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Introducción

· Contiene elementos resistivos lineales y no lineales, capacitivos y una inductancia variable
· Conexión simple y segura con conectores para fichas banana de 4 mm
· Permite crear fácilmente circuitos RLC serie y paralelo para abordar experimentalmente:

· Ley de Ohm

· Circuitos serie, paralelo y mixtos. Resistencia equivalente
· Divisores resistivos

· Leyes de Kirchoff (caso básico)

· Relaciones entre corriente, tiempo, diferencia de potencial y carga almacenada en un capacitor

· Carga y descarga de capacitores en circuitos RC

· Relaciones entre velocidad de variación de corriente, inductancia y diferencia de potencial a los bornes de un inductor

· Circuitos de alterna (estado de régimen bajo excitación senoidal):

· Relaciones de fase

· Relaciones entre capacidad, inductancia, frecuencia y reactancias
· Potencia en circuitos de alterna

· Resonancia

· Serie y paralelo

· Frecuencia 

· Factor de mérito/selectividad/ancho de banda
· Resistencia o impedancia equivalente

· Principio de superposición

Elementos con que debería acompañarse a esta placa

· Generador de funciones, o al menos de ondas senoidales en el rango de frecuencias de audio, que sea capaz de entregar al menos 250 mA a su carga,  y si es posible también tensiones de continua
· Si el generador de funciones no es capaz de entregar una DDP de continua ajustable, utilice una fuente de alimentación variable de laboratorio

· Osciloscopio o interfase capaz de presentar simultáneamente las DDP de dos canales

· Sonda/s de corriente (puede crearse midiendo la DDP a los bornes de un resistor de bajo valor)
· Dos o más multímetros digitales económicos con los que se pueda medir resistencia, DDP y corriente en CC y CA

· Juego de cables rematados en fichas banana apilables de 4 mm
Indicaciones generales
· Esta placa fue diseñada para trabajar muy bajas tensiones. Nunca la conecte directamente a la red.

· En todos los casos deberá tener en cuenta la potencia y tensiones máximas que puede soportar cada uno de los elementos de la placa:

· Resistor de 10 Ohm, 10 W => Vrmax = 10 V

· Resistor de 33 Ohm, 5 W => Vrmax = 12 V

· Resistor de 100 Ohm, 1 W => Vrmax = 10 V

· Capacitores: 16 V máx en cualquier sentido (no son polarizados)

· Lamparilla incandescente: 7,5 Vcc o Vef

· Led en serie con resistor: 20 V

· Corriente máxima soportada por la bobina del inductor: 800 mA

· Recomendamos tener precaución al trabajar con circuitos resonantes en serie, ya que las diferencias de potencial presentes a los bornes de los elementos reactivos pueden ser varias decenas de veces superiores a la diferencia de potencial entregada por el generador

Sugerencias de Trabajo Experimental

Introducción

· Presentamos aquí recomendaciones de carácter general

· Los detalles y variaciones de cada montaje concreto dependerán del equipamiento disponible, la aproximación pedagógica del docente y del tiempo que genuinamente puedan dedicar al uso del laboratorio

Ley de Ohm

· Construya un circuito en el que una fuente de alimentación variable esté conectada a los bornes de una serie construida con una sonda de corriente y uno de los resistores de la placa
· Coloque la sonda de diferencia de potencial en paralelo con el resistor

· Si cuenta con un generador de señales capaz de entregar muy bajas frecuencias, podrá utilizarlo en lugar de la fuente variable, ahorrándose el trabajo de ajustar manualmente la tensión entregada

· Si utiliza un sistema de adquisición de datos, elija una frecuencia muy baja de toma de muestras, del orden de una muestra cada 2, 3, 4 o 5 s

· Habilite un gráfico XY en el que se muestren diferencia de potencial en un eje y corriente en el otro

· Desactive la opción de conectar los puntos de medición con segmentos de recta

· Ponga en marcha simultáneamente el generador y el sistema de graficación

· Deje que el sistema tome unos cuantos valores y deténgalo

· Observe que los puntos se acomodan muy aproximadamente sobre una línea recta, haciendo fácil la predicción del valor que tomará una variable si se conoce la otra

· Si el sistema lo permite, ejecute una regresión lineal por el método de errores cuadrados mínimos
· Observe si la regresión pasa o no por el origen de coordenadas y discuta su sentido físico

· Tome nota de la pendiente de la regresión

· Repita el procedimiento con los otros dos resistores de la placa

· En uno de los pasos anteriores, muy probablemente habrá elegido a la diferencia de potencial como variable independiente (o causa) y a la corriente como variable dependiente (o efecto). En este caso, la pendiente de la regresión que le permite vincular tensión y corriente a través de un producto es la llamada conductancia (es una lástima que no sea la unidad de uso más popular)

· Ajuste la gráfica de manera que el eje X tome nota de las corrientes y el Y de las diferencias de potencial. En este caso, la pendiente de la regresión que permite vincular tensión y corriente a través de una constante de proporcionalidad es la llamada resistencia. 

· Compare los valores obtenidos experimentalmente contra los estampados en los elementos

· Mida la misma magnitud también con la función Ohmetro del multímetro y revise la consistencia de los datos obtenidos

· Reemplace el resistor por la lamparita eléctrica y repita el procedimiento anterior, cuidando de nunca aplicarle más de 7,5V

· ¿Es razonable un modelo matemático de proporcionalidad simple para manifestar la relación entre V e I en la lámpara?

· ¿Es posible aplicarlo acotadamente en zonas de pequeño cambio de las variables?

· A los efectos de predecir el comportamiento de una variable al modificar la otra: ¿Es más útil el cociente entre V e I en un punto o la pendiente de la curva V vs I en el mismo?

Circuitos equivalentes

· Conecte en serie los resistores de 10 y 33 Ohm

· Ejecute los mismos pasos del práctico anterior y determine la resistencia presentada por el conjunto

· Busque una relación simple entre los valores individuales y el del conjunto

· Mida la diferencia de potencial a los bornes de cada resistor y la corriente interrumpiendo el circuito en varios puntos diferentes (a la salida del generador, por la unión entre los dos resistores, por el cable del retorno al generador) y vea:
· Si cada elemento sigue respondiendo individualmente a la modelización matemática encontrada anteriormente (la Ley de Ohm)

· Si la corriente es o no la misma en distintos puntos del circuito, y qué indicio presenta esto con respecto a la suposición de que la corriente está constituida por cargas individuales en desplazamiento, que no pueden aparecer, desaparecer ni cambiar su valor en el tiempo

· Conecte en paralelo los resistores de 10 y 33 Ohm
· Ejecute los mismos pasos del práctico anterior y determine la conductancia presentada por el conjunto

· Mida la diferencia de potencial a los bornes del generador y cada uno de los bornes de los elementos que constituyen el paralelo

· Mida la corriente que circula por cada rama y determine si los componentes individuales siguen respondiendo a la Ley de Ohm

· Compare la corriente entregada por el generador con la que circula por cada una de las ramas

· Busque una relación simple entre los valores de conductancia individuales y el del conjunto, viendo qué indicio presenta esto con respecto a la suposición de que la corriente está constituida por cargas individuales en desplazamiento, que no pueden aparecer, desaparecer ni cambiar su valor en el tiempo

· Ensaye un circuito mixto constituido por dos resistores en paralelo entre sí conectados en serie con un tercero
· Trate de crear un procedimiento para reducir la descripción del comportamiento externo de un circuito mixto al de un resistor de valor equivalente

Divisores Resistivos

· Conecte en serie el resistor de 100 Ohm con el de 10 Ohm

· Aplique una diferencia de potencial a los bornes de la serie

· Registre simultáneamente la diferencia de potencial a los bornes de la serie y a los bornes de uno y otro resistor

· A partir de sus mediciones encuentre el factor de proporcionalidad que vincula la tensión aplicada con la mantenida a los bornes de cada resistor

· Sume ambos factores de proporcionalidad y vea si el resultado presenta alguna particularidad

· Cambie la DDP aplicada y verifique si el factor de proporcionalidad se mantiene constante

· Aplique DDPs variables en el tiempo (por ejemplo ondas senoidales) y verifique si en cada momento se sigue manteniendo el factor de proporcionalidad

· Aplicando la Ley de Ohm (dos veces) trate de encontrar una expresión para los factores de proporcionalidad en función de los valores de resistencia de los elementos intervinientes

Leyes de Kirchoff
· Con los elementos provistos podrá construir un circuito paralelo de hasta 6 ramas (3 resistores, el alambre de cobre de la bobina, la lamparita y el circuito con LED)

· Podrá verificar si la ley que habla de la sumatoria de las corrientes es válida solamente para las redes construidas con elementos de comportamiento lineal (que responden a la Ley de Ohm) o si es de carácter más general

· Aplicando DDPs variables en el tiempo y registrando las corrientes en con un instrumento graficador, podrá también verificar si la ley es válida sólo para la CC o si es de carácter más general (es preciso aquí que todas las mediciones sean de valores instantáneos y no promedio)

· También podrá construir circuitos serie de muy diversos tipos (p. ej. 2 resistores de bajo valor en serie con la lámpara incandescente, los 2 de más alto valor con el LED y su resistor de balasto, RL, RC, RLC, etc)

· Luego podrá medir y comparar las DDPs aplicadas por el generador contra las de diversas secciones del circuito y sacar conclusiones sobre la naturaleza de la sumatoria de las DDPs a lo largo de una malla cerrada

· Recuerde que deberá medir siempre valores instantáneos y no promedio

· Cuantos más canales de registro de DDP tenga disponibles, tanto más flexibles podrán ser las configuraciones circuitales estudiadas y más generales las conclusiones a las que se arribe
Relaciones entre corriente, tiempo, diferencia de potencial y carga almacenada en un Capacitor

· En principio, un capacitor presenta una diferencia de potencial a sus bornes que sólo tiene que ver con la carga que almacenó a través de una relación simple de proporcionalidad directa: Q = C V

· Contando con un instrumento que permita registrar en un canal DDP y en el otro el total de carga que ha circulado por un circuito en el tiempo (p. ej. con la función intregral (i) entre 0 y t de los software DataStudio o CapStone) es interesante verificar que la simple relación Q = C V describe acabadamente el comportamiento de un capacitor, sin importar que esté formando parte de circuitos de continua, alterna, circuitos con llaves o pulsadores, formas de onda poco convencionales, etc
· El comportamiento de un capacitor como un integrador surge así simplemente del hecho de que la carga total almacenada es la integral de la corriente que circuló por el circuito y de ninguna otro comportamiento o consideración especial
Carga y descarga de capacitores en circuitos RC

· Construya un circuito serie entre uno de los resistores y uno de los capacitares de la placa

· Conecte una sonda para medir DDP a los bornes del capacitor y otra a los bornes del resistor

· Consiga una fuente de CC de entre 1 y 12 V (puede ser una fuente de laboratorio, una/s pila/s, batería de 9V, batería de moto, auto, alarma, etc) o alternativamente un generador de funciones al que pida una onda cuadrada, que varíe entre 0 y 5 o 10 V (no debe ser simétrica respecto de cero) con un largo período

· Conecte el extremo libre del capacitor al borne negativo de la fuente

· Conecte el extremo libre del resistor a este mismo borne (con esto descargará el capacitor)

· Ajuste el registrador para que:

· Tenga una velocidad de toma de muestras relativamente alta (p. ej. 1000 muestras/s)

· Comience a grabar automáticamente al recibir una señal mayor que cero por el canal que mide la DDP a los bornes del resistor

· Frente automáticamente al cabo de un corto período (p. ej. 1 s, en el que habrá tomado 1000 muestras)

· Presente las siguientes variables en función del tiempo:

· vr
· ir = vr / R

· vc
· Q = integral (ir) entre 0 y t

· vc calculado = Q / C

· v aplicado = vr + vc (también lo puede medir de forma directa, si cuenta con una 3ª sonda para DDP)

· También para que presente estas variables, una en función de la otra: vc y Q = integral (ir) entre 0 y t

· Desconecte el extremo libre del resistor y conéctelo al positivo de la fuente.
· Espere un momento, desconéctelo del positivo y vuelva a conectarlo al negativo (descargando nuevamente al capacitor)

· Analice el comportamiento de la corriente en función del tiempo, con qué valor comienza un transitorio y a que valor tiende con tiempos largos. 
· Trate de encontrar una función matemática que permita predecir el valor de imáximo en función de la Vaplicada, R y eventualmente C
· Observe la curva que describe vc en el tiempo. Con qué valor arranca cuando el capacitor está descargado y a qué valor tiende en el largo plazo.
· Busque entre las funciones canónicas una que tenga un aspecto similar a la graficada

· Efectúe una regresión lineal de los primeros puntos del tramo de carga. Trate de encontrar una relación matemática simple entre esta pendiente y las variables en juego: Vaplicada, R y eventualmente C

· Encuentre el tiempo en el que la regresión lineal de vc cruza a V = Vaplicada . Llame a este tiempo carácterístico  τ (Tau)

· Repita la experiencia cambiando el valor de Vaplicada y determine si τ (Tau) depende de ella o no.
· Trate de encontrar una expresión matemática simple que relacione τ (Tau) con R, C y eventualmente Vaplicada
· Ajuste el sistema de registro para que comience a grabar automáticamente al recibir una señal menor que cero por el canal que mide la DDP a los bornes del resistor y repita las observaciones y cálculos indicados más arriba

· ¿Qué parte/s de la descripción del fenómeno se mantiene/n y qué parte/s cambia/n?

· Observe la gráfica : vc y Q = integral (ir) entre 0 y t, verificando si en todo momento se cumple la relación simple Q = C V

· Altere el circuito, cambiando R, C o ambos y valide experimentalmente los modelos de comportamiento a los que había arribado
Relaciones entre velocidad de variación de corriente, inductancia y diferencia de potencial a los bornes de un inductor

· Construya un circuito serie entre el resistor de 100 Ohm y el inductor de la placa

· Inserte el núcleo dentro del inductor

· Conecte una sonda para medir DDP a los bornes del inductor y otra a los bornes del resistor

· Consiga una fuente de CC de entre 1 y 12 V (puede ser una fuente de laboratorio, una/s pila/s, batería de 9V, batería de moto, auto, alarma, etc) o alternativamente un generador de funciones al que pida una onda cuadrada, que varíe entre 0 y 5 o 10 V (no debe ser simétrica respecto de cero) con un largo período

· Conecte el extremo libre del inductor al borne negativo de la fuente

· Ajuste el registrador para que:

· Tenga una velocidad de toma de muestras relativamente alta (p. ej. 1000 muestras/s)

· Comience a grabar automáticamente al recibir una señal mayor que cero por el canal que mide la DDP a los bornes del resistor

· Frente automáticamente al cabo de un corto período (p. ej. 1 s, en el que habrá tomado 1000 muestras)

· Presente las siguientes variables en función del tiempo:

· vr
· ir = vr / R

· vL
· di / dt 
· vLcalcularo = - L di / dt 

· v aplicado = vr + vL (también lo puede medir de forma directa, si cuenta con una 3ª sonda para DDP)

· También para que presente estas variables, una en función de la otra: vL y di / dt
· Conecte brevemente el borne libre del resistor al polo positivo de la fuente.

· Analice el comportamiento de la corriente en función del tiempo, con qué valor comienza el transitorio y a que valor tiende con tiempos largos. 

· Trate de encontrar una función matemática que permita predecir el valor de imáximo en función de la Vaplicada, R y eventualmente L
· Observe la curva que describe iL en el tiempo. Con qué valor arranca y a qué valor tiende en el largo plazo.

· Busque entre las funciones canónicas una que tenga un aspecto similar a la graficada

· Efectúe una regresión lineal de los primeros puntos de la curva. Trate de encontrar una relación matemática simple entre esta pendiente y las variables en juego: Vaplicada, R y  L
· Encuentre el tiempo en el que la regresión lineal de iL cruza a i = imáxima. Llame a este tiempo carácterístico  τ (Tau)

· Repita la experiencia cambiando el valor de Vaplicada y determine si τ (Tau) depende de ella o no.

· Trate de encontrar una expresión matemática simple que relacione τ (Tau) con R, L y eventualmente Vaplicada
· Si cuenta con un generador de ondas cuadradas asimétricas (entre 0 y 5 o 0 y 10 V) ajuste el sistema de registro para que comience a grabar automáticamente al recibir una señal menor que cero por el canal que mide la DDP a los bornes del resistor y repita las observaciones y cálculos indicados más arriba

· ¿Qué parte/s de la descripción del fenómeno se mantiene/n y qué parte/s cambia/n?

· Altere el circuito, cambiando R, L o ambos y valide experimentalmente los modelos de comportamiento a los que había arribado

Circuitos de alterna (estado de régimen bajo excitación senoidal)

Relaciones de Fase

· Construya circuitos RC, RL y RLC utilizando los componentes provistos

· Cuando construya circuitos RLC, que sean sólo en paralelo para evitar la presencia de DDPs peligrosas

· Utilizando el sistema de registro de datos, presente las DDPs y corrientes de los componentes en función del tiempo

· Observe que, si la DDP entregada por el generador tiene un desarrollo senoidal en el tiempo, todas la otras variables serán senoidales también, aún cuando tengan distintas unidades, módulos y momentos de cruce por cero

· Observe si las ondas de DDP y corriente en un resistor se pueden vincular efectivamente a través de una constante de proporcionalidad. Para esto deberían tener el mismo aspecto y desarrollo temporal

· Observe con atención las formas de onda de DDP a los bornes de un capacitor y la corriente que circula por él. Una consecuencia de que Q (t) (y por ende Vc(t)) sean proporcionales a la integral de i (t) entre 0 y t es que la forma de onda de DDP estará retrasada en ¼ de período (o 90 grados) con respecto a i

· Observe con atención las formas de onda de DDP a los bornes del inductor y la corriente que circula por él. Una consecuencia de que VL sea proporcional a la derivada (con signo cambiado) de i con respecto a t que la forma de onda de DDP estará anticipada en ¼ de período (o 90 grados) con respecto a i

· Podrá analizar las relaciones de fase entre las distintas formas de onda de una manera menos intuitiva pero mucho más eficaz con la disposición de Lissajous (gráficos XY que en estos casos resultan en diversas elipses, incluyendo circunferencias y líneas rectas), pero su estudio detallado excede los objetivos de este manual.

· En un circuito serie la corriente será la misma por todos los elementos, y las DDP a los bornes de cada uno se acomodarán de acuerdo a lo revisado en los párrafos anteriores. La DDP total será en cada momento la suma de las DDPs de c/u de ellos. Sus máximos no coincidirán en el tiempo, de manera que que la DDP total siempre será menor que la suma de los valores de pico. Es más, dado que Vc y VL están en oposición de fase, estos se restarán algebraicamente.
· Un análisis similar se podrá hacer con los circuitos en paralelo, siendo en este caso el factor común las DDPs aplicadas y las corrientes por cada elemento las que se acomoden de manera diversa.
Relaciones entre capacidad, inductancia, frecuencia y reactancias
· Resulta cómodo utilizar asociar valores análogos al de la resistencia a capacitores, inductores y circuitos que los contienen, tomándose una licencia para aplicar la Ley de Ohm a situaciones en las que estrictamente no se lo podría hacer.

· Así como el valor de la corriente presente en cualquier circunstancia sobre una resistencia Ohmica puede calcularse como i = v / R, es posible, con algunos cuidados, crear esquemas similares para estos otros componentes.

· Si la DDP aplicada es senoidal pura (sólo contiene la frecuencia fundamental, su amplitud no cambia con el tiempo y todos los transitorios de establecimiento de régimen se han extinguido) se define como Reactancia Xc o XL a un valor que permite calcular el valor pico, medio o eficaz de la corriente como i = v / X (por supuesto que debe usarse siempre de manera consistente peras con peras y manzanas con manzanas). Deberá tenerse en cuenta al interpretar el resultado que existirá una diferencia de fase entre las ondas de DDP y corriente. Xc tiene asociada una fase de – ¼ de período y  XL una de + ¼ de período respectivamente.
· Un rápido análisis permite percatarse de que estos valores de X tendrán que depender de la frecuencia de la señal aplicada además del valor de Capacidad o Inductancia, ya que en el primer caso implicará distintos tiempos de integración y en el segundo distintas velocidades de variación
· Construyendo circuitos serie RC y RL conectados a un generador de frecuencia ajustable podrán explorarse las relaciones entre f, Xc y XL con la ayuda de un sistema graficador. La observación se centrará en las relaciones de v e i sobre el elemento reactivo, utilizándose la R sólo como auxiliar para construir un amperímetro
· Si el generador puede crear barridos y el sistema graficador es capaz de discriminar valores de frecuencia y amplitud, podrá construir directamente un gráfico X vs f 

· En caso contrario, podrá tomar medidas puntuales, cargar una tabla y a partir de ella crear una representación gráfica

· En el caso de XL vs f, la relación directa entre ellos resultará evidente

· En el caso de Xc vs f, no. Aquí encontrará más conveniente estudiar el comportamiento de Xc vs 1/f

Impedancia

· De manera análoga a la definición de Reactancias para describir de manera sencilla el comportamiento de capacitores o inductores en regímenes de corriente alterna, puede definirse la impedancia (Z) para tratar de manera simplificada al comportamiento de los circuitos mixtos en los que, gracias a la participación de inductores y/o capacitores se registra un ángulo determinado de desfasaje entre las ondas de tensión y corriente. Si la DDP aplicada es senoidal pura (sólo contiene la frecuencia fundamental, su amplitud no cambia con el tiempo y todos los transitorios de establecimiento de régimen se han extinguido) se define como Impedancia Z a un valor que permite calcular el valor pico, medio o eficaz de la corriente como i = v / Z (por supuesto que debe usarse siempre de manera consistente peras con peras y manzanas con manzanas). Deberá tenerse en cuenta al interpretar el resultado que existirá una diferencia de fase entre las ondas de DDP y corriente

· Un rápido análisis permite percatarse de que estos valores de Z tendrán que depender de la frecuencia de la señal aplicada además de los valores de Capacidad, Inductancia y Resistencia intervinientes, ya que en el primer caso implicará distintos tiempos de integración y en el segundo distintas velocidades de variación.

· Construyendo circuitos mixtos RLC conectados a un generador de frecuencia ajustable podrán explorarse las relaciones entre f y Z con la ayuda de un sistema graficador. La observación se centrará en las relaciones de v e i sobre el elemento reactivo. Si el circuto es serie, R se podrá aprovechar como auxiliar para construir un amperímetro

· Si el generador puede crear barridos y el sistema graficador es capaz de discriminar valores de frecuencia y amplitud, podrá construir directamente un gráfico Z vs f 

· Es práctica común asociar una especie de vectores a los circuitos de CA, llamdos fasores. Si el nivel del curso lo justifica, puede incluirse este modelo, aprovechando el material que creamos para los cursos básicos de Electrotecnia y que mostramos en:

· http://www.tecnoedu.com/Feedback/12200.php#Manual
Energía y Potencia

· Es muy común encontrar que la DDP se asocia a una presión, altura, tensión, etc olvidando lo que en primera instancia significa: la cantidad de energía o trabajo que se entrega o recibe al mover una unidad de carga dentro de un campo eléctrico. Si la carga se desplaza a instancias de lo que le hizo el campo, recibió energía de éste, si lo hizo en contra de este, almacenó el trabajo realizado su contra como energía potencial

· De esta manera, la energía que se recibe del campo al transportar una carga Q desde un punto a otro es simplemente E = Q ΔV. Si se lo hace recorrer el camino inverso, la energía “recibida” es la misma, pero con signo cambiado, una energía (menos) recibida es en realidad una energía devuelta o un trabajo realizado

· Cuando se aplica una DDP (ΔV) a un circuito, la energía será entregada por el generador al circuito si las cargas se mueven en el mismo sentido que “quiere” el campo, y será devuelta si se mueven en sentido contrario

· Si en lugar de considerar la Energía total se considera su derivada en el tiempo, la potencia, se encuentra que: P = dE / dt = d(Q ΔV) / dt

· Asumiendo que ΔV no varía sensiblemente en el tiempo que precisa la carga para ir de un punto al otro: P =  ΔV  dQ / dt = ΔV i

· Comunmente esto se escribe como: Pinstantánea = vinstantánea iinstantánea
· Si uno es consistente con el uso de los signos, una P positiva indica que la potencia es entregada por el generador a la carga, y una P negativa que la carga se la entrega al generador

Potencia en circuitos de Corriente Alterna

· Al analizar las formas de onda de tensiones y corrientes que se presentan en circuitos de alterna donde ambas están desfasadas puede observarse que en una fracción del período v e i tienen el mismo signo y en otra signos opuestos indicando que la energía fluye en los dos sentidos
· Monte un circuito serie RL
· Coloque sondas para medir Vr y VL

· En su programa graficador defina los cálculos:

· vgenerador = Vr + VL (o mídalo directamente si cuenta con una 3ª sonda de DDP)

· i = Vr / R

· P = vgenerador i

· E = integral (P) entre 0 y t

· Pmedia = E / (t – t0) o alternativamente Pmedia = promedio móvil sobre un período largo (P)
· Alimente el sistema con un generador de funciones

· Presente simultáneamente las gráficas de v, i, y P vs tiempo

· Presente un indicador digital o de aguja con el valor Pmedia
· Modifique los valores de frecuencia y/o inductancia (cambiando la posición del núcleo) y observe su influencia en el conjunto. Trate de explorar el comportamiento desde una condición extrema hasta la otra (Z aproximadamente igual a R, y Z aproximadamente igual a XL)
Resonancia

· Cuando en un circuito mixto las tensiones y corrientes de los elementos reactivos son tales que las ondas de DDP y corriente totales están en fase (mostrando al conjunto como si fuera puramente resistivo) se encuentra en estado de resonancia

· Si el circuito es serie, su impedancia será mínima e igual al valor de la R de la serie, la corriente será máxima y las DDP sobre los elementos reactivos importantes, p. ej. VL = i XL = (Vgenerador / R) XL = Vgenerador XL/R (nada menos que XL/R veces más que la DDP entregada por el generador), un análisis similar se aplica a Vc
· Para no arruinar componentes de la placa ni instrumentos de medición, es preciso aplicar DDPs muy pequeñas a estos circuitos
· Construyendo circuitos serie RLC conectados a un generador de frecuencia ajustable podrán explorarse las relaciones entre f, i, Vc y VL con la ayuda de un sistema graficador

· Si el generador puede crear barridos y el sistema graficador es capaz de discriminar valores de frecuencia y amplitud, podrá construir directamente gráfico de v e i vs f, construyendo curvas de resonancia, identificando la frecuencia de amplitud máxima, las frecuencias a las que la amplitud cae a un valor 1 / raiz (2), las rotaciones de fase que de producen antes y después de la frecuencia de resonancia, la relación que se presenta entre este “ancho de banda” y el factor de mérito (X / R a fo), etc.

· Si bien los circuitos con alto factor de mérito presentan una frecuencia de resonancia que depende casi exclusivamente de los valores de L y C, al introducir pérdidas energéticas importantes sobre resistores se observa un corrimiento del lugar de pico (o f0). 

· El cable de la inductancia de la placa tiene una resistencia de unos 6 o 7 Ohm y pueden agregarse resistores de 10, 33 y 100 Ohm, con los que se pueden estudiar circuitos resonantes con varias condiciones de factor de mérito.
Resistencia o impedancia equivalente

· Aplicando los teoremas de Thevenin o Norton puede predecirse el comportamiento de redes complejas asimilándolas a otras mucho más simples, consistentes respectivamente en un generador ideal de DDP (en donde la amplitud de la señal que entrega es independiente de la carga que tenga que soportar) asociado a una impedancia en serie o un generador de corriente ideal asociado a la misma impedancia, pero en paralelo.
· Encontrar la impedancia equivalente es relativamente sencillo, basta con medir la DDP entregada por el sistema en vacío y la corriente que entrega cuando es cargado con un cortocircuito. En estas circunstancias Vgenerador ideal de Thevenin = Vvacio , Igenerador ideal de Norton = Icortocircuito y Zth = Vvacío / Icortocircuito 
· Cree un circuito mixto utilizando una red más o menos compleja de Resistores y Capacitores

· Con ellos y un generador alimente inductor, al que podrá hacer comportar como una carga variable ajustando la posición del núcleo

· Verifique la validez de los modelos de Thevenin y Norton bajo diversas condiciones de funcionamiento

Teorema de Superposición

· Si un sistema es lineal y sus parámetros internos no varían con el tiempo, el resultado de una suma de causas será igual a la suma de los resultados que cada una de las causas habría creado por separado
· Monte un circuito mixto con los tres resistores de la placa, conectando los tres en estrella y los extremos libres respectivamente a masa, un generador y otro generador, o una pila o fuente de tensión

· Registre las señales de entrada y señal resultante sobre el resistor cuyo extremo está conectado a masa

· Retire el generador y cortocircuite el extremo libre del resistor a masa. Mida la señal resultante sobre el resistor del punto anterior

· Vuelva a conectar el generador y esta vez retire la pila o fuente del otro resistor, conectando su extremo libre a masa. Vuelva a medir la señal resultante

· Constate ahora si, efectivamente, el resultado de la suma de las causas, es igual a la suma de los resultados de las causas individuales[image: image2.png]
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