afios y obtuvo su doctorado
cinco anos después. Tras de su graduacion, recibié la concesion de un
viaje a Paris. La inquietud politica que condujo a la ola de la revolucién
en 1848 a Europa lo forzé a cambiar de planes, y se hizo profesor en
Berlin. Dos afios después conocié a Bunsen y los dos comenzaron su
famosa colaboracion. El gran éxito de Kirchhoff es espectroscopia llamé
la atenciéon con mas fuerza que su contribucion en otros campos de la
fisica, pero sin sus leyes eléctricas no habria teoria de circuitos.
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Las leyes de Kirchhoff fueron formuladas y publicadas por el
fisico Gustavo Roberto Kirchhoff y constituyen la base del analisis
moderno de las redes. Son aplicables a circuitos con una o mas fuentes
de tensidn, aunque en este laboratorio sdlo trabajaremos con circuitos

con solo una.

La primera Ley de Kirchhoff dice que la suma algebraica de las
intensidades de las corrientes que concurren en un nudo cualquiera es
nula.

zI

I
<

(2.1)

La segunda ley de Kirchhoff dice que la suma algebraica de las
diferencias de potencial a lo largo de una malla completa de una red

cualquiera es siempre nula.
V=0 (2.2)

Al aplicar las leyes de Kirchhoff a una red cualquiera, el primer
paso es asignar a cada resistencia un sentido arbitrario de circulacién de
la corriente. Se marca a continuacion la polaridad de la diferencia de
potencial entre los extremos de cada resistencia. A continuacion se
aplican las leyes de Kirchhoff a los diferentes nudos y mallas para
obtener un nimero suficiente de ecuaciones que constituyan un sistema
del que puedan despejarse las intensidades desconocidas de las

corrientes.
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Al final, si una red contiene m nudos y n intensidades
desconocidas, de la ecuacion (2.1) se obtendrdn m1 ecuaciones
independientes.

Analogamente de la ecuacion (2.2) se obtienen n-(m1)=n-
m+1 ecuaciones independientes. El numero total de ecuaciones
independientes que se obtienen de aplicar las leyes de Kirchhoff a una
red es n Este es, precisamente, el numero de intensidades
desconocidas, por lo que la solucidon de la red queda totalmente
determinada.

Cuando hay que resolver ecuaciones simultaneas, generalmente
se usan determinantes y la regla de Cramer. Este método es
conveniente cuando intervienen mas de tres ecuaciones.

La solucion de estas ecuaciones pueden dar algunas intensidades
negativas. Lo que significa que el sentido de la corriente que le fue
asignado arbitrariamente , es falso y que dicha corriente tiene sentido
contrario. Por lo que no es necesario conocer de antemano el verdadero
sentido de la corriente.

Una vez calculadas las intensidades de corriente, se puede
determinar las caidas de tension en cada parte del circuito empleando la
Ley de Ohm.
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C.-Parte Experimental

Para la comprobacion de las leyes de Kirchhoff, se montara el
siguiente circuito con los valores de las resistencias que se le faciliten en
el laboratorio, y Iuego de ser revisado por el profesor apliquele un

voltaje de 10 Vol.

Antes de montar el circuito no olvide tomar los valores
experimentales de cada resistencia con su respectiva incertidumbre.

R'l
‘R'2 R‘S
Vo _+ R4 ; R ;

Realice los calculos tedricos, de voltaje y corriente en cada
resistencia, aplicando las leyes de Kirchhoff.

Mida con un tester los valores experimentales con sus respectiva
incertidumbre, de las corrientes y voltajes en cada resistencia. Haga un
cuadro comparativo de estos valores experimentales con los valores
tedricos, y calcule el error porcentual .

De acuerdo a los resultados obtenidos haga sus conclusiones.
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PRACTICA No. 3

CONSTRUCCION DEL VOLTIMETRO
Y AMPERIMETRO

A.- Objetivos

v" Construir un miliamperimetro y un voltimetro de corriente directa
que soporte una determinada corriente, utilizando un
galvandmetro de alcance conocido.

v Hallar la recta de calibracion para el amperimetro construido.

v Hallar la recta de calibracidn para el voltimetro construido.

B.- Introduccion Teorica

El galvandmetro es un instrumento con el que se pueden medir
corrientes de intensidad pequefia; fue inventado por un fisico francés
llamado d "Arsonval en 1881.

Su amplia aplicacién se debe a su sensibilidad y exactitud ya que
puede llegar a detectar corrientes de menos de 1uA. El galvandmetro
detecta la corriente empleando la fuerza que surge de la interaccion de
un campo magnético y la corriente que pasa a través de él. La fuerza se

emplea para generar un desplazamiento mecanico, que se mide en una
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escala calibrada. Las cargas que se mueven en forma perpendicular al
flujo de un campo magnético experimentan una fuerza perpendicular
tanto al flujo como a la direccion de movimiento de las cargas. Como la
corriente que pasa por un conductor se debe a un movimiento de
cargas, esas cargas estaran sujetas a al fuerza magnética si se orienta
adecuadamente al conductor dentro de un campo magnético. La fuerza
se transmite mediante las cargas a los atomos en el conductor y se
fuerza al conductor mismo a moverse. La ecuacion vectorial que define

esta fuerza es F:FLxE.

Si la corriente fluye hacia arriba a través de este conductor, la
fuerza hara que el alambre se mueva hacia la derecha. Si se dobla el
conductor en forma de una bobina rectangular y se le suspende en el
mismo campo magnético, la fuerza resultante sobre el conductor
tendera a hacer girar la bobina como se indica en la figura.

FIG. 3-1
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El mecanismo que patentd D “Arsonval se basa en este principio.
Una bobina de alambre se fija a un eje en dos cojinetes de joya. La
bobina puede girara en un espacio entre un nucleo cilindrico de hierro
suave y dos piezas polares magnéticas. Las piezas polares crean el
campo magnético y el nucleo de hierro restringe el campo al espacio de
aire entre él y las piezas polares. Si se aplica una corriente a la bobina
suspendida, la fuerza resultante hara que gire. A este giro se oponen
dos resortes pequenos que originan un par (fuerza giratoria) que se
opone al par magnético. Las fuerzas de los resortes se calibran de modo
que una corriente conocida origine una rotacion de angulo conocido.

El puntero liviano muestra la cantidad de rotacion sobre una
escala calibrada. La desviacion de la aguja es directamente
proporcional a la corriente que fluye en la bobina, siempre que le campo

magnético sea uniforme y la tension del resorte sea lineal.

Escala

imén
permanente

FIG. 3-2

Terminal
axterns

Puntero,

bobina y
resortes, todos
fijos a este oje
El sje pivotea en
cojinetes en
este puntc y en su
Resorte extremo suparior

de restauracién
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El par z, fuerza por distancia radial, desarrollado por una

corriente i dada, determina la sensibilidad del movimiento. Mientras
mayor sea el par para una corriente dada, menor sera la corriente que
se puede detectar. Este par depende del numero de vueltas N, la
longitud 7 del conductor perpendicular al campo magnético y la
intensidad B del campo magnético. La ecuacion matematica para el
par es 7, =f-r=B(2Nl)i-r =2NBIri

Ya que el movimiento mecanico de la aguja estd limitado, cuando
se produce la maxima deflexion de su escala, se tiene la corriente

maximalg, . . De la misma forma tiene una resistencia interna Rg

debido a las espiras rectangulares y los resortes, por lo que se

acostumbra a representar al galvandmetro de la siguiente manera.

-— - =--1

—I—«M—@—I— FIG. 3-3

En definitiva con el galvandmetro podemos medir directamente
corrientes continuas de hasta Igmax, por lo que para utilizarlo para

medir corrientes y voltajes superiores, debe ser modificado.
CONSTRUCCION DE UN AMPERIMETRO:

Si se desea aumentar el rango de un galvandmetro de cierta
resistencia interna Ry y de alcance Ig..x para medir corrientes mayores,

se logra colocando una resistencia Shunt en paralelo, este divisor de

PRACTICA No. 3




25

corriente es tal que solo deja pasar por el galvandémetro la fraccion de la

corriente total que es capaz de soportar, es decir menor que la Igmax.

, Rg :
a g . B
= YN (G
I : i
= I ELEMENTO  —
L Es
=t AP
D C

FIG. 3-4 Construccion Del Amperimetro.

De acuerdo con el circuito podemos realizar el siguiente analisis. La

diferencia de potencial entre los puntos AB y CD es la misma, por lo

que:
Vis =Vep
lwii *Re=1,R, (e0.1)
/ I
luego 7, =1, +1, ycomo I, =— tenemosque [, . =/-— (ec.2)
n n

donde n es las cantidad de veces que se aplifica la escala natural del galvanémetro.

Sustituyendo ec.2 en la ec.1tenemos : £ R, = [I - i]R_\.
n

R, R
y despejandoR, nosqueda | R =—F o odespejandon, | n= N +1
i

La maxima medida que se puede tomar con este amperimetro

serd I.=n-1, donde n es el factor por el cual se ha aumentado la

escala del galvanémetro.
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Para tener un mayor fondo de escala, se necesitan resistencias
pequeiias, lo cual es un problema, por lo que los amperimetros que
tienen un fondo de escala grande, no utilizan este mecanismo.

CONSTRUCCION DE UN VOLTIMETRO:

Si se desea construir un voltimetro a partir de un galvanémetro
de cierta resistencia interna R, y de alcance/, , se logra colocando

una resistencia en serie, esta resistencia tiene como uno de sus
objetivos que el voltimetro al ser conectado en paralelo al elemento
altere lo menos posible a este, por lo que la resistencia que se le coloca
al galvandmetro debe ser considerablemente grande con respecto a la
resistencia sobre la cual se mide para que el divisor de corriente sea

despreciable.

3 @
&

ELEMENTO

FIG. 3-5 Construccion Del Voltimetro.
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Si queremos aumentar el fondo de escala n veces tendremos:

V
V:f =n.nga‘:>n= :
‘ ngax
pero como tenemosgue V:(Rs +Rg)-1, Y Vemax =R, 1o
(R, +R )l R
nosquedan=——>——=| n=—-+1
R, -1 g

odespejanddaresistena| R, =R, (n—1)

Como se observa en las ecuaciones al ser la resistencia R_mas

grande mayor sera el fondo de escala del voltimetro construido.
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C.- Parte Experimental

1.- Construya un voltimetro con un fondo de escala de 4,5 Vol. Realice
los calculo para encontrar la resistencia apropiada, con la ayuda de un
tester, calibre la escala del voltimetro construido, encuentre la recta de
calibracion y su respectiva correlacion.

Presente los célculos y medidas en una tabla y grafique como se

muestra a continuacion.

........................

N V(VOL) Curva de Calibracién
o1 =02k
y=02x-
1 e RZ=1
=4
[=]
3
1 i
0 ® 5
1 4
0 - ——— : —
0 10 20 30 40

N (rayas)
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2.- Construya un amperimetro utilizando una resistencia Shunt de 0,5 Q,
realice los calculos pertinentes para averiguar el fondo de escala, luego
con la ayuda de un tester calibre el amperimetro construido por medio
de la escala del galvandmetro y grafique la recta de calibracion,
encuentre su ecuacion y su correlacion, como en el experimento
anterior.

Para la calibracion del amperimetro, se requiere que coloque una
resistencia antes del amperimetro, para que la corriente que pase por el
amperimetro sea como maximo la que el tolera. Por ello se requiere el
calculo del valor de esa resistencia (que llamaremos resistencia de
proteccion R,), considerando el fondo de escala del amperimetro que va
a construir y el voltaje maximo con el que desea trabajar en la fuente.

Rg
A le B
Ry I B i @
—
I Rs
—J i s
D ¢
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3.- Monte el siguiente circuito y con el amperimetro y el voltimetro
construidos anteriormente, realice las medidas de voltaje y corriente en
cada resistencia y comparelos con los resultados tedricos.
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PRACTICA No. 4
LEY DE OHM

A.- Objetivos

v Verificar experimentalmente la Ley de Ohm para materiales
conductores.

v Hallar la curva caracteristica correspondiente al filamento de un
bombillo y a un diodo.

v' Determinar el valor de una resistencia eléctrica graficamente y a
través de los circuitos de larga derivacién y corta derivacion
respectivamente.

B.- Introduccion Teorica

Considere un conductor con seccion transversal A y que lleva una
corriente 1. La densidad de corriente I en el conductor se define como la
corriente por unidad de area. En un conductor se establece una
densidad de corriente J y un campo eléctrico E cuando se mantiene una
diferencia de potencial a través del mismo. Si la diferencia de potencial
es constante, la corriente en el conductor también sera constante. Por lo

PRACTICA No. 4




general la densidad de corriente en un conductor es proporcional al
campo eléctrico en él; J=cE. En donde la constante de proporcionalidad
o se llama conductividad del conductor.

Los materiales que se comportan siguiendo la ecuacién antes
expuesta, se dice que siguen la Ley de Ohm, en honor a George Simon
Ohm.

“La razon de la densidad de corriente y el campo eléctrico
es una constante, la cual es independiente del campo eléctrico
que produce tal corriente *

Los materiales que siguen este comportamiento, se les llama
6hmicos.

Es posible obtener una forma de la Ley de Ohm que resulta

mucho mas util para aplicaciones practicas, esta es R = T donde a R se

le conoce como resistencia del conductor; las unidades de R en sistema
SI, de volt por ampere, a la cual se la llama ohm (Q).

Los materiales 6hmicos. Como el cobre, tienen una relacion lineal
corriente-voltaje dentro de los limites muy amplios del voltaje aplicado.
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600 -[(MA)

400 =

-40 -20 0 20 40 60
-200 -
V(vol)
-400 -
FIG. 4-1 Curva caracteristica de un conductor
lineal

La pendiente de la curva I contra V, en la region lineal, suministra
el valor de R; mientras que los materiales que no son 6hmicos poseen
una curva caracteristica que no es lineal.

Ohm descubrié que, en muchos conductores, la corriente es
directamente proporcional a la diferencia de potencial aplicada, es decir,
que la resistencia es independiente de la corriente. Los metales son
excelentes ejemplos de conductores éhmicos o lineales.
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Hay conductores, como el caso del tungsteno, que tienen un
comportamiento lineal para corrientes suficientemente bajas, pero al
aumentar la corriente se apartan considerablemente de este
comportamiento, como se ilustra en la siguiente figura.

500 - l(mA)

N V(vol)
0 10 20 30 40
FIG. 4-2 Curva caracteristica de un conductor

no lineal

El hecho de que los materiales se aparten en mayor 0 menor
grado del comportamiento lineal u 6hmico, obedece principalmente a la
variacion que sufre la resistividad p con las variaciones de temperatura,
la cual estd asociada con la potencia disipada en el conductor y, en
consecuencia, con la corriente que lo atraviesa P =/’R. Para intervalos
de temperatura no muy grandes, esta variacion es aproximadamente
lineal.

p=p,[1+a(r-T,)
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Donde p es la resistividad a la temperatura T y p, la resistividad a
la temperatura T,, al coeficiente o se le conoce como coeficiente de la
temperatura de la resistividad. Los metales comunes tienen valores
pequenos de o y se apegan bastante bien a al ley de Ohm en intervalos
moderados de temperatura. En la grafica se muestra la variacion de la
resistividad del tungsteno con la temperatura en grados Kelvin.

FIG. 4-3 Variacion de la resistividad con la

temperatura
120 -

-~100j
80 -
60 -
40 -

20L
0

O O & .
S & &8

p*10° (ohm-m

O
\)
o

S &
S
> P

Temperatura (K)

Otros materiales como los semiconductores de cilicio o germanio
tienen un o negativo, de modo que su resistividad y por ende, su
resistencia, decrece con el aumento de la temperatura.
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La resistencia de un alambre metdlico es independiente de la
corriente que pasa a través de él, sélo mientras la temperatura del
metal sea constante o no varie significativamente. Al aumentar la
temperatura la resistividad aumenta y por ende, la resistencia. La
figura muestra una grafica de la corriente que pasa por un filamento de
tungsteno en funcion de la diferencia de potencial entre su extremos.
Cuando la temperatura del material se mantiene constante la gréfica es
una recta cuya pendiente mide sus resistencia constante. Cuando la
temperatura del filamento aumenta, como en el caso del filamento de
un bombillo, su resistencia aumenta con la temperatura, y la gréfica
correspondiente se curva hacia abajo. Este contraste ilustra que la Ley
de Ohm es una relacion practica fundamental, y que funciona con
algunos sistemas en condiciones especificas.

Filamento de Tungsteno

Filamento

180 -
160 ‘
140 -
120 -
100 -

Temperatura
variable

1(mA)

|
&

V (vol)

FIG. 4-4 Curva caracteristica de un bombillo
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Las desviaciones de la Ley de Ohm, no solamente estas
relacionadas con la variacion de la temperatura, también pueden
depender del sentido de circulaciéon de la corriente. En la figura que a
continuacion se muestra, nos muestra la curva caracteristica de un
diodo semiconductor, se puede observar que para un sentido de
circulacion de la corriente ( en al grafica, diferencia de potencial
negativa) la corriente es muy pequefia o nula, lo que corresponde a una
resistencia extremadamente alta, al cual se le conoce como paso dificil,
mientras que apara el sentido opuesto se produce una corriente alta la
cual aumenta considerablemente, aln, para pequefos incrementos del

potencial, al cual se le llama paso facil.

A\ 4

FIG. 4-5 Curva caracteristica del Diodo
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CIRCUITO DE CORTA DERIVACION:

Este montaje tiene la caracteristica de que el voltimetro esta
conectado solo entre los extremos de la resistencia.

FIG. 4-6 Circuito en corta derivacion.

Cuando queremos calcular el valor de la resistencia incognita lo

vV
debemos hacer por medio de la Ley de Ohm, Rx=}£. Con la

X
particularidad de que con el voltimetro conectado en esta forma
estamos midiendo V,, pero el amperimetro no estd midiendo solo la

corriente que pasa por la resistencia (7,), sino que estda midiendo la
suma de la corriente que pasa por R. y la corriente que pasa por la
resistencia del voltimetro, por lo que podemos escribir 7,, =1, +1,,

pero como la resistencia incdgnita y la del voltimetro se encuentran en
paralelo sus voltajes son iguales y podemos escribir la ecuacion anterior
5 V 4 V
de la siguiente manera = + :
Ry Ry Ry
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; . Ry +R
Simplificando los voltajes obtenemos L

; para
Ry Ry -Ry

observar como afecta la resistencia del voltimetro a la resistencia
incognita obtenida, invertimos la ecuacion y dividimos numerador y
denominador entre R, , con lo que obtenemos la siguiente expresion:

Ry

Ry =—=
1+

Ry

Podemos observar que al ser R, >> R, el valor de al resistencia

medida serd igual al valor de la resistencia incognita, Ry, = Ry .

Como puede notarse en la expresion aproximada de Rx, este
procedimiento produce un error inherente el método, por defecto, ya
que en la aproximacion realizada se utiliza un denominador superior al
real. Para que la influencia de este error sea despreciable, es
conveniente que la resistencia interna del voltimetro utilizado sea mucho
mayor que la resistencia que se desea medir.

Como los valores de las resistencias de los voltimetros son
generalmente grandes, este método es mas adecuado cuando la

resistencia incégnita es pequeia.
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CIRCUITO DE LARGA DERIVACION:

Este montaje tiene la caracteristica de que el voltimetro estd
conectado entre el extremo de la resistencia y el amperimetro.

FIG. 4-7 Circuito En Larga Derivacion

; 5 V
Al igual que en el caso anterior R, :!—x' por lo que en esta
x

ocasion la corriente que mide el amperimetro es solamente la corriente
que pasa por la resistencia incégnita 7,, =/ , pero en esta ocasion nos
encontramos con el problema de medir el voltaje en la resistencia
incégnita, ya que el voltimetro en esta posicion estda midiendo el voltaje
no solo en la resistencia incégnita sino también sobre la resistencia del

amperimetro, por lo que tenemos Vy, =Vy +V 4,

. . . V .
La resistencia medida es Ry, :Ii, sustituyendo los valor

M

respectivos nos queda:

Vy +V IyRy+1IyR
Ryy=—X"A g, = XXTXTA g, =Ry +R,
Iy Ix
Cuando R, <<Ry tendremos que R, =Ry. Como la

resistencia de los amperimetros pequena, este método serd mucho mas

eficiente en la medida que la resistencia incégnita sea grande.
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Este procedimiento produce un error debido al método, por
exceso. El error absoluto originado en este cado es la resistencia del
amperimetro y para que su influencia sea despreciable, conviene que la
resistencia interna del amperimetro sea mucho menor que la de la
incégnita.
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C.- Parte Experimental

1.- Monte el circuito que se presenta a continuacion:

@

Varie la salida de tension y haga las medidas correspondientes de
corriente y voltaje con sus respectivas incertidumbres. Debe obtener
por lo menos 10 pares de medidas.

Grafique voltaje contra corriente, V vs. I, (curva caracteristica).
Determine la ecuacién de la recta por le método de los minimos

cuadrados y su respectiva correlacion.

En el mismo circuito, sustituya la resistencia, por el bombillo que
se le suministra, y repita las mediciones cuidando de no sobrepasar la
diferencia de potencial del bombillo. Grafique igualmente voltaje contra
corriente. Observe la forma de al gréfica.

Repita la misma operacion con el diodo y vuelva a graficar.

Finalmente compare las curvas caracteristicas de los tres
elementos y haga sus conclusiones.
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2.- Monte el circuito, en corta derivacion, utilizando dos resistencias
distintas, una de 8400, y luego una de 60KQ. Para este experimento se
requiere utilizar los amperimetros y voltimetros verticales de la Leybold.
Para cada resistencia mida las variables de voltaje y corriente, teniendo
cuidado de realizar todas las medidas del respectivo experimento en la
misma escala; ya que si cambiamos de escala dentro del experimento,
estariamos cambiando la resistencia interna del voltimetro o del
amperimetro segun sea el caso y esto hard variar notablemente el error
por defecto o por exceso en cada experimento. Para mantener conste
este error, se mantiene la misma escala para el amperimetro y para el
voltimetro en cada experimento.

o

Llene el siguiente cuadro con sus respectivas incertidumbres,
tomando por lo menos 12 pares de medidas.

CORTA DERIVACION
I(mA) V(vol)
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Grafique, y por el método de los minimos cuadrados obtenga la
ecuacion de la recta con su respectiva correlacion, calcule el valor de la
resistencia por medio del valor de la pendiente y posteriormente mida la
resistencia con un multimetro y haga la comparacion por medio del
error porcentual, entre el calculado y el medido con el tester digital.

3.- Monte el circuito, en larga derivacion, utilizando mismas dos
resistencias. Para cada resistencia mida las variables de voltaje y

corriente, tomando por lo menos 12 pares de medidas. Tomando las
mismas precauciones que en la parte anterior, grafique encontrando la
recta y su correlacion, y por medio de la pendiente encuentre el valor de
la resistencia y comparela con la medida por el tester digital

LARGA DERIVACION }
I(mA) V(vol)
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4.- Luego llene el siguiente cuadro comparativo con los valores
de los errores porcentuales encontrados en cada experiencia y haga sus

conclusiones.

ResistenciaR, |CORTA D. |LARGA D.

8400
60KQ

5.- Para observar que un método produce errores por defecto y
otro por exceso, cologue el la misma grafica las rectas correspondientes
a larga y corta derivacion para la misma resistencia y observe las
graficas. (Diferencie las rectas) y haga sus conclusiones.
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PRACTICA No. 5
EL PUENTE DE WHEATSTONE

A.- Objetivos

v' Determinar el valor de la resistencia incdgnita, por medio del

puente de hilo y comprobar que su precisién es mayor que la de
un ohmetro digital.

B.- Introduccion Tedrica

Cuando se desea conocer el valor de una resistencia con cierta
precision se hace uso de los llamados "circuitos puente". De estos, el
mas conocido es el puente de Wheatstone cuyo esquema eléctrico es el

de la figura:

FIG. 5-1 Puente de Wheatstone.
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El cual nos permite determinar el valor de una resistencia Ry
desconocida, conocidas otras tres Ry, R; y Re. Cuando el
miliamperimetro no acusa paso de corriente se dice que el puente esta
equilibrado. Para obtener las ecuaciones que gobiernan este circuito,
consideramos la resistencia del miliamperimetro como cero, y dibujamos
el circuito equivalente que mostramos a continuacion.

FIG. 5-2

|
|

%o

Eliminando la resistencia entre los puntos A y B, podemos reducir este
circuito @ uno mas simple que se muestra a continuacion.

M S,
Ry A Ry
R3 R

AN B ‘\/\/&f"
|
VD

FIG. 5-3 Puente de Wheatstone con
resistencia AB igual a cero.
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Donde llamaremos /, a la corriente total que pasa por el
conjunto de resistencias; R, a la resistencia equivalente; /, la
corriente que pasa por la resistencia 2y a /, la corriente que pasa por
la resistencia 3.

En el circuito anterior podemos  observar  que

14 : . .
- Ir=1,+1, , por otro lado la diferencia de potencial entre

Rg

Iy =

los puntos Ay C esigual a V4 -V =11R;, y la diferencia de potencial
entre By C es Vg-Ve=I,R;, sumando las dos ecuaciones ,

obtenemos la diferencia de potencial entre los puntos A y B.

VA—VB:]]RQ—]zR_; ec.1l

Luego la relacidn que hay entre las corrientes y la s resistencias

son las siguientes

o Do 5 , sustituyendo los valores de
]T R] +R2 !T R3 +R4
: R
I, yI, en la ec. 1, se obtiene:V 5 = ElT Ry - Relr Ry Y
B R] + R2 R3 + R4

sacando como factor comun Ry /7 y sustituyéndolo por V,,, son queda:

Vg =V, &5 B ec. 2
AR 0 R1+R2 R3+R4

sacando minimo en la ecuacién anterior nos queda:
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RoRy — Ry R; _
(Ry + Ry (R; + Ry) '

Vap = Vo(
En la situacion en que la diferencia de potencial sea nula, llamada

condicion de equilibrio el numerador de la ec. 3 se anularia, quedando
la siguiente relacion entre las resistencia.

R4Ry = RiR; CONDICION DE EQUILIBRIO

Si  consideramos que la resistencia 4 es desconocida, la
resistencia 1 y 2 son conocidas y la resistencia 3 es una caja de
resistencia de precision, tendremos la siguiente ecuacién que nos

permite encontrar el valor de la desconocida

R
Ry=—LR, | ec. 4

Si colocamos un galvandmetro entre los puntos A y B, podremos
observar cuando se da la condicion de equilibrio, o sea cuando el fiel del
galvanémetro esta en 0, esto se logra variando la caja de resistencias.
Sustituyendo en la ecuacion 4 obtenemos el valor de la resistencia
incognita.
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PUENTE DE CAJA DE DECADAS

Existen varias formas de aplicar este puente, una de ellas es el
llamado puente de cajas de décadas. En ese tipo de puentes la relacion

y= :::—] es conocida vy fija, y el valor de R. esta constituida por tres a

2
seis décadas de resistencias conectadas en serie que permiten modificar
su valor en pasos discretos. El valor de Ry esta dado por Ry =y-R..

10082 0.1

FIG. 5-4 Puente de décadas. t——

Estas resistencias, precisas, con forma de bobinas. Las mas
utilizadas son las cajas en las cuales las resistencias se conmutan por
medio de llaves, la figura muestra un circuito de una caja que emplea

bobinas en serie.
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Trabajando con los puentes de caja de décadas, como la
variacion de R. no es continua, se puede presentar el caso que la
minima variacion de R., por ejemplo 1Q , haga pasar el indice del
galvanometro de uno al otro lado del cero; es decir , puede suceder que
no se consiga el equilibrio del puente. En este caso el valor de R.

correspondiente al equilibrio se determina mediante la interpolacion de
la siguiente manera:

Sea R;" un valor particular de R3, que provoca una desviacion
a" del indice del galvanémetro y R, >R, otro valor de R3, que

provoca una desviacion «  en sentido opuesto del indice del
galvanémetro.
Si las variaciones de Rj

no superan el 3% de su valor se oA
puede considerar que el tramo 3
AB de la funcion a = f(R,) se

reduce a un segmento de recta, 0 R, R7

v

0 sea se desprecian los términos

de orden superior en el «

desarrollo de Taylor, como se

representa en la figura.

FIG. 5-5 Calculo de R por interpolacion
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En este caso resulta como valor de 3 correspondiente al
equilibrio, el que anula la deflexion « :

R =R +a' -Cotgf=R" +—2—.
a +a

Por ejemplo una desviacion hacia la derecha del galvandémetro
puede indicar que la resistencia desconocida es mayor que la indicada
en el puente, 0 en otras palabras que debe aumentarse Rz para anular
la indicacion del detector. Una deflexion del galvandmetro hacia la
izquierda significa que debe disminuirse R3 para obtener el equilibrio.

La interpolacion se usa frecuentemente cuando se trabaja con el
puente y no esta sujeta a errores instrumentales serios, pues la mayoria
de los galvanémetros son practicamente lineales en el rango préximo a
cero. Por otra parte la interpolacion es significativa solamente dentro de
los limites de la incertidumbre de la década. Con un galvanémetro de
gran sensibilidad los errores de instrumento son despreciables en
comparacion con la incertidumbre de la década y resistencia de los
conductores.
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PUENTE DE HILO

Otro procedimiento es sustituir las resistencia 1 y 2 por un
alambre rectilineo, a esto se le conoce como Puente de Hilo.

P
UL BA BAd Al B RS BAZ BAAAI BAN RAJ RAJ BAd RAJ RAJ BAJ hid Bid B Bubd bt BAS Rkl B kit Bid Sl Babd BAd B2 Bbd BAd RAd RAd BAd RAd BRAS BAT Bid BRid L Bid

La - Ly

FIG. 5-6 Puente de hilo.

Para el cual, los valores de las resistencia 1 y 2 dependeran ahora
de su diametro, coeficiente de resistividad y su longitud, luego

sustituyendo en la ecuacion 4 nos queda Ry = i—b Re ec. 5
a

Si decimos que L, =x, entonces L, sera L, =L—-x, donde L es

la longitud total del alambre, la ecuacién 5 se rescribe como:

X

R
XL~x

Re

Por medio de la cual podremos calcular el valor de la resistencia
incognita.
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Como el valor de R, es un valor que se obtiene mediante un
calculo, haremos la propagacion de errores para obtener AR, , esto lo

obtendremos de la siguiente forma.

Aplicando logaritmo neperiano a ambos lados de la ecuacion

x
ARy _ AR Af—x
, luego esto es . =
L_x Rr" R(' _x
l—x

InRy =InR- +1In

considerando que AR tiende a 0 por ser resistencias de precision, nos

AR, LAx
queda derivar el cociente y simplificar, quedando L= ;
R, x(L-x)
. Ax
despejando nos queda AR, =R, - L—— ec. 6
' ' x(L - x)

Como podemos ver el valor de AR, depende de (L-x), por lo que

buscamos el valor 6ptimo, o sea el valor para el cual se comete el

minimo error. Para realizar este proceso derivamos la funcion AR, con

respecto de la wvariable x, y buscamos el minimo valor.

%ﬂa\, -LM, obteniéndose un punto critico cuando la
dx ' x“(L-x)

derivada se anula, esto es cuando x=—, y verificdndose que la

|~

primera derivada es positiva a la derecha de este valor y negativa a la
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izquierda. Por lo que efectivamente este valor es el minimo de la
funcion.

Esto nos lleva a la conclusion de que el minimo error lo estamos
cometiendo cuando estamos en la mitad del alambre. Por lo que al
alejarnos cada ves mas del centro estamos cometiendo un mayor error.

DIFERENCIA ENTRE EL PUENTE DE HILO
Y LA CAJA DE DECADAS.

La diferencia entre las dos configuraciones de puente es que el
puente de hilo siempre se puede obtener el equilibrio en forma directa,
mientras que en el de cajas de décadas se obtiene por interpolacion, ya
que gamma y R son discretos. Pero en el puente de hilo aparece un
error de lectura adicional, que es la determinacioén en la posicion del

cursor.
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C.- Parte Experimental

Hacer el montaje que a continuacion se presenta, llamado

puente de hilo.

L s B A L B B B A A A B B R B A R mAd BAd AN AN R RA Rl

Ly

Por medio de la variacion en la caja de resistencias, obtener el punto de

equilibrio y medir el valor de x.

Por medio de este valor de x encontrar el valor de R, , y su respectivo

error, repetir este procedimiento 10 veces, es de hacer notar que el

AR, es distinto para cada valor de x medido.
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Colocar de 0,5 Vol a 1,5 Vol en la fuente, ya que si nota que el
hilo se calienta demasiado o se deforma debe apagar la fuente y

esperar que vuelva a su condicion inicial.

Cada valor de R, es obtenido en un evento separado, por lo que

debemos aplicar la media ponderada, para encontrar el valor definitivo
de R, , por medio de estas férmulas

g - =1 (AR;) E = ]
i . .
= (AR, = (AR,)

Recuerde redondear el valor de E a la cifra primera cifra

significativa de su AR, .
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Obteniéndose finalmente R, + AR,

El cual debe comparar con la lectura hecha con el ohmetro
digital, y verificar si la medida obtenida por medio del puente de
hilo es mas precisa.
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PRACTICA No. 6
CORRIENTE ALTERNA

A.- Objetivos

v Comprender los conceptos basicos relacionados con la Corriente

Alterna.

B.- Introduccion Teorica

La corriente alterna es aquella que varia continuamente su valor
y su sentido. Una de las mas comunes es la que varia en forma
sinusoidal, teniendo una ecuacion de la forma V() =V, - sen(w t + $)

VoltajeT7\

v

tiempo (t)

FIG. 6-1 Corriente alterna.
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Comencemos a definir los conceptos basicos que estan

relacionados con este forma de corriente.

Periodo: (T): tiempo que
transcurre para producirse un
ciclo, o separacion temporal
entre dos maximos consecutivos
de igual signo.

Frecuencia: (f):
matematicamente es el inverso
del periodo, es el nimero de
ciclos u oscilaciones por unidad

de tiempo. f=% y Sus

unidades son rev/seg.

ANA

\VARV/

-

FIG. 6-2 Periodo en una
senal senoidal

Amplitud: maximo valor que alcanza, llamado también valor pico.

Velocidad Angular: matematicamente es igual a w=2zf y sus

unidades son [rad/seq].

Fase: [¢]: da el valor inicial con el cual comienza la sefial.

Valor Instantaneo: correspondiente a un instante determinado.
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Valor Maximo: mayor valor que puede tomar el instantaneo.

Valor Pico a Pico: doble del valor maximo.

Valor Medio: Media de los valores instantaneos, y viene dado por la

formula

I~

T

n/

2 72
Py _[V(r)d: , donde V(1)=V,senwt,y T="2=
Y i ®
Valor Eficaz: Es el valor que debe tener una corriente continua que al
circular por una resistencia durante un cierto tiempo, genera la misma

cantidad de trabajo, que el que generaria la corriente alterna en ese

mismo tiempo.

Corriente
V‘vol) Continua
Corriente
Alterna
o
V2
0

FIG. 6-3 Valor Eficaz.
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Como W= IPdt con P= ‘V”] sen’(wt +¢), nos queda

.
W = ([V]1]sen® (wr + g)dt
0

por el Teorema del Valor Medio nos queda

.
%IV—[—senz(wt+¢):>[€f: = Vg =—F¢
0

&l
Ny

Al valor eficaz, se le nombra muchas veces por las letras RMS.

Los multimetros miden directamente valores eficaces, por lo que
para comparar con la medida hecha por un osciloscopio habrd que

multiplicarlos por /2.

Fase: se llama fase a cada una de las posiciones angulares que va
ocupando el punto P en su recorrido circular.

Angulo de Fase: es el que forma el vector de posicién de un punto P
en un instante determinado con el semieje positivo de las abcisas. Esta
magnitud es fundamental a la hora de estudiar la relacion entre las
distintas sefiales sinusoidales, como la tensién y la corriente que

circulan por un circuito o las tensiones de fase de un circuito trifasico.
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Si en el momento inicial (t=0) el vector del punto P en ese
momento no es horizontal se dice que la sefal tienen un desfase de
valor el angulo que forma el vector con el eje X. Veamos un ejemplo de
sefales desfasadas para comprender mejor lo que significa:

i1=lmaxs Sen[wt-(-¢)]

/ ig=Imaxo SENOI

!

/!
iy adelantad% /
respecto a i/ 2= e SEN[Ot-(+)]

-
}H bso O i, adelantada t
P respectod iy

0N ~(+q)
=0 =0 i,=0

FIG. 6-4 Senales desfasadas.

Cuando dos ondas tienen la misma frecuencia pero toman sus
valores maximos y minimos en tiempos diferentes, se dice que estan
desfasados y el angulo comprendido entre las ondas en sus puntos de
corte se denomina angulos de fase o desfasaje.

REPRESENTACION MATEMATICA
DE LA SENAL SENOIDAL

Las operaciones matematicas con sefiales senoidales con sefiales
alternas es bastante compleja ya que se trata de sefiales que varian
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constantemente. Por eso se recurre a herramientas matematicas que
faciliten las operaciones. Por su simplicidad, se suele emplear la
representacion vectorial de las magnitudes senoidales, o sea, identificar
una funcién senoidal con un vector, mediante el uso de numeros
complejos.

Un nimero complejo esta formado por un par de nimeros reales
(positivos o negativos), el primero se llama parte real y el segundo parte
imaginaria. Los nimeros complejo permiten definir cualquier vector
respecto a su origen de coordenadas. La parte real sera la magnitud
segln el eje de las X y la parte imaginaria sera la del eje Y.

El numero complejo Z se expresa Z=a+bj donde a es su parte
real y b su parte imaginaria, y se define el vector OZ mediante las
coordenadas del extremo del vector respecto al origen (a,b). De ese
numero podemos obtener el médulo y el argumento del vector mediante
las siguientes operaciones:
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r B E
Maodulo o longitud del vector OZ imagfsario

m=+va® +b* *+] A

Argumento o angulo respecto al
. b
ejeX o@=arctg—
o

Esta forma de representar un
namero complejo recibe el

nombre de forma bindmico.

FIG. 6-5 Forma binémico.
En corriente alterna existen componentes cuya oposicion al paso de
corriente es proporcional al frecuencia de la corriente, de forma que la
variar esta presentan un valor de resistencia distinto.

A esta resistencia, que es variable con la frecuencia, se le llama
impedancia Z y esta expresada por dos términos: la resistencia, que no
varia con la frecuencia y la reactancia X que es el término que indica la
resistencia que presenta un determinado componente para una
frecuencia. Se cuantifica mediante un nimero complejo Z=R+jX. en el
que Z es al impedancia del elemento en Q , R es al resistencia del
elemento en Q X es la reactancia del elemento en Q.
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VENTAJAS DE LA CORRIENTE ALTERNA:

La corriente alterna presenta varias ventajas con respecto a la

corriente continua, como son:

Los generadores de AC (alternadores) son mas eficaces y
sencillos que los de CC (dinamos).

La tecnologia necesaria para el transporte de energia a
grandes distancias es mucho mas econdmica y accesible
en alterna que en continua.

Los receptores de AC son mas numerosos y utilizables en
casi todas las aplicaciones.

La conversion AC a CC no presenta complicaciones.
Ademas, frente a otros tipos de ondas, la sefial sinusoidal
tiene propiedades como el hecho de estar definida
perfectamente mediante una funcién matematica, es facil
de operar, se genera en alternadores sin grandes
dificultades, su elevacién y reproduccién (necesarias para
reducir las pérdidas de energia) se realizan con altos
rendimientos y bajo costo por medio de los
transformadores.

COMPARACION CON UN SISTEMA HIDRAULICO:
El equivalente hidraulico a una pila eléctrica es un depdsito de

agua con “altura” (presion) constante, que, al igual que la pila, supone

un almacenamiento de energia. Una fuente de corriente alterna puede
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considerarse como un circuito hidraulico en el que la presion del agua
sea alternante en sentidos opuestos.

ELEMENTOS EN UN CIRCUITO AC

RESISTENCIA: a continuacion se muestra en la grafica como se
comporta una resistencia en presencia de una corriente alterna.

MM s Y
()
_/

V=V _sen(wt)

FIG. 6-6 Resistencia ante una corriente alterna.

La ecuacion de este circuito simple es, intensidad por resistencia

igual a la fem.

L/
i-R=V,sen(wt) ip= —R"— sen(wt)

La diferencia_de potencial en la resistencia es
Ve = Vosen(wr)
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En una resistencia, la intensidad 7, y la diferencia de potencial 7,

L4 .- . V
estan en fase. La relacion entre sus amplitudes es 7, = ?“* con

Ve =V,, la amplitud de la fem alterna.

Como vemos en la representacion vectorial de la figura, al cabo
de un cierto tiempo t, los vectores rotatorios que representan a la
intensidad en la residencia y la diferencia de potencial entre sus
extremos, ha girado un angulo wt. Sus proyecciones sobre el eje vertical
marcados por los segmentos son respectivamente, los valores en el
instante t de la intensidad que circula por la resistencia y de la
diferencia de potencial entre sus extremos.

Graficamente podemos

. 4 R
observar que la corriente alterna
que atraviesa una resistencia lr
pura es igual y en fase con la
de tension pero dividida por el
valor de al resistencia. %

FIG. 6-7 Voltaie v corriente en una resistencia
Una resistencia se comporta igual ante una corriente continua
que en la alterna.

La impedancia se le llama reactancia y para una resistencia es
F

]
-
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COMPARACION CON UN SISTEMA HIDRAULICO:

La resistencia significa exactamente lo que define, esto es, la
“resistencia” que un conductor eléctrico ofrece al paso de una corriente.
Observemos lo que ocurre con el agua que circula por una tuberia. La
resistencia de esta al paso del agua puede medirse por la diferencia de
presion entre sus dos extremos (equivalente a la tension en el
conductor eléctrico) que se necesita para hacer circular un determinado
caudal de agua (equivalente a la intensidad que pasa por un conductor).

Disminuyendo la seccidn del tubo, por ejemplo obturandolo
parcialmente, se aumente la resistencia al paso del agua y la cantidad
de energia que hay que gastar para empujar esa agua a través de la
obstruccion, manteniendo el mismo caudal. El rozamiento del agua
sobre las paredes del tubo produce realmente un efecto de
calentamiento, aunque apenas pueda notarse, de la misma manera el
movimiento de los electrones a través de una resistencia produce un

efecto calefactor.
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CONDENSADORES:

En un condensador la carga g, la capacidad C y diferencia de
potencial V entre sus placas estan relacionadas entre si g=C -V

I
| |
C PP, V. \m
[
S z

V=V sen(wt)

FIG. 6-8 Condensador ante una corriente alterna.

Si se conecta las placas del condensador a un generador de

corriente alterna la carga nos queda como ¢ =C -V, sen(wt).

La intensidad se obtiene derivando la carga respecto del tiempo,
d - ”,
i:}_!g entonces la corriente en el condensador sera
1

i, =C-w-V, -cos(wt) y llevando esta expresion a su equivalente

n
ic=C-w-V, -sen[wt+;]
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Para un condensador, la Ve
intensidad i. esta adelantada

respecto a la diferencia de Ic

SN

potencial V,. Esto significa que

cuando uno alcanza su valor v

maximo el otro esta en cero.
FIG. 6-9 Desfasaije entre voltaje y corriente.

La impedancia para un circuito de un condensador en serie con

1
- a la cual se le llama

una fuente, serd Z=-jXc y se define X, = c
w -

reactancia capacitiva.

Un condensador ante una corriente continua, se comporta
cargandose dependiendo de su r, en un cierto tiempo, y una vez lleno
en toda su capacidad o sea cargado, se comporta como una resistencia

infinita, no permitiendo corriente entre sus terminales.

COMPARACION CON UN SISTEMA HIDRAULICO:

Un condensador eléctrico pude almacenar energia en forma de
cargas eléctricas en al superficie de dos placas paralelas, de modo que
la tension entre las dos placas es proporcional a al cantidad de cargas
acumuladas. El condensador de agua equivalente es un cilindro con un
piston muy ligero en su interior, el cual, mediante un muelle a cada
lado, se mantiene en el centro del cilindro. Una diferencia de presion
actuando entre los extremos del cilindro empuja al piston en una
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direccion, con lo que almacena agua (equivalente al almacenamiento de
carga eléctrica) en un lado, en un lado, a una presion (equivalente a la
tension entre las placas) determinado por la fuerza de los muelles. Los

muelles sometidos a una fuerza almacenan energia.

BOBINA:

Una bobina ante una corriente continua se comporta como un
conductor de muy baja resistencia, ya que al no existir variacion de flujo
por tratarse de una tension continua no se produce fuerza electromotriz
que se oponga a la intensidad, desprendiendo gran cantidad de calor
que puede llegar a fundir la bobina.

En corriente alterna si aparece una fuerza contraelectromotriz
debida al campo variable provocado por la corriente alterna que
atraviesa a la bobina, para determinar la intensidad que circula

aplicamos la ley de Ohm.

Qoo — v
i L
)
N

V=V sen(wt)

FIG. 6-10 Bobina ante una corriente alterna.
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La ecuacion del circuito es - Lgi +V, sen(wt)=0
]

Integrando esta ecuacion obtenemos i en funcion del tiempo

wil

Vv 4 n
i, =——2cos(wr)=—2 sen[ wt — —J
- 2

wl

“

En donde podemos apreciar que
la intensidad i, de la bobina

esta retrasada % respecto de la

-

diferencia de potencial entre sus
extremos V.

Vi

\
FIG. 6-11 Desfasaje entre voltaje y corriente.
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La impedancia para un circuito de una bobina en serie con una
fuente, sera Z=-jX, y se define X, =w-L ala cual se le llama

reactancia inductiva.

COMPARACION CON UN SISTEMA HIDRAULICO:

Una bobina de induccidn eléctrica almacena energia en forma de
campo magnético cuando se hace circular por ella una corriente, de
forma que cualquier cambio de la corriente encuentra la oposicion del
cambio del campo magnético. Por lo tanto, permitira el paso de
corrientes continuas, pero opondra resistencia al paso de corrientes
alternas. Una bobina de induccion, tiene como simil hidraulico, una
turbina. Si hay diferencia de presion entre los orificios de entrada y
salida de la turbina, comenzara a circular el agua, despacio al principio,
y mas rapido a medida que los alabes de la turbina ganen velocidad. En
el proceso se va almacenando energia en el rodete. Finalmente los
alabes no ofrecen residencia al paso del agua y no hay caida de presion
en los orificios. A cualquier cambio de caudal fluyente se opone la
inercia del rodete giratorio de al turbina. Esta bobina de induccion
hidraulica permite por lo tanto el paso de una caudal uniforme
(corriente continua) de agua, pero tiende a oponerse al paso de un
caudal alterno (corriente alterna).
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PRACTICA No. 7
MANEJO Y USO DEL OSCILOSCOPIO

A.- Objetivos

» Familiarizacion y utilizacion del osciloscopio.

B.- Introduccion Tedrica

El osciloscopio es basicamente un dispositivo de visualizacion grafica
que muestra sefales eléctricas variables en el tiempo. El eje vertical, a
partir de ahora denominado Y, representa el voltaje; mientras que el eje
horizontal, denominado X, representa el tiempo.

FIG. 7-1 Osciloscopio

Con el osciloscopio podemos basicamente hacer las siguientes cosas:

« Determinar directamente el periodo y el voltaje de una sefal.
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« Determinar indirectamente la frecuencia de una sefal.
« Determinar que parte de la sefial es DC y cual AC.

« Localizar averias en un circuito.

« Medir la fase entre dos sefales.

« Determinar que parte de la sefial es ruido y como varia este en el
tiempo.

Los osciloscopios son de los instrumentos mas versatiles que existen y
lo utilizan desde técnicos de reparacion de televisores a médicos. Un
osciloscopio puede medir un gran nimero de fenémenos, provisto del
transductor adecuado (un elemento que convierte una magnitud fisica
en sefial eléctrica) sera capaz de darnos el valor de una presion, ritmo
cardiaco, potencia de sonido, nivel de vibraciones en un coche, etc.

A primera vista un osciloscopio se parece a una pequefa
television portatil, salvo una rejilla que ocupa la pantalla y el mayor
numero de controles que posee.
En la siguiente figura se representan estos controles distribuidos en

CiNCO secciones:
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TIMEBASE

= sttt on 0
' } B
w O
INTENS.

FOCUS

DUAL  ALT/CHOP

** \ertical. ** Horizontal. ** Disparo. ** Control de la visualizacion **
Conectores.

FIG. 7-2 Controles del Osciloscopio.

Para entender el funcionamiento de los controles que posee un
osciloscopio es necesario detenerse un poco en los procesos internos
llevados a cabo por este aparato. Discutiremos el funcionamiento de un
osciloscopio analdgico.
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FIG. 7-3 Descripcion de un Osciloscopio.

Cuando se conecta la sonda a un circuito, la sefial atraviesa esta
Gltima y se dirige a la seccion vertical. Dependiendo de donde situemos
el mando del amplificador vertical atenuaremos la sefal 6 la
amplificaremos. En la salida de este bloque ya se dispone de la
suficiente sefial para atacar las placas de deflexion verticales (que
naturalmente estan en posicion horizontal) y que son las encargadas de
desviar el haz de electrones, que surge del catodo e impacta en la capa
fluorescente del interior de la pantalla, en sentido vertical. Hacia arriba
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si la tension es positiva con respecto al punto de referencia (GND) 6

hacia abajo si es negativa.

La sefial también atraviesa la seccion de disparo para de esta
forma iniciar el barrido horizontal (este es el encargado de mover el haz
de electrones desde la parte izquierda de la pantalla a la parte derecha
en un determinado tiempo). El trazado (recorrido de izquierda a
derecha) se consigue aplicando la parte ascendente de un diente de
sierra a las placas de deflexion horizontal (las que estan en posicion
vertical), y puede ser regulable en tiempo actuando sobre el mando
TIME-BASE. El retrazado (recorrido de derecha a izquierda) se realiza de
forma mucho mas rapida con la parte descendente del mismo diente de

sierra.

De esta forma la acciéon combinada del trazado horizontal y de la
deflexion vertical traza la gréfica de la sefal en la pantalla. La seccidn
de disparo es necesaria para estabilizar las senales repetitivas (se
asegura que el trazado comience en el mismo punto de la sefial

repetitiva).

En la siguiente figura puede observarse la misma sefal en tres
ajustes de disparo diferentes: en el primero disparada en flanco
ascendente, en el segundo sin disparo y en el tercero disparada en
flanco descendente.
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FIG. 7-4 La misma sefal con tres disparos diferentes.

Como conclusion para utilizar de forma correcta un osciloscopio

analdgico necesitamos realizar tres ajuste basicos:

La atenuacion 6 amplificacion que necesita la sefial. Utilizar el
mando AMPL. para ajustar la amplitud de la sefial antes de que
sea aplicada a las placas de deflexion vertical. Conviene que la
sefial ocupe una parte importante de la pantalla sin llegar a
sobrepasar los limites.

La base de tiempos. Utilizar el mando TIMEBASE para ajustar lo
que representa en tiempo una division en horizontal de la
pantalla. Para senales repetitivas es conveniente que en la
pantalla se puedan observar aproximadamente un par de ciclos.

Disparo de la sefal. Utilizar los mandos TRIGGER LEVEL (nivel de
disparo) y TRIGGER SELECTOR (tipo de disparo) para estabilizar
lo mejor posible senales repetitivas.
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Por supuesto, también deben ajustarse los controles que afectan a la
visualizacion: FOCUS (enfoque), INTENS. (intensidad) nunca excesiva,
Y-POS (posicion vertical del haz) y X-POS (posicion horizontal del haz).

ONDAS:

Existe un término general para describir un patrén que se repite
en el tiempo: onda. Existen ondas de sonido, ondas ocednicas, ondas
cerebrales y por supuesto, ondas de tension. Un osciloscopio mide estas
ultimas. Un ciclo es la minima parte de la onda que se repite en el
tiempo. Una forma de onda es la representacion gréfica de una onda.

Una forma de onda de tension siempre se presentard con el
tiempo en el eje horizontal (X) y la amplitud en el eje vertical (Y).

La forma de onda nos proporciona una valiosa informacion sobre
la sefal. En cualquier momento podemos visualizar la altura que alcanza
y, por lo tanto, saber si el voltaje ha cambiado en el tiempo (si
observamos, por ejemplo, una linea horizontal podremos concluir que
en ese intervalo de tiempo la senal es constante). Con la pendiente de
las lineas diagonales, tanto en flanco de subida como en flanco de
bajada, podremos conocer la velocidad en el paso de un nivel a otro,
pueden observarse también cambios repentinos de la sefial (dngulos
muy agudos) generalmente debidos a procesos transitorios.
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TIPOS DE ONDAS

Se pueden clasificar las ondas en los cuatro tipos siguientes:

+» Ondas senoidales.

L)

» Ondas cuadradas y rectangulares.

L)

»
"

Ondas triangulares y en diente de sierra.

>
"

Pulsos y flancos 6 escalones.

Las ondas senoidales son las ondas fundamentales y eso por
varias razones: Poseen unas propiedades matematicas muy interesantes
(por ejemplo con combinaciones de sefales senoidales de diferente
amplitud y frecuencia se puede reconstruir cualquier forma de onda), la
sefial que se obtiene de las tomas de corriente de cualquier casa tienen
esta forma, las sefales de test producidas por los circuitos osciladores
de un generador de sefal son también senoidales, la mayoria de las
fuentes de potencia en AC (corriente alterna) producen sefales
senoidales.

La senal senoidal amortiguada es un caso especial de este tipo de
ondas y se producen en fendmenos de oscilacion, pero que no se
mantienen en el tiempo.

AWA A
VARV,

7
; Onda senoidal
Onda senoidal amortiguada

FIG. 7-5 Onda senoidal
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Ondas cuadradas y rectangulares son basicamente ondas que
pasan de un estado a otro de tension, a intervalos regulares, en un
tiempo muy reducido. Son utilizadas usualmente para probar
amplificadores (esto es debido a que este tipo de sefales contienen en
si mismas todas las frecuencias). La television, la radio y los
ordenadores utilizan mucho este tipo de sefiales, fundamentalmente
como relojes y temporizadores.

Las ondas rectangulares se diferencian de las cuadradas en no tener
iguales los intervalos en los que la tension permanece a nivel alto y
bajo. Son particularmente importantes para analizar circuitos digitales.

L 0fA
Onda cuadrada Onda rectangular
FIG. 7-6 Onda Cuadrada.

Ondas triangulares y en diente de sierra, se producen en
circuitos disefiados para controlar voltajes linealmente, como pueden
ser, por ejemplo, el barrido horizontal de un osciloscopio analdgico 6 el
barrido tanto horizontal como vertical de una television. Las transiciones
entre el nivel minimo y maximo de la sefial cambian a un ritmo
constante. Estas transiciones se denominan rampas.

La onda en diente de sierra es un caso especial de sefial triangular
con una rampa descendente de mucha mas pendiente que la rampa

ascendente.
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AN A4
vv VI

Onda triangular Onga en diente
e sierra

FIG. 7-7 Onda diente de sierra.

PERIODO Y FRECUENCIA

Si una senal se repite en el tiempo, posee una frecuencia (f). La
frecuencia se mide en Hertz (Hz) y es igual al nimero de veces que la
sefial se repite en un segundo, es decir, 1Hz equivale a 1 ciclo por
segundo.

Una sefial repetitiva también posee otro parametro: el periodo,
definiéndose como el tiempo que tarda la sefial en completar un ciclo.
Periodo y frecuencia son reciprocos el uno del otro.

AN AN AN
VAV VLG
T e Frecuencia:

f=1/T=3Hz

——-— L R — e ol

segundo

FIG. 7-8 Periodo y Frecuencia
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VOLTAIJE

Voltaje es la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos de
un circuito. Normalmente uno de esos puntos suele ser masa (GND, 0v),
pero no siempre, por ejemplo se puede medir el voltaje pico a pico de
una seal (Vpp) como la diferencia entre el valor méximo y minimo de
esta. La palabra amplitud significa generalmente la diferencia entre el

valor maximo de una sefial y masa.

FASE

La fase se puede explicar mucho mejor si consideramos la forma
de onda senoidal. La onda senoidal se puede extraer de la circulacién de
un punto sobre un circulo de 360°. Un ciclo de la sefial senoidal abarca
los 360°.

r 9% I18r 270r 360r

FIG. 7-9 Fase para una onda senoidal.
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Cuando se comparan dos sefales senoidales de la misma
frecuencia puede ocurrir que ambas no estén en fase, o sea, que no
coincidan en el tiempo los pasos por puntos equivalentes de ambas
sefales. En este caso se dice que ambas sefales estan desfasadas,
pudiéndose medir el desfase con una simple regla de tres.

Siendo t el tiempo de retraso entre una sefial y otra.

desfase = 9F

FIG. 7-10 Desfasaje de 90°
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PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA
CALIDAD DE UN OSCILOSCOPIO

Los términos definidos en esta seccion nos permitiran comparar
diferentes modelos de osciloscopio disponibles en el mercado.

Ancho de Banda

Especifica el rango de frecuencias en las que el osciloscopio
puede medir con precision. Por convenio el ancho de banda se calcula
desde OHz (continua) hasta la frecuencia a la cual una senal de tipo
senoidal se visualiza a un 70.7% del valor aplicado a la entrada (lo que
corresponde a una atenuacion de 3dB).

Tiempo de subida

Es otro de los parametros que nos dara, junto con el anterior, la
maxima frecuencia de utilizacion del osciloscopio. Es un parametro muy
importante si se desea medir con fiabilidad pulsos y flancos (recordar
que este tipo de sefnales poseen transiciones entre niveles de tension
muy rapidas). Un osciloscopio no puede visualizar pulsos con tiempos de

subida mas rapidos que el suyo propio.

Sensibilidad vertical

Indica la facilidad del osciloscopio para amplificar sefiales débiles.
Se suele proporcionar en mV por division vertical, normalmente es del
orden de 5 mV/div (llegando hasta 2 mV/div).
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Velocidad

Para osciloscopios analdgicos esta especificacion indica la
velocidad maxima del barrido horizontal, o que nos permitira observar
sucesos mas rapidos. Suele ser del orden de nanosegundos por division

horizontal.

Exactitud en la ganancia

Indica la precision con la cual el sistema vertical del osciloscopio
amplifica ¢ atenla la sefal. Se proporciona normalmente en porcentaje
maximo de error.
Exactitud de la base de tiempos

Indica la precision en la base de tiempos del sistema horizontal
del osciloscopio para visualizar el tiempo. También se suele dar en

porcentaje de error maximo.

Velocidad de muestreo

En los osciloscopios digitales indica cuantas muestras por
segundo es capaz de tomar el sistema de adquisicion de datos
(especificamente el conversor A/D). En los osciloscopios de calidad se
llega a velocidades de muestreo de Mega muestras/sg. Una velocidad
de muestreo grande es importante para poder visualizar pequenos
periodos de tiempo. En el otro extremo de la escala, también se
necesita velocidades de muestreo bajas para poder observar sefiales de
variacion lenta. Generalmente la velocidad de muestreo cambia al
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actuar sobre el mando TIMEBASE para mantener constante el nimero
de puntos que se almacenaran para representar la forma de onda.

Resolucion vertical

Se mide en bits y es un parametro que nos da la resolucién del
conversor A/D del osciloscopio digital. Nos indica con que precision se
convierten las sefiales de entrada en valores digitales almacenados en la
memoria. Técnicas de calculo pueden aumentar la resolucion efectiva
del osciloscopio.
Longitud del registro

Indica cuantos puntos se memorizan en un registro para la
reconstruccion de la forma de onda. Algunos osciloscopios permiten
variar, dentro de ciertos limites, este parametro. La maxima longitud del
registro depende del tamafio de la memoria de que disponga el
osciloscopio. Una longitud del registro grande permite realizar zooms
sobre detalles en la forma de onda de forma muy rapida (los datos ya
han sido almacenados), sin embargo esta ventaja es a costa de
consumir mas tiempo en muestrear la sefal completa.
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PUESTA EN FUNCIONAMIENTO

A continuacion describiremos los primeros pasos para el correcto

manejo del osciloscopio.

Poner a tierra: Una buena conexion a tierra es muy importante
para realizar medidas con un osciloscopio.

Colocar a tierra el Osciloscopio: Por seguridad es obligatorio
colocar a tierra el osciloscopio. Si se produce un contacto entre un alto
voltaje y la carcasa de un osciloscopio no puesto a tierra, cualquier
parte de la carcasa, incluidos los mandos, puede producirle un peligroso
shock. Mientras que un osciloscopio bien colocado a tierra, la corriente,
que en el anterior caso te atravesaria, se desvia a la conexion de tierra.
Para conectar a tierra un osciloscopio se necesita unir el chasis del
osciloscopio con el punto de referencia neutro de tensién (cominmente
llamado tierra). Esto se consigue empleando cables de alimentacién con
tres conductores (dos para la alimentacién y uno para la toma de
tierra).

El osciloscopio necesita, por otra parte, compartir la misma masa
con todos los circuitos bajo prueba a los que se conecta.

Algunos osciloscopios pueden funcionar a diferentes tensiones de red y
es muy importante asegurarse que esta ajustado a la misma de la que

disponemos en las tomas de tension.
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AJUSTE INICIAL DE LOS CONTROLES

Después de conectar el osciloscopio a la toma de red y de
alimentarlo pulsando en el interruptor de encendido:

r__l off { on D

Es necesario familiarizarse con el panel frontal del osciloscopio.
Todos los osciloscopios disponen de tres secciones basicas que
llamaremos: Vertical, Horizontal, y Disparo. Dependiendo del tipo de
osciloscopio empleado en particular, podemos disponer de otras
secciones.

Existen unos conectores BNC, donde se colocan las sondas de

medida.

La mayoria de los osciloscopios actuales disponen de dos canales
etiquetados normalmente como I y II (6 A y B). El disponer de dos
canales nos permite comparar sefiales de forma muy cémoda.
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Algunos osciloscopios avanzados poseen un interruptor etiquetado como
AUTOSET 6 PRESET que ajustan los controles en un solo paso para
ajustar perfectamente la sefial a la pantalla. Si tu osciloscopio no posee
esta caracteristica, es importante ajustar los diferentes controles del
aparato a su posicion estandar antes de proceder a medir.

Estos son los pasos mas recomendables:

v" Ajustar el osciloscopio para visualizar el canal I. (al mismo tiempo
se colocara como canal de disparo el I).

v Ajustar a una posicion intermedia la escala voltios/division del

canal I (por ejemplo 1v/cm.).

v' Colocar en posicion calibrada el mando variable de

voltios/division (potenciémetro central).

v Desactivar cualquier tipo de multiplicadores verticales.

v' Colocar el conmutador de entrada para el canal I en
acoplamiento DC.

v" Colocar el modo de disparo en automatico.

v' Desactivar el disparo retardado al minimo 0 desactivado.

v' Situar el control de intensidad al minimo que permita apreciar el
trazo en la pantalla, y el trazo de focus ajustado para una
visualizacion lo mas nitida posible (generalmente los mandos
quedaran con la sefializacion cercana a la posicion vertical).
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Sondas de medida

Con los pasos detallados anteriormente, ya estas en condiciones
de conectar la sonda de medida al conector de entrada del canal I. Es
muy importante utilizar las sondas disefiadas para trabajar
especificamente con el osciloscopio. Una sonda no es ,ni muco menos,
un cable con una pinza, sino que es un conector especificamente
disefado para evitar ruidos que puedan perturbar la medida.

Ademas, las sondas se construyen para que tengan un efecto
minimo sobre el circuito de medida. Esta facultad de la sondas recibe el
nombre de efecto de carga, para minimizarla se utiliza un atenuador
pasivo, generalmente de x10.

Este tipo de sonda se proporciona generalmente con el
osciloscopio y es una excelente sonda de utilizacion general. Para otros
tipos de medidas se utilizan sondas especiales, como pueden ser las
sondas de corriente 0 las activas.

Sonda 10X

calibracidn
J:_ Condensador variahle
de compensacion

|
|
|
I
Sefial | X pF
|
|
|
|
I

FIG. 7-11 Sondas de medida.
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Sondas pasivas

La mayoria de las sondas pasivas estan marcadas con un factor
de atenuacion, normalmente 10X 6 100X. Por convenio los factores de
atenuacion aparecen con el signo X detras del factor de division. En
contraste los factores de amplificacion aparecen con el signo X delante
(X10 6 X100).

La sonda mas utilizada posiblemente sea la 10X, reduciendo la
amplitud de la sefal en un factor de 10. Su utilizacién se extiende a
partir de frecuencias superiores a 5 kHz y con niveles de sefal
superiores a 10 mV. La sonda 1X es similar a la anterior pero introduce
mas carga en el circuito de prueba, pero puede medir sefales con
menor nivel. Por comodidad de uso se han introducido sondas
especiales con un conmutador que permite una utilizaciéon 1X 6 10X.

Cuando se utilicen este tipo de sondas hay que asegurarse de la
posicion de este conmutador antes de realizar una medida.

Destornillador de ajuste

Punta

Coperuzbn .. cambisble

con pinza

retractil /\g

L

Punta para ICs Conector BNC

Pinza de cocodnlo desmontable parala masa

FIG. 7-12 Sondas Pasivas.
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Compensacion de la sonda

Antes de utilizar una sonda atenuadora 10X es necesario realizar un
ajuste en frecuencia para el osciloscopio en particular sobre el que se
vaya a trabajar. Este ajuste se denomina compensacion de la sonda y
consta de los siguientes pasos.

v Conectar la sonda a la entrada del canal 1.

v Conectar la punta de la sonda al punto de sefial de compensacion
(La mayoria de los osciloscopios disponen de una toma para
ajustar las sondas, en caso contrario sera necesario utilizar un
generador de onda cuadrada).

v Conectar la pinza de cocodrilo de la sonda a masa.
v Observar la sefal cuadrada de referencia en la pantalla.

v" Con el destornillador de ajuste, actuar sobre el condensador de
ajuste hasta observar una senal cuadrada perfecta.

Ut Jul

Dresajustada Ajustada Desajustada
amplifica mal altas frecuencias amplifica mal bajas frecuencias

FIG. 7-13 Sefal cuadrada perfecta.
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Sondas activas

Proporcionan una amplificacion antes de aplicar la sefial a la
entrada del osciloscopio. Pueden ser necesarias en circuitos con una
cargabilidad de salida muy baja. Este tipo de sondas necesitan para
operar una fuente de alimentacion.

Sondas de corriente

Posibilitan la medida directa de las corrientes en un circuito. Las
hay para medida de corriente alterna y continua. Poseen una pinza que
abarca el cable a través del cual se desea medir la corriente. Al no

situarse en serie con el circuito causan muy poca interferencia en él.

CONTROLES

Sistema de visualizacion: Intensidad

Se trata de un potencidometro que ajusta el brillo de la sefial en la
pantalla. Este mando actua sobre la rejilla mas cercana al catodo del
CRT (G1), controlando el nimero de electrones emitidos por este.

En un osciloscopio analdgico si se aumenta la velocidad de barrido
es necesario aumentar el nivel de intensidad. Por otra parte, si se
desconecta el barrido horizontal es necesario reducir la intensidad del
haz al minimo (para evitar que el bombardeo concentrado de electrones
sobre la parte interior de la pantalla deteriore la capa fluorescente que
la recubre).
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Sistema de visualizacion: Enfoque

Se trata de un potenciémetro que ajusta la nitidez del haz sobre la
pantalla. Este mando actua sobre las rejillas intermedias del CRT (G2 y
G4) controlando la finura del haz de electrones. Se retocard dicho
mando para una visualizacion lo mas precisa posible. Los osciloscopios
digitales no necesitan este control.

Sistema de visualizacion: Rotacion del haz

Resistencia ajustable actuando sobre una bobina y que nos
permite alinear el haz con el eje horizontal de la pantalla. Campos
magnéticos intensos cercanos al osciloscopio pueden afectar a la
orientacion del haz. La posicion del osciloscopio con respecto al campo
magnético terrestre también puede afectar. Los osciloscopios digitales
no necesitan de este control. Se ajustara dicha resistencia, con el
mando de acoplamiento de la sefial de entrada en posicion GND, hasta
conseguir que el haz esté perfectamente horizontal.

Sistema vertical: Posicion

Este control consta de un potenciometro que permite mover
verticalmente la forma de onda hasta el punto exacto que se desee,
cuando se esta trabajando con una sola sefial el punto normalmente
elegido suele ser el centro de la pantalla.

Sistema vertical: Conmutador

Se trata de un conmutador con un gran nimero de posiciones,
cada una de las cuales, representa el factor de escala empleado por el
sistema vertical. Por ejemplo si el mando esta en la posicion 2
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voltios/div significa que cada una de las divisiones verticales de la
pantalla (aproximadamente de un 1 cm.) representan 2 voltios. Las
divisiones mas pequefias representaran una quinta parte de este valor,
0 sea, 0.4 voltios.

La maxima tensién que se puede visualizar con el osciloscopio
presentado y con una sonda de 10X sera entonces: 10 (factor de
divisién de la sonda) x 20 voltios/div (maxima escala) x 8 divisiones
verticales = 1600 voltios. En la pantalla se representa una senal de
1Vpp tal como la veriamos en diferentes posiciones del conmutador.

Sistema vertical: Mando Variable

Se trata de un potencidmetro situado de forma concéntrica al
conmutador del amplificador vertical y podemos considerarlo como una
especie de lupa del sistema vertical. Para realizar medidas es necesario

colocarlo en su posicidn calibrada.

Sistema vertical: Acop/amiento de la entrada

Se trata de un conmutador de tres posiciones que conecta
eléctricamente a la entrada del osciloscopio la sefial exterior. El
acoplamiento DC deja pasar la sefal tal como viene del circuito exterior
(es la senal real). El acoplamiento AC bloquea mediante un condensador
la componente continua que posea la sefial exterior. El acoplamiento
GND desconecta la sefial de entrada del sistema vertical y lo conecta a
masa, permitiéndonos situar el punto de referencia en cualquier parte
de la pantalla (generalmente el centro de la pantalla cuando se trabaja

con una sola sefal).
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Sistema vertical: Inversion

Es un conmutador de dos posiciones en forma de botdn que
permite en una de sus posiciones invertir la sefial de entrada en el canal
I (existen otros osciloscopios que invierten el canal II).

Sistema vertical: Modo alternado / chopeado

Es un conmutador de dos posiciones, en forma de botén, que
permite, cuando nos encontramos en modo DUAL, seleccionar el modo
de trazado de las senales en pantalla.

En el modo alternado se traza completamente la sefal del canal I
y después la del canal II y asi sucesivamente. Se utiliza para sefiales de
media y alta frecuencia (generalmente cuando el mando TIMEBASE esta
situado en una escala de 0.5 msg. 6 inferior). En el modo chopeado el
osciloscopio traza una pequena parte del canal I después otra pequefia
parte del canal II, hasta completar un trazado completo y empezar de
nuevo. Se utiliza para sehales de baja frecuencia (con el mando
TIMEBASE en posicion de 1 msg. 6 superior).

Sistema vertical: Modo simple / dual / suma

Es un control formado por tres conmutadores de dos posiciones,
en forma de botdn, que permite seleccionar entres tres modos de
funcionamiento: simple, dual y suma.

En el modo simple actuamos tan solo sobre el conmutador
etiquetado como CH I/II. Si no estd pulsado visualizaremos la sefial que
entra por el canal Iy si lo esta la sefial del canal II. El modo dual se
selecciona con el conmutador etiquetado DUAL. Si no esta pulsado
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visualizaremos un solo canal (cual, dependerd del estado del
conmutador CH I/II) y si lo esta visualizaremos simultdneamente ambos
canales. El modo suma se selecciona pulsando el conmutador
etiquetado I+II (si también lo esta el etiquetado como DUAL) y nos
permite visualizar la suma de ambas sefiales en pantalla.

Sistema horizontal: Posicion

Este control consta de un potencidmetro que permite mover
horizontalmente la forma de onda hasta el punto exacto que se desee.
Cuando se esta trabajando con una sola sefial el punto normalmente
elegido suele ser el centro de la pantalla.(Para observar mejor el punto
de disparo se suele mover la traza un poco hacia la derecha).

Sistema horizontal: Conmutador

Se trata de un conmutador con un gran nimero de posiciones,
cada una de las cuales, representa el factor de escala empleado por el
sistema de barrido horizontal. Por ejemplo si el mando esta en la
posicion 1 msg/div significa que cada una de las divisiones horizontales
de la pantalla (aproximadamente de un 1 cm.) representan 1
milisegundo. Las divisiones mas pequefias representaran una quinta
parte de este valor, o sea, 200 usg.

El osciloscopio presentado puede visualizar un maximo de 2 sg en
pantalla (200 msg x 10 divisiones) y un minimo de 100 nsg por division,
si empleamos la Amplificacion (0.5 psg / 5).
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Sistema horizontal: Mando variable

Se trata de un potencidometro situado de forma concéntrica al
conmutador de la base de tiempos y podemos considerarlo como una
especie de lupa del sistema horizontal.

Para realizar medidas es necesario colocarlo en su posicion

calibrada.

Sistema horizontal: Amplificacion

Este control consta de un pequefio conmutador en forma de botén
que permite amplificar la sefial en horizontal por un factor constante
(normalmente x5 ¢ x10). Se utiliza para visualizar sefales de muy alta
frecuencia (cuando el conmutador TIMEBASE no permite hacerlo). Hay
que tenerle en cuenta a la hora de realizar medidas cuantitativas (habra
que dividir la medida realizada en pantalla por el factor indicado).

Sistema horizontal: XY

Este control consta de un pequefio conmutador en forma de boton
que permite desconectar el sistema de barrido interno del osciloscopio,
haciendo estas funciones uno de los canales verticales (generalmente el
canal II).

Como veremos en el capitulo dedicado a las medidas esto nos
permite visualizar curvas de respuesta ¢ las famosas figuras de
Lissajous, utiles tanto para la medida de fase como de frecuencia.

PRACTICA No. 7




102

Sistema de disparo: Sentido

Este control consta de un conmutador en forma de botén que
permite invertir el sentido del disparo. Si esta sin pulsar la sefal se
dispara subiendo (flanco positivo +) y si lo pulsamos se disparara
bajando (flanco negativo -).Es conveniente disparar la sefal en el flanco

de transicion mas rapida.

Sistema de disparo: Nivel/

Se trata de un potencidémetro que permite en el modo de disparo
manual, ajustar el nivel de senal a partir del cual, el sistema de barrido
empieza a actuar. Este ajuste no es operativo en modo de disparo

automatico.

Sistema de disparo: Acoplamiento

Debido a las muy diferentes sefales que se pueden presentar en
electrdnica, el osciloscopio presenta un conmutador con el que podemos
conseguir el disparo estable de la sefal en diferentes situaciones. La
gama de frecuencias 6 tipos de sefiales que abarca cada posicion del
conmutador depende del tipo de osciloscopio (es posible incluso que el
osciloscopio tenga otras posiciones, especialmente para tratar las
sefales de television). En la siguiente figura se especifica los datos para
un osciloscopio en particular. Para tu osciloscopio deberas consultar la
informacion suministrada por el fabricante, para actualizar esta tabla.
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Sistema de disparo: Exterior

La situacion normal es que se permita al osciloscopio quien
internamente dispare la sefal de entrada. Esto permite sincronizar casi
todas las senales periddicas siempre que la altura de la imagen supere
un cierto valor (generalmente muy pequefio, del orden de media
division). Para algunas sefales complicadas, es necesario dispararlas
con otra sefial procedente del mismo circuito de prueba. Esto puede
hacerse introduciendo esta Gltima sefial por el conector etiquetado
TRIG. EXT. y pulsando también el botdn que le acompafia.

TRIG. EXT.

.

TECNICAS DE MEDIDA

Esta seccion explica las técnicas de medida basicas con un
osciloscopio. Las dos medidas mas basicas que se pueden realizar con
un osciloscopio son el voltaje y el tiempo, al ser medidas directas.

Esta seccion describe como realizar medidas visualmente en la
pantalla del osciloscopio. Algunos osciloscopios digitales poseen un
software interno que permite realizar las medidas de forma automatica.
Sin embargo, si aprendemos a realizar medidas de forma manual,
estaremos también capacitados para chequear las medidas automaticas

que realiza un osciloscopio digital.
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LA PANTALLA

Fijate en la siguiente figura que representa la pantalla de un
osciloscopio. Deberas notar que existen unas marcas en la pantalla que
la dividen tanto en vertical como en horizontal, forman lo que se
denomina reticula 6 rejilla. La separacion entre dos lineas consecutivas
de la rejilla constituye lo que se denomina una divisién. Normalmente la
rejilla posee 10 divisiones horizontales por 8 verticales del mismo
tamafio (cercano al cm.), lo que forma una pantalla mas ancha que alta.
En la lineas centrales, tanto en horizontal como en vertical, cada division
0 cuadro posee unas marcas que la dividen en 5 partes iguales
(utilizadas como veremos mas tarde para afinar las medidas)

Marcas
{medida flancos) 19%1.. PR (! W

FIG. 7-14
Utilizacién de la
pantalla.

ey
=

subdivision  divisién
Algunos osciloscopios poseen marcas horizontales de 0%, 10%,
90% y 100% para facilitar la medida de tiempos de subida y bajada en
los flancos (se mide entre el 10% y el 90% de la amplitud de pico a
pico). Algunos osciloscopios también visualizan en su pantalla cuantos
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voltios representa cada division vertical y cuantos segundos representa
cada division horizontal.

MEDIDA DE VOLTAJES

Generalmente cuando hablamos de voltaje queremos realmente
expresar la diferencia de potencial eléctrico, expresado en voltios, entre
dos puntos de un circuito. Pero normalmente uno de los puntos esta
conectado a masa (0 voltios) y entonces simplificamos hablando del
voltaje en el punto A ( cuando en realidad es la diferencia de potencial
entre el punto A y GND). Los voltajes pueden también medirse de pico a
pico (entre el valor maximo y minimo de la sefial). Es muy importante
que especifiquemos al realizar una medida que tipo de voltaje estamos

midiendo.

El osciloscopio es un dispositivo para medir el voltaje de forma
directa. Otros medidas se pueden realizar a partir de esta por simple
calculo (por ejemplo, la de la intensidad ¢ la potencia). Los célculos
para sefales CA pueden ser complicados, pero siempre el primer paso
para medir otras magnitudes es empezar por el voltaje.
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— e e e ) o o o Se—
Vultaje]:lico 7“-"\—-—_“&;-7/“_“\_ T
Vo N | T\ | voltaje
-y / \ pico a pico
0 voltios \
F o e (Rt R ™ T el B e = SR 1

¥ Voltaje eficaz

FIG. 7-15 Voltaie pico a pico. Voltaije eficaz..

En la figura anterior se ha sefialado el valor de pico V,, el valor
de pico a pico Vp,, normalmente el doble de V, y el valor eficaz Ver 6
Vruws (root-mean-square, es decir la raiz de la media de los valores
instantdneos elevados al cuadrado) utilizada para calcular la potencia de
la sefial CA.

Realizar la medida de voltajes con un osciloscopio es facil,
simplemente se trata de contar el niumero de divisiones verticales que
ocupa la sefial en la pantalla. Ajustando la sefial con el mando de

FIG. 7-16 Medida i
de voltaje. i Utiliza la linea
vertical central
para obtener
precision

-V

[
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posicionamiento horizontal podemos utilizar las subdivisiones de la
rejilla para realizar una medida mas precisa. (recordar que una
subdivision equivale generalmente a 1/5 de lo que represente una
division completa). Es importante que la sefial ocupe el maximo espacio
de la pantalla para realizar medidas fiables, para ello actuaremos sobre
el conmutador del amplificador vertical.

Algunos osciloscopios poseen en la pantalla un cursor que
permite tomar las medidas de tensidn sin contar el nimero de divisiones
que ocupa la sefal. Basicamente el cursor son dos lineas horizontales
para la medida de voltajes y dos lineas verticales para la medida de
tiempos que podemos desplazar individualmente por la pantalla. La
medida se visualiza de forma automatica en la pantalla del osciloscopio.

MEDIDA DE TIEMPO Y FRECUENCIA

Para realizar medidas de medida ocupa la mayor parte de
tiempo se utiliza la escala la pantalla, para ello actuaremos
horizontal del osciloscopio. Esto sobre el conmutador de la
incluye la medida de periodos, base de tiempos.

anchura de impulsos y tiempo

de subida y bajada de impulsos.

La frecuencia es una medida

indirecta y se realiza calculando T RITI R e et

la inversa del periodo. Al igual

que ocurria con los voltajes, la

medida de tiempos sera mas Utiliza la linea horizontal central
precisa si el tiempo a objeto de parashitsenr procisibn

FIG. 7-17 Medida de frecuencia
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Si centramos la sefal utilizando el mando de posicionamiento
vertical podemos utilizar las subdivisiones para realizar una medida mas

precisa.

MEDIDA DE TIEMPOS DE SUBIDA Y BAJADA EN LOS FLANCOS

En muchas aplicaciones es importante conocer los detalles de un
pulso, en particular los tiempos de subida 6 bajada de estos.

Las medidas estandar en un pulso son su anchura y los tiempos
de subida y bajada. El tiempo de subida de un pulso es la transicion del
nivel bajo al nivel alto de voltaje. Por convenio, se mide el tiempo entre
el momento que el pulso alcanza el 10% de la tensién total hasta que
llega al 90%. Esto elimina las irregularidades en las bordes del impulso.
Esto explica las marcas que se observan en algunos osciloscopios (
algunas veces simplemente unas lineas punteadas ).

Marcas :
(medida flancos) & [ [ [ | 3. [
=) E /
::‘é(:: T
10
0%.
o

Tiempo de subida
FIG. 7-18 Medida de los tiempos de subida y bajada.

La medida en los pulsos requiere un fino ajuste en los mandos de
disparo. Para convertirse en un experto en la captura de pulsos es
importante conocer el uso de los mandos de disparo que posea nuestro
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osciloscopio. Una vez capturado el pulso, el proceso de medida es el
siguiente: se ajusta actuando sobre el conmutador del amplificador
vertical y el y el mando variable asociado hasta que la amplitud pico a
pico del pulso coincida con las lineas punteadas (6 las sefialadas como
0% y 100%). Se mide el intervalo de tiempo que existe entre que el
impulso corta a la linea sefialada como 10% y el 90%, ajustando el
conmutador de la base de tiempos para que dicho tiempo ocupe el
maximo de la pantalla del osciloscopio.

MEDIDA DEL DESFASE ENTRE SENALES

La seccion horizontal del osciloscopio posee un control etiquetado
como X-Y, que nos va a introducir en una de las técnicas de medida de
desfase (la Unica que podemos utilizar cuando solo disponemos de un
canal vertical en nuestro osciloscopio).

El periodo de una sefial se corresponde con una fase de 360°. El
desfase indica el angulo de atraso 6 adelanto que posee una sefal con
respecto a otra (tomada como referencia) si poseen ambas el mismo
periodo. Ya que el osciloscopio solo puede medir directamente los
tiempos, la medida del desfase sera indirecta.

Uno de los métodos para medir el desfase es utilizar el modo X-Y.
Esto implica introducir una sefal por el canal vertical (generalmente el
I) y la otra por el canal horizontal (el II). (este método solo funciona de
forma correcta si ambas sefales son senoidales). La forma de onda
resultante en pantalla se denomina figura de Lissajous (debido al fisico
francés denominado Jules Antoine Lissajous). Se puede deducir la fase
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entre las dos sefiales, asi como su relacion de frecuencias observando la

siguiente figura.

Desfase

WA AN V4

90° 180° 270  360°

mmmmmvm

0°  22°30° 4%° 90° 135° 180°

wmmmmm
MWWWWM

0° 11715 22°30° 67°30°

FIG. 7-19 Figuras de Lissajous.
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Parte Experimental

El profesor le colocara 6 distintos tipos de sefiales, dos
sinusoidales con distintos voltajes y frecuencias, una diente de sierra,
una cuadrada con voltaje alternos de 0 Vol y voltaje positivo, una
cuadrada con voltajes alternos negativos y positivos, y la sefal casera.

Para cada una de ellas el estudiante debera responder los siguiente:

o Voltaje pico a pico medido en el osciloscopio:
o Valor correspondiente r.m.s calculado:

a Periodo medido en el osciloscopio:

o Frecuencia (calculada):

o Voltaje medido con el amperimetro (r.m.s):
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PRACTICA No. 8
CARGA Y DESCARGA DEL CONDENSADOR

A.- Objetivos

v Observar la descarga de un condensador como funcion del
tiempo.

v' Determinar la constante de tiempo RC del circuito, para un
tiempo largo y para tiempos cortos.

B.- Introduccion Tedrica
CARGA DEL CONDENSADOR:

Considere el circuito mostrado en la figura. Con un capacitor C, la
resistencia R y la fuente V,, se forma se forma un circuito cerrando el
interruptor S. En el instante t=0, la diferencia de potencia en el
capacitor descargado es cero y la corriente en la resistencia es Vo/R. La
carga empieza a acumularse en el capacitor aumentando su tension y
por tanto disminuyendo la corriente en la resistencia hasta que

finalmente el capacitor alcanza el mismo voltaje de la fuente.
R C

||Vo
||

FIG. 8-1 Circuito RC en serie.

PRACTICA No. 8




113

La ecuacion de malla en el instante t estd dada por

Vo - (2 —iR=0, ec. (1) donde Q/C es el voltaje en el capacitor.

La variacion instantanea de la carga en el capacitor es igual a la

corriente del circuito i = %Q ec. (2)
t

Sustituyendo la ec. (2) en la ec. (1) obtenemos ¢ ——g- -R ‘;—Q ={)
1

Para determinar la carga como funcidn del tiempo separamos variables
en la ecuacion e integramos

¢ do ' dt P
J‘—_W =—|— ; cuya solucion es:
JO-VoC JRC
2=y ¢ aplicando  antilogaritmo,
- VoC RC
obtenemos:
Q-VoC e
e y finalmente obtenemos que la carga del
oL

condensador viene dada por la relacion:

o) = Voc{l —e KC J
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que se suele escribir como o(t) = VOC(I —e’’ ] donde se define

la constante de tiempo capacitiva T como| 7 = RC

La carga en el capacitor aumenta exponencialmente acercandose

asintotica mente al valor V,C a medida que el tiempo tiende a infinito.

Si observamos graficamente

como varia la carga en funcion del 4 Q(t)

tiempo, notamos que t, es tiempo .

necesario para que el Condensador

alcance el 63% de lacarga [ =
maxima. 63% Cy1uy

FIG. 8-2 Curva de carga.

De la ecuacién (2) obtenemos explicitamente la corriente

{3

. L4 - - V
instantanea en el circuito: i(r) = fe o
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!
El voltaje en capacitor Vc‘=% sera: V.= Vu[l —e R("J

De nuevo, la cantidad RC, que aparece en todas la expresiones
anteriores, se le llama también constante de tiempo del circuito t, ya
que tiene unidades de tiempo (segundos, si R estd en Ohm y C en
Faradios) y representa el parametro fundamental en un circuito RC, por

lo que queda la ecuaciéon como:

i

Ve=Vy|1-e*

DESCARGA DEL CONDENSADOR

Cuando el condensador ha llegado a una tension igual al voltaje
de la fuente, se desconecta la fuente haciendo que el voltaje sea cero.
Se conforma asi un circuito con un condensador y una resistencia.

La resistencia en este instante, t=0, esta a la misma diferencia de
potencial que el condensador y por lo tanto la corriente en la resistencia

) Vi :
es igual a f. Con el tiempo la carga en el condensador decrece y la

corriente del circuito, :‘=—‘j}—Q, decae exponencialmente cuando el
I

condensador se esta descargando. El voltaje instantaneo en el
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1

condensador sera ¥z =V,e © donde t=RC es el tiempo de relajacién

(o constante de tiempo) del circuito.
Durante la transferencia de <carga se cumple que

d
dQ +—0=0, ecuacién andloga a la vista anteriormente en la carga
1

del condensador y donde el término independiente es cero. Por lo que

su solucion sera:

0(1)=0,¢ /¢

que con la misma definicion de RC se transforma en:

0()=0,¢ /*

Si observamos
graficamente como varia la
carga en funciéon del tiempo,
notamos que t, es el tiempo
necesario para que la carga en
el condensador disminuya el

37% de la carga maxima.

T

FIG. 8-3 Curva de Descarqa.
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TIEMPO DE SEMIVIDA

El tiempo de semivida ¢, esta definida como el tiempo
/2

necesario para que la carga disminuya hasta la mitad del valor inicial,
de donde podemos obtener que en el proceso de descarga donde

-'I’/' - . - - - - -
Q=Q,e "*¢ , si la carga Q disminuye a la mitad de su valor inicial Qo,

tenemos que QO =% , sustituyendo en la ecuacién anterior:

aplicando logaritmo neperiano a ambos lados de al ecuacion:

I}

Inl-In2=Ine ® ——Iin2 - F
T

y despejando t nos queda 7 = %
n

g

In

Por lo que podemos escribir | ¥ =

Si observamos la grafica, donde se encuentran simultaneamente
la curva del voltaje en el condensador y el voltaje en la resistencia,
podremos notar que en cada instante su suma nos da el voltaje de la
fuente Vo.
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FIG. 8-4 Interseccidn de las curvas de carga y descarga.

Al buscar la interseccion entre la curva de carga en el
condensador y la curva de descarga en la resistencia, tenemos que en la
interseccion es el punto donde el voltaje en el condensador y en la
resistencia son iguales y el tiempo, es el tiempo de semivida.

Hagamoslo resolviendo el sistema de ecuaciones formado por la

ecuacion de carga y la ecuacion de descarga.

-t/
Ecuacion de carga: Ve = Vo[l - 'r)

/

7
Ecuacién de descarga: Vzy =V,e’"
Igualando las ecuaciones, ya que V. =V,

-t/ -t/ -t/ -t/ -/ 1 -t/
Vo(l—e /’]=Vo£’ & =>(1—e f]ze /f = 1=2e /" e %
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y aplicando neperiano 1In % =lhe/* =n2= i, y despejando
T

=12

que resulta ser el tiempo de semivida ¢, .
/2

4

CONDENSADOR RESISTENCIA

V=V Tiempo de semivida

tin T2 T 3T/2

FIG. 8-5 Interseccién curva en el
condensador y en la resitencia.
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Por lo tanto hemos demostrado que la interseccion de la curva de

carga del condensador y la de descarga en la resistencia, es justamente

el tiempo de semivida. Relacién que nos sera Util mas adelante.
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Parte Experimental

1.- CIRCUITO RC CON UNA CONSTANTE DE TIMPO GRANDE

En el circuito que a continuacion se muestra , tenemos una
condensador de 1000uF de tipo electrolitico el cual tienen una polarizad,
y por lo cual debe tener su terminal positivo conectado al terminal
positivo de la fuente. La resistencia debe tener un valor de alrededor de
15KQ.

R,

~—TVYWWA—

+ +
« = - ——1000 uF

Coloque la fuente para que su salida sea de 10Vol, conectando y

desconectando el cable que va al terminal positivo de la fuente se

puede observar el proceso de carga y de descarga. Realice al menos

diez mediciones del tiempo de semivida 7,, (recordando que el tiempo
&4

de semivida es el tiempo necesario para que el condensador alcance la

ty
mitad de la carga total) y luego calcule la constante de tiempo - : 2? y
n

su incertidumbre.
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2.- CIRCUITO RC CON CONSTANTE DE TIEMPO PEQUENA

2.1.- Utilizaremos en ves de una fuente de corriente continua que
desconectamos y conectamos por medio de interruptor, un generador
de pulsos cuadrados para poder reproducir periddicamente la tension
aplicada a cualquiera de los dos circuitos (de carga cuando el voltaje es
Vo y de descarga cuando el voltaje es cero).

El generador de pulsos cuadrados da lugar a una tensién de
salida como se muestra en la figura. El periodo T del pulso (T=1/f con f
la frecuencia del pulso medida en Hz) es el tiempo necesario para que la
sefal vuelva a reproducirse idéntica. Como todo generador, éste tiene
una resistencia interna caracteristica Ro que en muchos casos es de
50Q.

Vo

—T12

\ 4
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2.2.- Monte a continuacion el montaje que se presenta. Antes de
conectar asegurese de que la salida del generador que estd usando es
la correcta, (visualizando la imagen en el osciloscopio, solo del
generador para verificar que la senal de salida corresponde a voltaje Vo
y voltaje cero; existe otra salida en que se tiene voltaje Vo y voltaje -
Vo, para el cual la grafica obtenida no es la que a continuaciéon se

explica).

3.9 KQ

V=1Vol
f<500Hz

Rg=50Q 0.1 yF —1—

Ajuste la frecuencia f del generador (cambiando el dial) hasta que
la tension Vc observada en la pantalla del osciloscopio tenga la forma de
la figura.

Ay

CARGA DESCARGA

w P

T2 T 3T/2 2T
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Escoja dos parejas RC cualesquiera, disponibles en el laboratorio
y cuyos valores nominales sean RC<0.5 ms. Para cada una de las
parejas mida el tiempo de semivida en la pantalla del osciloscopio y
encuentre el respectivo valor experimental de t y dibuje lo observado a

escala. Compare el valor obtenido de t con el tedrico.

Grafique en las tablas presentadas a continuacion.

CURVA DE CARGA
CON RC=

Escala horizontal: seg/div
Escala vertical: V/div
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2.2.- Para cada una de las parejas anteriores conecte el osciloscopio a la
resistencia y dibuje a escala la sefial observada y compare con la
obtenida anteriormente.

CURVA DE DESCARGA
CONRC=

Escala horizontal: seg/div

Escala vertical: Vidiv
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2.3.- Coloque a continuacion por el canal uno (CH1) la sefial en la
resistencia y por el canal dos (CH2) la sefial en el condensador, invierta
la sefial que entra por el canal uno y obsérvelas simultdneamente en el
osciloscopio, observe y mida el punto en que se interceptan las dos
sefales y grafique la observado. Mida el punto de interseccion, el cual
corresponde el tiempo de semivida, y luego calcule t y comparelo con el
valor de t obtenido tedricamente.

CURVA DE CARGA Y

DESCARGA
Escala horizontal: seg/div
Escala vertical: Vidiv

PRACTICA No. 8




126

PRACTICA No. 9
CIRCUITO RLC

A.- Objetivos

v Obtener la grafica de I versus w para un circuito RLC (curva de
resonancia).

v Obtener el valor de la frecuencia de resonancia por medio de la
grafica I versus w.

v Obtener la grafica de P vs w para un circuito RLC con una
resistencia grande y con otra pequena.

v Obtener el valor del factor de calidad por medio de la gréfica

para ambas resistencias.

B.- Introduccion Tedrica

Circuito RLC en CA

Supongamos un circuito RLC acoplado a una fuente de corriente alterna
con v=g,sen(wt) Yy con i=Isen(wt—¢), donde ¢ se le conoce como

angulo de desfase entre la corriente y el voltaje aplicado por la fuente.
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— W] D —
I
7\
-/
v=g,sen(wt)

FIG. 9-1 Circuito RLC en serie.

Las corrientes son las mismas ya que los elementos estan en serie, por
lo que podemos escribir: V,+V,.+V, =g,sen(wt) Yy sustituyendo los

respectivos valores de los voltajes tenemos:
I
R+L+1 o =g, sen(wt )
C dt

Derivando la ecuacion con respecto del tiempo, nos queda:

Rﬁ + ii@+ L dh{ =g, wcos(wt)
dr C dt dt”

Ordenando la ecuacion y sustituyendo % =]

!

d*1 Rﬂ.pé-_—g”wcm(m)

L—+
dt- dt

dividiendo la ecuacién entre L, nos queda:
d’l Rdl 1
—+——+
dt~ Ldt LC

E,W fwt)
= cos(w
L
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Comparando esta ecuacion con la de un oscilador armdnico forzado
tenemos que:

- o~ - . R
El coeficiente que acompafa a la primera derivada es 7 y se le

conoce como coeficiente de amortiguamiento o roce, mientras que a la

R | , " 2
expresion e es la frecuencia natural del sistema llamada w, " .

La ecuacion diferencial tiene dos soluciones, una temporal (en cada
instante de tiempo) y otra permanente, que es la que nos interesa y es
de la forma:

[ =1,sen(wt+¢)
Sustituyendo I en la ecuacion, obtenemos el valor de /, por las

5 £
condiciones de contorno es /, = Z

az=\/R~’+(wL—- "]
w(C

Sillamamos, X, =R X,.=wC X, =wL Yy los colocamos en un

, donde Z es la impedancia y es igual

diagrama de representacion vectorial, tendremos:
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Eje imaginario
M

A

) “Eje Real <€
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Eje imaginario Eje imaginario

N NN N\

Xg=R

> Eje Real < > Eje Real

X=1WC

FIG. 9-2 representacion vectorial de Xg, X, Xc

Al realizar la suma vectorial entre estos tres vectores, obtenemos:

Eje imaginario

X, =wL 1

7 koo

wL-1/wC

-~
e

Xe=1wCY.

»—>Eje Real

FIG. 9-3 Suma vectorial de Xg, X, Xc
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Donde Z es la suma de los vectores y su mddulo esta dado por la

5

formula |Z = \/ R’ + (wL - LJ y ¢ que es el angulo del vector Z, y

wC

1

esta dado por ran g¢ = ch .

Calculando los voltajes en cada elemento, tendremos que:
v, =1-X,sen(wt)=V,sen(wt)
v, =1- X,_sen(wt + ’%)-—- V, cos(wt)

v.=1-X, ‘sen(w - %)z =V, cos(wt)

donde v, =IR, V, =1X,, V. =IX,., son los voltajes de pico a través de

cada elemento.
Colocando en un diagrama de fasores podemos observar los
diferentes desfasajes entre los voltajes y la corriente.

A

FIG. 9-4 Desfasaies entre los voltaies vy las corrientes.
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En los anteriores diagramas podemos observar que el voltaje en R

esta en fase con I, el voltaje en la bobina esta adelantada 7% con

respecto @ / y el voltaje en la capacitancia esta retrasada % con

respectoa /.

RESONANCIA EN UN CIRCUITO RLC EN SERIE.

Se dice que un circuito RLC estad en resonancia cuando la corriente
alcanza su valor pico y se le llama rms.

rms

=JR2+(X;. _Xry

Sustituyendo Z, nos queda L

Como la impedancia depende de la frecuencia de la fuente, la
corriente también dependera de la frecuencia. Podemos notar que la
corriente alcanza su valor pico cuando X, = X..

La frecuencia w, en la cual ocurre esto se llama frecuencia de

resonancia del circuito y observamos en la ecuacion diferencial que
corresponde a la frecuencia natural del circuito. (Como si no existiera la
resistencia).

La corriente en un circuito RLC alcanza su valor pico cuando la
frecuencia del voltaje aplicado coincide con la frecuencia natural del
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oscilador w=w,, la cual depende solamente de L y C; en esta

frecuencia la corriente esta en fase con el voltaje aplicado.
Una grafica de la corriente I +ms Versus la frecuencia del circuito w,
la mostramos a continuacion.

NI

FIG. 9-5 Grafico de I vs w.

Nétese que a menor resistencia, mas afilada es la curva de resonancia.

POTENCIA EN UN CIRCUITO RLC

La potencia instantanea recibida en un circuito viene determinada
por la ecuacion P(t)=V(t)-I(t). Igualmente, se define la potencia

media para un intervalo Ar
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IA.' 14’
 P=— |P(t)-dt=— |V(t)-I(t)-dt
Como: AI,;[() Ar,;[(') (t)

La expresion anterior solo puede ser evaluada para cuando V(t) e
I(t) son conocidas. El valor de la potencia media para un periodo
completo es igual a cero.
Para el caso de un circuito RLC en serie, se demuestra que la
potencia instantanea P es:
venwt]

P=1V =1, sen(wt—g)[V,,:
P=1V senwt-sen(wt—¢)

Como esta es una expresion complicada que depende del tiempo y
no nos sera practica, trabajaremos con el promedio de la potencia sobre
uno o mas ciclos. Este promedio se puede calcular utilizando en primer
término la identidad trigonométrica
sen(wt — @ ) = senwt - cos ¢ — cos wt - seng . Al sustituir esta identidad en la

ecuacion de la potencia, obtenemos
P=1V sen’wt-cos¢—1 V senwt-coswt-seng

Al tomar el promedio en el tiempo de P sobre uno o mas ciclos,
notaremos que 7,.V,.¢ yw, son constantes. El promedio en el tiempo

del primer término del segundo miembro de la ecuacién incluye el valor

promedio de sen’wr, el cual es 2. El promedio en el tiempo del
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segundo término de la ecuacion es igual a cero, ya que

1 ;
senwt - cos wit = Esen2wt , Cuyo valor promedio es cero.

Por consiguiente, la potencia promedio P prom puede expresarse

como:

1
EF :Elmecosgf»

prom

Para nosotros serd ademas conveniente expresar la potencia
promedio en términos de la corriente rms y del voltaje rms , por lo que
la potencia promedio queda como:

P = [rm.s‘ Vrms COS ¢

prom

donde el término cos¢ se denomina factor de potencia. Sustituyendo en

- F - V !
la ecuacion anterior el valorde v, =—2 .71, =-2,y el hecho de que
J2 V2
I, R Ve YL 0 I R
cos ¢ =—— podemos encontrar que: P, =1, .|+ |—-—=1,. =
m . \/E I/m \ ‘\/E

En otras palabras, la potencia promedio suministrada por el
generador se disipa como calor en la resistencia, de la misma forma que
en el caso de un circuito de DC. No hay pérdida de potencia en un
indoctor o capacitor ideales. Cuando la carga es puramente resistiva, el
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factor de potencia es igual a cero por lo que nos queda que
P.=1_F

prom rms- rms *

En un circuito RLC en serie se dice que esta en resonancia cuando
la corriente alcanza su valor pico. En general, la corriente rms se puede

escribir

rms  _ rms

Z B, ~Ke)

rms

Como la impedancia depende de la frecuencia de la fuente, la
corriente en el circuito RLC también dependera de la frecuencia.
Obsérvese que la corriente alcanza su valor pico cuando X, =X, que
corresponde a Z=R. La frecuencia w, en la cual ocurre esto se llama
frecuencia de resonancia del circuito. Para calcular w, , se utiliza la
condicion X, = X ., de donde se obtiene que

/

- }1’” =

1
w,C JILC

w,L=

Ahora calcularemos la potencia promedio como una funcién de la
frecuencia para un circuito RLC en serie. Utilizando la ecuacion
V

5 . V )
Ppn =1 R juntocon 7, =—"%= _, encontramos
Z R+(X,-X.)

que:
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7 2

? V .rm.s' V—.I".I'H.\‘.R
R,')mm =1"msR= > R= » )
Z" R-4(Xy=X¢p)
: 1 2 I
y sustituyendo los valores de X, =wL, X = W, =T obtenemos
wl ;
V:rm\‘ = R 2 W-’

P

prom

= s . 3 — Potencia en un circuito RLC.
Row  +L(w —w,” )

Como ya observamos en la seccion anterior la agudeza de la curva
depende de R, 0 sea que al ser R mas pequeia la curva es mas aguda.
La agudeza de la cuerva generalmente se describe por un parametro
adimensional que se conoce como factor de calidad, denotado como

- - - ¥ “"
0, , el cual se obtiene mediante la relacion Q, =A—", donde 4w es el
w

ancho de la curva medida entre dos valores de w para los
cuales P tiene la mitad de su valor maximo (puntos de media

prom

potencia), como Aw =

~| =

, entonces:

I oL Factor de calidad

=

0

.

Es decir que el factor de calidad es igual a la relacién entre la
reactancia calculada en la frecuencia de resonancia.
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N
PMAX et E L LT ST

|
i R pequena,
| Q, alto.
|
|
|

AW

I :

i
i R grande,
|
| Q, bajo.
I

W, ’W

FIG. 9-6 Grafica de la Potencia promedio contra la

frecuencia de un circuito RLC en serie.
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Parte Experimental

1.- Monte el circuito que se muestra a continuacion:

WA 00—

R=200Q  cgo1pF  L=6mH

N\
V=2 VoI \

Varie la frecuencia de la sefal, teniendo cuidado de que el valor
del Voltaje en el generador ¥, de ondas permanezca constante, mida el

voltaje en la resistencia y calcule la amplitud de la corriente con su
respectiva incertidumbre.

Grafique la corriente en funcion de la frecuencia; represente en el
mismo papel los resultados tedricos de la corriente obtenidos por medio

5 V
de la ecuacién /= 2 -, recordando que debe tomar en

\/R3 - (WL - I—J
w(C

cuenta para los calculos tedricos la resistencia del generador de ondas y

su inductancia. Compare las graficas tedrica con la experimental.
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Determine por medio de la grafica la frecuencia angular de
resonancia w,, y comparelos con el obtenido tedricamente.

2.- Monte de nuevo el mismo circuito, y variando igualmente la

frecuencia del generador de ondas, mida el valor del voltaje V,,, con su

rms

respectiva incertidumbre y calcule por medio de la ecuacion

P V:’rms * R i W-’ l
vom — 3 = > el valor de la potencia, para cada
o R L (W —w, ) PR B

frecuencia, luego grafique la potencia en funcion de w. Sobre la misma
grafica haga lo mismo pero cambiando en el circuito la resistencia por
una resistencia mas grande.

Compare las curvas, y obtenga por medio de la grafica el factor de
calidad para cada una; luego comparelo con el valor tedrico tomando en
cuenta la resistencia del generador en los calculos.

Obtenga Q, por medio de Q, =;i, recordando que 4w es el
w

ancho de al curva medida entre dos valores de w para los cuales Prom.
tiene la mitad de su valor maximo. Realice las propagacion de errores

para obtener la incertidumbre de O, .
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[Apéndice A]
[Fotografia de un multimetro analdgico]
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[Apéndice B]
[Fotografia de un multimetro digital]
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