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PRESENTACION

Se podria sugerir que una caracteristica de toda cultura seria al menos tener un
conocimiento elemental de los principios de operacién de los circuitos eléctricos.
Estos forman parte incesante de nuestra vida cotidiana. La insercién de éstos en
la mentalidad y formacién universitaria pareceria ser algo tacito, dada la utilizacion
de ellos, por ejemplo, en actividades multiples de caracter experimental tanto en
los laboratorios de ensefianza como de investigacion cientifica.

En el caso particular y con el desarrollo de una serie de experimentos sobre
electromagnetismo, se vio la pertinencia de disefar y elaborar un programa
experimental sobre topicos basicos de electricidad y circuitos eléctricos.

La coleccion presente de experiencias (disefiadas, formuladas, realizadas y
discutidas) concierne al estudio de algunas propiedades fundamentales de
circuitos en serie, en particular aquellos operados por fuentes de corriente directa.

Se ha pensado que dicha serie seria fundamental para un estudio posterior tanto
de circuitos en paralelo (corriente directa) como de circuitos de corriente alterna.
Se considera que dichas series sientan las bases elementales necesarias para los
experimentos sobre electromagnetismo, y sus aplicaciones tecnoldgicas.

Los autores

2018
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l. INTRODUCCION



[. Introduccioén

El funcionamiento de aparatos y equipo de uso cotidiano (licuadora, lavadora,
refrigerador, plancha, etc.) asi como equipos de computacion, telefonia y alta
tecnologia, involucran todos en mayor o menor medida, circuitos eléctricos, desde
los mas simples hasta los mas complejos. El estudio de los fendémenos
electromagnéticos simples deberia constituir una herramienta generalizada,
puesto que ha constituido una fuente de desarrollo tecnoldgico invaluable.

Las pruebas médicas sobre el funcionamiento de diferentes partes del organismo
humano incluyen el prefijo electro: electroencefalograma, electrocardiograma,
electrorretinograma, electromiograma, etc.; ello se debe a que la comunicacion
entre el cerebro, la maquina mas compleja y eficiente existente, y las otras partes
de nuestro organismo ocurre a través de sefales eléctricas. La neurona es la
célula encargada de transmitir y procesar estas sefales, que se lleva a cabo a
través del movimiento de iones. El intercambio de iones intracelular ocurre por una
diferencia de potencial eléctrico, de origen quimico, entre ambos lados de la
membrana celular. Debido a este hecho los modelos que se estan desarrollando
sobre el funcionamiento del cerebro, el corazdn, la célula, etc., incluyen
invariablemente circuitos eléctricos, puesto que las corrientes i6nicas son cargas
en movimiento a través de canales idnicos que ofrecen diferentes resistencias. En
esta descripcidén muy simple se incluyen tres conceptos que son fundamentales en
cualquier circuito eléctrico: diferencia de potencial eléctrico, cargas en movimiento
(que se denominan corriente eléctrica) y resistencia.

Dado este panorama es inevitable que la mayoria de las personas tendra en sus
manos, en algun momento, un equipo o aparato que en su funcionamiento
involucre circuitos eléctricos; con mayor razon los estudiantes de cualquier area de
las ciencias e ingenierias, en alguin momento de su aprendizaje o de su vida
profesional tendran que trabajar con equipos especializados que involucren para
su funcionamiento circuitos eléctricos. Seria de esperar que cuando esto ocurra, el
estudiante o profesionista tenga al menos una idea del funcionamiento basico de
un circuito eléctrico.

Desde el punto de vista de la fisica, existen dos propiedades importantes de la
materia, que son la masa y la carga; la masa es una propiedad muy facil de
entender puesto que forma parte de nosotros, de nuestro cuerpo, de todas las
cosas con las que cotidianamente tratamos. Sin embargo la carga no es evidente,
‘no se ve” y muchas veces es necesario hacerla “aparecer” a través de lo que
llamamos desbalance de carga (o cargar un cuerpo) para medirla. Las dos
propiedades generan una “modificacion o perturbacion en el espacio” que en
fisica se pueden “medir’ a través de dos cantidades intimamente ligadas pero que



son de diferente naturaleza matematica. En el caso de la carga eléctrica, nos
referimos a: el campo eléctrico (de caracter vectorial), y la diferencia de potencial
eléctrico (caracter escalar), en tanto que, para medir la masa, podemos usar, el
campo gravitacional (caracter vectorial) y la diferencia de potencial gravitacional
(caracter escalar). No abundaremos mas en el caso de la masa, porque no es el
tema de este escrito, pero es claro que nos estamos refiriendo a dos propiedades
‘comunes” de la materia, que intrinsecamente son diferentes, pero que estamos
familiarizados con la determinacion de la masa, pero no con la medicién de la
carga eléctrica.

En el caso eléctrico, basta tener una particula que tenga carga y colocarla en
algun lugar para que todo el espacio se vea modificado por la presencia de ella.
Esta modificaciéon depende directamente del tamafo de la carga e inversamente
de la distancia a la que analicemos la carga. ElI campo eléctrico proporciona
informacién puntual, o sea, como se ve modificado un sdlo punto del espacio por
la presencia de una carga; el potencial eléctrico nos permite comparar qué tan
diferente se ve un punto de otro por la modificacion generada por la carga, por eso
en general se habla de diferencias de potencial eléctrico, y de que un punto esta a
mayor o menor potencial eléctrico que otro. Para determinar el vector de campo
eléctrico E se necesita un sistema de referencia, por ejemplo cartesiano, para
establecer la posicidén de la particula y la posicidon del punto. Con esa informacion,
adicionada al tamafo y signo de la carga se calcula el campo eléctrico con la
ecuacion siguiente:

En donde r? corresponde a la magnitud al cuadrado del vector de la diferencia
entre el vector de posicién del punto y el vector de posicién de la carga, 7 es el
unitario correspondiente al vector de la diferencia, q es el valor de la carga y ¢, el
valor de la permitividad del vacio. En el sistema internacional de unidades el
campo eléctrico se mide en newton sobre coulomb (N/C).

Como el campo eléctrico obedece el algebra de vectores, podemos calcular el
efecto de la presencia de mas de una carga, usando el principio de superposicion.

Para determinar la diferencia de potencial eléctrico, necesitamos dos puntos y una
carga, asi como un sistema de referencia para establecer sus posiciones
respectivas; la diferencia de potencial eléctrico, AV, entre los puntos 1 y 2 se
determina con la siguiente ecuacion:

qg (1 1
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En donde ry y ry corresponden, respectivamente, a la magnitud del vector de la
diferencia entre el vector de posicién de la carga y cada uno de los vectores de
posicion de los puntos; claramente en esta ecuacion el resultado puede ser
positivo, negativo o cero, lo cual nos permite decir como es el potencial entre el
punto 1 y 2. En el sistema internacional de unidades, la diferencia de potencial
eléctrico se mide en volt (V).

Para definir la funcién potencial eléctrico, se escoge el punto que se tomara como
referencia, es decir, en qué valor la funcion potencial se hace cero; en el caso de
particulas puntuales es relativamente simple ya que cuando la separacién entre el
punto y la carga tiende a infinito podemos localizar el cero, ello acostumbra
escribirse de la siguiente forma:

V= d ,conV, = 0V.
4mte,r

Nuevamente podemos extender estos resultados y calcular la diferencia de
potencial eléctrico que generan mas de una carga entre dos puntos, ya que se
comporta como un escalar y podemos sumar efectos usando algebra de reales.

Con estas cantidades, campo eléctrico y diferencia de potencial eléctrico podemos
evaluar las modificaciones en el espacio generado por la presencia de cargas
eléctricas; matematicamente no son independientes, dado que los campos
eléctricos son conservativos y por eso podemos definir una funcion potencial
eléctrico: la relacién entre ellas es:

E= -V

Es decir, el campo eléctrico esta relacionado con menos el gradiente de la funcién
potencial. Ademas

AV =—[7E-dl,

La diferencia de potencial eléctrico es la integral de linea del campo eléctrico, en
una trayectoria definida.

Una vez que podemos determinar campo eléctrico y diferencia de potencial
eléctrico para conocer las modificaciones en el espacio por la presencia de cargas
eléctricas, estamos en posibilidades de saber qué ocurre cuando ponemos otra
carga en este espacio que ya esta modificado por la presencia de cargas. En este
caso hablamos de interacciones y podemos calcular la fuerza a que estara
sometida una carga al ponerla en presencia de otras. El calculo es relativamente
simple, una vez que calculamos el campo eléctrico generado por una 0 un



conjunto de cargas en un punto: sea E(ql, 42, -, qn 1) €l campo eléctrico generado
por n cargas en un punto p, ahora pensemos qué pasa si en ese punto colocamos
otra carga, Q, diferente de las que generaron el campo eléctrico y queremos
calcular la fuerza a la que esta sometida dicha carga; esto se hace con la siguiente
ecuacion:

F =QE(q1, 92 - qnTp)

Que corresponde a multiplicar el valor de la carga, Q, que colocamos en la
posicion del punto p, por el campo eléctrico que ya conocemos. Esta es una
ecuacion vectorial y corresponde al producto del escalar carga, Q, por el vector
campo eléctrico y por consiguiente el resultado es un vector, que denominamos el
vector fuerza eléctrica que actua sobre la carga Q por efecto de la presencia de
las n cargas q. Notese que si la carga Q es negativa el vector fuerza eléctrica esta
en la misma linea del vector campo eléctrico pero apunta en la direccion contraria,
y si la carga Q es positiva el vector de campo eléctrico y el vector fuerza eléctrica
son perfectamente paralelos, estan en la misma linea y apuntan al mismo lado.

¢, Qué ocurre si pensamos en diferencias de potencial eléctrico? Si tenemos dos
cargas, Q1 negativa y qz positiva, fijas cada una en una posicién distinta, los puntos
cercanos a la carga negativa estaran a menor potencial que los puntos cercanos a
la carga positiva; si colocamos una tercera carga Q positiva en un punto
intermedio entre las dos cargas q1 y (2, €sta se movera hacia regiones de menor
potencial, acercandose a la carga negativa. Si ahora colocamos esa tercera carga
Q negativa en un punto intermedio entre las dos cargas g1 y Q2, ésta se movera
hacia regiones de mayor potencial, acercandose a la carga positiva. Este hecho
experimental coincide con la atraccién entre cargas de signo opuesto y repulsion
entre cargas del mismo signo. (También coincide con el hecho de propiciar que el
arreglo de las cargas corresponda a una configuracién de menor energia).

Con base en estos hechos, un mecanismo para propiciar el movimiento de cargas
es generar una diferencia de potencial eléctrico. Para ello existen diferentes
dispositivos que pueden ser mecanismos simples o aparatos elaborados, que
muchas veces se denominan “fuentes” que generan dicha diferencia de potencial
eléctrico. Ahora bien, si podemos distinguir un movimiento “ordenado” de cargas,
(en los atomos los electrones se mueven todo el tiempo pero no de manera
ordenada), y cuantificamos la cantidad de cargas que cruza una seccidon
transversal de area de un material por unidad de tiempo, entonces, podemos
definir la corriente eléctrica, |. Debemos tener cuidado en cuanto a que las cargas
que se mueven por la accién de una diferencia de potencial eléctrico son cargas
presentes en un material, (0 en una disolucion iénica o alguna otra sustancia en
donde se pueden diferenciar cargas netas), la cantidad de carga “disponible” para
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‘moverla” y la dificultad que existe para que este movimiento se lleve a cabo,
corresponde particularmente a una de las propiedades eléctricas de los materiales
conocida como resistividad (p, se mide en ohm por metro); esta propiedad es de
origen microscopico y esta relacionada con la propiedad macroscopica que
llamamos resistencia (R se mide en ohm), que depende de la resistividad y de la
geometria particular de los dispositivos, [ y A, hechos con esos materiales. La
relacion entre resistividad y resistencia es la siguiente:

_p

R
A

En donde R es la resistencia, A la seccidon transversal de area del conductor a
través de la que se establece la corriente eléctrica (son las caras en las que se
conecta la fuente), ylla longitud del conductor.

Conociendo esta propiedad de respuesta a estimulos eléctricos es como nos
encontramos con la clasificacion de materiales en: conductores perfectos (tienen
resistividades cercanas a cero), conductores (resistividades del orden de 10Qm),
semiconductores (resistividades del orden de 10° Q m) y aislantes o dieléctricos
(resistividades mayores a uno). Es importante resaltar que en general las
propiedades de respuesta de cualquier material dependen fuertemente de la
temperatura y los experimentos son los que nos dan informacion sobre dicho
comportamiento, existen materiales que en ciertos intervalos de temperatura se
comportan como conductores y a bajas temperaturas pueden presentar un
comportamiento de conductor perfecto.

Una forma relativamente simple para caracterizar el comportamiento eléctrico de
algunos materiales es trabajar con filamentos del material a estudiar y hacer uso
de los llamados circuitos simples, esto es, una fuente que generara una diferencia
de potencial eléctrico, conectada a un filamento en el que se establece una
corriente eléctrica y a través de medidas de la diferencia de potencial eléctrico y
de corriente eléctrica, determinar el tipo de comportamiento del material para una
temperatura dada.

Es importante resaltar que si aplicamos la misma diferencia de potencial eléctrico
entre los extremos de dos conductores geométricamente similares, las corrientes
eléctricas resultantes, en general, son muy diferentes. La caracteristica del
conductor que interviene aqui es su resistencia. De esta forma podemos
determinar la resistencia entre dos puntos de un conductor aplicando una
diferencia de potencial eléctrico, V, entre dichos puntos y midiendo la corriente
eléctrica | que resulta. La resistencia eléctrica R es entonces,

R=V/I



Si la diferencia de potencial eléctrico V se expresa en volt y la corriente eléctrica |
se expresa en ampere, la resistencia eléctrica R se expresara en volt/ampere, a lo
que se le da el nombre de ohm, Q.

Existen algunos materiales para los cuales la respuesta a la diferencia de
potencial eléctrico es siempre una corriente eléctrica directamente proporcional a
dicha diferencia de potencial eléctrico, en intervalos grandes de temperatura; esto
se debe a que la resistividad no cambia apreciablemente en dicho intervalo de
temperatura y por consiguiente, la resistencia eléctrica se considera constante,
este tipo de materiales se denominan éhmicos, siempre y cuando se asegure que
dicho comportamiento no se ve alterado si la diferencia de potencial eléctrico se
incrementa o se disminuye y si se establece la corriente eléctrica en un sentido o
en el opuesto, esto significa que el proceso sea reversible.

Es importante resaltar que existen muchos materiales en los que la corriente
eléctrica no es directamente proporcional a la diferencia de potencial eléctrico a
que se somete el conductor, es decir, no presentan un comportamiento 6hmico y
no puede asignarse un valor constante a la resistencia eléctrica del conductor, en
general, esto se debe a que la resistividad cambia de forma continua con la
temperatura.

Para algunos materiales el comportamiento de la resistividad como funcion de la
temperatura puede aproximarse con una funcién lineal, en los conductores
metalicos la resistividad aumenta cuando aumenta la temperatura, sin embargo,
para cada caso seria necesario establecer el comportamiento de la resistividad del
material como funcion de la temperatura. Uno de los modelos mas utilizados en la
literatura es el siguiente:

P = Po+a(6-6,)

Donde p, es la resistividad a la temperatura 0, y p la resistividad a la temperatura
0. El factor a« se denomina coeficiente térmico de resistividad.

Como puede verse, la respuesta eléctrica de cada material puede ser muy
compleja, de ahi la necesidad de conocer como una primera aproximacion de
estas respuestas el comportamiento de circuitos simples.

Debido a que en muchas aplicaciones se usa E para denotar la diferencia de
potencial eléctrico, en los experimentos propuestos en este trabajo se usara E en
lugar de AV 6 V, para denotar dicha diferencia de potencial eléctrico.
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Il. Precisiones
A. SOBRE EL CARACTER DE LOS EXPERIMENTOS

Los experimentos que constituyen esta coleccion, se basan en la conducta
experimental E — | de circuitos eléctricos en serie operados por C.D. Los circuitos
presentan modalidades respecto a la naturaleza y propiedades de ciertos
elementos de resistencia eléctrica. Los estudios E — | permiten obtener a su vez
propiedades tanto de los circuitos en su conjunto como de sectores de ellos. Para
asegurar que las condiciones de reversibilidad que implica la definicion de la
resistencia eléctrica se cumplieran, los cambios de potencial eléctrico (y por tanto
de intensidad de corriente eléctrica) fueron pequefnos con relacién al valor de E.

B. SOBRE LAS CONDICIONES DE TEMPERATURA

En la realizacion de dichos experimentos, se considera a la propiedad
temperatura. En la medida de las posibilidades experimentales, esta propiedad fue
mantenida constante en un conjunto de experimentos, y permitida variar
(premeditadamente) en otros. La intencion de ello es observar la influencia de
dicha propiedad de estado sobre la conducta E — | tanto de los circuitos como de
sectores de ellos.

C. SOBRE EL EMPLEO DE UN CIRCUITO BASE

Para la realizacién de los experimentos, se establece la metodologia de empleo de
un circuito eléctrico base. Las propiedades basicas de este circuito (tanto a
temperatura constante como variable) son el punto de partida para el analisis de
los circuitos que consideran elementos nuevos de resistencia eléctrica. A lo largo
de la coleccion, éstos ultimos son denominados circuitos nuevos. La diferencia
entre el circuito base y el circuito nuevo, es la presencia de elementos nuevos de
resistencia eléctrica en este ultimo. A continuacion se muestra esquematicamente
un ejemplo de circuito nuevo.



Esquema general del circuito
En este circuito se tienen los significados siguientes:
E = fuente de poder (C.D.) con diferencia de potencial eléctrico variable.
V = multimetro (voltimetro) con resistencia interna y escala variables.
A = multimetro (amperimetro) de escala variable.
¢ = elemento conductor de corriente eléctrica.
u = uniodn fisica.
Rx = elemento de resistencia eléctrica en estudio.

Para dicho circuito, la resistencia eléctrica total (Rt) a ciertas condiciones de 0, es
igual a:

Rr =Rrw+p) + z R + z Ryi + Rx + Ry
i i

donde

Rrw+r) = Resistencia eléctrica interna del circuito: fuente de poder — voltimetro
(circuito interno en paralelo).

YR, = Resistencia eléctrica total de los conductores que integran el circuito
(circuito en serie)

Y'i Ry; = Resistencia eléctrica total de las uniones que integran el circuito (circuito
en serie)

Rx= Resistencia eléctrica del elemento Ry bajo estudio (circuito en serie)
R, = Resistencia eléctrica interna del amperimetro A (circuito en serie)
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En la coleccion de experimentos se supone (en la mayor medida técnica posible)
que la diferencia entre Ry (circuito nuevo) y Ry (circuito base) sea debida
solamente a la presencia fisica de Ry en el primero, para las mismas condiciones
de temperatura en ambos circuitos.

D. SOBRE LOS INSTRUMENTOS

En la realizacién de los experimentos se emplearon los equipos e instrumentos
siguientes:

I. Fuentes de CD/Evariable
Marca: Electro-Technic Products (USA)
Numeros de catalogo: 4999 y 5000
Intervalo: 0.0 —12.0 V
Resolucion: 0.1 V
Imax = 3.0 A
Control: analégico

[I. Multimetros
Marca: GW Instek
Modelos: GDM-8034
Numeros de serie: CJ820753 y CJ851049
Descripcion: lecturas digitales
Calibracion: si (ver certificado de calibracion en Apéndice de Precisiones)

. Termometro (inmersion parcial)
Marca: H-B Instrument Company
Parte No.: 20443
Numero de serie: 1708
Intervalo: (-1.0°C)-(+101.0°C)
Calibracion: si (ver certificado de calibracion en Apéndice de Precisiones)

E. SOBRE EL TIPO DE CONEXIONES PRACTICADAS

Otro de los aspectos basicos en los experimentos que se presentan, es el que
atafie al control sistematico de las resistencias eléctricas derivadas de las
conexiones de los elementos diferentes en el circuito base y en los circuitos
nuevos. En los esquemas que siguen se ilustran las conexiones practicadas.

11



ﬂ—*-Dr»
&-&-Cﬂn

/i &8 )

'\ terminales /

fuente de poder
E~10.5V (CD)
con reodstato

aE~115VCA

&
S

rondana —_

<,
Q I
él: 1
I
|
1
?

.0_

? alambre conductor
\1 (1)'5 3 mm

|

terminal

L= 20 cm

g

\\

soldadura Sn/Ag

terminales

fuente de poder CD

12



— 1) )

— T )

acoplador de presién

soldadura

)

—
resistencia : —_
,‘ :

terminal de 2';:2:;::&
resistencia bajo
estudio (L~20 cm)

®

acoplador de presién

soldadura

—

\_/

oI —
terminal de alambre de

amperimetro conexion
P (L~20 cm)

13



fuente de poder
E~10.5V (CD)
con redstato

14



F. SOBRE OTROS ASPECTOS TECNICOS COMPLEMENTARIOS

Aunque en la coleccion de experimentos (y en particular en los esquemas
correspondientes) se hace referencia a una fuente primaria de energia eléctrica
(CA), con V~ 115V, en ellos se protege la fuente de poder (CD) con un supresor
de picos.

Los experimentos a temperatura constante son realizados a 6=20°C; en ellos es
necesaria la utilizacion de ventiladores sobre los sectores diferentes del circuito en
estudio para mantener la constancia en la temperatura. En dichos estudios
también y para cada par de valores E — |, se establece el cierre del circuito, se
efectia en forma instantanea y simultanea la lectura de E e |, y se abre
inmediatamente el circuito para evitar el aumento en la temperatura.

En los experimentos a 0O variable, el circuito es permitido a evolucionar
térmicamente para cada valor de E e |. El equilibrio térmico respectivo es evaluado
a través de la constancia de dicho par de valores.

G. SOBRE EL ANALISIS DE RESULTADOS

En los protocolos experimentales que constituyen esta coleccion, no se realizé un
andlisis estadistico riguroso de los resultados experimentales, ya que el objetivo
primordial de los experimentos es la comprension de los conceptos basicos de los
circuitos eléctricos en serie. Sin embargo es pertinente aclarar que la precision
asociada a los instrumentos de medicién es 0.01 Ay 0.1 V, respectivamente.

En todos los experimentos, con la fuente conectada y encendida (asi como
también los instrumentos de medicion), la lectura inicial de E e | fue 0.0 (valores
estables). Este punto se tom6 como una condicion necesaria en el ajuste de los
datos experimentales, y se refleja en las ecuaciones obtenidas en el
procedimiento, las cuales no presentaran ordenadas al origen. Un analisis
posterior reveld que los ajustes de los datos incluyendo la ordenada al origen,
proporciona valores para dicha ordenada por debajo de la precisiéon del
instrumento utilizado (<0.01), lo que refuerza el procedimiento descrito
anteriormente.

Por otra parte, en las mediciones de E e I, se incluyé el simbolo (~) para
especificar la aproximacion a la siguiente cifra obtenida cuando el multimetro
oscilaba entre dos valores consecutivos.
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H. APENDICE

Made to Measure

GWINSTEK

CERTIFICATE OF TRACEABLE CALIBRATION

Manufacturer: GW Instek

Model: GDM-8034
Description: DIGITAL MULTIMETER
Serial Number: CJ820753
Temperature: 2t5°%C

Relative Humidity: Under 75 %
Calibration Date: 2009-03-17

*Date in Service:

**Next Calibration Date:

*Denotes the date customer receives and initially powers on the unit

#*Denotes the date of next calibration needed for the unit, Recommended calibration interval is 12 months after "Date in Service”.
Both dates are to be filled in by customer.

This certifies that the above product was calibrated following Good Will instrument’ calibration

procedure, which is in compliance with the quality system of ISO goor1:zc00.

Calibration Procedure:GWS-Q3-25-010

GW Instek certifies the above product meets or exceeds its published specifications. Before the product
being shipped out from the factory, it has been well calibrated using the calibration equipment traceable
to the China National Accreditation Board For Laboratories (CNAL). This certificate shall not be
reproduced, except in full, without the written approval of the calibration facility.

CALIBRATION EQUIPMENT USED:

Model 8856 Description’ FTERTEIIEY FH T R(0H

Fluke5520A Calibrator 070124012 T 2010.01.08

——
D

Fluke /

Issued by: M‘\M dﬁ'm
Manager: U—@«g'!;w- 0{u~\-

150-3001 CERTIFIED MANUFACTURER

GOOD WILL INSTRUMENT CO,, LTD, Ne.7-1, Jhongsing Road, Tucheng City, Taipei County, 136, Taiwan T(886)22268-0380 F (886) 2 1268-0639 Www.gwinstek.com.tw
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GWINSTEK

CERTIFICATE OF TRACEABLE CALIBRATION

Manufacturer: GW Instek

Model: GDM-8034
Description: DIGITAL MULTIMETER
Serial Number: CJB51049
Temperature. 23+5°7C

Relative Humidity: Under 75 %
Calibration Date: 2009-05-25

*Dale in Service:

**Next Calibration Date:

*Denotes the date customer receives and initially powers on the unit

**Denotes the date of next calibration needed for the unit. Recommended calibration interval is 12 months after *Date in Service”,
Both dates are to be filled in by customer.

This certifies that the above product was calibrated following Good Will instrument’ calibration

procedure, which is in compliance with the quality system of ISO go01:2000.

Calibration Procedure:GWS-Q3-25-010

GW Instek certifies the above product meets or exceeds its published specifications. Before the product
being shipped out from the factory, it has been well calibrated using the calibration equipment traceable
to the China National Accreditation Board For Laboratories (CNAL). This certificate shall not be
reproduced, except in full, without the written approval of the calibration facility.

CALIBRATION EQUIPMENT USED:

Mfg./Model | ' Descriptign “se /il Ll Beed D L L k. Dué Date |
Fluke / Fluke5520A Calibrator 070124012 2010.01.09

Issued by: M“M d‘u"'
Manager: L\J%Z&w DLIM.

15O CERTIFIED MANUFACTURER

COOD WILL INSTRUMENT CO,, LTD. No, 7.3, Jhongsing Road, Tucheng City, Taipei County, 236, Taiwan T(886)12268-038y F (8B6) 2 2268-0639 wwu gwirotch Tum iw
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1 )+ Thermometer

Since 1903 Ca I l bratlon Re port fallhr:::u;:am.u
wmimens  Traceable to NIST and DKD/PTB  wmim e

’ 150/1E : rements
The instrument described below has been examined and tested in H-B Instrument Company’s Calibration Laboratory using for J,e ;mﬁimem

controlled constant temperaturé equipment and NIST and DKD/PTB Traceable Reference Thermometers in accordance with | aboratories. This laboratory also meets the

our calibration procedure LAB-20 which is based in part on NBS Monograph 150, ASTM Method E-77, 3.1.2, 3.1.3, 3.1.4, and  requirements of ANSI/NCSL Z540-1-1994 and

7.2 only, NIST Special publication 819, and the International Temperaiura Scale ITS-90, Calibration is traceable to NIST and  any additional program requirements In the field

DKD/PTB. For a discussion of accuracy obtainable with such thermometers, see NIST SP 250-23. - of calibration. This accreditation also
demonstrates technical competence for a defined

This instrument is in good working order and Is sultable for calibration. The capillary of the thermometer has been examined Scope and the operation of  laboratory

under magnification and no discernable capillary Irregularities were noted. Strains in the glass revealed by examination under ?"3"0‘ management system (refer to joint

a polarized lens, if any, were judged to be minimal and of no detriment to the function of the instrument. SO-ILAC-IAF Communique dated 18 June 2005).
15-May-08
A. Daigger & Company Report No. 319810
Serial No 1708
620 Lakeview Parkway Part No 20443
Vemon Hills IL 60061 Distributor H-B Instrument Co.
Manufacturer  H-B Instrument Company
Tel: Fax: Item Thermometer, Partial Immersion
Reference No: 321636 Range -1/101°C, 76mm Imm., 610mm Length
N.LS.T. Instrument Correction Standard Emer. Stem**
Standard Tested (ITS-90)* Serlal No. Traceability Temperature
0.00°C -0.01°C 0.01 5537C-01 CAL056136 20.0°C
10.00°C 9.99°C 0.01 5537C-01 CAL056136 20.0°C
20.00°C 19.91°C 0.09 5537C-01 CAL056136 22.0°C
30.00°C 29.88°C 0.12 5537C-01 CAL056136 24.0°C
40.00°C 39.97°C 0.03 5537C-01 CAL056136 24.0°C
50.00°C 50.05°C -0.05 5537C-01 CALO056136 240°C
56.00°C 56.02°C -0.02 5537C-01 CAL056136 240°C
60.00°C 60.00°C 0.00 5537C-01 CAL056136 240°C
70.00°C 69.94°C 0.06 55637C-01 CAL056136 24.0°C
80.00°C 79.99°C 0.01 5537C-01 CAL056136 240°C
90.00°C 90.03°C -0.03 5537C-01 CAL056136 25.0°C
100.00°C 100.08°C -0.08 5537C-01 CALO056136 250°C
Amblent Air Temperature: 23°C Relative Humldity: 43%

* Observed instrument readings should be increased by positive numbers or reduced by negative numbers indicated by a minus (-) sign.
** Emergent Stem Temperature relates to PARTIAL IMMERSION thermometers ONLY,

The expanded measurement uncertainties associated with our calibration system are +0.074°C from -80 to -1°C, £0.041°C at the ice point in melting (gba}® £0.045°C
from 1 to 100°C, £0.051°C from 101 to 200°C, +0.047°C from 201 to 300°C, and +0.052°C from 301 to 400°C. These uncertainties have been calculated using our Worl
Instruction WI-19 to 22 that utilizes methods found in NIST Technical Note 1297. The reported uncertainty represents an expanded uncertainty expressed at
approximately the 95% confidence level using a coverage factor of k=2.

H-B Instrument Company

102 West Seventh Avenue, Trappe, PA 19426-0770 USA
Telephone: (610) 489-5500 + Fax: (610) 489-9100

Emall Address: cal@hbinstrument.com

Website Address: www.hbinstrument.com

Checked By Page 10f 1
Design Copyright ©HBI 2007 Form 0-592 Rev. 9

This Report of Test may not be reproduced without the express written permission of H-B Instrument Company
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lIl. CONDUCTA EXPERIMENTAL E -1

(Primera parte)
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Experimento 1.Circuito base (0=cte)
Técnica

1. Construir el circuito base siguiente:

—fa]—e

Esquema del circuito base

[\ 2y [\

E~115V

s 4 eA 4 7 T 7

E(V) Fuente de I(A)
cD poder CcD
CcD

Circuito base

2. Establecer la ventilacion sobre el circuito. Establecer el equilibrio térmico entre
el circuito y la sala experimental (6=20°C).

3. Cerrar el circuito y aplicar rdpidamente el menor valor posible de diferencia de
potencial eléctrico (E). Leer instantanea y simultaneamente los valores registrados
en los multimetros para E e |. Abrir inmediatamente el circuito.

4. Repetir (3) para diferencias crecientes de potencial eléctrico. Constatar para
cada par E-I la constancia en la temperatura del circuito.
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Resultados y discusion

La tabla siguiente muestra los valores de E e | obtenidos a 6=20°C para el circuito

base construido.

E(V) I(A)
0.0 0.00
~0.25 1.15
0.3 1.26
~0.35 151
0.4 1.70
~0.45 1.88
0.5 2.20
~0.65 2.73
0.7 3.14
~0.95 4.08
~1.65 6.87
~2.35 10.00
2.7 11.50

La gréfica siguiente ilustra la conducta experimental E-I (6 = 20°C) del circuito

base.

3.0

2.5

2.0

E (V)

1.0

0.5

E=0.23I

0.0

1 & T

4 (] 8

1(A)

10

12

La respuesta E-I del circuito es lineal (E=RI). Para el conjunto de condiciones
experimentales exploradas, el circuito base aqui construido presenta una
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resistencia eléctrica total =0.23Q. Esta es la resistencia eléctrica base que se

encontrard (a 0 = 20°C) en todo el circuito nuevo que opere con elementos
adicionales de resistencia eléctrica en serie. Asi, para un circuito nuevo operando

a 0= 20°C, la resistencia eléctrica total sera igual a:
Rr(circuito nuevo) = Ry(circuito base,0.23Q) + ZRi(elementos nuevos)

Para elementos R; (Ri> 0Q) que sigan a 6 = 20°C la conducta E=RI, la gréfica
experimental E — | del circuito nuevo presentara una pendiente mayor
(Rt=0.23+ZR)). En otras palabras, la diferencia de pendientes (a 0 = 20°C) entre el
circuito nuevo y el circuito base (0.23Q) es igual a £R; presentes en el primero.

Como colofén, en el experimento presente estan implicitos conceptos y
operaciones experimentales que en su conjunto posibilitan la exploracibn somera

de ciertas propiedades de la materia, como lo es, en este caso, el estudio de la
resistencia eléctrica a la conduccion por parte de un circuito base en serie operado

por CD y bajo condiciones isotérmicas (0= 20°C).
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Experimento 2. Circuito base (0 # cte)

Técnica

1. Construir el circuito base siguiente:

Esquema del circuito base

E~115V
CcA

E(V} Fuente de I(A)
cD poder cD
CcD

Circuito base

2. Cerrar el circuito y practicar la menor posible diferencia de potencial eléctrico
(E). Permitir la estabilizacién de los valores de E e |. Tomar lectura de ellos y abrir
el circuito.

3. Repetir (2) para diferencias crecientes de potencial eléctrico. Tener precaucion
de evitar el sobrecalentamiento excesivo del circuito en su conjunto.
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Resultados y discusién

La tabla siguiente muestra los valores de E e | correspondientes a la operacion del
circuito base aqui construido, bajo inexistencia de restricciones de caracter
térmico.

E(V) I(A)
0.0 0.00
0.3 1.47
0.5 2.22
0.8 3.60
1.2 5.25
1.4 6.00
1.7 7.04
2.1 8.42
2.8 10.78
3.2 11.74

La gréfica siguiente ilustra la conducta experimental E-| correspondiente a dicho
circuito y condiciones de operacion.

3.5

E=0.198 | + 0.006 |2

3.04

2.5

2.04

E(V)

La respuesta E-I del circuito es no lineal. De hecho, se aproxima globalmente a la
mostrada por un sistema el cual presenta un incremento en su resistencia eléctrica
con el ascenso de E. La ecuacion que aparece en la grafica es la que describe la
conducta E-I dentro del intervalo de condiciones exploradas aqui.
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Para valores de E e | proximos a cero, el circuito base se aproxima a la conducta
E=RI, y se puede despreciar el término cuadratico. Por tanto, el circuito presenta
una resistencia eléctrica total aproximada a 0.2 Q. Este valor es cercano al
obtenido para el mismo circuito operando a condiciones isotérmicas (0 = 20°C).
Dicha proximidad de valores permite sugerir que el circuito aqui estudiado opera
esencialmente a 6 = cte (~20°C) en dicho intervalo de condiciones experimentales
(E->0V,I->0A).

¢,Coémo relacionar la conducta E — | aqui obtenida con la mostrada por un circuito
nuevo (circuito base + £R;) operando a las mismas condiciones térmicas?

Dado que el circuito nuevo también es un circuito en serie, se cumple entonces:
Rr(circuito nuevo) = Ry(circuito base) + ZR; (elementos nuevos)

Aqui, las diferentes resistencias eléctricas son dependientes de las condiciones
E-l (recuérdese que O # cte). De esta forma en realidad lo que contiene la
ecuacion son por ejemplo, las funciones E-I tanto del circuito nuevo como del
circuito base, las cuales son obtenidas de los experimentos respectivos. La
sustraccion de las dos funciones arrojara la funcién E—I de los elementos nuevos
de resistencia eléctrica, operando bajo no restricciones de caracter térmico. Esta
es la base metodoldgica para el estudio de circuitos nuevos operando a 0 variable,
asi como de sus elementos adicionales de resistencia eléctrica.

En el experimento presente estan implicitos conceptos y operaciones
experimentales que en su conjunto posibilitan la exploracion somera de ciertas
propiedades de la materia, como lo es en este caso el estudio de la resistencia a
la conduccion eléctrica por parte de un circuito base en serie operado por corriente
directa y bajo inexistencia de restricciones de caracter térmico.

El circuito base ha sido sometido a un conjunto de experimentos, referentes al
analisis de la relacién existente entre la diferencia de potencial eléctrico aplicada
por la fuente de poder, y la intensidad de corriente eléctrica en el circuito.

A condiciones de 0 = cte = Oampiental Para el circuito, la relacion E — | es lineal. La
ecuacion:

E(V)=(0.23Q)I(A)

permite sugerir que la resistencia eléctrica total del circuito base es igual a 0.23 Q.
Por otra parte, cuando el experimento se efectua a la temperatura de equilibrio (es
decir, cuando la velocidad de emision de energia térmica es igual a la capacidad
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de emisién de la misma por parte del circuito), la relacion E-I es no lineal. La
ecuacion que describe dicha conducta es:

—al+b2= v V1 2[a2
E(V)=al+bl 0.198{A} I[A]+O.OO6{A2} 7 %]
Para dichas condiciones, la resistencia eléctrica total del circuito, de caracter
global, es ~ 0.2 Q.

Ambos resultados son importantes, dado que el circuito base se empleara en el
analisis de la conducta E-I cuando en dicho circuito se incorporen elementos de
carga (Ry). Dependiendo de las condiciones de 0 impuestas en los circuitos que
presentan un elemento de carga, se obtendran las conductas respectivas E-I.
Para un circuito dado y dadas también ciertas condiciones de 0, la conducta E-I
correspondera al nuevo conjunto de los elementos de dicho circuito. Puesto que la
diferencia entre el nuevo circuito y el circuito base, es precisamente el elemento Ry
(aqui se desprecian las resistencias eléctricas adicionales: conductor-terminal de
Rx), la diferencia entre las dos conductas: (E—l)circuito nuevo Y (E—1)circuito base, puede
asociarse a la presencia de Ry. La figura siguiente ilustra lo comentado arriba:

E(V)

circuito base + Rx

circuito base

0 I(A)

De esta forma, la diferencia entre ambas funciones proporcionara la funcion E-I
para el elemento Ry, a las condiciones correspondientes de temperatura. De dicha
funcion resultante, se podra evaluar el valor de la resistencia eléctrica del
elemento Ry, para el conjunto explorado de condiciones experimentales.
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Por ultimo, y para fines de aproximacion tan solo, si la resistencia eléctrica total
(estimada del diagrama E-I) del circuito con Ry es mucho mayor que la resistencia
eléctrica total del circuito base, entonces la funcién E-I del primero reflejara
esencialmente la conducta del elemento Ry.
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IV. CONDUCTA EXPERIMENTAL I-R
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Experimento 3. Circuito nuevo con un filamento metalico (resistencia eléctrica

variable) (6 # cte)

Técnica

1. Construir el circuito nuevo siguiente:

Nota. Un dibujo técnico mas detallado del circuito, es el siguiente:

[ u “b:l
Ri
E — v
+_‘ .
> A -

Esquema general del circuito

La resistencia eléctrica total (Rt) del circuito nuevo, es igual a:
RT:Rcircuito base Ri
donde:

I) Rcircuito base = O.ZSQ (OEZOOC).
i) R; = Resistencia eléctrica variable.
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Un detalle de la resistencia eléctrica variable se ilustra a continuacion:

R;
—
circuito | I
I |
|
o ~5em Lo
'| | (~1.0 m)

circuito

J—

Cu (cal.25)

2. Puesto que en el experimento presente se desea obtener la respuesta I-R para
el circuito nuevo, el pardmetro a establecer es la diferencia de potencial eléctrico
(E). Establecer una diferencia moderada (en el experimento que aqui se discutira,

se empled un valor ~ 2.9 V).

3. Colocar el contacto movil de R;en el extremo del bobinado (valor nominal,
1.0Ly). Tomar la lectura estable de I. Verificar la constancia en el valor de E.

4. Repetir (3) para valores sucesivos menores de Lo.

Resultados y discusién

La tabla siguiente ilustra los valores de xL, e | obtenidos del experimento

propuesto.

L I(A)
1.00L, 8.2
0.75 Lo 9.0
0.60L, 9.5
0.40L, 10.2
0.25 Lo 10.7
0.10 Lo 11.2
0.00L, 115

®Valores aproximados.
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La grafica siguiente ilustra la conducta experimental xLo—I del circuito nuevo bajo
estudio.

11.5: 1=11.52-3.33L

1(A)

7.5+

Y777 71 7T T 17—
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

L (xL.)

En el experimento presente, se mantuvo constante la diferencia de potencial
eléctrico (~2.9 V), no asi rigurosamente la temperatura del circuito nuevo. Aunque

la O de la sala experimental se mantuvo aproximadamente constante, las
mediciones experimentales no contemplaron la verificacion en la constancia de la
temperatura del circuito en estudio.

La resistencia eléctrica total del circuito base es ~0.23Q. La inclusion de R; en el
circuito nuevo, hara variar la resistencia eléctrica total. Los cambios de R; (en
términos de xLp) provocan cambios en los valores de | en el circuito nuevo. La
gréfica anterior muestra la respuesta de | del circuito nuevo al variar la longitud del
elemento R;. Es de hacer notar el caracter lineal de la funcion (véase discusion
final).

La pendiente de la funcion obtenida refleja la variacion en la intensidad de la
corriente eléctrica a través del circuito con el cambio de la longitud del filamento
incluido en el mismo.

Sin embargo, dicha representacion no permite evaluar el valor de R;asociado a
una | dada. Para lograrlo, se tendrian que obtener graficas E-I para las diferentes
fracciones de Lo(xLo). La pendiente de cada una de dichas funciones (asumidas
como lineales) representara el valor de Ry particular del circuito nuevo. Dado que
se conoce Rt del circuito base, la diferencia (Rt circuito nuevo)x o — (Rt circuito
base) permitir4 evaluar R; correspondiente a un valor dado de xLo.
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La gréfica siguiente muestra la conducta E-I calculada para el circuito nuevo (con
la inclusion del elemento R;) para cada fraccion de Lo (XLo) de dicho elemento de
resistencia eléctrica.

m1.00L,
3.0
® 0.75L¢ v & o0
A—060L,
2.5 v— 0.40Lg
+—- 0250,
204 —0—0.10Lp
—0—0.00L,
—
>
w 1.5 4
1.0
0.5 Y 4
0.0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
1(A)

La pendiente (m;) de cada recta, se asocia a la resistencia eléctrica total del
circuito nuevo, para cada valor de resistencia eléctrica (en términos de xLo) del
elemento R; incluido. Obsérvese que la pendiente disminuye con el descenso en el
valor xLo (esto es, con el descenso en el valor de la resistencia eléctrica del
elemento R)).

La tabla siguiente muestra los valores de dichas pendientes.

L? m(Q)
1.00L, 0.35
0.75 Lo 0.32
0.60L¢ 0.30
0.40L, 0.28
0.25 Lo 0.27
0.10 Lo 0.26
0.00L, 0.23

®Valores aproximados.

No obstante las consideraciones anteriores, queda por resolver la evaluacion de la
resistencia eléctrica para cada elemento (XLo) de la resistencia eléctrica R;
incorporada en el circuito nuevo. Puesto que dicha resistencia eléctrica R; esta
conectada en serie dentro del circuito nuevo, se cumple en cada caso (j) la
igualdad:
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R+(j) circuito nuevo = R+circuito base + Rj(=xL,) elemento de R;
Por tanto, para evaluar Rj (asociado a un valor dado de xLy), se tiene:
Rj elemento de R; = R¢(j) circuito nuevo - Ry circuito base

La gréfica siguiente muestra la conducta E-I para el circuito base, asi como para
el circuito nuevo con cada elemento Rj (valor de xLp). Obsérvese que todas las
pendientes son del mismo orden de magnitud.

1.000,

3.0 0.75L; v

L
L]
4 0.680Ly
v
+

0.40Lg
0.25Lp
204 —o0—0.10L,
{—0—0.00Lg
Circuito base

I * I ! I b I

1 (A)

Obsérvese también que incluso para el caso de xLo =0.0, la pendiente (Rj) es
ligeramente mayor que la del circuito base. Lo anterior se asocia a la presencia del
segmento extremo (L~15 cm) de la resistencia eléctrica R;, el cual se encuentra
formando parte del circuito nuevo en todos los casos (valores de xLg).Dicho
segmento aporta una resistencia eléctrica al circuito nuevo, incluso cuando
XLo=0.0 (véase discusion final).La tabla siguiente muestra los valores aparentes
(véase discusion final) de la pendiente mr (resistencia eléctrica total) del circuito
nuevo y para cada valor de Rj (valor de xLy), asi como la diferencia de ella con el
valor de la pendiente my (resistencia eléctrica total) del circuito base.

L mT(Q) mT-mo(Q)
1.00 Lo 0.353 0.119
0.75 Lo 0.322 0.087
0.60Lo 0.305 0.070
0.40L¢ 0.284 0.049
0.25 Lo 0.271 0.036
0.10 Lo 0.258 0.024
0.00Lo 0.252 0.017
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mp=0.23Q (~20°C) (R total del circuito base)

Los valores de dicha diferencia (mr-mo) representan las resistencias eléctricas
aparentes de cada uno de los elementos Rj (fracciones de Ly) a las condiciones
experimentales. Asi, por ejemplo, la resistencia eléctrica total R; (xLo=1.0) presenta
una resistencia eléctrica aparente = 0.12Q; el segmento extremo (L~15cm)
remanente en el circuito neto presenta una resistencia eléctrica neta = 0.017Q
=17mQ. De hecho, el alambre de Cu (cal.25) presenta una resistencia eléctrica
(~20°C) = 33Q2/305m (valores de literatura).

Asi también y respecto al elemento de resistencia eléctrica (R;) incorporado en el
circuito nuevo, su longitud operacional es ~1.0m; dicho conductor tendra una
resistencia eléctrica (derivada del valor 33Q2/305m) igual a 0.11 Q; dicho valor es
del mismo orden de magnitud al obtenido experimentalmente aqui (z 0.12Q)), y
que incluye la contribucion de la resistencia eléctrica por parte del segmento
extremo (L~15cm); de aqui su caracter aparente (véase discusion final).

La grafica siguiente muestra la conducta de E-I para cada elemento Rj (valor de
XLo). Las pendientes respectivas se asocian a las resistencias eléctricas aparentes
correspondientes. A este respecto, en toda la discusion anterior y en esta grafica,
se ha obviado la contribucion del segmento extremo (L~15cm, Rj=0.017Q) a la
resistencia eléctrica Rj (m-mo).

E (V)

1 (A)

En relacion a lo anterior, cabe hacer una precision. Para todos los valores de XLo,
se tienen las resistencias eléctricas aparentes Rj respectivas (mj-mg). A este
respecto, en cada uno de dichos valores existe la contribucion de la resistencia
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eléctrica por parte del segmento extremo (L~15cm) que forma parte del circuito
nuevo en todos los casos explorados. De esta forma, cada valor de la diferencia
(mt-mo) contiene (de aqui su caracter aparente) la contribucion de la resistencia
eléctrica de dicho segmento (~17mQ).

Para obtener los valores corregidos de Rj (para cada valor de xLy), se tendra que
realizar la sustraccion respectiva. Asi, para xLo,=1.0, la resistencia eléctrica
corregida es igual a 0.1189100-0.01742Q = 0.10149Q. Dicho valor es cercano al
obtenido (de valores en literatura) para un segmento de Cu de cal.25y L=1.0m (R
~ 0.11Q). Realizando la misma operacion para el resto de las resistencias
eléctricas aparentes, se tienen las resistencias eléctricas corregidas, asociadas a
los valores restantes de xLo,. La tabla siguiente presenta los valores de las
resistencias eléctricas corregidas en funcién de xLo.

R(Q) XLo
0.00000 0.00
0.00676 0.10
0.01886 0.25
0.03214 0.40
0.05309 0.60
0.07005 0.75
0.10149 1.00

La grafica siguiente presenta la relacion entre dichas variables:

010 R=0.094 (xL,) X
0.08 A

0.086

R(Q)

0.04 4

0.02

0.00

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
XLU
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En forma por demas interesante, los valores experimentales no son descritos
satisfactoriamente por una funcion lineal. Pareceria ser que la conducta no lineal
se asocia a la no constancia rigurosa de la temperatura del circuito nuevo bajo
estudio, y preponderantemente, del flamento incluido en él.

No obstante lo anterior, una estimacion (tan solo) de una resistencia eléctrica
promedio del elemento R;, seria tentadora aqui. De dicha grafica, se extrae el valor
de ~0.095Q/1L,. Ello se traduciria en una resistencia eléctrica promedio de
~290/305m. Dicho valor se aproxima al reportado en la literatura, que es de

330/305m (0=20°C).

La grafica siguiente muestra el resultado de una regresion no lineal. La funcién
obtenida describe satisfactoriamente la conducta experimental R—XL, del filamento
R;. Cabe decir que la conducta se asocia a la mostrada por un filamento que
presenta elevacion de 6 (y por tanto, incremento en su resistencia eléctrica). Lo
anterior parece fortalecer la idea de la constancia no rigurosa en el valor de 6 del
filamento bajo estudio.

0101 R=0.067(xLg) + 0.034(xLy)?

0.08

0.06

(Q)

o 0.04 -

0.02 5

0.00 —
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

XL
En relacién a lo anterior, y dado que los valores de xLy se asocian intimamente a

la longitud del filamento (Lt~1.0m), es posible construir una relacién del tipo
R(Q)-L(cm). La tabla siguiente presenta los valores correspondientes:
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R(Q) L(cm)
0.00000 0.0
0.00676 10.0
0.01886 25.0
0.03214 40.0
0.05309 60.0
0.07005 75.0
0.10149 100.0

Asi también, es deseable presentar dicha relacion en forma gréafica. La gréafica
siguiente presenta la relacion existente entre R(Q) y L(cm).

0104  R=67x104L+3.43x10° 2
0.08 4
0.06 +
—
G
 —
0.04 A
(h'd
0.02 H
0.00 T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
L (cm)

Dicha grafica representa la descripcion mas realista del experimento realizado, asi
como de la conducta eléctrica del filamento bajo estudio. La no linearidad de la
funcion R-L parece asociarse a un incremento en la 6 del filamento con el
incremento de L. Lo anterior parece tener soporte en la conducta R-L para valores
pequefios de L, como se muestra en la grafica siguiente.
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0.035

0.030 R =7.8482x10°4 L

0.025

0.020 H

Q)

o 0.015
0.010 4

0.005 H

0.000 . . , . , r . :

L (cm)

Una representacion de la conducta experimental R—L para el filamento en estudio,
asi como su diferencia respecto a una conducta lineal (a 6 = cte), se muestra en la
figura siguiente.

- | |
010 R =9.4723x10 L

R(Q)

0.00

T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100
L (cm)

Como colofén, en la experiencia presente estan implicitos conceptos varios, asi
como aspectos operacionales diversos, que tienen que ver con el estudio
experimental de algunas propiedades eléctricas de la materia, como es el caso del
estudio de la resistencia eléctrica de un filamento metélico (de R variable) incluido
en un circuito en serie.
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V. CONDUCTA EXPERIMENTAL E-I
(Segunda Parte)
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Experimento 4. Circuito nuevo con un filamento metalico (resistor de
filamento de Cu) (8 = cte)

Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

E~115V (CA)

ik

—— N EV)(CD) | | R A) (CD)

fuente de poder (CD)

Nota: En el experimento presente se emplea como elemento R a un filamento de
Cu (cal.25, Lt~86m). El experimento se realiza bajo restricciones térmicas (60 =
20°C) en el circuito.

2. Establecer la ventilacion sobre el circuito eléctrico. Corroborar el equilibrio
térmico entre el circuito y la 6 de la sala experimental.

3. Cerrar el circuito y establecer rapidamente la diferencia minima posible de E.
Tomar lectura inmediata de E e |. Abrir inmediatamente el circuito.

4. Repetir (3) para valores mayores de E.
Resultados y discusion

La tabla siguiente muestra los valores experimentales de E e | para el circuito
nuevo bajo estudio, a condiciones isotérmicas (6 = 20°C).

E(V) I(A)
0.0 0.00
~0.25 ~0.025
~0.75 0.08
15 0.16
1.9 0.20

~2.85 0.30
3.1 ~0.325
3.5 0.37
3.8 0.40
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~4.05 ~0.425
4.5 ~0.475
~4.75 0.50
~5.15 0.54
~5.25 0.55

La grafica siguiente muestra la conducta experimental E—-I del circuito nuevo bajo
estudio a 6 = 20°C.

. " : | y . Y
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

I(A)

La grafica anterior muestra la existencia de una relacion lineal entre la diferencia
de potencial eléctrico (E) aplicado en el circuito y la intensidad de la corriente
Volt

Volt
Q
eléctrica total del circuito nuevo a 6 = 20°C.

eléctrica a través de él. La pendiente (9.51 =9.51Q) representa la resistencia

En relacién a lo anterior, el circuito base presenta, a las mismas condiciones de
temperatura, una resistencia eléctrica total igual a 0.23Q (Experimento 1). Esto se
muestra en la grafica siguiente.
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3.0

1(A)
Asi también, dado que el elemento (R) que ha sido incluido en el circuito nuevo
esta conectado en serie, se cumple entonces:

Rr(circuito nuevo)=Rr(circuito base)+(R)
..(R)=Rx(circuito nuevo)-Rr(circuito base)

En consecuencia, para determinar el valor de la resistencia eléctrica del elemento
R a 6 = 20°C, se tiene que sustraer a la respuesta experimental E-I| del circuito
nuevo, la contribucion de la respuesta E-l del circuito base a la misma
temperatura. La grafica siguiente muestra las respuestas E-I del circuito nuevo y
del circuito base a 6 = 20°C.

12
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La grafica siguiente muestra el resultado de la sustraccién comentada arriba.

6

E=9.27I

0.0 01 02 03 04 0.5 0.6
I(A)

La pendiente de dicha recta (9.27Q) representa la resistencia eléctrica del
elemento R a 6 = 20°C. A condiciones esencialmente isotérmicas, el elemento R
cumple (dentro del conjunto de condiciones experimentales establecidas aqui) con
la relacion E=RI.

En el experimento presente se emple6é un bobinado de Cu (cal.25, L1~86m). La
resistencia eléctrica total (para dicho material) aqui obtenida es ~ 9.3Q. La
resistencia eléctrica por unidad de longitud obtenida de valores reportados en la
literatura es (a ~20°C), 33Q2/305m, que corresponde a la obtenida aqui 9.3Q/86m.

En la experiencia experimental presente estan implicitos ciertos conceptos y
operaciones experimentales que en su conjunto han contribuido al estudio
experimental de ciertas propiedades de la materia, en este caso la resistencia a la
conduccién eléctrica por parte de un filamento metalico, a condiciones
esencialmente isotérmicas.
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Experimento 5. Circuito nuevo con un filamento en bulbo (lampara) (6 = cte)
Técnica

1.-Construir el circuito eléctrico siguiente:

fuente de poder
-CD-

Nota. En el experimento presente se emplea como elemento de resistencia
eléctrica R a una lampara con filamento (~ 6V), base y extension de cable. El
experimento se realiza bajo restricciones térmicas (6 = 20°C) en el circuito.

2. Establecer la ventilacién sobre el circuito. Establecer el equilibrio térmico entre
el circuito y la sala experimental.

3. Cerrar el circuito y establecer rapidamente el valor minimo de E, diferente de
cero. Tomar inmediatamente lecturas de E e | y abrir rapidamente el circuito.

4. Repetir (3) para valores ascendentes de E.

Resultados y discusion

La tabla siguiente muestra los valores experimentales E—I para el circuito bajo
estudio. En la tabla, se omite el par de valores E =0.0 V, I = 0.00 A.

E(V) I(A)
5.6 0.57
5.8 0.58
~6.05 0.59
~6.25 0.60
6.5 0.61
6.7 0.62
6.9 0.63
7.1 0.64
7.3 0.65
7.5 0.66
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~7.75 0.67
8.0 0.68
8.3 0.69
8.5 0.70

~8.75 0.71

~8.95 0.72

En forma por deméas interesante, el inicio de la conduccion de la corriente eléctrica
a través del circuito en estudio, requiere una diferencia de potencial eléctrico
ligeramente mayor a 5 V. Lo anterior pudiera sospecharse que se relaciona con la
resistencia eléctrica elevada del elemento R incorporado en el circuito nuevo.
Dentro del intervalo de condiciones experimentales abordadas y mediciones
presentadas en la tabla anterior, la conducta E-lI del circuito nuevo es
esencialmente de caracter lineal. Sin embargo, realizamos el ajuste de una funcion
lineal y una cuadratica para verificar la relacion entre E e I. Lo anterior se ilustra en
las dos graficas siguientes (r es el coeficiente de correlacion del ajuste a los datos
experimentales).

10

E=-7.1+22.3l
9 r=0.99926

E(V)

0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
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10

E(V)

E=-1.3+4.31413.92
r=0.99959

O.I65
| (A)

I
0.70

0.75

0.80

El experimento fue realizado una vez mas. Los resultados se presentan en la tabla
y las dos gréficas siguientes.

E(V) I(A)
~5.15 0.55
5.5 0.57
~5.65 0.58
6.0 0.59
~6.25 0.61
6.5 0.63
6.9 0.64
7.2 0.66
7.5 0.67
8.0 0.69
~8.15 0.70
~8.75 0.73
9.0 0.74
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E=-6.1+20.31
r=0.99774

L
6_
4] [55 EI.ISU O.ISS O.%"O 0 I?5
I (A)
9_
E=-0.3+2.11+14.11%
r=0.99842
8_.
S 74
L

T 1
0.55 0.60 0.65 0.70 0.75

Los resultados obtenidos en las dos versiones, son cercanos entre si.

Para obtener el valor de la resistencia eléctrica del elemento R, se tendria que
sustraer a la resistencia eléctrica total del circuito nuevo, la contribucion de la
resistencia eléctrica total del circuito base ( 0.23Q2) (Experimento 1).
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3.0

I(A)

Dado que la resistencia eléctrica total del circuito nuevo es mucho mayor (~ 20-
22Q) a la del circuito base, la resistencia eléctrica del elemento R es
esencialmente la mostrada por el circuito estudiado. Si se elige la primera version
experimental, R ~ 22Q. Se podria sugerir también que dentro del intervalo de
condiciones experimentales exploradas y valores reportados, la conducta E-I del
elemento R es de caracter lineal.

Por dltimo, en la experiencia realizada estan implicitos conceptos y operaciones
experimentales que en su conjunto han posibilitado el estudio preliminar de ciertas
propiedades de la materia, como es la resistencia a la conduccién eléctrica por
parte de un filamento (bulbo incandescente de uso automotriz), bajo condiciones
esencialmente isotérmicas.
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Experimento 6. Circuito nuevo con un filamento en bulbo (lampara) (0 # cte)

Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

E~115V - S Y,
A\ )

E(V) -CA-

-CD-

= I(A)
I -CD-

fuente de poder
-CD-

Nota. En el experimento presente se emplea como elemento R a una lampara de
filamento (~ 6V) con base y extensién de cable. El experimento se realiza sin

restricciones térmicas en el circuito.

2. Cerrar el circuito y establecer el valor mas pequefio posible de E, diferente de
cero. Dejar estabilizar el valor de I. Tomar lectura de dicho valor.

3. Repetir (2) para valores ascendentes de E.
Resultados y discusion

En el experimento presente no se establecieron restricciones de caracter térmico.
La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | para el circuito bajo
estudio. En la tabla se omite el par de valores E =0.0V, 1 =0.00 A.

E(V) I(A)
~5.05 0.54
5.2 0.55
5.5 0.56
~5.75 0.57
6.0 ~0.585
~6.25 ~0.595
6.6 0.61
~7.05 0.63
7.3 ~0.645
~7.65 0.66
8.1 0.68
~8.45 0.7
8.9 ~0.715
~8.95 0.72
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En forma interesante, el inicio de la conduccion de la corriente eléctrica a través
del circuito en estudio, requiere una diferencia de potencial eléctrico ligeramente
mayor a 5 V. Lo anterior pudiera sospecharse que se relaciona con la resistencia
eléctrica elevada del elemento R incorporado en el circuito nuevo. También, y no
obstante que en la experiencia se permitio la evolucion térmica del circuito (de tal
manera que se favoreciera la igualdad entre la capacidad de generacion de
energia térmica y la velocidad de disipacién de dicha energia), la conducta
experimental E-I del circuito bajo estudio es esencialmente de caracter lineal. Sin
embargo, realizamos el ajuste de una funcion lineal y una cuadratica para verificar
la relacién entre E e |. Lo anterior se ilustra en las dos graficas siguientes (r es el
coeficiente de correlacion del ajuste a los datos experimentales).

ol E=6.7+217I
r=0.99958

S 71
w
6 -
5 <
0155 D(ISO O|65 0 IIU 0 I7‘5
[ (A)
o) E=-70+24.41-2.1°
r=0.99959
8 -
="
L
6 -
5
T i T = T M T = T
0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
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Por otra parte y para obtener el valor de la resistencia eléctrica del elemento R, se
tendria que sustraer a la resistencia eléctrica total del circuito en estudio, la
contribucion de la resistencia eléctrica del circuito base (0.23Q; Experimento 1).
Dado que la resistencia eléctrica total del circuito nuevo (bajo estudio) es mucho
mayor (~ 22Q) a la del circuito base, la resistencia eléctrica del elemento R es
esencialmente la del circuito en estudio. Se podra sugerir también, que dentro del
intervalo de condiciones experimentales abordadas y mediciones reportadas, la
conducta experimental E-I del elemento R es de caracter lineal.

3.0

2.5

2.0 1

0.5 1

0.0

I (A)

En la experiencia presente se obtiene una resistencia eléctrica del elemento R,
cercana a 22Q. Dicho valor es cercano al obtenido en el experimento analogo bajo
condiciones isotérmicas. La similitud en dichos valores de resistencia eléctrica es
de remarcar, puesto que se esperaria una resistencia eléctrica comparativamente
mayor con el incremento en la temperatura del filamento. En el experimento
presente el elemento R esta constituido por un bulbo con filamento, su base y
conexiones.

Una interpretacion preliminar a los resultados obtenidos, es que pareceria ser que
la resistencia eléctrica del filamento de la lampara no contribuye ostensiblemente a
la resistencia eléctrica total del conjunto R. No se descarta una segunda: que el
filamento es tipo 6hmico.

Por ultimo, en la experiencia presente estan inmersos tanto conceptos como
operaciones experimentales, que en su conjunto han posibilitado el estudio
somero de ciertas propiedades de la materia, como es el caso del estudio
preliminar sobre la resistencia a la conduccion eléctrica que presenta un filamento
metalico comercial bajo condiciones no restrictivas de caracter térmico.
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Experimento 7. Circuito nuevo con un bobinado metalico (Cu) (8 = cte)
Técnica
1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

fuente de poder
-CD-

Nota. En el experimento presente se emplea como elemento R a un bobinado de
filamento de Cu (cal.25, Lr= 3.15m). El experimento se realiza bajo restricciones
térmicas (6 = 20°C) en el circuito.

2. Establecer la ventilacion sobre el circuito. Establecer el equilibrio térmico entre
el circuito y la sala experimental (6 = 20°C).

3. Cerrar el circuito y establecer rapidamente la menor posible diferencia de
potencial eléctrico (E). Tomar lectura inmediata de los valores correspondientes de
E e I. Abrir rapidamente el circuito.

4. Repetir (3) para valores ascendentes de E.
Resultados y discusion

En el experimento presente se establecieron restricciones de caracter térmico para
el circuito bajo estudio. La tabla siguiente presenta los valores experimentales (6 =
20°C)de E el

E(V) I(A)
0.0 0.00
0.6 1.09
1.0 1.77
1.4 2.45
1.8 3.11
2.2 3.84
~2.75 4.75
3.2 5.50
~3.45 6.00
3.8 6.50
~4.05 7.01
~4.35 7.50
5.0 8.70

52



La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E—I del circuito nuevo bajo
estudio. La conducta es lineal dentro del intervalo de condiciones exploradas. A
las condiciones isotérmicas establecidas, la conducta E=RI permite deducir un
valor de R = 0.58Q para el circuito nuevo.

10

No obstante lo anterior, para poder evaluar el valor de la resistencia eléctrica del
elemento R, se tiene que considerar que €l esta incluido en el circuito nuevo como
elemento en serie. Por tanto, se cumple:

Rr(circuito nuevo)=R+(circuito base)+R(elemento nuevo)
Por tanto:
R(elemento nuevo)=R+(circuito nuevo)-R+(circuito base)

La respuesta E-I (6 = cte) del circuito base se presenta en la grafica siguiente. De
la conducta E=RI se tiene un valor de R=0.23Q para dicho circuito (Experimento
1).
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3.0

1 (A)

La gréfica siguiente ilustra la conducta experimental E—I para el circuito nuevo y el
circuito base a 0 = cte (= 20°C).

I(A)

Conocidas las resistencias eléctricas de ambos circuitos, es posible obtener el
valor de la resistencia eléctrica del elemento R presente en el circuito nuevo. La
resta de ambas funciones lineales arroja un valor de 0.35 Q.

La conducta experimental E-I del elemento R se presenta en la gréfica siguiente.
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3.5

El valor experimental de la resistencia eléctrica (6 = cte = 20°C) del elemento R
(alambre de Cu, calibre 25) corresponde a una longitud de 3.15 m. De esta forma,
el valor por unidad de longitud es igual a 0.109 Q/m. El valor homélogo reportado
en la literatura (alambre de Cu, calibre 25, 6=21°C), es igual a 0.108 Q/m.

En la experiencia presente estan considerados conceptos y operaciones
experimentales que en su conjunto posibilitan el andlisis somero de ciertas
propiedades de la materia, como es en este caso el estudio de la resistencia a la
conduccidn eléctrica por parte de un bobinado metalico comercial bajo condiciones
esencialmente isotérmicas.
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Experimento 8. Circuito nuevo con un bobinado metalico (Cu) (6 # cte)

Técnica
1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

E(V) -CA- J illﬂlﬂ"lllll I(A)
.CD- ‘ i -CD-
fuente de poder F R 1

Nota. En el experimento presente se emplea como elemento R a un bobinado de
filamento de Cu (cal.25, Lrpperaivay~1.7 m). El experimento se realiza sin
restricciones de caracter térmico en el circuito.

2. Cerrar el circuito y establecer la menor posible diferencia de potencial eléctrico
(E). Permitir la estabilizacion del valor de I. Tomar las lecturas de E e I. Abrir el
circuito.

3. Repetir (2) para valores ascendentes de E.
Resultados y discusién

La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | para el circuito
nuevo bajo estudio. Los valores corresponden a condiciones no restrictivas de
caracter térmico para el circuito.

E(V) I(A)
0.0 0.00
0.5 1.18
0.9 2.10
1.2 2.78
1.6 3.69
2.0 4.52
2.3 5.09
25 5.40
2.9 6.28
3.5 7.31
45 8.75

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I del circuito nuevo bajo
estudio. La conducta es no lineal, y es tipica de un conductor que presenta un
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incremento en su resistencia eléctrica con el ascenso de temperatura. La
respuesta experimental obtenida es concordante con las condiciones
experimentales establecidas. En éstas, se permitid la evolucién térmica del
circuito, de tal forma que para cada valor de E se permitié la estabilizacion de la 6
del circuito. La estabilizacion se siguio a través de la lectura correspondiente del

valor de I.

E =0.38 + 0.011

10

I(A)

No obstante la conducta global E—I, en el intervalo experimental correspondiente a
E—>0Vel—>0A, elcircuito se aproxima a la conducta E = RI. Para dicho
intervalo de condiciones, la resistencia eléctrica total del circuito nuevo se
aproxima a ~ 0.38 Q. La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I del
circuito base, bajo las mismas condiciones experimentales de 6 acotadas
previamente (Experimento 2). La conducta global es no lineal.
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3.5

E =0.198 | + 0.006 |2

12

Al igual que en el circuito nuevo, para valores de E e | préximos a cero, el circuito
base se aproxima a la conducta E = RI. Para dichas condiciones, el circuito base
presenta una resistencia eléctrica total que se aproxima a ~0.2 Q. La gréfica
siguiente ilustra la conducta experimental E—I del circuito base y del circuito nuevo,
bajo las mismas condiciones térmicas acotadas previamente. La diferencia entre
ambas conductas se asocia a la presencia del elemento R en el circuito nuevo.

Circuito nuevo

Circuito base

0 2 4 6 8 10 12

Para evaluar la resistencia eléctrica de dicho elemento, se parte de la base que se
encuentra conectado en serie en el circuito nuevo. De esta forma se cumple:

Rr(circuito nuevo)=R+(circuito base)+R(elemento nuevo)
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Por tanto:
R(elemento nuevo)=R+(circuito nuevo)-Rr(circuito base)

Por tanto, la sustraccion anterior permitiria evaluar la conducta E—I del elemento R
bajo estudio, asi como la evaluacion de su resistencia eléctrica dentro del intervalo
de condiciones experimentales cubiertas.

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I del elemento R, bajo las
condiciones térmicas acotadas previamente.

2.5

E=0.18 1+ 0.008 I2

Obsérvese que la conducta experimental es no lineal, y que obedece a la
evolucion térmica del elemento R (bobinado de Cu) con el incremento en los
valores de E e | en el circuito. Solamente en la region de valores proximos a cero
(tanto para E como para |), la conducta es razonablemente lineal (E = RI). Ello se
debe a que bajo dichas condiciones, no existe una elevacion significativa en la 6
del bobinado. Para dicho intervalo de condiciones, el valor aproximado de la
resistencia eléctrica (0=0ampientar) del filamento R es 0.18 Q.

Si el segmento que representa R tiene una longitud (operativa) aproximada de 1.7
m, el valor de su resistencia eléctrica (a 6 ambiental) es = 0.106 Q/m. Dicho valor
es cercano al reportado en la literatura (alambre de Cu, calibre 25, 6 = 21°C):
0.108 Q/m. No obstante, a valores mayores de E e I, la pendiente se ve
incrementada. Dicho incremento se asocia a su vez al incremento en la resistencia
eléctrica del bobinado de Cu bajo estudio. Para los valores mas elevados de E e |
correspondientes al intervalo de condiciones experimentales cubiertas, la
resistencia eléctrica del elemento R es ~0.26 Q (evaluada a | = 10.0A), que
representa un incremento en mas de 44% respecto a la resistencia eléctrica
mostrada a ~20°C.
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Por dltimo, en la experiencia presente se encuentran entretejidos conceptos y
operaciones experimentales que en su conjunto posibilitan la exploracion somera
de ciertas propiedades de la materia, como es en este caso el estudio de la
resistencia a la conduccion eléctrica por parte de un conductor metalico bajo
condiciones no restrictivas de caracter térmico.

60



Experimento 9. Circuito nuevo con un filamento en bulbo (lampara) (0 = cte)

Técnica
1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

fuente de poder
-CD-

Nota. En el experimento presente se emplea como elemento R de estudio a una
lampara de filamento (~6 V) con base y extensiones de cable para conexion. El
experimento se realiza bajo condiciones no restrictivas de caracter térmico para el
circuito.

2. Cerrar el circuito y establecer la menor posible diferencia de potencial eléctrico
(E). Permitir la estabilizacién del valor de I. Tomar las lecturas de E e |. Abrir el
circuito.

3. Repetir (2) para valores ascendentes de E.
Resultados y discusion

La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | para el circuito
nuevo bajo estudio. Los valores corresponden a condiciones no restrictivas de
caracter térmico para el circuito eléctrico.

E(V) I(A)
0.0 0.00
5.1 0.54
5.4 0.56
5.7 0.57
6.0 ~0.585
6.2 ~0.595
6.5 0.61
6.7 0.62
7.0 ~0.635
7.2 ~0.645
75 ~0.655
7.7 ~0.665
8.0 0.68
8.4 0.70
8.6 ~0.705
9.0 ~0.725
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La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E—I del circuito nuevo bajo
estudio. En el experimento, se permitio la evolucion térmica del ensamble, de tal
manera que para cada par de valores E-I se estableciera la constancia en la 6 del
circuito. La constancia en ésta se infirid a través de la constancia en el valor de 1.
De la gréfica se deduce una conducta E-I no lineal. Dicha conducta es tipica de un
sistema que presenta un incremento en su resistencia eléctrica con el ascenso de
0.

E=0.731+16.212

0.8

Sin embargo, para valores de E e | proximos a cero, el circuito sigue una conducta
del tipo E = RI. Para dichas condiciones, la resistencia eléctrica total del circuito se
aproxima a 0.73 Q.

No obstante el avance anterior, dicha grafica no permite analizar con detalle la
conducta E-I del sistema intercalado en serie en el circuito nuevo (esto es, el
bulbo con filamento, su base y conexiones). A este respecto, dado que dicho
sistema esté& conectado en serie en el circuito nuevo, se cumple:

Rr(circuito nuevo)=R+(circuito base)+R(elemento nuevo)
..R(elemento nuevo)=R+(circuito nuevo)-Rr(circuito base)

Por tanto, para evaluar la conducta E-I del sistema incorporado, se tiene que
efectuar la sustraccion de las dos funciones del segundo miembro de la ecuacion.
La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I del circuito base bajo el
mismo criterio de evolucion térmica (Experimento 2).
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E=0.198 | +0.006 |2

E(V)

12

I(A)

La conducta es no lineal y se identifica también con la mostrada por un sistema
que presenta incremento en su resistencia eléctrica con el ascenso en los valores
de E. Solamente en el limite E - 0 V, | —» 0 A, el sistema (circuito base) se
aproxima a la conducta E = RI. Para dichas condiciones, la resistencia eléctrica
total del circuito base se aproxima a 0.20 Q.

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I del circuito nuevo y del
circuito base, a las condiciones térmicas acotadas anteriormente.

Circuito nuevo

E (V)

Circuito base
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La gréfica siguiente ilustra la funcion resultante para la conducta experimental E—I
del sistema nuevo (bajo condiciones de evolucion térmica).

10
E=0.53 | + 16.201°

E (V)

0 T T T T T T T
0.0 02 0.4 0.6 08

| (A)

Como se observa, la conducta es no lineal, y es tipica de un filamento
incandescente. El incremento sucesivo en la pendiente de la curva se asocia al
incremento progresivo en la resistencia eléctrica del filamento. No obstante que el
sistema incorporado esta constituido por tres componentes (bulbo con filamento,
base y conductores de conexion), se sugiere que la conducta E-I del sistema esta
pesada mayoritariamente por la conducta del flamento del bulbo.

Al igual que los dos circuitos anteriores, para valores de E e | proximos a cero, el
elemento R se aproxima a la conducta E = RI. Para dichas condiciones, la
resistencia eléctrica se aproxima a 0.53 Q.

Por dltimo, en la experiencia presente estan considerados conceptos diversos y
operaciones experimentales que en su conjunto posibilitan explorar someramente
ciertas propiedades de la materia, en particular la resistencia a la conduccion
eléctrica por parte de un filamento conductor (bulbo comercial) bajo condiciones
no isotérmicas.
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Experimento 10. Circuito nuevo con un resistor metalico (parrilla) (0 # cte)
Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

) i\ CA. U - muumuﬂllv ; I(A)
v —

fuente de poder
-CD-

Nota. En el experimento presente se emplea como elemento R a un resistor
eléctrico tipo doméstico. El experimento se realiza bajo condiciones no restrictivas
de caracter térmico.

2. Cerrar el circuito y establecer la menor posible diferencia de potencial eléctrico
(E). Permitir la estabilizacion del valor de I. Tomar las lecturas de E e I. Abrir el
circuito.

3. Repetir (2) para valores ascendentes de E.
Resultados y discusion

La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | para el circuito
nuevo bajo estudio. Los valores corresponden a condiciones no restrictivas de
caracter térmico para el circuito eléctrico.

E(V) I(A)
0.0 0.00
6.4 0.39
6.6 0.40
6.8 0.41
7.0 0.42
7.3 0.44
7.5 0.46
7.7 0.47
8.0 0.49
8.3 0.51
8.5 0.52
8.6 0.53
8.8 0.54

~9.05 ~0.555
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La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E—I del circuito nuevo bajo
estudio. En dicho circuito, el elemento novedoso (respecto al circuito base) es un
elemento de resistencia eléctrica de uso doméstico. No obstante que en el
experimento se dejo evolucionar térmicamente al circuito, la conducta E-I es de
caracter lineal. De esta forma, y dentro del intervalo de condiciones
experimentales abordadas, el circuito nuevo cumple con la ecuacién E=RI. La
pendiente de la funcion lineal representa la resistencia eléctrica total del circuito
nuevo. Esta es igual a ~ 16.38 Q.

10
E=16.381

00 01 02 0.3 04 05 06
I(A)

No obstante lo anterior, es importante también evaluar la resistencia eléctrica del
elemento R incluido en el circuito nuevo. Dado que dicho elemento esta en serie,
se cumple:

Rr(circuito nuevo)=R+(circuito base)+R(elemento nuevo)
Por tanto
R(elemento nuevo)=R+(circuito nuevo)-Rr(circuito base)

En consecuencia, para evaluar dicha resistencia eléctrica, es necesario practicar
la sustraccion de las dos funciones del segundo miembro de la ecuacion dltima.

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I del circuito base. Dicha
conducta corresponde a condiciones experimentales de caracter isotérmico. Dicha
funcion se postula a ser compatible con la correspondiente al circuito nuevo, dado
que en este no se detectd un cambio significativo en la 6. Para el circuito base, la
resistencia eléctrica total (6 = 20°C) es 0.23 Q (Experimento 1).
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3.0

E = 0.23]

0.0 v I I T v g T

6 8 10 12
I(A)

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I tanto del circuito base
como del circuito nuevo bajo estudio.

10
o Circuito nuevo
6
—
=
w 4|
Circuito base
2
0-# T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
I(A)

La diferencia de pendientes es igual a la diferencia de resistencias eléctricas
totales entre ambos circuitos. La resistencia eléctrica comparativamente mayor del
circuito nuevo, se asocia a la contribucién de la resistencia eléctrica por parte del
elemento R.

La sustraccion de las dos funciones (circuito nuevo y circuito base) arroja la gréafica
E-I siguiente. Dicha funcion corresponde al elemento R. Su resistencia eléctrica
es igual a 16.15 Q. Los resultados permiten también postular que dicho elemento
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de resistencia eléctrica cumple con la ecuacion E = RI dentro del intervalo de
condiciones exploradas aqui.

10
E=16.151

0.0 I 0.1 I 0.2 I 0].3 I 0.4 . 0.5 | 06
I(A)

Por Ultimo, la experiencia presente conjunta conceptos y operaciones
experimentales que posibilitan el estudio somero de ciertas propiedades de la
materia, como lo es la resistencia a la conduccion eléctrica por parte de un
conductor metalico de uso doméstico convencional, bajo condiciones térmicas no
restrictivas.
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Experimento 11. Circuito nuevo con un resistor no metalico (barra de carbono)
(6 # cte)

Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

L~12.7 cm

fuente de poder
-CD-

Nota. En el experimento presente se emplea como elemento R a una barra de carbono
industrial (& ~ 0.6 cm, Lt ~ 12.7 cm). El experimento se realiza bajo condiciones
térmicas no restrictivas para el circuito eléctrico.

2. Cerrar el circuito y establecer la menor posible diferencia de potencial eléctrico (E).
Permitir la estabilizacion en el valor de |. Tomar registro de él. Abrir el circuito.

3. Repetir (2) para valores ascendentes de E.

Resultados y discusion

La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | para el circuito nuevo
bajo estudio. Los valores corresponden a condiciones térmicas no restrictivas en el
circuito eléctrico.

E(V) I(A)
0.0 0.00
0.5 1.20
0.6 1.44
0.7 1.70
0.8 1.98
0.9 2.19
1.0 2.38
1.1 2.70
1.2 2.90
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1.3 ~3.115
1.4 ~3.315
1.5 3.66
1.6 3.86
1.7 4.08
1.9 4.44
2.0 4.69
2.1 4.94

La conducta experimental E-I del circuito bajo estudio se muestra en las dos gréficas
siguientes, junto con las regresiones practicadas. De las dos regresiones realizadas, la
correspondiente a la funcidn cuadratica es mas exitosa (analizando el coeficiente de
correlacion, para la lineal 0.9984, y para la cuadratica 0.9993) en la descripcion de los
datos experimentales. No obstante esto, ambas regresiones permiten estimar un valor
global para la resistencia eléctrica total del circuito, éste es de 0.4 Q para el intervalo de

condiciones exploradas.

25

2.0

0.5

0.0
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25

E=041+0.005 2

En relacion al experimento, es de hacer notar que en el curso de él se dejo evolucionar
térmicamente al circuito. Los datos experimentales (y la funcién de ajuste tipo
cuadratica) son concordantes con la existencia de un circuito que incrementa muy
ligeramente su resistencia eléctrica con la elevacion de temperatura.

No obstante los avances anteriores, es importante analizar también, la conducta de la
resistencia eléctrica del elemento incluido en el circuito nuevo bajo estudio.

Dado que dicho elemento se encuentra conectado en serie, en todo momento se
cumple:

Rr(circuito nuevo) = Rr(circuito base) + R(elemento nuevo)
Por tanto:
R(elemento nuevo) = Rr(circuito nuevo) — Rr(circuito base)

De esta forma, para evaluar la conducta E-| del elemento nuevo, es necesario sustraer
las dos funciones del segundo miembro de la ecuacion ultima.

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I del circuito base (Experimento
2).
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Bajo inexistencia de restricciones de caracter térmico, el circuito base presenta una
respuesta experimental E-I no lineal. La respuesta global se identifica también con la
mostrada por un sistema que incrementa su resistencia eléctrica con el ascenso en los
valores de E. Sin embargo, para valores de E e | proximos a cero, el circuito base se
aproxima a la conducta E = RI. Para dicho intervalo de condiciones, el circuito base
presenta una resistencia eléctrica total aproximada de 0.2 Q. La grafica siguiente ilustra
la conducta experimental E-| tanto del circuito base como del circuito nuevo, bajo
condiciones homologas de evolucion térmica respectiva.

3.5

3.0

Circuito nuevo

Circuito base

0.5

0.0
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La grafica siguiente presenta la conducta experimental E-| del elemento nuevo (barra
de carbono tipo industrial). Aunque la funcién es de tipo cuadratica, el término de
segundo orden presenta un coeficiente muy cercano a cero. Lo anterior permite
considerar como valor aproximado de la resistencia eléctrica del elemento barra de
carbono, el de 0.2 Q.

1.0 E = 0.201 -0.0009 I
0.8 4
0.6 4
S
L
0.4 -
0.2
0.0 T T . T . T . 1 N I
0 1 2 3 4 5
I (A)

Para valores de E e | proximos a cero, la respuesta E-| de la barra de carbono se
identifica con la conducta E = RI. Para dicho intervalo de condiciones, la resistencia
eléctrica de dicho elemento es de 0.2 Q.

Por ultimo, en la experiencia presente estan implicitos conceptos y operaciones
experimentales que en su conjunto han posibilitado la exploracién somera de ciertas
propiedades de la materia, como lo es la resistencia a la conduccién eléctrica por parte
de una barra de carbono (tipo industrial), en condiciones no restrictivas de caracter
térmico.

73



Experimento 12. Circuito nuevo con un resistor no metalico (barra de carbono)
(6 =cte)

Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

L=~12.7 cm

fuente de poder
-CD-

Nota. En el experimento presente se emplea como elemento R a una barra de carbono
industrial (d ~ 0.6 cm, Lt ~ 12.7 cm). El experimento se realiza bajo restricciones
térmicas para el circuito.

2. Establecer la ventilacion sobre el circuito eléctrico. Establecer el equilibrio térmico
entre el circuito y la sala experimental (6 = 20°C).

3. Cerrar el circuito y establecer rapidamente la menor posible diferencia de potencial
eléctrico (E). Leer en forma inmediata los valores respectivos de E e I. Abrir en forma
inmediata el circuito eléctrico.

4. Repetir (3) para valores ascendentes de E.

Resultados y discusion

La tabla siguiente muestra los valores experimentales (0 = 20°C) de E e | para el
circuito nuevo en estudio.

E(V) I(A)
0.0 0.00
~0.45 1.13
0.7 1.84
0.9 2.35
1.2 3.17
1.6 413
~1.85 4.82
2.1 5.46
~2.45 6.32
2.9 7.48
3.6 9.64
~3.95 10.30
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La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I del circuito bajo estudio en
condiciones isotérmicas. La conducta experimental es descrita satisfactoriamente por
una funcion lineal. De esta forma y a las condiciones experimentales impuestas, el
circuito nuevo cumple la ecuacion E = RI.

I (A)

Para el intervalo de condiciones exploradas, la resistencia eléctrica total del circuito es
0.38 Q.

No obstante lo anterior, es importante también analizar la conducta experimental E—I
del elemento incluido en el circuito nuevo (bajo estudio); puesto que dicho elemento
(barra de carbono tipo industrial) se encuentra conectado en serie, se cumple:

Rr(circuito nuevo) = Rr(circuito base) + R(elemento nuevo)
Por tanto
R(elemento nuevo) = Rr(circuito nuevo) — Rr(circuito base)

De esta forma, para evaluar la conducta E-I de la barra de carbono, es necesario
realizar la sustraccion de las dos funciones en esta ultima ecuacion.

La grafica siguiente presenta la conducta experimental E-| del circuito base, bajo
condiciones homologas de temperatura (Experimento 1).
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La respuesta experimental E — | del circuito base es lineal (E = RI). Para el intervalo de
condiciones exploradas, la resistencia eléctrica total del circuito base es 0.23 Q.
La grafica siguiente presenta la conducta experimental E-| tanto del circuito base como

del circuito bajo estudio, ambos a temperatura constante (0 = 20°C); la diferencia de
pendientes es igual a la diferencia de resistencias eléctricas totales entre ambos

circuitos.

3 Circuito nuevo
R=0380Q

E (V)

Circuito base
R=0230
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La resistencia eléctrica comparativamente mayor del circuito nuevo obedece a la
contribucion de la resistencia eléctrica por parte del elemento R (barra de carbono tipo
industrial).

La grafica siguiente presenta la conducta experimental E-I a condiciones isotérmicas
del elemento de resistencia eléctrica (barra de carbono tipo industrial).

12

La conducta experimental sigue la ecuacion E = RI, para un valor de R = 0.15 Q. Este
valor es ligeramente menor al obtenido (R = 0.2 Q) en estudios experimentales E — |
analogos, bajo inexistencia de control de 6 (Experimento 11).

Por ultimo, en la experiencia presente estan incluidos conceptos y operaciones
experimentales que en su conjunto posibilitan explorar someramente algunas
propiedades de la materia, como lo es en este caso la resistencia a la conduccion
eléctrica por parte de una barra de carbono (tipo industrial), bajo condiciones
isotérmicas.
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Experimento 13. Circuito nuevo con un resistor no metalico (barra de carbono-HB
(6 # cte)

Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

R (barra C-HB)

fuente de poder
-CD-

Nota. En el experimento presente se emplea como elemento R a una barra de carbono
(tipo HB). El experimento se realiza sin restricciones térmicas para el circuito.

2. Cerrar el circuito y establecer la menor posible diferencia de potencial eléctrico
menor posible (E). Permitir la estabilizacion del valor |I. Tomar registro de él. Abrir el
circuito.

3. Repetir (2) para valores ascendentes de E.

Resultados y discusion

La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | para el circuito nuevo
bajo estudio. Los valores corresponden a condiciones térmicas no restrictivas en el
circuito.

E(V) I(A)
0.0 0.00
2.1 0.91
2.2 0.97
2.3 ~1.035
2.4 1.07
2.5 1.13
2.6 1.20
2.7 1.25
2.8 1.31
2.9 1.37
3.0 1.43
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3.1 1.49
3.2 1.55
3.3 1.63
3.4 ~1.685
3.5 1.75
3.6 1.77

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E—I del circuito nuevo bajo estudio.

4

E=2.561-0.321°

0 : : : - . -
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

I (A)

Bajo no restricciones de caracter térmico, la conducta E-I es descrita
satisfactoriamente por una funciéon cuadratica. Los parametros de ésta permiten inferir
que la conducta del circuito corresponde a un sistema que presenta un descenso
moderado de su resistencia eléctrica con el incremento en su temperatura. Para
valores de E e | préximos a cero, el circuito sigue la conducta E = RI. Bajo dichas
condiciones, la resistencia eléctrica total del circuito es cercana a 2.6 Q. No obstante
este dato, es importante analizar también la conducta experimental E—I del elemento
nuevo en el circuito.

Dado que dicho elemento se encuentra conectado en serie en el circuito nuevo (bajo
estudio), se cumple:

Rr(circuito nuevo) = Ry(circuito base) + R(elemento nuevo)
Por tanto:
R(elemento nuevo) = Rr(circuito nuevo) — Rr(circuito base)

De esta forma, para evaluar la conducta experimental E — | del elemento barra de
carbono, se requiere realizar la sustraccion de las dos funciones del segundo miembro
de la ecuacién ultima. La grafica siguiente presenta la conducta experimental E-I del
circuito base, bajo condiciones no restrictivas de temperatura (Experimento 2).
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3.5
E =0.198 | + 0.006 |2

E(V)

I(A)

Bajo dichas condiciones, la respuesta E—| es no lineal, y se identifica con la mostrada
por un sistema que presenta incremento en su resistencia eléctrica con el ascenso en
los valores de E. Sin embargo, para valores de E e | proximos a cero, el circuito cumple
la conducta E = RI. Bajo estas condiciones, la resistencia eléctrica total del circuito
base es cercana a 0.2 Q.

La grafica siguiente presenta la conducta experimental E-| (bajo condiciones no
restrictivas de caracter térmico) tanto del circuito base como del circuito nuevo (bajo
estudio).

Circuito nuevo

Circuito base
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La grafica siguiente presenta la conducta experimental E-I (bajo condiciones no
restrictivas de caracter térmico) del elemento de resistencia eléctrica barra de carbono.
La conducta corresponde a una funcion cuadratica.

3.5

E=2.4[-0.3/

3.0
2.5
2.0
W 154

1.0 1

0.5

0.0

0.0 05 10 15 2.0
I(A)

La conducta del elemento bajo estudio es concordante con la mostrada por un
elemento de resistencia eléctrica el cual presenta un descenso en su resistencia a la
conduccién eléctrica con el incremento en su temperatura. Para valores de E e |
cercanos a cero, la barra de carbono comercial sigue la conducta E = RI. Bajo dichas
condiciones, la resistencia eléctrica de la barra de carbono es cercanaa 2.4 Q.

Por ultimo, la experiencia presente representa un ensamble de conceptos y
operaciones experimentales que en su conjunto posibilitan explorar someramente
algunas propiedades de la materia, como lo es en este caso la resistencia a la
conduccidn eléctrica por parte de una barra de carbono comercial, bajo condiciones no
restrictivas de caracter térmico.
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Experimento 14. Circuito nuevo con un resistor no metalico (barra de
carbono-2H) (8 # cte)

Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente.

R (barra C-2H)
E~115V - g [
E(V) -CA- L~6cm I(A)
-CD- ¢'~0.5 cm - -
- = —
fuente de poder
-CD-

Nota. En el experimento presente se emplea como elemento R a una barra
comercial de carbono (tipo 2H). El experimento se efectua bajo inexistencia de
restricciones térmicas en el circuito.

2. Cerrar el circuito y establecer la menor posible diferencia de potencial eléctrico
(E). Permitir la estabilizacion en el valor respectivo de |. Tomar registro de él. Abrir
el circuito.

3. Repetir (2) para valores ascendentes de E.

Resultados y discusion

La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | para el circuito
nuevo bajo estudio. Los valores son correspondientes a la inexistencia de
restricciones térmicas en el circuito.

E(V) I(A)
0.0 0.00
1.8 0.93
1.9 0.98
2.0 1.05
2.1 1.12
2.2 1.21
2.3 1.30
2.4 1.39
2.5 ~1.495
2.6 1.61
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2.7 1.72
2.8 1.82
2.9 1.92
3.0 2.02
3.1 2.16
3.2 2.29
3.3 2.41
3.4 2.49
3.5 2.59
~3.55 2.65

La grafica siguiente muestra la conducta experimental E-I del circuito nuevo bajo
estudio. La conducta corresponde a condiciones no restrictivas de caracter
térmico. La conducta general se asocia a un sistema que muestra un descenso en
su resistencia eléctrica con el incremento de su temperatura. Para valores de E e |
proximos a cero, el circuito cumple con la ecuacion E = RI, en donde R = 2.18 Q.
No obstante este avance, es importante también evaluar la conducta experimental
E-I del elemento nuevo incluido en el circuito bajo estudio, es decir, de la barra

comercial de carbono.

E=2.181-0.33/

0.0 05 1.0

1_I5
1 (A)

2.0 25

3.0

Dado que dicho elemento de resistencia eléctrica se encuentra conectado en

serie, se cumple por tanto:

Rr(circuito nuevo) = Rr(circuito base) + R(elemento nuevo)
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Por tanto:

R(elemento nuevo) = Rr(circuito nuevo) — Rr(circuito base)

En consecuencia, para evaluar la conducta E-I del elemento nuevo (barra de
carbono), se requiere realizar la sustraccion de las dos funciones del segundo
miembro de la ecuacioén ultima.

La grafica siguiente muestra la conducta experimental E-I del circuito base bajo
condiciones no restrictivas de temperatura (Experimento 2).

3.5

E =0.198 | +0.006 12

E(V)

La conducta general obedece a un sistema que muestra un incremento en su
resistencia eléctrica con el ascenso de su temperatura. Para valores de E e |
cercanos a cero, el circuito cumple con la ecuacion E = RI, siendo R 20.2 Q.

La grafica siguiente muestra la conducta experimental E-| tanto del circuito base
como del circuito bajo estudio, ambos bajo condiciones no restrictivas de

temperatura.
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Circuito nuevo

Circuito base

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I del elemento de
resistencia eléctrica barra de carbono incluido en el circuito nuevo. La conducta
corresponde también a condiciones no restrictivas de caracter térmico. La
conducta general corresponde a un sistema que presenta un descenso en su
resistencia eléctrica con el incremento de su temperatura.

30k E=1.981-0.34/

25F

20

05

0.0 i 1 i 1 A 1 I 1 -t | L
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 30

I (A)

Para valores de E e | proximos a cero, el elemento sigue la ecuacion E = RI,
siendo R = 1.98 Q. Este valor es menor al obtenido (R = 2.4 Q) en estudios
experimentales homoélogos empleando como elemento R a una barra comercial de
carbono tipo HB (Experimento 13).
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Por ultimo, en la experiencia presente estan implicitos conceptos y operaciones
experimentales que en su conjunto posibilitan explorar someramente algunas
propiedades de la materia, como lo es en este caso la resistencia a la conduccion
eléctrica por parte de una barra de carbono tipo comercial, bajo condiciones no
restrictivas de caracter térmico.
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Experimento 15. Circuito nuevo con resistores no metalicos: barras de carbono
HB y 2H. (6 # cte)

Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

¢~0.5 cm

fuente de poder :} ;13

-CD-

Nota. En el experimento presente se emplea respectivamente como elemento R, a
una barra comercial de carbono (tipo HB) y a una barra comercial de carbono (tipo
2H). Para cada caso se emplean condiciones térmicas no restrictivas.

2. Para cada circuito eléctrico con el elemento R, cerrar el circuito y establecer la
menor posible diferencia de potencial eléctrico (E). Permitir la estabilizacién del
valor correspondiente de |. Tomar registro de E e I. Abrir el circuito.

3. Repetir (2) para valores ascendentes de E.
Resultados y discusion
1. Circuito nuevo con el elemento R barra comercial de carbono (tipo HB)

La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | correspondientes
al circuito nuevo bajo estudio. Los valores corresponden a condiciones térmicas no
restrictivas en el circuito.

a) HB
E(V) I(A)
0.0 0.00
2.1 0.91
2.2 0.97
2.3 ~1.035
24 1.07
2.5 1.13
2.6 1.20
2.7 1.25
2.8 1.31
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2.9 1.37
3.0 1.43
3.1 1.49
3.2 1.55
3.3 1.63
3.4 ~1.685
3.5 1.75

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I (bajo inexistencia de
restricciones de caracter térmico) del circuito nuevo bajo estudio. La respuesta
general del circuito es no lineal, y se asocia a un sistema que presenta un
descenso en su resistencia eléctrica con el incremento de su temperatura.

4

E=2.61-0.34/2

2.0

| (A)

Para valores de E e | cercanos a cero, el circuito cumple con la ecuacion E = R,
siendo la resistencia eléctrica total 2.6 Q.

No obstante este avance, es importante también evaluar la conducta E-Il del
elemento nuevo presente en el circuito bajo estudio, es decir, del elemento de
resistencia eléctrica barra de carbono (HB). Dado que dicho elemento esta
conectado en serie, se cumple entonces:

Rr(circuito nuevo) = Rr(circuito base) + R(barra de carbono)
Por tanto:

R(barra de carbono) = Ry(circuito nuevo) — Ry(circuito base)
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De esta forma, para evaluar la conducta E-I de la barra de carbono, es necesario
realizar la sustraccion de las dos funciones que aparecen en el segundo miembro
de la ecuacién anterior. A este respecto, la grafica siguiente ilustra la conducta
experimental E—| del circuito base, bajo inexistencia de restricciones de caracter
térmico (Experimento 2).

35

E =0.198 | +0.006 |2
3.0

2.5

E(V)

La respuesta general es de tipo no lineal, y se asocia a un sistema que presenta
incremento en su resistencia eléctrica con el ascenso de su temperatura. Para
valores de E e | cercanos a cero, el circuito cumple con la ecuacién E = R, siendo
la resistencia eléctrica total del circuito = 0.2 Q.

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I tanto del circuito base
como del circuito bajo estudio, ambos bajo condiciones no restrictivas de caracter

térmico.
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Circuito nuevo

= Circuito base

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I del elemento de
resistencia eléctrica barra de carbono (HB) bajo inexistencia de restricciones de
caracter térmico. La respuesta general es de tipo no lineal, y se asocia a la
mostrada por un elemento que presenta un descenso en su resistencia eléctrica
con el ascenso de su temperatura. Para valores de E e | proximos a cero, el
elemento sigue la ecuacion E = RI, siendo la resistencia eléctrica de dicho
elemento 2.4 Q.

3.5

sol E=241-03512

1.0 L

(4o “4r R T T I T T RN R R
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2. Circuito nuevo con el elemento R barra comercial de carbono (tipo 2H)

La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | para el circuito
nuevo bajo estudio. Los datos son correspondientes a condiciones térmicas no
restrictivas en el circuito.

b) 2H.
E(V) I(A)
0.0 0.00
1.8 0.93
1.9 0.98
2.0 1.05
2.1 112
2.2 1.21
2.3 1.30
2.4 1.39
2.5 ~1.495
2.6 1.61
2.7 1.72
2.8 1.82
2.9 1.92
3.0 2.02
3.1 2.16
3.2 2.29
3.3 2.41
3.4 2.49
3.5 2.59

La gréfica siguiente ilustra la conducta experimental E—| del circuito nuevo bajo
estudio, bajo condiciones no restrictivas de caracter térmico.
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E=221-0341°

0 x T d T . T ) T ) T
0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0

I(A)

La respuesta general del circuito es de tipo no lineal, y se asocia a un sistema que
muestra un descenso en su resistencia eléctrica con el incremento de su
temperatura. Para valores de E e | proximos a cero, el circuito sigue la ecuacién E
= RI. Para dicho intervalo de condiciones, la resistencia eléctrica total del circuito
es 2.2 Q. No obstante dicho avance, es importante también evaluar la respuesta
experimental E-| del elemento nuevo de resistencia eléctrica incluido en dicho
circuito, y que es la barra de carbono (2H). Dado que dicho elemento de
resistencia eléctrica se encuentra conectado en serie, se cumple:

Rr(circuito nuevo) = Rr(circuito base) + R(barra de carbono (2H))
Por tanto:
R(barra de carbono(2H)) = Ry(circuito nuevo) — Rr(circuito base)

Por lo tanto, para evaluar la respuesta E-I de la barra de carbono (2H), es
necesario realizar la sustraccion de las dos funciones que aparecen en el segundo
miembro de la ecuacién anterior.

A este respecto, la grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-| del
circuito base, bajo condiciones homodlogas (no restrictivas de caracter térmico).
(Experimento 2).

92



35
E =0.198 | +0.006 12

I(A)

La respuesta general E-l es de tipo no lineal, y se asocia a la de un sistema el
cual presenta un incremento en su resistencia eléctrica con el ascenso de su
temperatura. Para valores de E e | proximos a cero, el sistema sigue la ecuacion E
= RI. Para dicho intervalo de condiciones, el sistema (circuito base) presenta una
resistencia eléctrica total = 0.2 Q.

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I tanto del circuito base
como del circuito nuevo bajo estudio.

Circuito nuevo

Circuito base

Ambas respuestas corresponden a condiciones homoélogas (no restrictivas de
caracter térmico).

93



La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I del elemento de
resistencia eléctrica barra de carbono (2H) bajo condiciones no restrictivas de
caracter térmico.

30 E =2.01-0.35/7
25k
20
Z 15}k
L
10F
05}
0.0 " | " 1 " | L 1 L N
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0

La respuesta general E-Il es de tipo no lineal, y se asocia a la de un elemento que
presenta un descenso en su resistencia eléctrica con el ascenso de su
temperatura. No obstante lo anterior, para valores de E e | préximos a cero, la
respuesta E-I del elemento sigue la ecuacién E = RI.

Para dicho intervalo de condiciones, el elemento de resistencia (barra de carbono
(2H)) presenta una resistencia eléctrica = 2.0 Q.

La grafica siguiente muestra la conducta experimental E—| tanto del elemento de
resistencia eléctrica barra de carbono (HB) como del elemento de resistencia
eléctrica barra de carbono (2H). Ambas conductas corresponden a condiciones
homologas no restrictivas de caracter térmico. De la grafica resalta el que ambos
elementos muestran una conducta que se asocia a un descenso en la resistencia
eléctrica respectiva con el incremento de temperatura. El efecto es mas acusado
para la barra de carbono (2H). Asi también, dicho elemento presenta una
resistencia eléctrica comparativamente menor a del elemento HB.
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Por ultimo, en la experiencia presente estan involucrados conceptos y operaciones
experimentales que en su conjunto posibilitan la exploracion somera de ciertas
propiedades de la materia, como lo es en este caso, el estudio de la resistencia
eléctrica de dos barras comerciales de carbono y de composicion diferente, bajo
condiciones no restrictivas de caracter térmico.
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Experimento 16. Conducta experimental E-I (R = cte; 0 =~ cte) Barra de cobre
Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

fuente de poder
-CD-

Nota. En el experimento presente se emplea como elemento R a una barra
metalica de cobre (J ~ 0.26 cm, Lt ~ 1.2 m). El experimento se realiza bajo
restricciones térmicas (6 = 6.mp) para el circuito.

2. Establecer la ventilacion sobre el circuito eléctrico. Establecer el equilibrio
térmico entre el circuito y la sala experimental (6 = 20°C).

3. Cerrar el circuito y establecer rapidamente la menor posible diferencia de
potencial eléctrico (E). Tomar lectura inmediata de los valores correspondientes de
E e I. Abrir en forma inmediata el circuito.

4. Repetir (3) para valores ascendentes de E.
Resultados y discusion

La tabla siguiente presenta los valores experimentales (6 = 20°C) de E e |
correspondientes al circuito nuevo bajo estudio.

E(V) I(A)
0.0 0.00

~0.25 117
0.3 1.41
0.4 1.69
0.5 2.30
0.7 3.07
0.9 3.98

~1.45 6.12
2.6 10.69
2.9 12.09
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La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E—I del circuito nuevo bajo
estudio a condiciones isotérmicas. La respuesta del circuito es de caracter lineal
(E = RI), presentando una resistencia eléctrica total de 0.239 Q. No obstante lo
anterior, es importante también evaluar la conducta experimental del elemento
nuevo incluido en dicho circuito. Esto es, evaluar la conducta del elemento de
resistencia eléctrica barra de cobre.

14

Dado que dicho elemento se encuentra conectado en serie, se cumple por tanto:
Rr(circuito nuevo) = Ry(circuito base) + R(elemento de cobre)

Por tanto:
R(elemento de cobre) = Ry(circuito nuevo) — Rr(circuito base)

De esta forma, para evaluar la conducta experimental E-I de la barra de cobre, es
necesario realizar la sustraccion de las dos funciones del segundo miembro de la
ecuacion anterior.

La grafica siguiente muestra la conducta experimental (a condiciones isotérmicas)
del tipo E-I para el circuito base (Experimento 1).
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3.0

E=0.2341

12

 (A)

La respuesta del circuito base también es de caracter lineal (E = RI), siendo su
resistencia eléctrica total 0.234 Q.

La grafica siguiente muestra la conducta experimental E—I tanto del circuito base
como del circuito nuevo. Ambas conductas corresponden a condiciones
isotérmicas. La diferencia entre ambas pendientes (valores de resistencia
eléctrica) se asocia a la presencia del elemento de cobre en el circuito nuevo, y
por tanto a la contribucién de su resistencia eléctrica a la resistencia eléctrica total
de dicho circuito.

3.0

m Circuito nuevo

2.5+
R =02330Q

Circuito base e
R =02340

2.0+
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La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I del elemento de
resistencia eléctrica barra de cobre. Dicha conducta corresponde también a
condiciones isotérmicas. La respuesta de dicho elemento es de caracter lineal (E =
RI), siendo su resistencia eléctrica (~ 20°C) igual a ~ 0.005 Q (5 mQ).

0.06

[ E =0.005 |

0.04
< 003

0.02

Respecto a dicho valor experimental de resistencia eléctrica, éste se asocia a un
elemento de longitud 1.2 m. De esta forma, la resistencia eléctrica unitaria (~
20°C) que aqui se obtiene para la barra de cobre (alambre calibre 10) es 0.0041 Q
m~'. Este valor es cercano al reportado en la literatura (21°C, alambre de cobre
calibre 10), que es 0.00334 Q m™".

Por ultimo, en la experiencia presente estan implicitos conceptos y operaciones
experimentales que en su conjunto posibilitan la exploracion somera de algunas
propiedades de la materia, como lo es en este caso el estudio de la resistencia a
la conduccion eléctrica por parte de una barra de cobre, bajo condiciones
isotérmicas.
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Experimento 17. Conducta experimental E-I (R # cte; 6 # cte; 0eq) Fusible 2A;
250 V

Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

R (fusible-2A)
E~115V -t Y

famn =)
E(V) -CA- I(A)
-CD- -CD-

= — - —
fuente de poder
-CD-

Nota. En el experimento presente se emplea como elemento R a un fusible de
filamento de valor nominal 2 A, 250 V. El experimento se efectlua sin restricciones
térmicas para el circuito.

2. Cerrar el circuito y establecer la menor posible diferencia de potencial eléctrico
(E). Permitir la estabilizacion del valor correspondiente de |. Tomar lectura de E e
I. Abrir el circuito.

3. Repetir (2) para valores ascendentes de E.
Resultados y discusion

La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | para el circuito
nuevo bajo estudio. Los datos corresponden a inexistencia de restricciones
térmicas en el circuito.

E(V) I(A)
0.0 0.00
0.4 ~1.115
0.6 ~1.495
0.8 ~1.855
1.0 2.08
1.2 2.25
1.4 2.41
15 2.49
1.6 2.62
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La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E—I del circuito nuevo bajo
estudio. Dicha conducta corresponde a inexistencia de restricciones de caracter
térmico. La conducta obtenida es no lineal, y se identifica con la mostrada por un
sistema que presenta incremento en su resistencia eléctrica con el ascenso de su
temperatura. Sin embargo, en la region de valores de E e | proximos a cero, la
conducta es lineal (E = RI). Para dicho intervalo de condiciones experimentales, el
valor aproximado de la resistencia eléctrica total del circuito nuevo es ~0.37 Q.

1.8

1.6 ) s
E=0.371-0.091°+0.071
1.4
1.2

1.0 1

E (V)

0.8 1
0.6 1
0.4 4

0.2 4

0.0

0.0 05 10 15 20 25 3.0
I(A)

No obstante dicho avance, es importante también evaluar la conducta E-I del
elemento nuevo incorporado en el circuito, y que es un fusible de valor nominal 2
A, 250 V. Dado que dicho elemento de resistencia eléctrica se encuentra
conectado en serie, se cumple:

Rr(circuito nuevo) = Rr(circuito base) + R(fusible)
Por tanto:
R(fusible) = Ry(circuito nuevo) — Ry(circuito base)

De esta forma, para evaluar la respuesta E-| de dicho elemento, es necesario
realizar la sustraccién de las dos funciones que aparecen en el segundo miembro
de la ecuacion ultima. En relacion a lo anterior, a los datos experimentales del
circuito base (Experimento 2) se ajustdé una ecuacion cubica para efectuar la
diferencia con el circuito nuevo. La grafica siguiente ilustra este ajuste:
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o E=0211+000212 +231x104 13

E(V)

I(A)

La respuesta experimental E-| es también no lineal, y se identifica con la mostrada
por un sistema el cual presenta un incremento en su resistencia eléctrica con el
ascenso de su temperatura. Al igual que el sistema anterior, para valores de E e |
préximos a cero, el circuito base sigue la ecuacion E = RI. Para dicho intervalo de
condiciones, el valor aproximado de su resistencia eléctrica total es 0.21 Q.

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I tanto del circuito base
como del circuito nuevo, ambos a condiciones de no restriccion de caracter
térmico.
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2.5
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Circuito nuevo o
Circuito base
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1.0 1

0.5
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La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I del elemento nuevo de
resistencia eléctrica (fusible). La conducta corresponde también a inexistencia de
restricciones de caracter térmico. La respuesta es no lineal, y se asocia a la
mostrada por un sistema el cual presenta incremento en su resistencia eléctrica
con el ascenso de temperatura. Al igual que los dos sistemas anteriores, el
elemento de resistencia eléctrica cumple la ecuacion E = RI, en la region de
valores proximos a cero para E e |. En dicha region, el valor aproximado de su
resistencia eléctrica es 0.16 Q.

E = 0.161-0.0912+0.0713

0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0
I (A)

De esta forma y para el circuito nuevo bajo estudio, el elemento incluido (fusible 2
A, 250 V) aporta menos del 50% al valor de la resistencia eléctrica total.

Como se desprende de la experiencia presente, en ésta estan implicitos
conceptos y operaciones experimentales que en su conjunto posibilitan la
exploracion somera de ciertas propiedades de la materia, como lo es en este caso
el estudio de la resistencia a la conduccion eléctrica por parte de un elemento
(fusible), bajo inexistencia de restricciones de caracter térmico.

103



Experimento 18. Conducta experimental E-Il (R # cte; 0 = cte; Oeq) Fusible 5A;
250 V

Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

fuente de poder
-CD-

Nota.- En el experimento presente se emplea como elemento R a un fusible de
listdbn de valor nominal 5 A, 250 V. El experimento se desarrolla sin restricciones
térmicas en el circuito.

2. Cerrar el circuito y establecer la menor posible diferencia de potencial eléctrico
(E). Permitir la estabilizacion del valor correspondiente de |. Tomar lectura de E e
I. Abrir el circuito.

3. Repetir (2) para valores ascendentes de E.
Resultados y discusion

La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | para el circuito
nuevo en estudio. Los datos corresponden a inexistencia de restricciones térmicas
en el circuito.

E(V) I(A)
0.0 0.00
~0.35 ~1.135
0.5 1.61
0.6 1.92
0.7 2.31
0.8 ~2.595
0.9 ~2.885
1.0 3.06
11 ~3.405
1.2 3.60
1.3 3.78
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1.4 3.95
1.5 4.1
1.6 4.28

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E—| del circuito nuevo bajo
estudio. La conducta corresponde a condiciones no restrictivas de caracter
térmico. De la grafica resalta una conducta tipo no lineal. Este tipo de conducta se
identifica a su vez con la mostrada por un sistema que se caracteriza por
presentar un incremento en su resistencia eléctrica con el ascenso de
temperatura. Sin embargo, en la region de E e | proximos a cero, el sistema sigue
una conducta tipo E = RI. Para dicho intervalo de condiciones, el sistema presenta
un valor aproximado a 0.37 Q de resistencia eléctrica total.

1.8

1.6 1 E=0.371-0.061°+0.011°

1.4 1
1.2 1
1.0 1

0.8 1

E(V)

0.6
0.4 1

0.2+

0.0

I(A)

No obstante este avance, es importante también evaluar la conducta experimental
E-I del elemento nuevo incluido en el circuito bajo estudio, y que es un fusible de
valor nominal 5 A, 250 V.

Dado que dicho elemento de resistencia eléctrica esta conectado en serie, se
cumple:

Rr(circuito nuevo) = Rr(circuito base) + R(fusible)
Por tanto:

R(fusible) = Ry(circuito nuevo) — Ry(circuito base)
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En consecuencia, para evaluar la conducta E-I del elemento anterior, es requisito
realizar la sustraccion de las dos funciones que aparecen en el segundo miembro
de la ecuacion ultima. En relacion a este punto, la grafica siguiente presenta la
conducta experimental E—Il del circuito base bajo condiciones no restrictivas de
caracter térmico (Experimento 2).

3.5

3.0 E=0211+0002 12 +231x1043

I(A)

El sistema presenta una conducta no lineal. Esta se identifica también con la
presentada por elementos que se caracterizan por mostrar un incremento de
resistencia eléctrica con el ascenso de temperatura. Sin embargo, para valores de
E e | préximos a cero, el sistema (circuito base) sigue una conducta tipo E = RI.
Para dichas condiciones, el valor aproximado de la resistencia eléctrica total en
dicho circuito, es 0.21 Q.

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I tanto del circuito base
como del circuito nuevo bajo estudio, ambos a condiciones no restrictivas de
caracter térmico.
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Circuito nuevo

Circuito base

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I del elemento de
resistencia eléctrica (fusible 5 A, 250 V). La conducta corresponde acondiciones
no restrictivas de caracter térmico. La conducta es del tipo no lineal, y se identifica
también con la mostrada por elementos cuya resistencia eléctrica se incrementa
con el ascenso en el valor de temperatura. Para valores de E e | proximos a cero,
el elemento sigue la ecuacion E=RI. Para dichas condiciones, el valor aproximado
de su resistencia a la conduccion eléctrica es 0.16 Q.

1.2

E = 0.161 -0.06 12+0.011°

3.0
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Como se puede observar, en la experiencia presente estan implicitos conceptos y
operaciones experimentales que en su conjunto posibilitan explorar someramente
ciertas propiedades de la materia, como lo es en este caso el estudio de la
resistencia a la conduccion eléctrica por parte de un elemento —fusible—, bajo
condiciones no restrictivas de caracter térmico.
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Experimento 19. Conducta experimental E-l (R = cte; 0 # cte; 0eq) Fusible 10A;
250 V

Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

fuente de poder
-CD-

Nota. En el experimento presente se emplea como elemento R a un fusible de
liston de valor nominal 10 A, 250 V. El experimento se realiza bajo inexistencia de
restricciones térmicas en el circuito.

2. Cerrar el circuito y establecer la menor posible diferencia de potencial eléctrico
(E). Permitir la estabilizacion del valor correspondiente de |. Tomar registro de los
valores de E e I. Abrir el circuito.

3. Repetir (2) para valores ascendentes de E.
Resultados y discusion

La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | para el circuito
nuevo bajo estudio. En el experimento no se establecieron restricciones térmicas
al circuito eléctrico.

E(V) I(A)
0.0 0.00
0.3 1.15
0.4 ~1.575
0.5 ~1.995
0.6 2.28
0.7 2.73
0.8 ~3.005
0.9 ~3.525
1.0 ~3.915
11 ~4.305
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1.2 4.58
1.3 ~4.825
1.4 5.12
1.5 5.45
1.6 5.85

Como se observa en la grafica siguiente, la conducta es moderadamente no lineal,
y se asocia en términos generales a la mostrada por un sistema que presenta un
incremento modesto en su resistencia eléctrica con el ascenso de temperatura. De
las regresiones practicadas, la que describe relativamente mejor la conducta
experimental es la correspondiente a una funcion tipo cubica. Para valores de E e |
préximos a cero, el sistema (circuito nuevo) se aproxima a una conducta tipo E =
RI. Para dicho intervalo de condiciones experimentales, el circuito presenta un
valor aproximado a 0.27 Q de resistencia eléctrica total, en la grafica de la funcion
cubica.

18
164 E =0.271-0.009/2+0.0021°

E (V)

T e e S A S S
o 1 2 3 4 5 8

| (A)

No obstante dicho avance, es importante también evaluar la conducta
experimental E-l del elemento de resistencia eléctrica (fusible) incluido en el
circuito nuevo. Dado que dicho elemento esta conectado en serie, se cumple
entonces:

Rr(circuito nuevo) = Rr(circuito base) + R(fusible)
Por tanto:
R(fusible) = Ry(circuito nuevo) — Ry(circuito base)
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De esta forma, para evaluar la respuesta E-I| del fusible, sera necesario practicar
la sustraccion de las dos funciones que aparecen en el segundo miembro de la
ecuacion ultima.

A este respecto, la grafica siguiente muestra la conducta experimental E-I (bajo
condiciones homologas de caracter térmico) del circuito base (Experimento 2), con
el ajuste de una ecuacién cubica:

3.5

3.0 E=0211+00021% +231x10413
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2.04

1.0 4

0.5

0.0 ; T y T y T y T ' T ' T

Dicha conducta es del tipo no lineal y se asocia también a la mostrada por
sistemas que presentan incremento en su resistencia eléctrica con el ascenso de
temperatura. No obstante, para valores de E e | proximos a cero, dicho circuito se
aproxima a la conducta E = RIl. Para dicho intervalo de condiciones
experimentales, el valor de la resistencia eléctrica total para el circuito base, es ~
0.21 Q.

La grafica siguiente presenta la conducta experimental E-| tanto del circuito base
como del circuito nuevo bajo estudio. Ambas respuestas corresponden a la no
existencia de restricciones de caracter térmico.
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La grafica siguiente presenta la conducta experimental E-I del elemento de
resistencia eléctrica, fusible10 A, 250 V. La ecuacién asociada a dicha conducta
es tipo cubica. De acuerdo a ésta y en el limite E - 0V el — 0 A, el valor
aproximado de la resistencia eléctrica de dicho fusible, es 0.06 Q. Notese que el
coeficiente del término de segundo orden, aunque muy cercano a cero, es
negativo, lo cual es incongruente con la fisica descrita anteriormente. Una
aproximaciéon mas realista a la conducta E-I de dicho elemento de resistencia
eléctrica, es la mostrada en la grafica siguiente, en donde se ha asumido la
existencia de una conducta tipo lineal.
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Como se puede observar, en la experiencia presente estan implicitos conceptos y
operaciones experimentales que en su conjunto posibilitan explorar someramente
ciertas propiedades de la materia, como lo es en este caso el estudio de la
resistencia a la conduccion eléctrica por parte de un elemento denominado fusible,
bajo condiciones no restrictivas de caracter térmico.
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Experimento 20. Conducta experimental E-I (R = cte; 0 # cte; Oeq) Fusibles: 2 A,
250 V; 5 A, 250 V; 10A, 250 V

Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

fuente de poder ,,
-CD- b) 5A
c) 10A

Nota. En el experimento presente se emplean respectivamente como elemento R
a fusibles de filamento y liston de valores nominales: 2 A/250 V, 5 A/250 V y 10 A/
250 V.

El experimento en su conjunto es realizado sin restricciones térmicas en el circuito
respectivo.

2. Para cada caso, cerrar el circuito y establecer la menor posible diferencia de
potencial eléctrico (E). Permitir la estabilizacion del valor correspondiente de |I.
Tomar registro de los valores respectivos de E e I. Abrir el circuito.

3. Repetir (2) para valores ascendentes de E.

Resultados y discusion

Las tablas siguientes presentan los valores correspondientes de E e | para los
circuitos nuevos en estudio. Los valores corresponden a inexistencia de
restricciones térmicas en cada circuito.

Circuito A: 2 A
E(V) I(A)
0.0 0.00
0.4 ~1.115
0.6 ~1.495
0.8 ~1.855
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1.0 2.08
1.2 2.25
1.4 2.41
1.5 2.49
1.6 2.62
Circuito B: 5 A

E(V) I(A)
0.0 0.00

~0.35 ~1.135
0.5 1.61
0.6 1.92
0.7 2.31
0.8 ~2.595
0.9 ~2.885
1.0 3.06
1.1 ~3.405
1.2 3.60
1.3 3.78
1.4 3.95
1.5 4.11
1.6 4.28

Circuito C: 10 A

E(V) I(A)
0.0 0.00
0.3 1.15
0.4 ~1.575
0.5 ~1.995
0.6 2.28
0.7 2.73
0.8 ~3.005
0.9 ~3.525
1.0 ~3.915
1.1 ~4.305
1.2 4.58
1.3 ~4.825
1.4 5.12
1.5 5.45
1.6 5.85

La grafica siguiente ilustran la conducta experimental E-I (bajo inexistencia de
restricciones térmicas) del circuito nuevo A, el cual presenta como elemento
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novedoso de resistencia eléctrica a un fusible de valor nominal 2A, 250 V. La
conducta E-I es de tipo no lineal, y se identifica con la mostrada por un sistema el
cual presenta un incremento de resistencia eléctrica con la elevacién de
temperatura.

El mejor ajuste de los datos experimentales se realiza con una funcion tipo cubica.
Para valores de E e | préximos a cero, el circuito A sigue la ecuacion E = RI. Para
dicho intervalo de condiciones, el valor aproximado de la resistencia eléctrica total
del circuito A es 0.37 Q.

1.8

1 Circuito A
16
: E=0.371-0.09 1>+0.071°
1.4 4
1.2
1
1.0
a e
W 981
0.6
0.4+
0.2
0.0 —r— ———— ————————
0.0 05 1.0 15 20 2.5 3.0

I (A)

La gréafica siguiente muestra la conducta experimental E-l (bajo condiciones
homodlogas de caracter térmico) del circuito nuevo B, el cual presenta como
elemento novedoso de resistencia eléctrica a un fusible de valor nominal 5 A, 250
V. La respuesta E—I es también de tipo no lineal. El circuito B presenta, aunque en
menor medida, una conducta que se identifica con la mostrada por un sistema en
el cual se tiene un incremento de resistencia eléctrica con el ascenso de
temperatura. El ajuste mas satisfactorio de los datos experimentales se obtiene
con una funcion tipo cubica. Para valores de E e | proximos a cero, el circuito B se
aproxima a la conducta E = RIl. Para dicho intervalo de condiciones
experimentales, el circuito B presenta un valor promedio aproximado a 0.37 Q de
resistencia eléctrica total.
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Circuito B

E=0.371-0.061°+0.011°

La grafica siguiente muestra la conducta experimental E-l (bajo condiciones
homologas de caracter térmico) del circuito nuevo C, en el cual el elemento
novedoso de resistencia eléctrica es un fusible de valor nominal 10 A, 250 V. La
conducta E-I es también de tipo no lineal, y se identifica (aunque en menor grado
respecto a los circuitos A y B) con la mostrada por un elemento de resistencia
eléctrica el cual ve incrementada a ésta con el ascenso de temperatura. Sin
embargo, para valores de E e | proximos a cero, el circuito C se aproxima a la
conducta E = RI. Para dicho intervalo de condiciones, el valor promedio
aproximado de su resistencia eléctrica total a la conduccién eléctrica, es 0.27 Q.

1.8

Circuito C
E =0.271-0.009/2+0.002°

1.6

1.4
1.2 4

1.0

E(V)

0.8 1
0.6
0.4 1

0.2

0.0

117



De los datos obtenidos hasta el momento, resalta la similitud del valor de la
resistencia eléctrica entre los circuitos A (2 A) y B (5 A), y el descenso en este
valor para el circuito C (10 A), con el ascenso en el valor nominal de intensidad de
corriente maxima de trabajo de los fusibles incluidos respectivamente en dichos
circuitos.

A este respecto, el valor de intensidad de corriente maxima de trabajo de un
fusible, estda asociado a su resistencia eléctrica: Valores ascendentes de
intensidad de corriente maxima de trabajo estan asociados a valores
descendentes de resistencia eléctrica.

En principio, la relacion que se debe considerar entre dichas variables en la
cte

fabricacién de dichos elementos, es la inversa proporcional: R = —

4
Esta tendencia descendente en el valor de R total del circuito con el ascenso en el
valor de Inax de operacion del fusible, se traduce también en una tendencia
descendente del caracter no lineal de la respuesta E-I|. Elementos de resistencia
eléctrica con valores descendentes de R, muestran una tendencia creciente hacia
una conducta del tipo E = RI. Esto se observa claramente en las graficas
anteriores.

No obstante los avances logrados, también es importante evaluar la conducta
experimental E-I del elemento novedoso de resistencia eléctrica incluido
respectivamente en cada circuito, es decir, de los fusibles 2 A, 5 Ay 10 A (Emax =
250 V).Dado que dichos elementos se encuentran conectados respectivamente en
serie en cada circuito, se cumple entonces:

Rr(circuito nuevog,)) = Ry(circuito base) + R(fusible)
Por tanto:
R(fusibleg) = Rr(circuito nuevog) — Rr(circuito base)

De esta forma, para poder evaluar la conducta E-I de cada fusible, se requiere
realizar la sustraccion respectiva de las dos funciones que aparecen en el
segundo miembro de la ecuacion ultima.

La grafica siguiente muestra la conducta experimental E—-I (bajo inexistencia de
restricciones de caracter térmico) del circuito base. La respuesta E—I es de tipo no
lineal, y se identifica también, con la mostrada por un sistema el cual presenta un
incremento en su resistencia eléctrica con el ascenso de temperatura (datos del
Experimento 2), obtenido del ajuste de los datos a una ecuacion cubica.
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Al igual que los circuitos A, B y C, el circuito base sigue una conducta tipo E=RI
para valores de E e | préximos a cero. Para dicho intervalo de condiciones, el valor
promedio aproximado de su resistencia eléctrica total, es 0.21 Q.

3.5

3.04 E=0211+0.00212+231x10413

0.0 — v ; ’ '
0 2 4 6 8 10 12
1(A)

T

La grafica siguiente presenta la conducta experimental E-| (bajo inexistencia de
restricciones de caracter térmico) de los circuitos nuevos A, B y C, asi como del
circuito base. Obsérvese que con el ascenso en el valor nominal de intensidad de
corriente maxima de trabajo de los fusibles en A, B y C, se presenta un descenso
global en la resistencia eléctrica total de dichos circuitos.

En dicha grafica aparecen los ajustes practicados con las funciones tipo cubicas
acotadas anteriormente.
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Circuito base
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La grafica siguiente muestra la conducta experimental E-I (bajo inexistencia de
restricciones térmicas) de los elementos de resistencia eléctrica: fusibles 2 A, 5 A
y 10 A (Emax = 250 V). La conducta E-I muestra un ascenso en el caracter no
lineal con el ascenso en el valor de la resistencia eléctrica. Dicha tendencia es
concordante con la mostrada por filamentos incandescentes de resistencia
eléctrica ascendente. Las ecuaciones cubicas describen la conducta acotada
arriba. Si se consideran los valores aproximados de 0.37 Q (circuito A), 0.37 Q
(circuito B) y 0.27 Q (circuito C), asi como el de 0.21 Q (circuito base) para valores
de E e | proximos a cero, entonces, los valores aproximados de resistencia
eléctrica para dichos fusible (en dicho intervalo de condiciones) son
respectivamente: 0.16 Q (fusible 2 A), 0.16 Q (fusible 5 A) y 0.06 Q (fusible 10 A).
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Como se desprende de la experiencia presente, en ella estan implicitos conceptos
y operaciones experimentales que en su conjunto posibilitan explorar
someramente ciertas propiedades de la materia, como lo es en este caso el
estudio de la resistencia a la conduccién eléctrica por parte de elementos de
resistencia eléctrica denominados fusibles, bajo inexistencia de restricciones de
caracter térmico.
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Experimento 21. Conducta experimental E-I (R = cte; 0 = cte; O.mp) Fusible 10 A;
250V

Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

R
(fusible10A)

fuente de poder
-CD-

Nota. En el experimento presente se emplea como elemento R a un fusible de
listdn de valor nominal 10 A, 250 V.
El experimento se realiza bajo restricciones térmicas en el circuito (8 = 20°C).

2. Establecer la ventilacion sobre el circuito. Establecer el equilibrio térmico entre
el circuito y la sala experimental (6 = 20°C).

3. Cerrar el circuito y establecer rapidamente la menor posible diferencia de
potencial eléctrico (E). Tomar lectura inmediata del valor de E y de |. Abrir
rapidamente el circuito.

4. Repetir (3) para valores ascendentes de E.

Resultados y discusion

La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | correspondientes
al circuito nuevo en estudio (6 = 20°C).

E(V) I(A)
0.0 0.00
0.3 1.15
0.5 1.90
11 4.30
1.4 5.44
1.6 6.31

~1.75 6.90
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~2.15 8.35
2.5 9.31
~2.85 10.55
~3.25 12.04

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I (a condiciones
isotérmicas) del circuito nuevo bajo estudio, el cual presenta como elemento
novedoso de resistencia eléctrica a un fusible de valor nominal 10 A, 250 V.

4.0

3.5
E=0.261 -

3.0+

La respuesta experimental del circuito es muy cercana a la lineal (E = RI). Para el
intervalo de condiciones experimentales cubiertas, la resistencia eléctrica total a la
conduccién eléctrica por parte de dicho circuito, es 0.26 Q. No obstante dicho
avance, es importante también evaluar la conducta E-I| del fusible. Dado que este
elemento se encuentra conectado en serie en el circuito bajo estudio, se cumple
entonces:

Rr(circuito nuevo) = Rr(circuito base) + R(fusible)
Por tanto:
R(fusible) = Rr(circuito nuevo) — Ry(circuito base)

De esta forma, para evaluar la respuesta E-I| del fusible, es necesario realizar la
sustraccion de las dos funciones que aparecen en el segundo miembro de la
ecuacion ultima. A este respecto, la grafica siguiente ilustra la conducta
experimental E-I del circuito base bajo condiciones isotérmicas (Experimento 1).
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3.0

I(A)

La conducta experimental es lineal (E = RI). Para el intervalo de condiciones
exploradas, la resistencia eléctrica total del circuito base, es 0.23 Q.

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I (a condiciones
isotérmicas) tanto del circuito base como del circuito nuevo bajo estudio.
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La diferencia de pendientes es la diferencia de las resistencias eléctricas totales.
La resistencia eléctrica comparativamente mayor del circuito nuevo obedece a la
contribucion de la resistencia eléctrica por parte del elemento fusible (10 A, 250 V).
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La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I (a condiciones
isotérmicas) del elemento de resistencia eléctrica fusible 10 A, 250 V. Dentro del
intervalo de condiciones experimentales cubiertas, la respuesta es lineal (E = RI).
Para dicho intervalo, la resistencia eléctrica de dicho elemento, es ~ 0.03 Q.
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0.30 |
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Respecto a dicho elemento de resistencia eléctrica, cabe hacerse el comentario
siguiente. Los valores nominales del fusible se asocian a las condiciones maximas
(a régimen permanente) de operacion, sin deterioro fisico de dicho elemento. Asi
por ejemplo, una intensidad de corriente eléctrica mayor a 10 A bajo régimen
permanente, ocasiona la ruptura (por elevacion de temperatura y en
consecuencia, por fusion del listdn) del fusible. A este respecto, el hecho de que
en el experimento se hayan podido establecer valores de | mayores a 10 A sin
deterioro del filamento, obedece a las condiciones experimentales establecidas,
esto es, cierre del circuito, lecturas instantaneas de E e | y apertura inmediata del
circuito.

Asi también y respecto a los resultados aqui obtenidos, el valor aproximado de la
resistencia eléctrica (R ~ 0.03 Q en el limite E—- 0V e |l — 0 A) para el fusible, es
cercano al obtenido (~ 0.06 Q) en estudios analogos bajo inexistencia de
restricciones de caracter térmico. Esto es congruente con la fisica del experimento
a dichas condiciones, puesto que para tales valores de E e | no se esperaria una
variacion significativa tanto en la temperatura del circuito total, como del fusible.

Asi también es de destacar que a 6 = cte, la conducta E-l del fusible es
comparativamente mas apegada a E = RI, respecto a la mostrada por dicho fusible
bajo inexistencia de restricciones térmicas.

125



Como se desprende de la experiencia presente, en la realizacion de ésta estan
implicitos conceptos y operaciones experimentales que en su conjunto posibilitan
la exploracion somera de ciertas propiedades de la materia, como lo es en este
caso el estudio de la resistencia a la conduccion eléctrica por parte de un
elemento denominado fusible, a condiciones isotérmicas.
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Experimento 22. Conducta experimental E-I (R = cte; 0 = cte; 6 amb) Lampara
incandescente (~ 3 V)

Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

fuente de poder Lampara
-CD- incandescente

(~3V)

Nota. En el experimento presente se emplea como elemento R a una lampara de
filamento (~ 3 V) con base.

El experimento se realiza bajo restricciones térmicas en el circuito.

2. Establecer la ventilacién sobre el circuito. Establecer el equilibrio térmico entre
el circuito y la sala experimental (6 = 20°C).

3. Cerrar el circuito y establecer rapidamente la menor posible diferencia de
potencial eléctrico (E). Tomar lectura inmediata de E e |. Abrir rapidamente el
circuito.

4. Repetir (3) para valores ascendentes de E.
Resultados y discusion

La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | (8 = 20°C)
correspondientes al circuito nuevo bajo estudio.

E(V) I(A)
0.0 0.00
0.3 115
0.4 1.65
0.5 1.96
0.6 2.28
0.7 2.82
0.8 3.30

~1.25 5.12
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~1.55 6.31
2.0 8.21

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E—I del circuito nuevo bajo
estudio, y que contiene como elemento novedoso de resistencia eléctrica a una
lampara de filamento (valor nominal ~ 3 V) con base.

25

E=0.24|

0.0

o 2 o 6 8
I (A)

La respuesta corresponde a condiciones isotérmicas. La respuesta E—I es de tipo
lineal (E = RI). Dentro del intervalo de condiciones experimentales exploradas, el
circuito nuevo presenta una resistencia eléctrica total igual a ~ 0.24 Q. No obstante
dicho avance, es importante también evaluar la conducta experimental E—l del
elemento nuevo. Dado que éste se encuentra conectado en serie, se cumple la
igualdad:

Rr(circuito nuevo) = Rr(circuito base) + R(lampara/base)
Por tanto:
R(lampara/base) = Ry(circuito nuevo) — Rr(circuito base)

De esta forma, para evaluar la conducta experimental E-I del ensamble lampara-
base, es necesario realizar la sustracciéon de las dos funciones que aparecen en el
segundo miembro de la ecuacion ultima. En relacién a este punto, la grafica
siguiente ilustra la conducta experimental E-I del circuito base a condiciones
isotérmicas (Experimento 1).
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3.0

1(A)

La respuesta E—I del circuito base es también de caracter lineal (E = RI). Para el
intervalo de condiciones exploradas, el circuito base presenta una resistencia
eléctrica total igual a 0.23 Q.

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I tanto del circuito base
como del circuito nuevo bajo estudio, ambos a condiciones isotérmicas (6 = 20°C).

3.0

254

2.0 Circuito nuevo
R=0240

Circuito base
R=0.230

0.5 4

—_— , .
0 2 4 6 8 10 12
I(A)

La diferencia de pendientes es la diferencia de resistencias eléctricas totales entre
ambos circuitos. La pendiente comparativamente mayor del circuito nuevo,
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obedece a la contribucion de la resistencia eléctrica por parte del conjunto
lampara-base.

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I (8 = 20°C) de dicho
conjunto (lampara-base) de resistencia eléctrica.

0.10

008 } Lampara de filamento
con base R =0.01Q

0.06 |-

E(V)

0.02 -

0.00

I (A)

La conducta es también de tipo lineal (E = RI). Para el intervalo de condiciones
exploradas, el conjunto lampara-base presenta una resistencia eléctrica total igual
a~0.01Q.

De esta forma el conjunto lampara-base representa aproximadamente el 4.3% de
la resistencia eléctrica total del circuito nuevo bajo estudio, a 6 ~ 20°C.

Como se desprende de la realizacion de la experiencia presente, en ella estan
implicitos tanto conceptos como operaciones experimentales que en su conjunto
posibilitan la exploracién de ciertas propiedades de la materia, como lo es en este
caso el estudio de la resistencia a la conduccion eléctrica (a condiciones de 0 =
cte) por parte de una lampara de filamento y su base.
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Experimento 23. Conducta experimental E-I (R = cte; 0 = cte; Bamb) Redstato
(Rmax=25Q,P=3 W)

Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

E(V)
-CD-
fuente Reédstato de 3
de poder terminales
-CD- (RT=2SQ, P=3W)

Nota.- En el experimento presente se emplea como elemento R a un resistor
variable de tres terminales (Rmax = 25 Q, P = 3 W). En el experimento se emplea R
~4 Q.

El experimento se realiza bajo restricciones térmicas (6 = 20°C) en el circuito.

2. Establecer la ventilacion sobre el circuito. Establecer el equilibrio térmico entre
el circuito y la sala experimental (6 = 20°C).

3. Cerrar el circuito y establecer rapidamente la menor posible diferencia de
potencial eléctrico (E). Tomar lectura inmediata de E e |. Abrir rapidamente el
circuito.

4. Repetir (3) para valores ascendentes de E.

Resultados y discusién

La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | (6 = 20°C) para el
circuito nuevo en estudio.

E(V) I(A)
0.0 0.00
3.2 0.80
~3.35 0.84
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~3.55 0.90
~3.85 0.97
4.0 1.01
4.3 1.09
4.6 1.16
~5.05 1.28
5.6 1.45
~6.25 1.60
~7.25 1.83

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-l (a condiciones
isotérmicas, 8 ~ 20°C) del circuito nuevo bajo estudio, el cual contiene como
elemento novedoso de resistencia eléctrica, a un reodstato de tres terminales con
valor nominal Rmax =25 Q, P = 3 W. La posicion elegida para el experimento fue
~4 Q.

E=3.91

T
0.0 0.5 1.0 15 20
I (A)

La respuesta experimental del circuito nuevo es lineal (E = RI). Para el intervalo de
condiciones exploradas, el circuito nuevo presenta una resistencia eléctrica total
de 3.9 Q.

Sin embargo, es importante también evaluar la conducta experimental E-I del
redstato. Puesto que éste se encuentra conectado en serie, se cumple la igualdad:

Rr(circuito nuevo) = Ry(circuito base) + R(redstato)

Por tanto:

132



R(redstato) = Ry(circuito nuevo) — Rr(circuito base)

De esta forma, para evaluar la conducta experimental E—l del redstato, es
necesario realizar la sustraccion de las dos funciones que aparecen en el
segundo miembro de la ecuacién ultima. En este punto, la grafica siguiente ilustra
la conducta experimental E-I del circuito base a condiciones isotérmicas (6 = 20°C
(Experimento 1).

3.0

2.5 1

2.0

0.5

0.0

1 (A)

La respuesta es también de caracter lineal (E = RI). Para el intervalo de
condiciones exploradas, la resistencia eléctrica total del circuito base es 0.23 Q.

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I tanto del circuito base
como del circuito nuevo bajo estudio, ambos a condiciones de 6 = cte.
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6_- Circuito nuevo
R=39Q

g 4'- Circuito base
L R=0230Q

La diferencia de pendientes es la diferencia de resistencias eléctricas totales entre
ambos circuitos. Dicha diferencia se debe a la contribucién de la resistencia
eléctrica por parte del redstato, a la resistencia eléctrica total del circuito nuevo.

La gréfica siguiente ilustra la conducta experimental E-I del redstato a condiciones
isotérmicas (8 = 20°C). La conducta es lineal (E = RlI).

8
7k
6 Reostato R=3.7 Q
5 -
S 4t
L
3 -
2 -
1F
0 M 1 M 1 L 1 "
0.0 05 1.0 15 20
I (A)

Dentro del intervalo de condiciones experimentales exploradas, su resistencia
eléctrica es 3.7 Q.
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En relaciéon al punto anterior, es importante aclarar que la potencia nominal del
redstato esta asociada por ejemplo, al valor de la intensidad maxima de corriente
(I) de operacion. Puesto que el redstato cumple la ecuacién E = RI, cumple
también por lo tanto con la ecuacion P = El = I°R.

Asi, paraP =3 W yR =25 Q, se tiene que | = (3/25)"2~ 0.35 A.

Dicho valor es el maximo de | que puede tolerar el reéstato a R = 25 Q, bajo
operacién a régimen permanente, sin sufrir dafio o deterioro.

Asumiendo una P =3 W y un valor de R = 3.7 Q, el valor maximo de | asociado a
dichos valores es igual a 0.9 A.

El hecho de que en el experimento realizado se haya rebasado dicho limite de |
sin deterioro del reodstato, obedece a las condiciones de operacion y de
mediciones practicadas (cierre del circuito, lectura instantanea de E e | y apertura
inmediata del circuito en estudio).

Como se desprende del experimento presente, en éste estan considerados
conceptos y operaciones experimentales que en su conjunto posibilitan la
exploracion de ciertas propiedades de la materia, como lo es en este caso el
estudio de la resistencia a la conduccion eléctrica (a condiciones isotérmicas) por
parte de un elemento denominado redstato a un valor fijo de R.
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VI. CONDUCTA EXPERIMENTAL E-l y P-l

(Tercera parte)

136



Experimento 24. Conducta experimental E-I (R = cte; 0 = cte; O.mp) Resistor
(R=1Q,P=2W)

Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

fuente Resistor
de poder (1 () , 2 W)
-CD-

Nota. En el experimento presente se emplea como elemento R a un resistor tipo
ceramico de valor nominal 1 Q/ 2 W.

El experimento se realiza bajo restricciones térmicas (6 = 20°C) del circuito.

2. Establecer la ventilacion sobre el circuito. Establecer el equilibrio térmico entre
el circuito y la sala experimental (6 = 20°C).

3. Cerrar el circuito y establecer rapidamente la menor posible diferencia de
potencial eléctrico (E). Tomar lectura inmediata de E e |. Abrir rapidamente el
circuito.

4. Repetir (3) para valores ascendentes de E.

Resultados y discusién

La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | (6 = 20°C) para el
circuito nuevo en estudio.

E(V) I(A)
0.0 0.00
~1.25 1.02
1.4 1.14
15 1.24
1.7 1.41
1.8 1.54
2.0 1.67

137



2.2 1.85
24 2.02
2.6 2.18
2.8 2.32
3.3 2.74
3.6 2.98

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental (bajo condiciones isotérmicas,
8 = 20°C) del tipo E-I correspondiente al circuito nuevo bajo estudio, y que incluye
como elemento novedoso a un elemento de resistencia eléctrica denominado
resistor, de valor nominal 1 Q/2 W. La conducta es del tipo lineal (E = RI). Para el
intervalo de condiciones experimentales cubiertas, la resistencia eléctrica total del
circuito es ~1.2 Q.

4.0

354

E=1.2]

3.04

2.5 1

—

: . — ; .
0.0 05 10 15 20 25 3.0
I(A)

No obstante este avance, es importante también evaluar la conducta E-Il del
resistor.

Dado que éste se encuentra conectado en serie, se cumple por tanto:
Rr(circuito nuevo) = Ry(circuito base) + R(resistor)
Por tanto:

R(resistor) = Ry(circuito nuevo) — Ry(circuito base)
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De esta forma, para evaluar la conducta E-I del resistor, es necesario realizar la
sustraccién de las dos funciones que aparecen en el segundo miembro de la
ecuacion ultima. A este respecto, la grafica siguiente ilustra la conducta
experimental E-I del circuito base a condiciones isotérmicas (8 = 20°C)
(Experimento 1).
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La conducta es también de tipo lineal (E = RI). Para el intervalo de condiciones
experimentales cubiertas, la resistencia eléctrica total del circuito base es 0.23 Q.

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I (a condiciones
isotérmicas, 6 = 20°C) tanto del circuito base como del circuito nuevo bajo estudio.
La diferencia de pendientes es la diferencia de resistencias eléctricas totales. La
resistencia eléctrica comparativamente mayor del circuito nuevo bajo estudio,
obedece a la contribucién de la resistencia eléctrica por parte del resistor.
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La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I (6 = 20°C) del resistor
empleado en el experimento presente. La conducta es del tipo lineal (E = RI). Para
el intervalo de condiciones exploradas, la resistencia eléctrica de dicho elemento
es ~ 0.97 Q. Dicho valor es cercano al nominal (1 Q) de dicho elemento.

R=0970Q
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201
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E(V)

1.0
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Un aspecto que pudiera ser de interés en el estudio presente, es evaluar la
potencia empleada por el elemento resistor.

La potencia (P) empleada por un elemento de carga (esto es, un sistema que
emplea y por tanto consume energia eléctrica en un circuito) es igual a:

P=El (a)
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Si dicho sistema cumple con la ecuacion E = RI, entonces,
P=IR (b)

Por tanto, la potencia empleada (energia eléctrica consumida por cada unidad de
tiempo) por dicho elemento de carga, sera dependiente de su resistencia eléctrica
(bajo las condiciones de operacion) y del valor cuadratico de la intensidad de
corriente eléctrica por sus circuitos internos.

En el estudio presente, se ha evaluado el valor de R para el resistor (R = 0.97 Q).
Para valores diferentes de |, se tendra entonces valores diferentes de P. La
grafica siguiente ilustra la variacion de la potencia empleada (en watts, W) por el
resistor con respecto a | (A).

El mismo analisis y procedimiento es extensible al circuito base.

También y respecto a este punto, una propiedad de los circuitos en serie, es que
la suma de las potencias de los elementos de resistencia eléctrica, es igual a la
potencia total del circuito.

Por tanto, para un valor dado de E experimental, es posible conocer tanto las
potencias del resistor y del circuito base, como la potencia total del circuito nuevo.

10

[ Potencia consumida por el resistor
g | R=097Q

P (W)

0.0 05 1.0 15 20 25 3.0
I(A)

Por ultimo, cabe hacerse un comentario respecto a la potencia nominal (2 W) del
resistor.
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Este valor estd asociado al valor maximo de | que tolera el resistor (bajo
condiciones permanentes de operacion) sin sufrir dafio o deterioro. En este caso,
P=2W=12(0.97 Q) por lo tanto | = 1.4 A,

Esta es la | maxima para dicho elemento.

En el experimento presente se rebaso dicho valor de I. El hecho de que no haya
sufrido dafio, obedece a las condiciones establecidas de operaciéon y de medicion
experimental instantanea (esto es, cierre del circuito, lectura instantanea y
simultanea de E e | y apertura inmediata del circuito).

Como colofén, en la realizacion de la experiencia presente estan implicitos tanto
conceptos como operaciones experimentales que en su conjunto posibilitan el
analisis somero de ciertas propiedades de la materia, como lo es en este caso el
estudio de la resistencia eléctrica (bajo condiciones isotérmicas) por parte de un
dispositivo denominado resistor tipo ceramico.
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Experimento 25. Conducta experimental E-l (R = cte; O # cte; O.,) Resistor
(R=1Q,P=2W)

Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

fuente Resistor
de poder (1 () , 2 W)
-CD-

Nota.- En el experimento presente se emplea como elemento R a un resistor tipo
ceramico de valor nominal 1 Q/ 2 W.

El experimento se realiza bajo inexistencia de restricciones térmicas en el circuito.

2. Establecer la menor posible diferencia de potencial eléctrico (E). Permitir la
estabilizacion en el valor correspondiente de |. En la estabilizacion, emplear el
tiempo menor posible. Tomar registro de E y de I. Abrir el circuito.

3. Repetir (2) para valores ascendentes de E.

Resultados y discusion.

La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | para el circuito
nuevo en estudio. Los datos corresponden a la inexistencia de restricciones
térmicas en el circuito.

m

o|Nlo|r w(ivo(<

()]

IN—

I(A)
0.00
1.02
1.09
117
1.27
1.40
1.53
. 1.79
~2.45 1.97

Alalalalalalo

l

N
N
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2.9 2.35
3.3 2.75
~4.45 3.62
~6.05 4.95
6.4 5.18

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E—I del circuito nuevo bajo
estudio. La conducta corresponde a condiciones no restrictivas de caracter
térmico. El elemento novedoso en dicho circuito, es un elemento de resistencia
eléctrica denominado resistor (valor nominal 1 Q/2 W). La conducta experimental
es tipo lineal (E = RI). Para el intervalo de condiciones experimentales cubiertas, la
resistencia eléctrica total del circuito es ~1.22 Q. No obstante este resultado, es
importante también evaluar la conducta experimental E—I del elemento resistor.

Dado que éste se encuentra conectado en serie en el circuito nuevo, se cumple
entonces:

Rr(circuito nuevo) = Ry(circuito base) + R(resistor)
Por tanto:

R(resistor) = Ry(circuito nuevo) — Ry(circuito base)
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De esta forma, para evaluar la conducta E-I| del resistor, se requiere realizar la
sustraccion que indica la ultima ecuacién. A este respecto, la grafica siguiente
ilustra la conducta experimental E—I del circuito base (Experimento 1).
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La conducta también es tipo lineal (E = RI). Para el intervalo de condiciones
experimentales cubiertas, la resistencia eléctrica total de dicho circuito es 0.23 Q.
La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I| tanto del circuito base
como del circuito nuevo bajo estudio.

Circuito nuevo
R=120Q

E(V)

Circuito base
R=0.23Q
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La diferencia de pendientes es la diferencia de resistencias eléctricas totales entre
ambos circuitos. La resistencia eléctrica comparativamente mayor del circuito
nuevo, es debida a la contribucion de la resistencia eléctrica por parte del
elemento resistor.

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I del elemento resistor.

Para el intervalo de condiciones estudiadas, la respuesta es lineal (E = RI). Para
dicho intervalo, la resistencia eléctrica del resistor es ~ 0.97 Q, sin restricciones
térmicas.

5 R=0970

1(A)
Dicho valor es practicamente el mismo que el obtenido cuando 0 = cte.

Un aspecto mas de este estudio, concierne al analisis de la conducta de la
potencia del elemento resistor. A este respecto, la potencia empleada por un
elemento de carga (esto es, un elemento de resistencia eléctrica conectado en un
circuito) representa la energia consumida por cada unidad de tiempo, para el
desemperio de la funcion de dicho elemento. A su vez, dicha potencia (P) es igual
a:

P =El (a)
Si dicho elemento de carga cumple a su vez con la ecuacion E = RI, entonces:

P=I°R (b)
Se observa que P depende de Ry de (1)%.

Asi para un valor de R, P tomara valores diferentes en funcioén de |.
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En el experimento presente se evalud la resistencia eléctrica del resistor (R = 0.97
Q). La grafica siguiente muestra la relacion P—I para dicho elemento de resistencia
eléctrica.

30

25  Potencia consumida por el resistor
R=0.97Q

20

P (W)

10 |

Asi por ejemplo, para un valor de | cercano a 5 A, la potencia empleada por el
resistor es practicamente igual a la de un foco con filamento y P = 25 W, operando
Optimamente.

El mismo analisis y procedimiento seria extensible al circuito base.

También y en relacion a lo anterior, una propiedad de los circuitos en serie, es que
la suma de las potencias de los elementos de resistencia eléctrica en un circuito,
es igual a la potencia total del circuito.

De esta forma, para un valor dado de E, es posible evaluar tanto las potencias del
resistor como la del circuito base, y conocer asi también la potencia total
empleada por el circuito nuevo bajo estudio en dichas condiciones.

Por ultimo, cabe hacerse un comentario respecto al valor nominal de la potencia
del resistor. Dicho valor esta asociado al valor de | maxima que tolerara el resistor
bajo trabajo permanente, sin sufrir dafio 6 deterioro fisico por elevacién excesiva
de temperatura.

ParaP=2WyR=0.97 Q, el valor de | es igual a:

P=|2R;1=\Ez1.4,4
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Este seria el valor de | maxima que toleraria el resistor. En el experimento
presente se rebasd dicho valor. El hecho de que no haya existido dafo en el
resistor, obedece al tiempo restringido de operacién del circuito en cada medicion
deEel.

Como colofén, en el experimento presente estan implicitos tanto conceptos como
operaciones experimentales que en su conjunto posibilitan el analisis somero de
ciertas propiedades de la materia, como lo es en este caso el comportamiento de
la resistencia eléctrica a la conduccidén eléctrica por parte de un dispositivo
denominado resistor tipo ceramico, bajo inexistencia de restricciones de caracter
térmico.
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Experimento 26. Conducta experimental E-1 (R = cte; O = cte; O.mp) Resistor
(R=56Q,P=2W)

Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

E~115V A is —
E(V) -CA- I(A)
-CD- | -CD-
fuente Resistor
de g%def (5.6 Q2,2W)

Nota. En el experimento presente se emplea como elemento R a un resistor tipo
ceramico de valor nominal 5.6 Q/ 2 W.

El experimento se realiza bajo restricciones térmicas (6 = 20°C) en el circuito.

2. Establecer la ventilacion sobre el circuito. Establecer el equilibrio térmico entre
el circuito y la sala experimental (6 = 20°C).

3. Cerrar el circuito y establecer rapidamente la menor posible diferencia de
potencial eléctrico (E). Tomar registro inmediato de E y de |. Abrir rapidamente el
circuito.

4. Repetir (3) para valores ascendentes de E.

Resultados y discusién

La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | (8 = 20°C)
correspondientes al circuito nuevo en estudio.

E(V) I(A)
0.0 0.00
3.9 0.69
~4.15 0.73
4.4 0.77
4.6 0.80
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4.8 0.84
5.2 0.90
~5.45 0.95
5.8 1.02
6.5 1.13
6.8 1.19
7.5 1.32
8.2 1.44
8.6 1.52

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental

(a condiciones

isotérmicas 6 = 20°C) del circuito nuevo bajo estudio, y que contiene como
elemento novedoso a un resistor de valor nominal 5.6 Q/2 W. La respuesta es
lineal (E = RI). Para el intervalo de condiciones experimentales exploradas, el
circuito nuevo presenta una resistencia eléctrica total a la conduccion eléctrica, de
5.7 Q. Sin embargo y no obstante este avance, es importante también evaluar la

conducta experimental E-I del resistor.
Dado que dicho elemento se encuentra conectado en serie, se cumple:

Rr(circuito nuevo) = Ry(circuito base) + R(resistor)

Por tanto:

R(resistor) = Ry(circuito nuevo) — Ry(circuito base)

10

E (V)
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De esta forma, para evaluar la conducta E-I del resistor, es necesario realizar la
sustraccion de las dos funciones del segundo miembro de la ecuacion ultima. A
este respecto, la grafica siguiente ilustra la conducta experimental E—l (a
condiciones isotérmicas, 6 = 20°C) del circuito base (Experimento 1).
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La conducta es lineal (E = RI). Para el intervalo de condiciones exploradas, el
circuito base presenta una resistencia eléctrica total a la conduccion eléctrica,
igual a 0.23 Q.

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I (a condiciones
isotérmicas, 6 = 20°C) tanto del circuito base como del circuito nuevo bajo estudio.
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La diferencia de pendientes es la diferencia de resistencias eléctricas totales (6 =
20°C) entre ambos circuitos.

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E—| (condiciones isotérmicas,
8 = 20°C) del resistor bajo estudio.

R=56470Q

E(V)

La conducta experimental E—I del resistor es de caracter lineal (E = RIl). Para el
intervalo de condiciones experimentales cubiertas, el resistor presenta una
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resistencia eléctrica igual a 5.47 Q. Dicho valor es cercano al valor nominal
comercial (5.6 Q) de dicho elemento.

Otro aspecto importante del estudio presente, consiste en evaluar la conducta de
la potencia del resistor. En este punto, la potencia (P) empleada (o consumida) por
todo elemento de carga (de resistencia eléctrica) en un circuito eléctrico, es igual
al producto El:

P =El (@)
Si ademas, dicho elemento cumple la ecuacién E = R, entonces:
P=IR (b)

De esta forma, la potencia (Energia eléctrica consumida por cada unidad de
tiempo) es directamente proporcional a R, asi como a (1)%

La gréfica siguiente ilustra la conducta experimental P—I del resistor (R = 5.47 Q) a
0 = 20°C.

14

124 Potencia empleada por resistor
R=5.470

Para efectos de comparacion, la grafica siguiente ilustra la conducta experimental
P—I (a © = 20°C) de un resistor R = 0.97 Q/2 W (Experimento 25).

De las dos graficas se desprende por ejemplo, que para un valorde | = 1.5 A, la
razén de potencias:

Presarqy _ 12.3W

= = 5.7
P(REO.97.Q) 2.16W

153



es igual a su vez a la razon de las resistencias eléctricas respectivas.

10

Potencia consumida por el resistor
R=0.970Q

P (W)

0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0

El mismo analisis que se ha hecho aqui para el resistor, es extensible al circuito
base.

Asi por ejemplo, para un valor dado de |, la suma de las potencias del resistor y
del circuito base, es igual a su vez a la potencia total del circuito nuevo. Lo anterior
es una propiedad mas de los circuitos en serie.

Por ultimo, cabe hacer un comentario respecto a la potencia nominal del resistor
empleado en el circuito bajo estudio.

A este respecto, el valor de la potencia de un elemento de resistencia eléctrica
esta asociado al valor maximo de | que soportaria el elemento sin sufrir dafio bajo
operacion ininterrumpida. Para el resistor estudiado (R = 5.47 Q, P = 2 W), se

tiene que:
P=1IR; = /5
R

Por tanto

2w

ca70 v0.3656 = 0.6 A

~
R

Esta seria la | maxima de operacion ininterrumpida del resistor sin sufrir dafio.
A este respecto y para un resistor con Rz 0.97 Qy P =2 W, la | maxima seria
igual a:
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\/:— W—v2062—14A

Porlotanto Ihax=1.4 A.

Se desprende que para dos resistores de la misma potencia, P, pero presentando
respectivamente valores de R (6 = 20°C) de 0.97 y 5.47 Q, la primera toleraria
valores mayores de | (~ 1.4 A) respecto al de resistencia eléctrica mayor (~ 0.6 A).

El hecho de que en el experimento presente se haya rebasado dicho valor (~ 0.6
A) sin dafar el resistor, obedece a las condiciones de operacion y de medicion
experimental practicadas (esto es, cierre del circuito, lectura instantanea y
simultanea de E e | y apertura inmediata del circuito).

Como coloféon, en el experimento presente estan implicitos conceptos y
operaciones experimentales que en su conjunto posibilitan el analisis somero de
ciertas propiedades de la materia, como lo es en este caso el estudio de la
resistencia a la conduccion eléctrica por parte de un resistor tipo ceramico, bajo
condiciones isotérmicas.
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Experimento 27. Conducta experimental E-I (R = cte; 0 = cte) Resistor (R=1Q,
P=5W)

Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

E(V)
-CD-
dfuen:je Resistor
€ podaer 10,5W
oD. ( )

Nota. En el experimento presente se emplea como elemento R a un resistor tipo
ceramico de valor nominal 1 Q/ 5 W.

El experimento se realiza bajo restricciones térmicas (6 = 20°C) en el circuito.

2. Establecer la ventilacion sobre el circuito. Establecer el equilibrio térmico entre
el circuito y la sala experimental (6 = 20°C).

3. Cerrar el circuito y establecer rapidamente la menor posible diferencia de
potencial eléctrico (E). Tomar registro inmediato de E y de |. Abrir rapidamente el
circuito.

4. Repetir (3) para valores ascendentes de E.

Resultados y discusiéon

La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | (8 = 20°C)
correspondientes al circuito nuevo en estudio.

E(V) I(A)
0.0 0.00
1.2 1.03
1.3 1.12
1.4 1.20
1.5 1.28
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~1.65 1.42
~1.85 1.57
~2.05 1.75
24 2.06
2.7 2.30
3.3 2.82
4.1 3.49
5.6 4.76
6.5 5.54

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I (a condiciones
isotérmicas, 6 = 20°C) del circuito nuevo bajo estudio, y que presenta a un resistor
de valor nominal 1 Q/5 W. La conducta es tipo lineal (E = RI). Para el intervalo de
condiciones exploradas, el circuito nuevo presenta una resistencia eléctrica total a
la conduccion eléctrica, igual a 1.17 Q.

0 I 4 1 4 1

I(A)

No obstante este avance, es importante también evaluar la conducta experimental
E-I del resistor. Dado que éste se encuentra conectado en serie, se cumple por
tanto:

Rr(circuito nuevo) = Ry(circuito base) + R(resistor)
Por tanto:

R(resistor) = Ry(circuito nuevo) — Ry(circuito base)
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De esta forma, para evaluar la conducta experimental E—I del resistor, es
necesario realizar la sustraccion de las dos funciones del segundo miembro de la
ecuacion ultima. A este respecto, la grafica siguiente muestra la conducta
experimental E—| (a condiciones isotérmicas, 6 = 20°C) del circuito base.

La conducta es también de tipo lineal (E = RI). Para el intervalo de condiciones
exploradas, la resistencia eléctrica total a la conduccién eléctrica es 0.23 Q
(Experimento 1).

3.0

2.5

2.0

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I (a condiciones
isotérmicas, 6 = 20°C) tanto del circuito base como del circuito nuevo bajo estudio.
La diferencia de pendientes es la diferencia de resistencias eléctricas totales entre
ambos circuitos. La resistencia eléctrica comparativamente mayor del circuito
nuevo es debida a la contribucién de la resistencia eléctrica por parte del resistor.
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Circuito nuevo
R=117Q

Circuito base
R=023Q

I(A)

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I (a condiciones
isotérmicas, 6 = 20°C) del resistor. La respuesta es lineal (E = RI). Para el
intervalo de condiciones exploradas, el elemento presenta una resistencia eléctrica
a la conduccion eléctrica, igual a 0.94 Q. Dicho valor es cercano al valor nominal
comercial (1 Q).

R=0.940

E(V)

0 L 1 A L L I L L
0 1 2 3 4 5 6

I(A)

Un aspecto que pudiera ser de interés en el estudio presente, es el concerniente al
analisis de la conducta de la potencia (P) empleada (energia eléctrica consumida
por cada unidad de tiempo) por el elemento resistor.
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Para todo elemento de carga (elemento de resistencia eléctrica) en un circuito, la
potencia es igual al producto El:

P=El (@)
Si ademas, dicho elemento sigue la ecuacién E = RI, entonces:

P=IR (b)
De esta forma, la potencia es directamente proporcional tanto a R como a (1)2.

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental P-I del resistor (R = 0.94 Q).

Potencia empleada por resistor
BF R=0940

20

15

P(W)

T

10

0 1 ] ] L ]
0 1 2 3 4 5 6

I(A)

De la grafica se puede observar por ejemplo, que para un valor de | =z 5 A, la
potencia empleada (6 consumida) por dicho elemento, es practicamente
equivalente a la de un foco con filamento (P = 25 W) operando 6ptimamente.

Para fines comparativos solamente, la grafica siguiente muestra la conducta
experimental P—I de un elemento resistor, con R = 1.15 Q/ 10 W (Experimento 28).

De las dos graficas se puede observar que por ejemplo, para | =4 A, la razén de
las potencias:
P(R=1.15.Q) ~ 18.40 W

= = 1.22
Prooosqy  15.04 W

es igual a su vez a la razon de las resistencia eléctricas respectivas:
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30

P=866x10"141+1.1512

25 4

20

Resistor (1.15602,10 W)

0 1 2 3 4 S
I(A)

El analisis realizado para el resistor, es extensible al circuito base. De esta forma
por ejemplo, para un valor dado de |, la suma de las potencias del circuito base y
del resistor, es igual a su vez a la potencia total del circuito. Esta es otra de las
propiedades de los circuitos en serie.

En relacion al tema anterior, cabe hacerse un comentario respecto a la potencia
nominal del resistor. Dicho valor esta asociado al de | maxima que puede tolerar el
elemento sin sufrir dafio bajo operacion permanente. Asi, para R = 0.94 Q, el valor

maximo de | es igual a:
P P 5w
P=—l= |- |——
R R 0.94 Q

[ =+532=23A

El hecho de que en el experimento se haya rebasado dicho valor sin dafar el
resistor, obedece a las condiciones de operacion y medicién practicadas (esto es,
cierre del circuito, lectura instantanea y simultanea de E e | y apertura inmediata
del circuito).

Por tanto
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También y en relacién a este punto, es interesante analizar las condiciones fisicas
de operacién de un resistor bajo cambios en su potencia nominal.

Tomemos por caso un resistor cuya R =0.97 Q (6 2 20°C) y P =2 W (Experimento
25). Para dicho resistor, la Inax €s igual a:

P 2w
I = \/;: m=v2.062A

Porlotanto I = 1.4 A.

Vemos por tanto que para dos resistores con una resistencia eléctrica (6 = 20°C)
muy similar (0.94 Q; 0.97 Q), pero con potencias nominales respectivas de 5 Wy 2
W, el primero tolera valores mayores de | maxima para operar
ininterrumpidamente sin sufrir dafo fisico.

Como colofén, en la experiencia presente estan implicitos conceptos y
operaciones que en su conjunto posibilitan la exploracion somera de ciertas
propiedades de la materia, como lo es en este caso el estudio de la resistencia a
la conduccion eléctrica (bajo condiciones isotérmicas) por parte de un dispositivo
denominado resistor tipo ceramico.
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Experimento 28. Conducta experimental E-I (R = cte; 0 = cte) Resistor (R = 1.2 Q,
P=10 W)

Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

fuente Resistor
de poder (1.2Q,10W)
-CD-

Nota. En el experimento presente se emplea como elemento R a un resistor tipo
ceramico de valor nominal 1.2 Q/ 10 W.

El experimento se realiza bajo restricciones térmicas (6 = 20°C) en el circuito.

2. Establecer la ventilacion sobre el circuito. Establecer el equilibrio térmico entre
el circuito y la sala experimental (6 = 20°C).

3. Cerrar el circuito y establecer rapidamente la menor posible diferencia de
potencial eléctrico (E). Tomar registro inmediato de E y de |. Abrir rapidamente el
circuito.

4. Repetir (3) para valores ascendentes de E.

Resultados y discusiéon

La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | (8 = 20°C)
correspondientes al circuito nuevo en estudio.

E(V) I(A)
0.0 0.00
~1.45 ~1.035
15 ~1.095
1.6 1.16
1.7 1.24
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~1.75 1.28
1.9 1.37
21 1.53

~2.45 1.76

~2.85 2.06
3.2 2.30

~3.85 2.76
4.7 3.37
6.5 4.68
6.7 4.83

La grafica siguiente ilustra la conducta

exploradas, el circuito nuevo presenta una resistencia eléctrica total = 1.39 Q.

experimental E-I del circuito nuevo bajo
estudio, a condiciones isotérmicas. La respuesta E—I es de caracter lineal, es
decir, el circuito sigue la ecuacibn E = RIl. Para el intervalo de condiciones

No obstante lo anterior, es importante también evaluar la conducta E-l del
elemento nuevo incorporado en dicho circuito, y que es un resistor de valor
nominal 1.2 Q, 10 W. Dado que dicho elemento de resistencia eléctrica (y carga)

esta conectado en serie en el circuito nuevo bajo estudio, se cumple:

Rr(circuito nuevo) = Ry(circuito base) + R(resistor)

Por tanto:

R(resistor) = Ry(circuito nuevo) — Ry(circuito base)

8
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De esta forma, para evaluar la conducta E-I del resistor, es necesario realizar la
sustraccién de las dos funciones que aparecen en el segundo miembro de la
ecuacion ultima. En relacion a este punto, la grafica siguiente ilustra la conducta
experimental E—l (bajo condiciones homodlogas isotérmicas) del circuito base
(Experimento 1).

3.0

E=0.231
2.5

2.0

E (V)

1.0

0.5

0.0 -7
o 2 4 & &8 10 12

I(A)

Para dicho circuito, la respuesta E—I también es de caracter lineal (E = RI). Para el
intervalo de condiciones exploradas, el circuito base presenta una resistencia
eléctrica total = 0.23 Q.

La grafica siguiente presenta la conducta experimental E—| tanto del circuito base
como del circuito nuevo bajo estudio. Ambas conductas corresponden a
condiciones isotérmicas homologas. La diferencia entre las pendientes de ambas
respuestas E—I, obedece a la contribucion de la resistencia eléctrica por parte del
resistor, a la resistencia eléctrica total del circuito nuevo bajo estudio.
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Circuito nuevo

Circuito base

I (A)

La grafica siguiente presenta la conducta experimental E-I (a condiciones
isotérmicas) del elemento resistor (valor nominal 1.2 Q, 10 W). La respuesta es de
caracter lineal (E = RI).

Para el intervalo de condiciones experimentales cubiertas, la resistencia eléctrica
de dicho elemento a la conduccién eléctrica es = 1.15 Q.

R=1.15Q

Un aspecto pedagogico en el estudio presente, es evaluar también la conducta de
la potencia eléctrica de los segmentos que componen el circuito bajo estudio, es
decir, la conducta de la potencia eléctrica del circuito base, del elemento nuevo
(resistor), asi como del circuito nuevo en su totalidad. A este respecto la operacion
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de todo circuito eléctrico, no superconductor, implica consumo de energia
eléctrica; el consumo referido a una unidad de tiempo se asocia a la potencia
eléctrica de dicho circuito, correspondiente a determinadas condiciones de
operacién. La potencia eléctrica (P) es igual al producto El:

P=El

Si: E es la diferencia de potencial eléctrico (en volt) e | es la intensidad de
corriente eléctrica (en ampere).

Entonces:
P = potencia eléctrica en watts (joule/s).

Por otra parte, para un sistema que cumple la ecuaciéon E = RI, se tiene también
que la potencia eléctrica de dicho sistema es igual a:

P =El=(RI)l) = I°R
Estas ultimas expresiones permitiran evaluar dicha potencia.

La grafica siguiente muestra la conducta experimental de la potencia eléctrica (P)
del circuito nuevo bajo estudio, en funcion de la diferencia de potencial eléctrico E
aplicado, usando los valores de P obtenidos como el producto (El).

Se observa un incremento de P con el ascenso en los valores de E.

35

30 1 P=-1.55x10" E+0 72E2
25 -

20 1

3

o 151

Circuito nuevo

10 4
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Otra forma de evaluar dicha potencia eléctrica, es a través de la expresion P = El
= (RI)(1) = I°R. La gréafica siguiente ilustra la conducta experimental de P en funcién
de | para dicho circuito. La conducta de P aqui obtenida es equivalente a la
mostrada en la grafica P-E.

De lo anterior podemos extraer el valor de la potencia eléctrica del circuito nuevo,
bajo condiciones especificas de operacion de éste (véase discusion final).

35

P=148x10"1%1+139/2

30

25

20 1

P (W)

10 - Circuito nuevo

0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
L (A)
Siguiendo un procedimiento analogo para el circuito base (Experimento 1), es

posible obtener también la conducta de P en funciéon de E 6 en funcién de I. La
grafica siguiente ilustra la conducta experimental P-E del circuito base.
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P=-0.026E+4.2E2

P W)

Circuito base

. —
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0
E (V)

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental P—I del mismo circuito. Los
valores de P son iguales entre ambas representaciones. Asi también, es posible
evaluar los valores de P para condiciones particulares de operacion (véase
discusion final).

35

304 P=26x10"°1+0.23/2

P (W)

Circuito base

De la misma forma, es posible obtener la potencia eléctrica correspondiente al
elemento resistor. Las dos graficas siguientes muestran respectivamente la
conducta experimental P-E y Ila conducta experimental P-l. Ambas
representaciones arrojan valores de P para un par dado E-I. De esta forma, para
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dicho par, es posible conocer el valor correspondiente de P. De las dos graficas
citadas se puede observar que para valores de E =2 3.4V e |l = 3 A, el elemento
resistor esta en el limite de su capacidad de trabajo permanente sin sufrir dafio.

Aqui, la potencia de un elemento resistor dado esta asociada al valor maximo de |
(a través de él) sin provocar dafio, bajo condiciones permanentes de trabajo.
Como ejemplo, tomemos los casos siguientes:

30

P =-5.91x10"“E +0.86E?

P (W)

30

- P=8.66x10"*1+1.1517

P (W)
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Sea:R=1Qya)P=1W;b)P=5W.

a) P=I’R; I’ =—;1 =

=

vl -]

Por lo tanto

b) P =1I%R; I? =

| o

;I =

2o v}

Por lo tanto

Para el resistor aqui estudiado:

R=115Q,P=10W.

Por lo tanto
1mnow
Iméx = m = +/8.69 = 2.95 A.

O también:
P =El

Por lo tanto

E _bP 10w =339V
max T T 2954 7

El hecho de que en el estudio presente se haya rebasado la potencia del elemento
resistor sin causar su deterioro, se debe a las condiciones de operacion
experimental practicadas (es decir, lecturas realizadas bajo operacién instantanea
del circuito).
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Como parte de este estudio, es interesante analizar también, dado por ejemplo un
valor de | experimental, cual es el valor de P tanto para el circuito base como para
el elemento resistor, y como es dicha suma respecto a la P obtenida en forma
independiente para el circuito total (circuito nuevo).

Dado que en el circuito en serie el valor de | es el mismo para todos los
segmentos del circuito, y dado que dichos segmentos siguen la ecuacion E = R,
entonces se puede evaluar P; como el producto I°R..

Como ejemplo, tomemos para | el valor de 3 A. Por tanto:

a) La potencia eléctrica para el circuito nuevo es igual a:
P =1?R = (94%)(1.39Q) = 125 W

b) La potencia eléctrica para el circuito base es igual a:
P =1?R =(94%)(0.23Q) =21 W

c) La potencia eléctrica para el elemento resistor es igual a:
P =1I?R = (94%)(1.15Q) = 10.4 W

Se observa que:

Z(Pcircuito base + Presistor)l = (Pcircuito nuevo)l
Es decir:

(E Pi)l = (Ptotal del circuito)l-

Esta es otra propiedad de los circuitos en serie.

Por ultimo, en la experiencia presente estan considerados conceptos vy
operaciones experimentales que en su conjunto posibilitan la exploracién somera
de ciertas propiedades de la materia, como es en este caso el estudio de la
resistencia a la conduccion eléctrica de los segmentos de un circuito eléctrico, asi
como de la potencia de ellos asociada a condiciones diversas de operacion.
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Experimento 29. Conducta experimental E-I (R # cte; O = cte) Lampara~6 V (R ~
5.10Q)

Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

E(V)

fuente  |ampara c/filamento y
de poder pase c/extensiones de
-CD- cable

Nota. En el experimento presente se emplea como elemento R a una lampara de
filamento (~ 6 V) con base y conexiones de cable.

El experimento se realiza bajo restricciones térmicas (6 = 20°C) en el circuito.

2. Establecer la ventilacion sobre el circuito. Establecer el equilibrio térmico entre
el circuito y la sala experimental (6 = 20°C).

3. Cerrar el circuito y establecer rapidamente la menor posible diferencia de
potencial eléctrico (E). Tomar registro inmediato de E y de |. Abrir rapidamente el
circuito.

4. Repetir (3) para valores ascendentes de E.

Resultados y discusién

La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | (8 = 20°C)
correspondientes al circuito nuevo en estudio.

E(V) I(A)
0.0 0.00
6.3 0.43

~6.45 0.44
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7.0 0.46
7.3 0.47
7.7 0.49
8.0 0.50
8.2 0.51
~8.55 0.52
~8.85 0.53
9.2 0.54

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E—I del circuito nuevo bajo
estudio, y que contiene como elemento eléctrico nuevo una lampara con filamento
y base con extensiones. No obstante que el experimento fue realizado bajo la
intencion de mantener constante tanto la temperatura del circuito base, como la
del elemento nuevo de resistencia eléctrica, la conducta obtenida permite sugerir
que en realidad dicha condicion no fue cumplida cabalmente. La conducta global
del circuito corresponde a la de un sistema el cual presenta un incremento en su
resistencia eléctrica con el ascenso de E. No obstante lo anterior, para valores de
E e | proximos a cero, el sistema (circuito nuevo) sigue la conducta E = RI. Para
dicho intervalo de condiciones, el sistema presenta una resistencia eléctrica total a
la conduccion eléctrica, aproximada a 5.3 Q.

10

E=5.31+21.31°

E(V)

0.0 0.1 02 03 0.4 0.5 06
I(A)

No obstante dicho avance, también es importante evaluar la conducta
experimental E-| del elemento nuevo de resistencia eléctrica presente en el
circuito (esto es, la conducta de la lampara con base y extensiones). Dado que
dicho elemento se encuentra conectado en serie, se cumple:
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Rr(circuito nuevo) = Ry(circuito base) + R(lampara con base y extensiones)
Por tanto:
R(ldampara con base y extensiones) = Ry(circuito nuevo) — Rr(circuito base)

De esta forma, para evaluar dicha conducta, es necesario realizar la sustraccion
de las dos funciones del segundo miembro de la ecuacién ultima. Sobre este
punto, la grafica siguiente muestra la conducta experimental E—I| del circuito base
bajo inexistencia de restricciones de caracter térmico (Experimento 2).

35

E =0.198 | + 0.006 |

La respuesta del circuito base es no lineal, y se identifica también con la mostrada
por un sistema el cual presenta incremento en su resistencia eléctrica con el
ascenso de E.

Al igual que el circuito nuevo, el circuito base se aproxima a la conducta E = IR en
el limite E — 0V, | — 0 A. Para dicho intervalo de condiciones, la resistencia
eléctrica total del circuito base es ~ 0.2 Q.

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I tanto del circuito base
como del circuito nuevo, bajo condiciones no isotérmicas.
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Circuito nuevo

E(V)

Circuito base

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I del elemento R. La
conducta es no lineal, y se identifica también con la mostrada por un sistema el
cual presenta un incremento en su resistencia eléctrica con el ascenso de E. En
relaciéon a la conducta global E-I obtenida para el elemento R, se sugiere que ésta
esta dominada preponderantemente por el filamento de la lampara, que es el que
contribuye en medida mayor a la resistencia eléctrica total del circuito.

Sin embargo en el limite E — 0V, | — 0 A, el sistema se aproxima a la conducta
E = IR. Para dicho intervalo de condiciones, la lampara con base y extensiones
presenta una resistencia eléctrica aproximada a 5.1 Q.

E=5.11+21.31?
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Un aspecto que pudiera ser de interés en el estudio presente, es el que concierne
al analisis de la conducta de la potencia del elemento nuevo R incorporado en el
circuito bajo estudio. A este respecto todo elemento de resistencia eléctrica en un
circuito, transforma energia eléctrica en energia térmica. La potencia (P) de dicho
elemento (energia eléctrica consumida por cada unidad de tiempo) se establece
como el producto El:

P =El (@)
Si ademas, dicho elemento cumple con la ecuacién E = R, entonces:
P=IR (b)

La ecuacion (a) es util particularmente para el sistema estudiado aqui. Se
desprende de ella que P es directamente proporcional tanto a E como a .

En relacién al sistema lampara con base y extensiones, la conducta E-I
corresponde a la funcién:

E =al +bl? (c)
Relacionando (a) y (c) se tiene
El =P =al? + b3 (d)

Esta funcién permite evaluar la conducta de P frente a | para el conjunto R. La
grafica siguiente muestra dicha relacion.

P=5112+21313

0.0 0.1 02 03 04 05 06
I(A)
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De la grafica se desprende por ejemplo, que para un valor de | = 0.5 A, la potencia
eléctrica del sistema R es 3.96 W. Este valor significa que dicho sistema disipara
(bajo dichas condiciones) 3.96 J como energia térmica en cada segundo de
operacion.

Para el mismo valor de |, el circuito base presenta una potencia (P = El) igual a
0.05W. El circuito base generaria 0.05 J como energia térmica por cada segundo
de operacién bajo dichas condiciones.

Asi también y para | = 0.5 A, el circuito nuevo (circuito base + lampara con base y
extensiones) presenta por su parte una potencia (P = El) igual a 4.01 W. Dicho
circuito disiparia 4.01 J como energia térmica por cada segundo de operacion.

Se observa que para dicho valor de |, la suma de las potencias del circuito base y
del conjunto R, es igual a su vez a la potencia eléctrica total del circuito nuevo.
Esto se cumple para cualquier valor de |. De hecho, lo anterior es una propiedad
mas de los circuitos en serie. Dicha propiedad se expresa en la forma siguiente:

(E Pi)l = (Ptotal del circuito)l-

En relaciéon también a este tema y para el ejemplo aqui abordado, la potencia
empleada por el sistema R representa el 98.75% de la potencia total del circuito
nuevo. El circuito base emplea una potencia la cual representa el 1.25%. Dichos
valores representan también los porcentajes respectivos de energia térmica
disipada por cada una de las dos partes y por cada unidad de tiempo de operaciéon
del circuito nuevo bajo dichas condiciones.

Como colofén, en el experimento presente estan implicitos conceptos y
operaciones experimentales que en su conjunto posibilitan la exploracion somera
de ciertas propiedades de la materia, como lo es en este caso el estudio de la
resistencia a la conduccion eléctrica por parte de un sistema lampara de filamento-
base-extensiones.
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Experimento 30. Conducta experimental E-I (R = cte; 6 = cte (0 .amb)) Resistor
(~1Q,~2W)

Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

E~115V - s [
E(V) -CA- I(A)
-CD- -CD-
fuente Resistor

-CD-

Nota. En el experimento presente se emplea como elemento R a un resistor tipo
ceramico de valor nominal 1 Q/2 W.

El experimento se realiza bajo restricciones térmicas (6 = 20°C) en el circuito.

2. Establecer la ventilacion sobre el circuito. Establecer el equilibrio térmico entre
el circuito y la sala experimental (6 = 20°C).

3. Cerrar el circuito y establecer rapidamente la menor posible diferencia de
potencial eléctrico (E). Tomar registro inmediato de E y de |. Abrir rapidamente el
circuito.

4. Repetir (3) para valores ascendentes de E.

Resultados y discusién

La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | (8 = 20°C)
correspondientes al circuito nuevo en estudio.

E(V) I(A)
0.0 0.00
~1.25 1.02
1.4 1.14
15 1.24
1.7 1.41
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1.8 1.54
2.0 1.67
2.2 1.85
24 2.02
2.6 2.18
2.8 2.32
3.3 2.74
3.6 2.98

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-l (a condiciones
isotérmicas, 6 = 20°C) del circuito nuevo bajo estudio, y que presenta a un resistor
de valor nominal 1 Q/2 W. La respuesta del circuito es lineal (E = RI). Para el
intervalo de condiciones experimentales cubiertas, el circuito eléctrico presenta
una resistencia eléctrica total igual a 1.2 Q.

4.0

354
| E=12l

No obstante este avance, también es importante evaluar la conducta experimental
E-I del resistor. Dado que dicho elemento se encuentra conectado en serie, se
cumple:

Rr(circuito nuevo) = Rr(circuito base) + R(resistor)
Por tanto:
R(resistor) = Ry(circuito nuevo) — Ry(circuito base)

De esta forma, para evaluar dicha conducta, es necesario realizar la sustraccion
de las dos funciones del segundo miembro de la ecuacion ultima. En relacién a lo
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anterior, la grafica siguiente ilustra la conducta experimental E—I del circuito base a
8 = 20°C (Experimento 1).

3.0

2.5

2.0

S 1.5
w
1.0 H
0.5
0.0 T T T T T T 1 T 1
0 2 4 6 8 10 12
1(A)
La respuesta también es lineal (E = IR). Para el intervalo de condiciones

exploradas, el circuito base presenta una resistencia eléctrica total igual a 0.23 Q.

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I tanto del circuito base
como del circuito nuevo bajo estudio. Ambas conductas corresponden a 6 = 20°C.

4.0

36 7] . .
Circuito nuevo

R=120

Circuito base
R=0230

0 2 4 6 8 10 12
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La diferencia de pendientes es la diferencia de resistencias eléctricas totales entre
ambos circuitos. La resistencia eléctrica comparativamente mayor del circuito
nuevo es debida a la contribucién de la resistencia eléctrica por parte del resistor.

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E— | (8 = 20°C) del resistor. La
respuesta de dicho elemento es lineal (E = IR). Para el intervalo experimental
cubierto, el elemento presenta una resistencia eléctrica igual a 0.97 Q. Dicho valor
es cercano al nominal comercial (1 Q) de dicho elemento.

R=097Q

ry
[#}
T

20F

E(V)
T

En relacion también a este experimento, un aspecto que pudiera ser de interés es
el que concierne al analisis de la conducta del proceso denominado “caida” de
potencial eléctrico en un circuito, proceso ocasionado por todo elemento de
resistencia eléctrica. Asi, en un circuito en serie que presenta i elementos de
resistencia eléctrica (cualquiera que sea su naturaleza), cada elemento i provocara
(@ un valor dado de |) una “caida” (diferencia) de potencial eléctrico, AE,
caracterizado por el valor de | y por el valor de la resistencia eléctrica de dicho
elemento:

(AEi)I =1 R;

La suma de todos los (AEj) es igual a la (AEwtal), s decir, a la diferencia de
potencial eléctrico entre las terminales de la fuente de poder, asociada a dicho
valor de |. Esta igualdad es una propiedad mas de los circuitos en serie, la cual se
puede expresar también en la forma:

(Z AEi)I = (AE7),
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En relacion al circuito bajo estudio, éste se compone esquematicamente de dos
bloques: el circuito base y el resistor. Cada bloque presenta un valor de R (a 6 =
20°C). Si se asume que cada boque equivale a un elemento de resistencia
eléctrica, entonces se tiene:

(AE; + AE;); = (AEp),
Asi también:

IRy + IR;); = (IR7),;

I(Rl +R2) == IRT

Dicha ecuacién no sélo refleja una condicion primaria de todo circuito en serie,
como es que ). R; = R;. También contiene la condicion comentada anteriormente,
en la modalidad (AE); — I. Esto se ve mas claramente a continuacion.

Para cada elemento de resistencia eléctrica en el circuito bajo estudio (R, circuito
base; Ry, resistor):

(AE1)1 =Ryl
(AEZ)I = Ryl

Estas igualdades corresponden exactamente a las graficas E—I| tanto del circuito
base como del resistor, presentadas anteriormente. Las dos graficas siguientes
muestran la conducta (AE); — | para ambos elementos de resistencia eléctrica, a 0
~ 20°C.
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3.0

25 L
> Circuito base

R=0.23Q
20 AE=RI

15F

AE (V)
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30|
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25 R=097Q
AE=RI,
20}

AE(V)

10

05 F
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Analicemos un ejemplo. Asi, para |l = 2.0 A,
a) AE; = (0.23Q)(2A) = 0.46 V.

Esta es la diferencia (“caida”) de potencial eléctrico a través del circuito base.
b) AE, = (0.97Q)(2A) = 1.94 V.

Esta es la diferencia (“caida”) de potencial eléctrico a través del resistor.

La diferencia (“caida”) de potencial eléctrico total en el circuito nuevo = AE4 + AE;
=24V.
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Si se consulta la grafica E-I (6 =z 20°C) del circuito nuevo bajo estudio (la cual es
equivalente a la grafica AE—I para el mismo circuito), se deduce que para | = 2.0 A,
la AET = (1.2Q)(2A) =24 V.

Dicho valor es tanto la diferencia (“caida”) de potencial eléctrico en el circuito
nuevo asociada a dicho valor de |, como la diferencia de potencial eléctrico entre
las terminales de la fuente de poder conectada a dicho circuito, asociada también
al valor de | acotado anteriormente.

Asi, y para | = 2.0 A, el elemento resistor provoca una “caida” de potencial
eléctrico equivalente al ~ 80.5% del total en el circuito. El circuito base aporta el ~
19.5%. Un analisis sobre este punto permite establecer que dichos porcentajes
son independientes de | (para el intervalo de condiciones experimentales aqui
exploradas).

Como colofon, en el experimento presente estan implicitos conceptos y
operaciones experimentales que en su conjunto posibilitan la exploracion somera
de ciertas propiedades de la materia, como lo es en este caso el estudio de la
resistencia a la conduccién eléctrica por parte de un dispositivo denominado
resistor tipo ceramico.
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Experimento 31. Conducta experimental E-I (0 = cte; R # cte) Circuito en
serie con R =1 Q/5 W; R; = lampara ~1 Q/6V

Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

lampara de filamento
c/ base yextensiones

E(V)
-CD-
fuente Resistor I(A)
de g%der (12,5wW) -CD-

Nota. En el experimento presente se emplean respectivamente como elementos
R1y Rz a un resistor tipo ceramico (de valor nominal 1 Q/5 W) y a una lampara de
filamento (~ 6V) con base y extensiones de cable.

El experimento se realiza bajo restricciones térmicas (6 = 20°C) en el circuito.

2. Establecer la ventilacion sobre el circuito. Establecer el equilibrio térmico entre
el circuito y la sala experimental (6 = 20°C).

3. Cerrar el circuito y establecer rapidamente la diferencia menor posible de
potencial eléctrico (E). Tomar registro inmediato de E y de |. Abrir rapidamente el
circuito.

4. Repetir (3) para valores ascendentes de E.

Resultados y discusién

La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | (8 = 20°C)
correspondientes al circuito nuevo en estudio.

E(V) I(A)
0.0 0.00
5.3 0.53
5.8 0.56
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6.1 0.58
~6.35 0.60
~6.75 0.61

7.1 0.63

7.5 0.65
~7.65 0.66

8.1 0.67

8.4 0.69
~8.65 0.70

8.9 0.71

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E—I del circuito nuevo bajo
estudio, y que contiene como elementos nuevos de resistencia eléctrica, a un
resistor de valor nominal 1 Q/5 W (R1) y a una lampara de filamento con base y
extensiones (R2). Las condiciones de operacion fueron isotérmicas (~20°C) para el
circuito nuevo en su conjunto. No obstante, la respuesta global del circuito es no
lineal, y se identifica con la mostrada por un sistema que presenta incremento en
su resistencia eléctrica con el ascenso de E. Tal pareciera que dicha conducta
obedece a la incandescencia momentanea (cada vez mayor con el ascenso de E)
del filamento de la lampara en el momento de efectuar la medicion respectiva de E
e |. Por la conducta global observada, pareceria que el elemento Ry es el que
contribuye en medida mayor a la conducta global del circuito bajo estudio.

10
g4 E=1.981+14.8/°

0.8

No obstante lo anterior, en el limite E — 0V, | — 0 A, el circuito sigue la conducta
E = RI. Para dicho intervalo de condiciones experimentales, el circuito presenta
una resistencia eléctrica total aproximada a 2.0 Q. No obstante este avance, es
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importante también evaluar la conducta experimental E-l de los elementos Ry y
R.. Dado que ellos se encuentran conectados en serie, se cumple entonces:

Rr(circuito nuevo) = Ry(circuito base) + (R4 + Ry)
Por tanto:
(R1 + Rz) = Ry(circuito nuevo) — Rr(circuito base)

De esta forma, para evaluar la conducta E-l de los elementos Ry y Ry, es
necesario realizar la sustraccion de las dos funciones del segundo miembro de la
ecuacion ultima. A este respecto, la grafica siguiente ilustra la conducta
experimental E-I del circuito base a condiciones no isotérmicas. La conducta es
no lineal, y se identifica en cierta medida con la mostrada por un elemento de
resistencia R el cual presenta incremento de ella con el ascenso en los valores de
E. Sin embargo, en el intervalo de valores de E—I préximos a cero, el circuito sigue
la conducta E = RI. Para dichas condiciones, la resistencia eléctrica total del
circuito base se aproxima a ~ 0.2 Q (Experimento 2).

35

E =0.198 | + 0.006 12
3.0

2.5

2.0

E(V)

1.0 4

0.5

0.0 T T T T T T J T ¥ T

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-I tanto del circuito base
como del circuito nuevo bajo estudio. Obsérvese que el intervalo de valores de |
en el cual se hace la sustraccion de las dos funciones (acotadas anteriormente),
es cercano a cero. Dentro de dicho intervalo, la funcion E-I del circuito base es
esencialmente lineal, lo cual la hace practicamente equivalente a la obtenida a
condiciones isotérmicas (6 = 20°C).
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8 - Circuito nuevo

47 Circuito base

La sustraccion de las dos funciones da por resultado la funcién que se ilustra en la
grafica siguiente (se realiza una aproximacion, realizando la sustracciéon de una
funcion cuadratica y una lineal) . La respuesta del conjunto (R1 + Rz) es no lineal y
se identifica también con la mostrada por un sistema el cual presenta un
incremento en su resistencia eléctrica con el ascenso de E. La conducta global del
conjunto (R4 + Ry) parece estar dominada mayoritariamente por el elemento Ry, y
en particular por la incandescencia momentanea del filamento en el momento de
las lecturas E—I. Sin embargo en el intervalo de valores de E e | proximos a cero,
la respuesta es tipo lineal (E = RI). Para dicho intervalo, la resistencia eléctrica del
conjunto (R1 + Ry) es cercana a ~ 1.8 Q. En este punto de avance en el estudio, se
tiene ya conocimiento también de la conducta E-I del resistor (R4). Dadas las
caracteristicas de construccion de él, y dadas también las condiciones de
operacion del circuito nuevo, el elemento Ry opera a condiciones esencialmente
isotérmicas (8 = 20°C).
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E=1.781 + 14.8/°

038

En experimentos previos se ha evaluado la resistencia eléctrica Ry (= 0.94 Q). La
grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-|I del elemento Ry. La
respuesta es lineal (E = RI) (Experimento 27).

0.8
R,=0.94 0
0.6
g 0.4 4
w
0.2+
0.0 T T T
0.0 0.2 0.4 06 0.8
I(A)

La sustraccion de las funciones correspondientes al conjunto (R1 + Rz) y a Ry, da
por resultado la funcion E-I que se ilustra en la gréafica siguiente. Esta funcion
corresponde a la conducta E—-I del elemento R, (lampara de filamento con base y
extensiones). La conducta es no lineal y se identifica con la mostrada por un
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filamento que presenta incandescencia con el ascenso de |. Sin embargo y para
valores de E e | proximos a cero, la respuesta de R; es lineal (E = RI). Para dicho
intervalo de condiciones, la resistencia eléctrica de R, es proxima a 0.84 Q. La
suma de los valores para Ry (=2 0.94 Q) y R, (= 0.84 Q) es concordante con el valor
obtenido previamente (~ 1.78 Q) para el conjunto (R1 + Ry).

5 E=0.84| + 14.81°

0 " ] . L . L "
0.0 0.2 0.4 06 0.8

I(A)

Otro aspecto que pudiera ser de interés en el estudio presente, concierne al
andlisis de la conducta de la potencia eléctrica del circuito, asi como de sus
componentes. A este respecto la potencia (P) empleada (energia eléctrica
consumida por cada unidad de tiempo) por todo elemento de un circuito eléctrico,
es establecida como el producto El:

P =El (a)
Si ademas el elemento sigue la conducta E = RI, entonces:

P=IR (b)

De esta forma, es posible evaluar la P; de un elemento, dados E e |, o bien R e .
Las dos gréficas siguientes ilustran la conducta experimental P—I de los elementos
R1y Rsy. Asi por ejemplo y para un valor de | = 0.5 A, P(Ry) =0.24 Wy P(Ry) =
2.06 W. Dichos valores de P; significan por ejemplo, que R, disiparia 0.24 joules
como energia térmica en cada segundo de operacién a | = 0.5 A; R, disiparia 2.06
joules como energia térmica en cada segundo de operacion a |l = 0.5 A.
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05 - P=0.942

P (W)

0.8
I(A)

8r E=0.841 + 14 812

0 " 1 A 1 I 1 L
0.0 02 0.4 0.6 0.8

I(A)

Para el mismo valor de | = 0.5 A, la P del circuito base (P = El) es igual a 0.05 W.
Dicho circuito disiparia 0.05 joules como energia térmica por cada segundo de
operacion a | = 0.5 A. La suma de las tres P; anteriores arroja 2.35 W. Dicho valor
debe ser igual a la potencia total (a | = 0.5 A) del circuito nuevo. De la grafica y
funcion E — | para dicho circuito, se obtiene Pt = 2.35 W.

Asi, la propiedad (3 P;); = (P;); es otra mas de los circuitos en serie. El
significado fisico para Pt es analogo: el circuito nuevo (circuito base + Ry + R3)
disiparia 0.49 J como energia térmica en cada segundo de operacién a |l = 0.5 A.
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¢, Cual es la contribucion en porcentaje, de cada componente del circuito nuevo a
la energia térmica total disipada? He aqui los valores:

a) Circuito base = 2.13%
b) R1 =10.21%
c) R2 = 87.66%

Y %; = 100.00%

Por ultimo, un punto que merece la atencién aqui es el referente a la potencia
nominal de R4. Dicho valor esta asociado al valor maximo de | con el cual puede
operar dicho elemento (en forma permanente) sin sufrir dafio fisico por elevacion
excesiva de 0. Asi, para Ry:

P =5W = I’R

Por lo tanto:

p 5W
I'= 127 |ooag = Vo319

Por consiguiente, | = 2.3 A.

Este es el valor maximo de | que puede tolerar Ry sin sufrir dafio. Los valores de |
en el experimento presente no rebasaron dicho limite maximo, no poniendo en
riesgo a dicho elemento de resistencia eléctrica.

Como colofon, en el experimento presente estdan implicitos conceptos y
operaciones experimentales que en su conjunto posibilitan la exploracién somera
de ciertas propiedades de la materia, como lo es en este caso el estudio de la
resistencia a la conduccion eléctrica por parte de dos componentes conectados en
serie en un circuito eléctrico.
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Experimento 32. Conducta experimental E-l (6 = cte; R # cte) Circuito en
serie con dos elementos de resistencia: un resistor (5 W) y una lampara (12
W)

Técnica

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

R.
R lampara de filamento
Yo\ E~115V - e"r : [ c/ base
E(V) -CA-
-CD-
n  —
fuente Resistor A)
de poder -CD-
-CD-

Nota. En el experimento presente se emplean respectivamente como elementos
R1y Rz a un resistor tipo ceramico y a una lampara de filamento con base (tipo
automotriz).

El experimento se realiza bajo restricciones térmicas (6 = 20°C) en el circuito.

2. Establecer la ventilacion sobre el circuito. Establecer el equilibrio térmico entre
el circuito y la sala experimental (6 = 20°C).

3. Cerrar el circuito y establecer rapidamente la menor posible diferencia de
potencial eléctrico (E). Tomar registro inmediato de E e |. Abrir rapidamente el
circuito.

4. Repetir (3) para valores ascendentes de E.

Resultados y discusién

La tabla siguiente presenta los valores experimentales de E e | (8 = 20°C)
correspondientes al circuito nuevo en estudio.

E(V) I(A)
0.0 0.00
5.2 0.56

194



~5.45 0.57
5.8 0.59
~6.05 0.61
6.4 0.62
6.8 0.64
~7.05 0.65
7.4 0.67
7.8 0.68
8.0 0.70
~8.45 0.71
8.9 0.73
~9.05 0.74

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E—I del circuito nuevo bajo
estudio, y que contiene como elementos nuevos de resistencia eléctrica en serie, a
un resistor R4 (potencia nominal 5 W) y a una lampara de filamento con base R;
(potencia nominal 12 W). El experimento fue realizado bajo condiciones globales
isotérmicas (6 = 20°C). No obstante lo anterior, la respuesta del sistema es no
lineal.

De hecho, la conducta global se identifica con la mostrada por un sistema que
presenta incremento en su resistencia eléctrica con el ascenso de E. Para valores
de E e | proximos a cero, el circuito sigue la conducta E = RI. Para dicho intervalo
de condiciones, la resistencia eléctrica total estimada para dicho circuito, es 0.7 Q.

E=0.71+14.41?+1.71°

0.0 0.2 0.4 06 0.8
I(A)
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Otro punto de interés en el experimento presente, es el evaluar la conducta
experimental E-| de los dos elementos adicionales de resistencia eléctrica (R +
R2). Dado que dichos elementos se encuentran conectados en serie, se cumple la
condicion:

Rr(circuito nuevo) = Ry(circuito base) + (R1 + Ry)
Por tanto:
(R1 + R2) = Ry(circuito nuevo) — Ry(circuito base)

De esta forma, para evaluar la conducta experimental E—I del conjunto (R + Ry),
es necesario realizar la sustraccion de las dos funciones del segundo miembro de
la ecuacidon ultima. A este respecto, la grafica siguiente ilustra la conducta
experimental E-I del circuito base a condiciones isotérmicas (8 = 20°C)
(Experimento 1).

3.0

E=0.23I
2.5 1

2.0+

E (V)

1.0 1

0.5 1

0.0

o 2 4 6 8 10 12
1(A)

La respuesta del circuito base es lineal (E = RI). Para el intervalo de condiciones
experimentales exploradas, el circuito presenta una resistencia eléctrica total igual
a0.23 Q.

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-| tanto del circuito base
como del circuito nuevo. La sustraccion de las dos funciones permite obtener la
funcion E-I (R4 + Ry) (se realiza una aproximacion, realizando la sustraccion de
una funcion cuadratica y una lineal).

196



81 Circuito nuevo

3 Circuito base

I(A)

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E—I del conjunto (R + Ry).
Como se observa la conducta global es no lineal, y se identifica con la mostrada
por un sistema el cual presenta un incremento de R con el ascenso en los valores
de E. Sin embargo y para valores de E e | proximos a cero, el sistema (R1 + Ry) se
aproxima a la conducta E = RI. Para dicho intervalo de condiciones, la resistencia
eléctrica total del conjunto (R1 + Ry) es ~ 0.47 Q.

10
or 2
E=0.471+14.41%+1.7)°

6} (R1+R2)

0 : 1 I 1 L 1 L
0.0 0.2 0.4 06 0.8

I(A)

Un aspecto mas en el experimento presente y que pudiera ser de interés, es el
que concierne al analisis de la conducta de la potencia eléctrica (energia eléctrica
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consumida por cada unidad de tiempo) del circuito eléctrico, asi como la de sus
componentes en bloques.

A este respecto la potencia eléctrica (P) de todo elemento constituyente de un
circuito, se establece como el producto El:

P =El (@)
Si ademas el elemento cumple con la condicién E = RI, entonces:
P=1R (b)

Tanto el circuito nuevo, como el circuito base y el conjunto (R1 + R2) cumplen la
ecuacion (b) en el intervalo de valores de E e | préximos a cero. Analicemos la
conducta de las P; en dicho intervalo. Tomemos como ejemplo, un valor de | =
0.05 A.

Para dicho valor de |, las potencias asociadas, son:

a) Circuito base:

P = I°R = (0.05A)%(0.23Q2) = 5.75X107* W.
b) (Ry + Ry):

PRr1+Rr2) = I°’R = (0.05A)%(0.47Q) = 11.75X10~* W.
c) Circuito nuevo:

Pcn = I°R = (0.05A)4(0.7Q) = 17.5X107* W.

Se observa que (3 P;); = (Pr),. Esta es una caracteristica mas de los circuitos en
serie.

A dicho valor de |, el circuito base disiparia 5.75X10™* J como energia térmica en
cada segundo de operacién; (R + Ry) disiparia 11.75X10™* J por cada segundo; el
circuito total (circuito nuevo) disiparia 17.5X10™J por cada segundo.

La contribucion en porcentaje, de cada seccion al total de la energia térmica
disipada (a | = 0.05 A), es:

a) Circuito base = 32.86%
b) (R1 + Rg) ~67.14%
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¢ Qué sucede con las P; a otros valores de 1?

Tomemos por caso | = 0.5 A, en donde tanto el circuito nuevo como (R¢ + Rz2) no
siguen la conducta E = RI. Para dichas condiciones, se tiene:

a) Circuito base:
i) E =(0.23Q)(0.5A) = 0.115 V.
i) P=El=(0.115V)(0.5A) = 0.06 W.
b) (R1 + Ry):
i) E =(0.47Q)(0.5A) + (14.4Q2)(0.25A) + (1.7Q)(0.125A)
E =(0.235 + 3.602 + 0.211)V
E=4.05V
i) P =El=(4.05V)(0.5A) = 2.02 W.
c) Circuito nuevo:
i) E =(0.7Q)(0.5A) + (14.4Q)(0.25A) + (1.7Q)(0.125A)
E =(0.35+3.602 + 0.211)V
E=4.16V.
i) P=El=(4.16V)(0.5A) = 2.08 W.
Se cumple también la condicion:
(Z Pi)l = (Pr);

Ahora, a | = 0.5 A, el circuito base disiparia 0.06 J como energia térmica por cada
segundo de operacién del circuito; el conjunto (R1 + Ry) disiparia 2.02 J por cada
segundo; el circuito total (circuito nuevo) disiparia 2.08 J por cada segundo. Los
porcentajes de contribucion a la disipacion térmica para | = 0.5 A, son:

a) Circuito base = 2.885%.
b) (R1+ Ry) = 97.115%.

De los resultados obtenidos se observa un cambio drastico en las contribuciones
de dichas secciones a la disipacion térmica del circuito total (circuito nuevo). En
otras palabras, con el ascenso en los valores de E, el conjunto (R + Ry) participa
en mayor medida a la disipacion térmica del circuito.

Como colofon, en el experimento presente estan implicitos conceptos y
operaciones experimentales que en su conjunto posibilitan la exploracién somera
de ciertas propiedades de la materia, como lo es en este caso el estudio de la
resistencia a la conduccién eléctrica por parte de un conjunto de elementos
resistivos conectados en serie en un circuito eléctrico.
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Experimento 33. Conducta experimental E-I (8 = cte; R = cte) Resistor (1.2 Q,
10 W) y dos fuentes de poder acopladas

Técnica

En este experimento el circuito base consta de dos fuentes de CD acopladas en
serie. El circuito nuevo en estudio, esta constituido por dicho circuito base y un
resistor adicional. Por tanto, la técnica que se describe abajo debera practicarse
tanto al circuito base (sin resistor) como al circuito nuevo (con resistor). El
esquema Yy técnica siguientes corresponden al circuito nuevo. Lo mismo debera
hacerse para el circuito base.

1. Construir el circuito eléctrico siguiente:

E~115V' - = - f o\
E(V) -CA- I(A)
-CD- B -CD-
fuentes de poder Resistor
-CD- (1.20,10W)

Nota. En el experimento presente se emplean dos fuentes de poder de CD
acopladas en serie. Como elemento R un resistor tipo ceramico de valor nominal
1.2 Q/10 W. El experimento se realiza bajo restricciones térmicas (6 = 20°C) en el
circuito.

2. Establecer la ventilacion sobre el circuito. Establecer el equilibrio térmico entre
el circuito y la sala experimental (6 = 20°C).

3. Cerrar el circuito y establecer en forma inmediata la diferencia menor posible de
potencial eléctrico (E). Tomar registro inmediato de E e |. Abrir rapidamente el
circuito.

4. Repetir (3) para valores ascendentes de E.
Resultados y discusién

Las dos tablas siguientes presentan los valores experimentales de E e | (B = 20°C)
correspondientes al circuito base y al circuito nuevo en estudio.
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a) Circuito base

E(V) I(A)
0.0 0.00
0.3 1.28
~0.35 1.43
0.4 1.70
~0.55 2.36
0.8 3.40
1.1 4.69
1.7 7.19
2.5 10.09
b) Circuito nuevo
E(V) I(A)
0.0 0.00
1.5 1.13
1.8 1.29
2.0 1.42
2.3 1.63
2.6 1.87
3.2 2.37
4.0 2.92
5.0 3.61
7.4 5.23

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-l (a condiciones
isotérmicas, 8 = 20°C) del circuito base empleado en el experimento presente. La
conducta es lineal (E = RI). Para el intervalo de condiciones experimentales
exploradas, dicho circuito presenta una resistencia eléctrica total igual a 0.24 Q.
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25 E=0.24] -

2.0+

0.54

0.0 T T T T T T

Para efectos de comparacién, la grafica siguiente muestra la conducta
experimental E-| (a condiciones isotérmicas, 6 = 20°C), tanto del circuito base
(Experimento 1) con una fuente de poder como del circuito base con dos fuentes
de poder.

La diferencia de pendientes es igual a la diferencia de resistencias eléctricas
totales entre ambos circuitos. La diferencia entre ambos valores es de ~ 0.01 Q.

3.0

2.5+

Circuito base con 2 fuentes de poder
2.04 R=0240

Circuito base con 1 fuente de poder
R=023Q

0.5+

B

La grafica siguiente muestra la conducta experimental E—l (a condiciones
isotérmicas, 6 = 20°C) del circuito nuevo bajo estudio, y que presenta a un resistor
de valor nominal 1.2 Q/10 W. La respuesta es lineal (E = RI). Para el intervalo de
condiciones experimentales exploradas, el circuito nuevo presenta una resistencia
eléctrica total igual a ~ 1.39 Q.
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Circuito nuevo con resistor 10W
7 y 2 fuentes de poder en serie

E=1.391

La grafica siguiente muestra la conducta experimental E-l (a condiciones
isotérmicas, 6 = 20°C) tanto del circuito base como del circuito nuevo bajo estudio.
La diferencia de pendientes es igual a la diferencia de resistencias eléctricas
totales entre ambos circuitos. La resistencia eléctrica comparativamente mayor del
circuito nuevo, es debida a la contribucion de la resistencia eléctrica por parte del
resistor.

1 Circuito nuevo
R=1390

Circuito base
R=0240

I(A)

La grafica siguiente ilustra la conducta experimental E-l (a condiciones
isotérmicas, 8 = 20°C) del resistor. La respuesta de dicho elemento es lineal (E =
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RI). Para el intervalo de condiciones experimentales cubiertas, la resistencia
eléctrica de dicho elemento es igual a ~ 1.15 Q. Dicho valor es cercano al nominal
convencional (1.2 Q).

El valor de la resistencia eléctrica del resistor (R = 1.15 Q) se ha obtenido también
en estudios experimentales analogos empleando solamente una fuente de poder
en el circuito (Experimento 28).

Resistor 10W
°r R=1.150Q

E(V)

Un aspecto que pudiera ser de interés en el estudio presente, es el que concierne
al analisis de la conducta de la potencia eléctrica (energia eléctrica consumida por
cada unidad de tiempo) del resistor. Para todo elemento de carga (esto es, de
resistencia eléctrica) en un circuito, la potencia (P) de dicho elemento es igual al
producto El:

P = El (@)
Si ademas, dicho elemento cumple con la ecuacién E = R, entonces:
P=I°R (b)
De (b) se deduce que P varia directamente proporcional tanto a R como a (1)°.

La grafica siguiente ilustra la conducta P—I del resistor en estudio.
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35

0F

Potencia empleada por resistor
R=1.150

25

P(W)

De la grafica se puede observar que por ejemplo, para un valor de | = 4.7 A, la
potencia empleada por el resistor es practicamente equivalente a la de una
lampara de filamento y P = 25 W operando 6ptimamente. En relacion a este tema,
la energia eléctrica consumida por cada unidad de tiempo por todo elemento de
resistencia eléctrica que opera en un circuito, se transforma en energia térmica
(efecto Joule). De esta forma y por ejemplo para | = 4.7 A, el resistor disiparia 25.4
joules como energia térmica en cada segundo de operacioén, lo cual como se vera,
rebasa la capacidad de operacion permanente de dicho elemento sin sufrir
deterioro.

También en relacion a este tema, el analisis aqui hecho para el resistor es
extensible al caso del circuito base. Por tanto para un valor dado de |, la suma de
las potencias del resistor y del circuito base, es igual a la potencia total del circuito
nuevo bajo estudio. Tomemos el valor de | = 4.7 A. Para el circuito base, la
potencia empleada es 5.3 W. De esta forma la potencia total del circuito (para un
valorde | =4.7 A) es ~ 30.7 W.

La propiedad anterior (3. P;); = (Prcircuito); €S UNa caracteristica mas de los
circuitos en serie, puesto que la potencia eléctrica empleada por el circuito nuevo
para | = 4.7 A, es obtenida también (e igual a ~ 30.7 W) a partir de dicho valor de |
y de la resistencia eléctrica total (~ 1.39 Q).

Bajo dichas condiciones, el resistor emplearia aproximadamente el 82.7% de la
potencia total del circuito.

Asi también, disiparia ese mismo porcentaje como energia térmica por cada
unidad de tiempo.
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Como punto final a este tema, vale la pena hacer un comentario referente a la
potencia nominal del resistor aqui estudiado. Dicho valor esta asociado al valor
maximo de | que puede tolerar el resistor sin sufrir dafio fisico o deterioro bajo
operaciéon permanente. Asi para P = 10 W, el valor asociado de | es igual a:

12=£;I= E
R R

Por lo tanto

mow
1.15Q

I =

= +/8.69 = 2.95 A.

Este es el valor maximo de | que el resistor puede tolerar para operar
permanentemente sin sufrir dafio. Bajo dichas condiciones, el resistor disiparia 10
joules como energia térmica por cada segundo de operacion. Para dicho valor de
I, la potencia del circuito base es ~2.10 W; dicho circuito disiparia ~ 2.1 joules
como energia térmica en cada segundo de operacion. La potencia total del circuito
nuevo (para | = 2.95 A) es ~ 12.1 W. Para dicho valor de potencia total, la del
resistor (P = 10.0 W) equivale aproximadamente al 82.7%, la del circuito base
representa aproximadamente el 17.3%.

El hecho de que los porcentajes de contribucion a la potencia total no dependan
de los valores de | (para el intervalo experimental aqui explorado), obedece a que
todos los elementos (circuito base y resistor) del circuito total, asi como éste,
siguen la conducta E = RI.

Por ultimo, el hecho de que en el experimento se hayan podido tener valores de |
mayores que 2.95 A sin provocar dafio en el circuito, obedece a las condiciones
experimentales de operacién y de medicion practicadas (esto es, cierre del
circuito, lectura instantanea y simultanea de E e |, y apertura inmediata del
circuito).

Como colofén, en la experiencia presente estan implicitos conceptos y
operaciones experimentales que en su conjunto posibilitan la exploracion somera
de ciertas propiedades de la materia, como lo es en este caso el estudio de la
resistencia a la conduccion eléctrica (bajo condiciones isotérmicas) por parte de un
dispositivo denominado resistor ceramico, conectado en serie en un circuito
operado por dos fuentes de poder acopladas.
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