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ERRORES CONCEPTUALES EN EL APRENDIZAJE DE LA CORRIENTE ALTERNA.
A.M. Criado Pérez y A. Criado Carcfa-Legaz,

Universidad de Sevilla,

1.- CAUSAS DE ERRDES CONCEPTUALES EN EL APRENDIZAJE DE LA FISICA.

Son conocidas las dificultades que presentan los procesos de
inteligibilidad de los conceptos, leyes y modelos en las ciencias
fi{sicas. Aunque los alumnos se encuentren en un nivel operatorio
de razonamiento formal, la obtencidn de jdeas claras se ve oscure
cida debido a los equivocos que se presentan en el lenguaje clenj
tifico, cuando se olvidan los convenios y restriceciones que se han
establecido y que son en gran medida los que dan sentido a las ex
presiones formales que se utilizan en la descripcidn de estos con
ceptos y sus relaciones. '

Evidentemente, en el aprendizaje de la F{sica, el rendimien-
to del complicado proceso intelectual (de abstraccidn, generaliza
cidn, relacién e imaginacién) que se le exige al alumno, resulta
muy disminuido, y a veces estéril, si no se precisan y esclarecen
detalladamaente el alcance y limitaciones del lenguaje regional en
el que nos expresamos.

2.- LOS ERRORES Y PARADOJAS MAS FRECUENTES EN CORRIENTE ALTERNA.

Un buen ejemplo de todo lo mencionado se ﬁresenta en:

- E1 estudio de laé oscilaciones y las ondas, en particular en la
comprensidn del significado f{sico de los regimenes "estaciona-
rio” y "transitorio” y en su superposicién.

- La utilizacidn y asimilacién del sentido fi{sico, de la "expre -
sién compleja” y “"representacién fasorial” de las oscilaciones
forzadas y, en particular, de la corriente alterna (c.a).

En varias ocasiones, como les sucede a muchos otros profeso-
res, nos ha sorprendido que en alumnos aventajados -de nivel co-
rrespondiente a la dltima etapa de B.U.P., C.0.U o primer curso -
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niversitario de Fisica-, se produzcan graves errores y se sugie-
.
ran sorprendentes paradojas referentes a los fenomenos adscritos a

la c.a. y & su expresién compleja.

Genéricamente, estos errores y sus respectivas paradojas se
clasifican en tres clases:

a) Los que provienen de las relaciones de desfesaje (astraso o ade
lanto), entre los valores instenténeos de intensidad y tensién
Concretamente, en'un circuito con impedancia cepacitativa, al
cerrsr el interruptor e iniciarse el flujo electrénico, la in-
tensidad esté sdelentsda con respecto a la tensién, paradéjica
mente, "el efecto se sdelanta & la csusa”.

b) La representacién y el célculo de los valores de la tensién,in
tensidad, flujo,..., que son magnitudes escalares, se realiza
utilizendo complejos y fasores (vectores planos) “violéydose -
las diferencias de determinscién y cflculo establecidas entre
escalares y vectores”, siendo paraddjico que se llegue a resul
tados ciertos.

c) La potencia disipada en un circuito de reactancia no nula, Xf 0
no deberia depender mss que de R y de i(t); resulta paradéjico
que intervenga el factordpotincja, cosy, funcién del éngulo =~
formado por los fasores V e 1.

3.- PROPUVESTA PARA UNA POSIBLE ELIMINACION DE LOS EKRORES.

Nuestro propésito es coleborar a errsdicar estos errores y
der solucidn a estas aparentes psradojas que surgen de ellos, ana
lizando y clarificsndo conceptos y formalismos, seflalando su sen-
tido y limitaciones, todo ello realizado en el #mbito del nivelfi
sico y metemitico elementales, tal y como se utiliza en un curso

de Fisica General.

3.1.~ E1 efecto nunca puede sdelantarse & la causa.

De acuerdo con lo indicado en el epartedo a), los electrones
porecen rer seres inteligentes, con buenos conocimientos de Fisi-
ca, gue &l cerrar el circuito se asdelantasn o retrasan al cempo eléc
trico, dependiente de ls tensidn, regln que la reactancia X seang

gativa o positive. Fs decir:
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si es = arctg X < 0
X ;
el flujo electrdnico, "efecto”, se &delanta a la tensidén, "causa"

poniéndose en movimiento antes de que el campo actie.

Evidentemente, el efecto no puede preceder a la czusa, supo-
ner que asi sucede se debe a que se ignora que en circuito -R, L,
C- es un oscilador eléctrico con posibilidad de oscilar indepen -
dientemente del generador.

Reflexionemos sobre el fendrmeno fisico que ocurre al conecaar

el generador (de frecuencia angular w), a un circuito -R, C, L:
1¢ E1 generador cierra el circuito cscilante a través de su resis
tencia interna, e inicialmente aplica un impulso de tensidn ,
siendo todo ello cezusa de que en el circuito se produzcan osci
lsciones asmortiguadas con frecuencis pseudopropia w; en regi-
men transitorio. Estas oscilaciones se inician siempre
posterioridad” a la accién de su "cauvsa”, el impulso de tensén

que carga C y activa L, al conectar el generador al circuito.

" con

2® Simulteheamente &2 estas oscilaciones pseudo propias, el genera
dor produce oscilaciones forzsdas, de su propia frecuencia v ,
en régimen estacionario, qutse superponen & las transitoriss.

En base a estos procesos, en el circuito coexisten, inicial-

mente,dos clases de oscilaciones:

- Oscilacidn forzada: iz(t) = I, cos (Wt +y). wigual a 1la

del generador y amplitud I = VOIZ. invariante en el tiem-
po. Esta oscilacién es especifica del régimen permanente.

- Oscilacién transitoria, prcpia del coscilador, de frecuermia
wé independiente de la del generador y tal que su amplitud
se amecrtigua exponencielmente aH&ranscurrir ¢1 tiempo. Es-
ta cscilacidn es especifica del régimen transitorio.

Cererzlmente esta oscilacidn transitoria es predominante al

cerrar el circuito, durante las primeras oscilaciones y paulatina
mernite, se va anulando. La oscilacidn resultante de la superposi -
cién de ambas( forzada y rseudopropia), se va acercando zsintéti-

cemente a la de estado estacionario (de amplitud y fase constanes
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Estudiemos el formalismo de adicidén de estas dos clases de os

laciones:
- Denominando

q = q (t) 2 la carga del condensador debida a la oscilacidn tran
sitoria, especifica del oscilador.

q; = 4, (t) a la cargs del condensador debida a la oscilacidén es-

tacionaria, causada y mantenida por el generador.

- Si R fuese despreciable}ql (t) verificard las igualdades:

2

49, |, 9 t

< = . =q, cos (e, t =A/L.C

Le¥+ 2ezo @ gz wtwtyg), w /

correspondientes & un oscilador L-C exento de pérdidas, cuindo no

es asi y se adiciona al término disipativo Ril = R dg que'se pro
de

duce un efecto de Joule if R y disipa 1la enérgia, L Ig = :i-Qz
o 2¢
2

del circuito oscilante, lo que se manifiesta mediante una disminu
cién paulstina de la amplitud Q, de oscilacidn que decrece en for

ma exponencial. R
Qe (t) =, wr[-z—:"’

En resumen, 9 (t) verifica:

a dd 8

% & 4

— — -— =0 ..-.(I) o
autTRITr e ! :

y es de la forma: R & R¢

A= RO RES A

g =g e & wot+g))

FI1G. 1

.
e Curva i-t de la oscilacidén transitoria.
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- q, (t) depende en amplitud y frecuencia del generador, que “fuer

za” al circuito, obligéndole a oscilar con su propio periodo

q, (t) verifica:

“11 A9 <]
t 1 1 1
V, coset =L t’~+R <+ =.,...(m

o0 lo que es equivalente:

494

414¢f— i) & 41

. L £,
V, cast=L 7t +R 4 + < Ll‘tt’-“(m’)
En el apartado 3.2 se indica, como ejemplo, la forma de obte
‘ner la amplitud y fase de i, (t) que es de la forma: -

‘ Io=Vo/2 , Z={R*+x?
Aat) =T, cos Cwlvy) , X

[}

4
Lo -
cw

A
L-___\z__--\/

FIG. 2
Curva i-t de la oscilaciédn forzada.

X
) f :axttg 7%‘

L

La linealidad de las operaciones de derivacidn presentes enex
presiones (I) y (II) hace posible su adicidn, que explica, forma;
mente, la superposicidén de ambos estados de oscilacién, -

8= t - ‘."___ .i &
g0 gc&n—;(t) \/oaSw L. +Rr +c'

Alt)= _i.. I e

e

AL S AN
W\/

FIG.

cwuy)).,.ra ws(wtw)

Curva i-t rval, resultado de la superposicién de las oscila-
ciones transitorias y forzada.
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La oscilacidn transitoria se estingue al transcurrir el tiempo ,
y por consiguiente con:

Lim q(t)= qz(t). lim i(t)= iz(t) = Io.cos(wt ¢y)
t—> > X

Extinguido el régimen transitorio, el régimen que perdura -
es de oscilaciones de amplitud y fase constantes y cuya frecuen-
cia angular, w, coincide en la del generador.

En conclusién, el régimen transitorio inicial, de oscilacip
nes amortiguadas, "sigue” a su causa, la accidn del generador.El
adelanto, o retraso, entre las oscilaciones del flujo electrdni-
co y el campo s6lo se estsblecen a posteriori, extinguido el re-
gimen transitorio y consolidado el régimen estacionario, al que
nos referimos usualmente, olvidandonos de los intervalos inicial
y final, respectivamente correspondientes los procesos de conme -
xién y desconexidn del generador en los que predomina el régimen
transitorio. ’

3.2.- Sobre la utilidad de establecer un isomorfismo entre fun =~

ciones escalares vy conplejas.

En efecto, tal y como se dice en 2.b resulta paradojico, y
no serfa correcto, que unos datos escalares (3A, 5V, Awb,...) va
lores de las funciones escalares reales i(t), v(v), w(t),... en
un instante t, se representasen y se calculasen, mediante el uso
de vectores o de sus componentes, que Como €5 sabido no son inva
riantes y dependen del sistema de referencia elegido;

Mas no es esto lo que se "conviene” en la formulacién com-
plejs de la c.a., y en su representacién fasorial. El formalismo
fundamento de la expresién compleja de la c.a, se basa en es-
tablecer una biyeccién entre dos conjuntos de funciones, unas =
reales y otras complejas, ambas pericdicas (del mismo periodo ,
Te24t/v) de una sola variable t, y cada una de ellas determinada
por dos parametros, A yT. El método fue inicialmente wutilizado

por Fresnel que asocié una vibracién sinusoidal sobre un
disnetro a un movimiento uniforme sobre la circun -
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les se reducena multiplicar, o dividir, por Jjw respectivamente,lo

f cia, descrit r ) . ‘e ; i
;:e:'“ escr odpof el extremo de un vector giratorio X(t) de que graficamente supone que el correspondiente fasor gira noventa
ulo constant i ces .
m nstante, de forma que en todo instante t sa verifique: grados en sentido anti-reloj o reloj, y multiplica, o divide, su
-t
x(t) =A. CaS(Wt*‘f) = ‘:raatccio'n E)( (t) = Aé':t*?’] mddulo por w:
Xx! o 'S - t Hy=A %) \ o Lt + ))
Quede claro que no se trata de establacer correspondencia en A i@t Y\ =% > 2o ’= ((’d( }0)+A f
os . - . . ’
tre n°= reales y complejos, sino entre funciones perio’dicas bipa ~whSem (wt+'f)=9t_§_ = éi :,)wa(wl(wtff)-uw(‘-dt*f))
a . dt At

ramétricas: x(t) reales y z(t) complejas.

No es menos cierto que los fasores no scn pPropiamente vecto

A en(wtef) = fre.db ey f2dt = L5 (cartolet)y [ spaten)
(2%

res, cuyas componentes cambian al rotar los ejes y no se define - =

entre ellos productos y cocientes algebraicos. Los fasores son la ' Las expresiocnes .OLE:' wE faalt = % se pueden cb
representacidn grifica de funciones periddicas complejas, represm ' - =t ‘) J J

tacidn realizada mediante una convencional restriccidn: el eje x;' fener ma3 ssncillanente utilizando la formulacién expo?(e:acg::’) de
es el real y el eje YY' es el eje imaginario, Euler: Z(e) =A (m(ul’i-l() +é w—«(w(‘\‘-ﬂ): A Q

Las funciones reales i(e), v(e),... que intervienen en el "rd
Un important{simo ejemplo de lo anteriormente indicado es la

determinacidn de la solucién estacionaria, i1(t), de la ecuacidn -
diferencial expresada en la (III) -apartado 3.1 = utilizando la

. simplicidad)del célculg.realizado en conjunto complejo isomorfo.

' Sean \/:\/a@t < 1=Io£«.}?+ﬁ las funciones complejas corres-
plejas de la variable real t, pericdicas, de médulo constante A y ‘ pondientes a la tensién aplicada v(t)= Vocoswt v la intensidad es
argumento vt+Y: " tacionaria i(t) =I cos (we+p) que recorre el circuito serie R-C-L

Z(e) = A (MICwE+«f)+;w«(wt-+Y)) , :}1=—i

gimen estacionario” de la c.a. de periodos T=2 /v constitu-en -
una clase de funciones peridédicas, x(t)‘A.cos(@L*f). Cada uno de
los elementos de este conjunto de funciones est4 determinado por
dos pardmetros A YY, amplitud y fase inicial.

P . :
Analogamente, se puede definir un conjunto de funciones com-

y verifican la expresidn (III);

Como A y P determinan x(t) y z(t) en uno y otro conjuntos se verj Vo cos we =Ri + Ldi/de *J‘i'dt/c

fica: la igualdad correspondiente en el conjunto complejo es una ecua

x(t,A,¥) <> = (t,A,¢) ¢ x(t, A, )= Qe EA f“"*"’f:] cién algebraica: - - T = A\ T T
' . = e 1, 7. .7 'Lw-—) 1.2
Esta correspondencia biyectiva entre los dos conjuntos de fun i dI/Jt=JwI ,J'I'“ ’J—w' . V=RI*’WI+_qu = (Rﬂ( wi=
cliones x(t) y z(t), se conserva entre las funciones rescltado de i ’ Tomando la parte real de -f dada por la ecuacién (IV), se ob-
ciertas operaciones lineales, definidas en ambos conjuntes: suma, | tiene 1la solucién estacionaria de la (III): .
multiplicacién por un nidmero real, derivacidn e integracidén, res- ’ > 9,3 (co-t“f’)
! LeE) = TaV/Ea(Vailz.),wt-r] =T, co8
pecto de la variable real comin t. Estableciéndose un isomor- Ate)= Re C ( ’ ) J ’ 1, ol
i it j mplej ’ ' X_ - =[X+R
Smo que permite operar en el conjunto complejo (lo qQue suele ser ‘ Io=\/»/2 > lf: m‘% P > X:Loo o P '

mas fdcil) y obtenida la funcidn compleja resultado pasar a la fun
n - - o
La ecuacidn algebrdica (IV), V/Z=1,e formalmente equivalente

a8 la ley de Ohm, lo que permite un tratamiento andlogo en los cil
culos de los circuitos de corriente continua o alterna.

cidén real correspondiente, que es la que posee sentido fisico.

El artificio de operar en el conjunto z(t) es de excepcional
utilidad cuando intervieren operaciones de derivacidn, o de inte-
gracidn, respecto del t, ya que estas dos operaciones diferencia- 118
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De lo indicado se infiere que no es posible asociar el valor
real de una intensidad de corriente, p.ej. 3A, a un fzsor. Lo que
eéstd permitido es asociar una corriente alterna, p. ej. de 1, 6A

y fase wt +M/6, a un fasor 6 feot + /s
el instante t=0 el valor instantZneo es 3A. En conclusidn: los va

de forma gue en

lores instantaneos resles no es pcsible esocizrlos a nimeros com-
plejos, pero es licito, y utilisimo, estzblecer un isomorfismo en
tre las funciones reales sinuscidales y funciones complejas de la

forma R(t) = Afw‘tf)a

3.3.~- Scbre las dificultades gue introduce el factor potencia.

Lz potencis, p(t)=12 (t).R, & la que se refiere el zpartado 2
¢s uvna pctencia ins:anxébea, de velor fluctuante &1 ritmo de la os
cilacién de la intensidad, 0< p(t) < Ii ®/2
zda e€n c.s. es la potencie media en un -
periodo: | + Te=1o /e

.
=-;7S Ve °°S‘°t 'I; Cfi(°dt'VJ“4*:=\é' 12.'64)79 s \Q_ Voiva
[

La poctencia consider

Esta potencia es le misma que disiparfs une intensidad cons-
tante Ie el recorrer la resistencia R.

R KN
w.Hp:Rlz f:ve.le—i—‘-'-xe-a
El procedimiento seguido psra deducir 1a expresién Iz R uti-
liza, con toco rigor, una integrecidn para determinar el velor ne
¢io de p(t) en un perfodo. Es pesible emplear oiro método, que con
eyuda de gréficas y fesores resulte mas intuitivo y, que en todo

caso, aclare el contenido fisico del efecto que el desfasaje, q
entre v(t) e i{t) introduce en €l vslor de P.
-
= I El fasor I puede cdescomponerse
i T —
en dos, T e T, . I en fase -

-

conV_e T, en cuadratura con
- [ d

7 . =T I3 = 3

l. Ivo ;O.co-;o, Ido Ioaen)’,
I= Tw’fd , fig. 4

FIG. 4

Determinemes las potenciazs medias corresponcientes a uno y

otros ceascs.
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En las figuras 5y 6 se esquema-
tizan, respectivamente, los casos
en los que v(t) e i(t) estdn en
fase (¢=0, Zz=R) o en cuadratura

(?’472), Z=X). En el primer caso
los trabajos elementales dW co-
rrespondientes a dos instantesdt,
dt' (simétricos respecto del ins

FIG. 5. Representacién de las
funciones v(t) e i(t) cuando
es $=0 : Z=R

tante en que son miximos v e i),
son iguales; la potenc1a media
cuando}o-o es P=1 RIZ - I2 R:

f._._.S V,(,arwf I, wiwt, -

Tl
Tt =—1aR$m'wt.¢({-_—;rie=
T o 2

= I:R:Ve.la
En el segundo caso, los trabajos
elementales dwW correspondientes
a dos instantes dt y de', (simé
- tricos respecto al mdximo), son
opuestos, es decir:
dW = v.idt , dW' = v',i" d:-—dw
dw~dw'-o=>p=zfdw=o

FIG. 6 Representacidn de las
funciones v(t) e i(t) cuando
esp=m/2, Z=X

Probado que solamente la componente en fase con la tensidn (
componente watiada,'f ), disipa potencia , P=Iz R/2= :w R, en

-
el caso general, en el cual el fasor T tlene dos componentes I e

—~
d’ bastard considerar exclusivamente I w? cuyo mddulo es Iow—IocosP

prescindiendo de la componente desnatuda Id’ en este caso la poen
cia P es:

P=V_.I_ = VI cos ﬁo

De nuevo, utilizando la expresidén fasorial, aparece la nece-
sidad de introducir el factor potencia que, desafortunadamente pa
ra el consumidor, se refleja en el precio de la energiaz. Por todo
ello, resulta de interés didédctico, y econémico, el andlisis de
las tarifas eléctricas y el estudio de un recibo de energia eléc-
trica.
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