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Resumen— EIl software Tracker ha sido aplicado profusamente para el
estudio de movimientos mecénicos pues permite obtener, a partir de un video, la
posicion del objeto estudiado en el tiempo y derivar de ella otras magnitudes
importantes. Sin embargo, en determinados circuitos eléctricos ocurren procesos
transitorios en los cuales una magnitud fisica medible varia en el tiempo. Esto
motivé a los autores intentar registrar dichos cambios usando un video que luego
se procesaria con Tracker. Se analizaron las dificultades asociadas con poder
ralentizar estos procesos, normalmente de corta duracion, y se encontraron las vias
para lograrlo. El estudio incluy6, en primer lugar, la verificacién experimental de
las expresiones tedricas para los procesos transitorios de carga y descarga en el
circuito RC de corriente directa y para ello se construyeron las gréficas de los
valores del voltaje en el capacitor contra el tiempo para dichos procesos a partir
de los datos recogidos del procesamiento del video del cambio del voltaje en el
capacitor en un voltimetro digital y uno analégico usando el Tracker. Estas
gréficas de tipo exponencial fueron debidamente procesadas usando Excel para
linealizarlas y obtener sus ecuaciones de ajuste y de ellas los valores de la
constante de tiempo que se compararon con los esperados de acuerdo a los valores
de la capacidad del capacitor y la resistencia del resistor del circuito. Los
resultados son excelentes y la alternativa propuesta esta al alcance de la mayoria
de los estudiantes y laboratorios de Fisica de las universidades de los paises en
desarrollo.

Palabras Clave— procesos transitorios, circuito RC, uso del Tracker,
verificacién experimental.
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Use of the Tracker software to study the transient charging
and discharging processes in the direct current RC circuit

Abstract— The Tracker has been extensively applied to the study of
mechanical movements since it allows obtaining, from a video, the position of the
object studied in time and deriving other important magnitudes from it. However,
in certain electrical circuits transient processes occur in which a measurable
physical magnitude varies over time. This motivated the authors to try to record
such changes using a video that would then be processed with Tracker. The
difficulties associated with being able to slow down these normally short-lived
processes were analyzed and ways to achieve this were found. The study included,
in the first place, the experimental verification of the theoretical expressions for
the transient processes of charge and discharge in the direct current RC circuit.
For such purpose, the graphs of the voltage values in the capacitor against time
during mentioned processes were constructed. Later, data collected from the video
processing of the change of the voltage in the capacitor in a digital and an analog
voltmeter were processed using the Tracker. These exponential-type graphs were
duly processed using Excel to linearize them and obtain their adjustment equations
and from them the values of the time constant that were compared with those
expected according to the values of the capacity of the capacitor and the resistance
of the resistor of the RC circuit. The results are excellent and the proposed
alternative is accessible for most of students and Physics laboratories of
universities in developing countries.

Keywords— transient processes, RC circuit, use of the Tracker, experimental
verification.

1 Introduccion

El Tracker es un software libre usado para analizar videos y
construir modelos dindmicos en el ambiente Java, creado en el
marco del proyecto Open Source Physics (OSP) [1]. En lo
fundamental ha sido empleado para el estudio de movimientos
mecanicos que pueden ser captados en un video y del cual se
pueden obtener las coordenadas que definen la posicién del
objeto de estudio en el tiempo. Por ello, la mayoria de las
aplicaciones se refieren a estudios de la cinematica, la dinamica
y las transformaciones energéticas que tienen lugar en
movimientos de traslacidn, rotacién y movimientos oscilatorios
mecanicos. En la literatura hay numerosos reportes de estos
casos [2]-[7]. Menos frecuentes son las aplicaciones relativas a
fendmenos Opticos, aunque para estos Gltimos ya hay reportes
relativos a la medicion de intensidades de lineas espectrales y
franjas brillantes y oscuras situadas en diferentes posiciones lo
cual abre la posibilidad de realizar estudios de espectros,
estudiar fenémenos como la interferencia, la difraccion, la
polarizacion, etc. [8]-[10]. Para el estudio de los fenémenos
electromagnéticos, con el presente trabajo ya concluido, se
encontré un reporte [11] en el cual muestran como crear fotos
estroboscopicas a partir de filmaciones digitales usando el
Tracker para analizar distintos tipos de movimientos y entre los
ejemplos esta una foto con el conjunto de posiciones de la aguja
de un voltimetro analégico, pero en dicho trabajo no se
desarrolla todo el estudio aqui presentado a partir del
procesamiento de esas mediciones.

En el presente trabajo se hace una propuesta de uso del
Tracker para el estudio de los procesos transitorios de carga y
descarga de un capacitor que tienen lugar en un circuito RC
cuando se conecta a una fuente de voltaje de corriente directa.
Estos procesos son objeto de estudio en los cursos de
Electromagnetismo incluidos en los cursos de Fisica General
que se ofrecen a las carreras de ingenieria.

Los procesos de carga y descarga del capacitor en el circuito
RC tienen un comportamiento transitorio y se logran al conectar
el interruptor S de la Fig. 1 en las posiciones 1 y 2 respectivamente.
Por regla general tienen una corta duracion en el tiempo.

e
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Figura 1. Circuito RC para lograr los procesos de carga y descarga del capacitor.
Fuente [12].

El intervalo de tiempo en que transcurren estos procesos
anteriormente descritos depende de la magnitud de los parametros
caracteristicos de los componentes del circuito, o sea, del valor de
la resistencia R del resistor y de la capacitancia C del capacitor. La
obtencion de las expresiones que describen los procesos antes
mencionados, asi como las graficas en que se representan las
mismas, aparecen en los libros de textos mas empleados [12]-[15].
A manera de resumen se muestran en la tabla 1 para los dos
procesos, asi como la constante de tiempo t cuyo significado fisico
se ilustra en la Fig. 2.

Como se puede apreciar, la constante de tiempo t se puede
interpretar como el tiempo requerido para que la carga en el
capacitor del circuito RC alcance el 63% de su valor maximo o
como el tiempo requerido para que la carga presente en el capacitor
durante la descarga en el circuito RC alcance un valor del 37% de
su valor maximo.

Tabla 1
Resumen de las expresiones que describen los procesos transitorios en los
circuitos RCy RL

Expresion en funcién

Expresion en funcién Constante

Proceso de la carga en el del voltaje en el de
capacitor capacitor tiempo
t t —

Cargadel q(t) =Ce (1 - e’R_C) Ve(t)=¢ (1 - e'R_C) T=RC
capacitor ) 3)
Descarga _t _t

del q(t) =Ceere Ve(t) =€ eke T =RC
capacitor @ 4)

Fuente: Adaptado por los autores.
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Figura 2. Gréfica de variacion de la carga en el capacitor durante (a) el proceso

de carga; b) el proceso de descarga.
Fuente: [13]

En la ecuacion en funcion del voltaje se ha admitido la
condicion de idealidad del instrumento de medicion (resistencia
interna infinita para el voltimetro). En tales condiciones, ;... =
E.

Cuando se desea verificar experimentalmente las anteriores
expresiones tedricas surgen al menos dos dificultades practicas:

- se deben emplear instrumentos de medicién reales, en este
caso voltimetros con cierta resistencia interna que pudiera ser
alta o0 baja en dependencia de su calidad;

- los procesos transitorios ocurren muy rapidamente y es
dificil realizar las mediciones de voltaje y establecer los
instantes de tiempo en que se obtienen simultaneamente.

La primera dificultad a veces conduce a los estudiantes a
desconfiar de las consideraciones tedricas que se hicieron para
obtener las expresiones que se desean verificar
experimentalmente ya que, al situar instrumentos reales, ni los
valores maximos de voltaje en el capacitor, ni las constantes de
tiempo obtenidas experimentalmente se corresponden con los
previstos tedricamente. Las expresiones para corregir €sos
valores tedricos se pueden derivar con relativa facilidad
admitiendo la resistencia interna del voltimetro. A
continuacion, se muestran.

En el circuito RC con voltimetro real de resistencia interna
Ry el valor del voltaje méximo alcanzado en el capacitor no es
igual al valor de ¢, la fuerza electromotriz (fem) de la bateria y
resulta ser igual a la fem multiplicada por un factor que depende
de la relacion entre la resistencia interna Ry del voltimetro y la
resistencia R presente en el circuito.

Para el circuito RC el voltaje maximo que adquiere el capacitor

eS: Vemnax = € (1 - :;V) (5) que resulta inferior a la fem ¢ de la

bateria. Evidentemente esta expresion se reduce a la de la situacion
ideal cuando consideramos Ry—»o.

La constante de tiempo del circuito es T = R4, C (6) siendo
Requiv €l valor de la resistencia equivalente del resistor R del
circuito en el cual se ha conectado en paralelo con el capacitor un

voltimetro de resistencia interna Ry, o sea:

1 RRy
Reoguiv =171 = 7
equiv iz R+Ry )
R Ry
La ec. (5) para el valor maximo del voltaje en el capacitor se
puede usar para encontrar la resistencia interna del voltimetro. A

partir de la misma se puede obtener:
R =Ry, (L - 1) (8) que resulta una relacion lineal entre la
Vemax

&

resistencia R del circuito y el término (V - 1) relacionado

Cmax
con la razon entre la fem y el valor maximo experimental del
voltaje en el capacitor. En este caso Ry seria el valor de la
pendiente de la recta de ajuste al graficar en el eje de las
ordenadas diferentes valores de R y en el eje de las abscisas los

valores del término ( = 1). Esta recta debe pasar por el

Cmax
origen de coordenadas.

Las ecuaciones. (3) y (4) para el voltaje pueden ser empleadas
con la misma estructura que la tedrica simplemente reemplazando
la fem por el valor maximo anteriormente planteado en la ec. (5) y
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el valor rectificado de la constante de tiempo en la ec. (6)
considerando laec. (7).

La segunda dificultad pudiera un poco atenuarse utilizando
para el circuito RC resistores de altos valores de resistencia (del
orden de 1 MQ ~10° Q) y capacitores con capacidades altas (del
orden de 10 uF al00 puF~10°F a 10*“ F) que nos garanticen
constantes de tiempo t=RC del orden de 10 s a 100 s. Desde
luego, elevar los valores de la resistencia R del circuito
compromete un poco el criterio de que la razén R/Ry debe ser
pequefa para que los valores se parezcan a los tedricos y puede
exigir que usemos voltimetros de alta resistencia interna. Es por
eso que se prefiere elevar los valores de la capacidad del
capacitor y no usar resistores de muy alta resistencia. En el
mercado se pueden encontrar a precios razonables capacitores
de capacidades de 1000 pF a 20000 pF~ 10° F a 2.102 F que
conectados en serie con resistencia de 5 kQ a10 kQ ~ 5.103Q a
10*Q permitan obtener constantes de tiempo del orden de 10 s
a 100s y tener una razén R/Ry~5.10 a 102 para un voltimetro
estandar de resistencia interna de 1 MQ.

El hecho de que pueda conseguirse que el proceso sea un
poco mas lento aumentando la constante de tiempo si bien
ayuda en algo no resuelve la dificultad de que se precisa medir
el voltaje y el instante de tiempo en que el mismo tiene el valor
medido. Esto exige el trabajo de al menos dos experimentadores
muy coordinados entre si para que cada uno mida y registre una
de las variables (voltaje o tiempo) y que lo hagan
simultdneamente.

La alternativa que se propone esta al alcance de la mayoria
de los estudiantes y laboratorios de Fisica de las universidades
de los paises en desarrollo. Consiste en filmar un video usando
un teléfono mavil de la evolucién de las mediciones de un
voltimetro digital o uno analégico. Luego basta reproducir el
video con interrupciones y anotar los valores mostrados por
ambos instrumentos en cada interrupcion y fijar el tiempo que
muestra el reproductor del video. Mientras mayor sea el nimero
de valores registrados mejores deben ser los resultados al
procesarlos. El uso del software Tracker ofrece mayores
posibilidades para procesar el video y obtener alin mejores
resultados. Este software permite, entre otras ventajas,
inicializar el video en el instante deseado, pasar el mismo
cuadro a cuadro y poder obtener en todo instante el valor del
tiempo desde el instante establecido como inicio (t=0). Parala
alternativa propuesta se ofrece el procesamiento de los datos
experimentales que permiten obtener magnitudes relevantes y
su comparacion con los valores previstos tedricamente.

El estudio de los procesos transitorios de carga y descarga que
tienen lugar en el circuito RC de corriente directa comprende en
primer lugar la verificacion experimental de las expresiones
teoricas. Para ello se espera que sea posible obtener un conjunto de
valores del voltaje en el capacitor para un grupo de instantes de
tiempo a partir del momento en que el interruptor S en un montaje
como el de la Fig. 1(a) se coloque en la posicion 1. Estos serian los
correspondientes al proceso de carga del capacitor. Transcurrido el
tiempo necesario para que el capacitor se haya cargado se
procederia de manera similar una vez que se pase el interruptor S a

la posicion 2 y entonces se obtengan los pares (tiempo, voltaje en el
capacitor) durante el proceso de descarga.

La construccion de las graficas de los valores del voltaje en
el capacitor contra el tiempo, para los procesos de carga y
descarga, deben mostrarles a los estudiantes graficas similares
a las de la Fig. 2. Por su parte, la construccion de las graficas
del logaritmo natural del voltaje en el capacitor contra el
tiempo, para el proceso de descarga y del logaritmo natural del

, . V
término (1 -7 < ) para el proceso de carga, deben mostrarles

Cmax
gréaficas de rectas con pendientes cuyos valores corresponden al
valor negativo del inverso de la constante de tiempo t =RC.

Todo esto puede realizarse empleando, por ejemplo, Excel
de Microsoft. En este caso, para las graficas del voltaje contra
tiempo en la descarga Excel puede brindar la ecuacion de ajuste
y el valor del coeficiente R? con la opcién de usar un ajuste
exponencial. Para las gréficas que emplean el logaritmo natural
de V¢ también se puede obtener la ecuacion de ajuste que
muestra el valor de la pendiente de la recta y el coeficiente R?
usando para este caso el ajuste lineal.

2 Materiales y métodos

Se ensambl6 el circuito cuya foto se muestra en la Fig. 3 que
corresponde con el esquema circuital de la Fig. 1.

Figura 3. Instalacion experimental
Fuente: Los autores

Aqui se emple6 un capacitor de capacidad nominal de
15000 pF + 10% y voltaje maximo 16 V, una caja decadica de
resistencias tipo TR-9403/C, un interruptor simple polo doble
tiro (SPDT), una fuente de alimentacion CD que suministraba
una fem de 5 V y un voltimetro para medir el voltaje en el
condensador. Este mismo circuito, pero con un capacitor de 2
uF se empled para obtener los valores de las resistencias
internas de los voltimetros.

Para la obtencion de los valores del voltaje y el tiempo se
establecid una resistencia de 250 Q lo cual situaba la constante
de tiempo en un valor nominal de 3,75 s y por ende el proceso
de carga y descarga estaria sobre los 20 s. En este intervalo de
tiempo era posible filmar un video de los valores del voltaje en
el capacitor para luego reproducirlo con interrupciones y
obtener los pares de valores (voltaje, tiempo). Esto se hizo
usando un multimetro digital Tech modelo TM-101A
seleccionando la seccion de medida de voltaje DC en la escala
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de 20 V y un voltimetro analégico multiescala HDV-3 clase
0,25 en la escala de 6 V. Para obtener mayor precision en el
procesamiento del video se emple6 el software Tracker con las
ventajas antes mencionadas.

3 Resultados y discusion

Con el capacitor de 2 uF en el circuito mostrado en la Fig. 5 se
procedi6 a realizar los procesos de carga del condensador para
diferentes valores de la resistencia R establecida mediante la caja
decadica de resistencias y se registraban los valores del voltaje
maximo alcanzado. Esto se hizo empleando el voltimetro digital y
el analdgico. En la Fig. 7 se muestran las graficas de R contra

- 1) con los valores del coeficiente R?y con la ecuacion de

(VCméx
la recta de ajuste cuya pendiente corresponde con el valor de la
resistencia interna del voltimetro usado. Para el voltimetro
analdgico resultd ser 23957 Q y para el digital 991339 Q . Ambos
valores resultan muy préximos a 24000 Q y 1M respectivamente
que son los valores que ofrecen los fabricantes para ellos.

R O

18000

voltimetro analégico

16000

R y=23957x+188,48
R*=0,992

14000
12000

10000

BOOD
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(&/Vemax —1)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

@)

voltimetro digital

Yy =5991339x - 14243
R*= 10,9938

- (&/Vemax -1)

0 0,2 0.4 0,6

(b)

- 1) (a) para el voltimetro anal6gico (b) para

£

Figura 7. Gréficas de R contra (

el voltimetro digital.
Fuente: Los autores

Vemax

Una vez ensamblado el circuito con el condensador de
15000 pF, se coloco el interruptor en la posicion 1y se filmé
con un teléfono mavil el video que mostraba los valores del
voltaje en el voltimetro digital que correspondian con los del
capacitor durante el proceso de carga al transcurrir el tiempo.
Transcurrido un tiempo en el cual los valores del voltaje se
estabilizaron al valor maximo se colocé el interruptor en la
posicion 2 y se filmo el proceso de descarga. De igual manera
se procedi6 para el voltimetro analégico en el cual se filmaron
las diferentes posiciones de la aguja sobre la escala del mismo.

En las figuras 8 y 9 se muestran las capturas de pantalla del
Tracker en que se pueden observar los valores del voltaje y los
instantes de tiempo a partir de la conexion en uno de los cuadros
del video para cada voltimetro.

Ay B e S B — — -

R R ’ X

e a.—

Figura 8. Captura de pantalla del Tracker para el voltimetro analdgico mostrando la
lectura de 4,2 V para el instante de tiempo 9.865 s.
Fuente: Los autores.
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Figura 9. Captura de pantalla del Tracker para el voltimetro digital mostrando la
lectura de 4,40 V para el instante de tiempo 11.365 s.
Fuente: Los autores.

La reproduccion cuadro a cuadro permitié coleccionar un
numero alto de pares de valores (tiempo, voltaje) con los cuales se
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confeccionaron usando Excel las curvas V¢ contraty luego las otras
gréficas de linealizacion usando el logaritmo natural.
En la Fig. 10(a) se muestra la grafica \Vc contraty enla 10(b) la

gréfica de In (1 —_Le ) contra t, ambas para el proceso de carga
Cmax

usando el voltimetro analdgico. Para la segunda se observa que
resulta lineal y en ella aparece el valor de la pendiente de la recta de
ajuste que corresponde con el inverso de la constante de tiempo
cambiada de signo y el valor del coeficiente R? que describe el grado
de correspondencia de los valores experimentales procesados con la
dependencia lineal.

Ve, V RC cargaVcvst

6

C,

2]

’

1 t s
2 3 B 13 18 23 28

AT

™ (e Ve RC carga In [1-VcVocman)vs t

[0}
[ =]
t

0 Wy 10 1

y =-0,2086x + 0,0719
R*=0,9978

i
[}

in

(b)
Figura 10. Gréficas del voltaje en el capacitor medido con el voltimetro anal6gico
contra el tiempo en el proceso de carga. (a) Ve vst, (b) In (1 -5 Ye )vs t.

max:

Fuente: Los autores

Las figuras 11(a) y 11(b) muestran la misma informacion para
el proceso de descarga también usando el voltimetro analégico. En
este caso se puede ajustar la curva de V¢ contra tiempo por una ley
exponencial y presenta la ecuacion de ajuste con el coeficiente R
El exponente que acompafia al tiempo corresponde con el inverso
de la constante de tiempo cambiada de signo. La gréfica In Vc
contra t resulta lineal y muestra el valor de la pendiente de la recta
de ajuste que corresponde con el inverso de la constante de tiempo
cambiada de signo y el valor del coeficiente R,

5‘\:3% W RC descargaV vst

06

y =5.0358e0-233x
3,06 R?=0.9998
2,06
1,06
0,06
(@)

nvc RC descarga InVc vst
1,8
1,3
0,8
o3
o =
-1,2
-1,7

2,2
_:l_
-3,2

(b)
Figura 11. Gréficas del voltaje en el capacitor medido con el voltimetro anal6gico
contra el tiempo en el proceso de descarga. (a) V¢ contra t ajustada segin una ley
exponencial (b) In Vc contra t ajustada segiin una ley lineal, mostrando ambas las
ecuaciones de ajuste.
Fuente: Los autores

La Fig. 12(a) muestra la grafica Vc contra t y en la 12(b) la
gréfica de In V¢ contra t, ambas para el proceso de descarga usando
el voltimetro digital. La grafica V¢ contra t fue ajustada segin una
ley exponencial y presenta la ecuacion de ajuste con el coeficiente
R2 El exponente que acompafia al tiempo corresponde con el
inverso de la constante de tiempo cambiada de signo. La gréafica In
Vc contra t resulta lineal y muestra el valor de la pendiente de la
recta de ajuste que corresponde con el inverso de la constante de
tiempo cambiada de signo y el valor del coeficiente R,

Vi, W RC cargaVc vst

&

5]

w

[N

@
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(b)
Figura 12. Gréficas del voltaje en el capacitor medido con el voltimetro digital contra

el tiempo en el proceso de carga. (a) Vc contrat, (b) in (1 -5 Ve ) contrat.
Cmax-
Fuente: Los autores

Las figuras 13(a) y 13(b) muestran la misma informacion que
las figuras 11(a) y 11(b) pero para el voltimetro digital.

RC descarga Vc vst

(b)
Figura 13. Gréficas del voltaje en el capacitor medido con el voltimetro digital contra
el tiempo en el proceso de descarga. () V¢ contra t ajustada segiin una ley exponencial
(b) In V¢ contra t ajustada seguin una ley lineal, mostrando ambas las ecuaciones de
ajuste.
Fuente: Los autores

Como se puede apreciar los valores de las pendientes de las
rectas producto de la linealizacion en las graficas 10(b), 11(b),
12(b) y 13(b) son muy préximos y asi también ocurre con los
valores de las constantes de tiempo obtenidas experimentalmente
a partir de ellas ya que corresponden al mismo circuito RC.
Usando el valor promedio de éstas se puede hallar el valor
experimental de la capacidad del capacitor que resultd ser
17170 pF, que es cercano al valor nominal ofrecido por el
fabricante y al medido por el puente digital RLC.

Con el puente de medicién RLC digital se midieron los
valores de la capacidad C del capacitor cuyo valor nominal era
de 15000 uF, se verificaron los valores de las resistencias de la
caja decadica y se midieron las resistencias internas de los
voltimetros. Las mediciones del puente confirmaron los valores
exactos de las resistencias de la caja decadica no asi para la
capacidad del condensador que se movia en cierto intervalo de
valores. En la tabla 2 aparecen los resultados obtenidos para los
elementos por tres vias diferentes.

Como se puede observar, los valores obtenidos por los
diferentes métodos son muy proximos, lo cual garantiza que los
valores que se obtienen para las constantes de tiempo calculadas
con los mismos (incluidas las resistencias equivalentes) no
difieren mucho y se pueden usar para comparar con los
resultados experimentales.

Tabla 2
Valores para los elementos del circuito RC obtenidos por diferentes vias.

Via de obtencion Capacidad Resistencia Resistencia
del interna del interna del
capacitor voltimetro voltimetro
digital analégico
Valor medido con el 16 662 uF 0,97 MQ 24168 QO
puente RLC
Valor nominal 15000 puF 1 MO 24000 Q
ofrecido por fabricante  +10%
Valor determinado 17170 uF 0,991339 MQ 23957 Q

experimentalmente

Fuente: Los autores.

Precisamente en la tabla 3 aparecen los valores de las constantes
de tiempo del circuito RC calculadas para los valores obtenidos
experimentalmente de la capacidad y de la resistencia interna por
las tres vias usadas, con las cuales se calculd la resistencia
equivalente y en la tabla 4 aparecen las constantes de tiempo
experimentales y sus incertidumbres relativas respecto a los valores
esperados tedricamente de T = Ry, C.

Tabla 3
Constantes de tiempo T = R,4,,;,C para diferentes métodos de medicion.
Capacidad del ~ Resistencia ~ Constante
Método de medicion capacitor equivalente  de tiempo
T = RequivC
Voltimetro analdgico 16662 F 247,42 4,1225s
Voltimetro digital 16662 F 249,94 4,1645 s

Fuente: Los autores

Tabla 4
Constantes de tiempo experimentales y sus incertidumbres para diferentes
procesos y métodos de medicion.

Pendiente Constante Incertidumbre

O Mestose el cetenpo 20 O
capacitor medicion recta de experi- valor R?
ajuste  mental -
T_Requiuc
Carga Voltimetro -0,2086 4,794s 0,1508 (15%) 0,9978
Descarga  analégico -0,2328 4,296s 0,0421 (4,2%) 0,9998
Carga Voltimetro -0,2338 4,277s 0,0270 (2,7%) 0,9958
Descarga  digital -0,2323  4,305s 0,034 (3,4%)  0,9985

Fuente: Los autores

Los resultados obtenidos a partir del uso del Tracker son
muy buenos, las graficas obtenidas con los valores
experimentales corresponden en un alto grado con las previstas
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en las expresiones tedricas y confirman que, en efecto, los
procesos transitorios de carga y descarga del condensador en el
circuito RC se pueden describir con las mismas haciendo las
consideraciones pertinentes para el caso real respecto a las
obtenidas en la teoria en situaciones ideales. Los valores de la
constante de tiempo guardan mejor correspondencia con los
esperados segin 7 = RegyinC.

Los estudiantes pueden obtener un video con sus teléfonos
mdviles de los valores del voltaje en el condensador en el
tiempo medidos por un voltimetro ya sea digital o analdgico,
procesarlo con Tracker, obtener los valores experimentales y
con el debido tratamiento verificar las expresiones tedricas con
buena correspondencia y de esta manera consolidar su
aprendizaje.

4 Conclusiones

Para poder ralentizar los procesos de carga y descarga a
intervalos de valores de tiempo que permitan registrar los
mismos mediante la filmacién de un video con un teléfono
movil hay que seleccionar los valores de la capacidad de los
capacitores y de las resistencias de los resistores en el circuito
RC para que las constantes de tiempo sean, al menos, del orden
de segundos.

El uso del Tracker para procesar los videos obtenidos
usando un teléfono maovil de la evolucién de las mediciones de
un voltimetro digital o uno analégico permite verificar las
ecuaciones que describen los procesos transitorios de carga y
descarga del capacitor en el circuito RC con excelente calidad.

El uso del software Tracker para el registro de las
mediciones del voltaje en el capacitor del circuito RC esta al
alcance de los estudiantes y laboratorios de los paises en
desarrollo y permitiran realizar esta practica de forma
simultanea por varios equipos de estudiantes.
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