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PRESENTACIÓN

Se podría sugerir que una característica de toda cultura sería al menos tener un conocimiento elemental de los principios de operación de los circuitos eléctricos. Estos forman parte incesante de nuestra vida cotidiana. La inserción de éstos en la mentalidad y formación universitaria parecería ser algo tácito, dada la utilización de ellos, por ejemplo, en actividades múltiples de carácter experimental tanto en los laboratorios de enseñanza como de investigación científica.

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

La colección presente de experiencias (diseñadas, 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 sería 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 tecnológicas.
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I. INTRODUCCIÓN

I. Introducción

El funcionamiento de aparatos y equipo de uso cotidiano (licuadora, lavadora, refrigerador, plancha, etc.) así como equipos de computación, telefonía y alta tecnología, involucran todos en mayor o menor medida, circuitos eléctricos, desde los más simples hasta los más complejos. El estudio de los fenómenos electromagnéticos simples debería constituir una herramienta generalizada, puesto que ha constituido una fuente de desarrollo tecnológico 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 comunicación entre el cerebro, la máquina más compleja y eficiente existente, y las otras partes de nuestro organismo ocurre a través de señales eléctricas. La neurona es la célula encargada de transmitir y procesar estas señales, 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 químico, entre ambos lados de la membrana celular. Debido a este hecho los modelos que se están desarrollando sobre el funcionamiento del cerebro, el corazón, la célula, etc., incluyen invariablemente circuitos eléctricos, puesto que las corrientes iónicas son cargas en movimiento a través de canales iónicos que ofrecen diferentes resistencias. En esta descripción 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 mayoría de las personas tendrá en sus manos, en algún momento, un equipo o aparato que en su funcionamiento involucre circuitos eléctricos; con mayor razón los estudiantes de cualquier área de las ciencias e ingenierías, en algún momento de su aprendizaje o de su vida profesional tendrán que trabajar con equipos especializados que involucren para su funcionamiento circuitos eléctricos. Sería de esperar que cuando esto ocurra, el estudiante o profesionista tenga al menos una idea del funcionamiento básico de un circuito eléctrico.

Desde el punto de vista de la física, existen dos propiedades importantes de la materia, que son la masa y la carga; la masa es una propiedad muy fácil 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 “modificación o perturbación en el espacio” que en física se pueden “medir” a través de dos cantidades íntimamente ligadas pero que son de diferente naturaleza matemática. En el caso de la carga eléctrica, nos referimos a: el campo eléctrico (de carácter vectorial), y la diferencia de potencial eléctrico (carácter escalar), en tanto que, para medir la masa, podemos usar, el campo gravitacional (carácter vectorial) y la diferencia de potencial gravitacional (carácter escalar). No abundaremos más 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 intrínsecamente son diferentes, pero que estamos familiarizados con la determinación de la masa, pero no con la medición de la carga eléctrica.

En el caso eléctrico, basta tener una partícula que tenga carga y colocarla en algún lugar para que todo el espacio se vea modificado por la presencia de ella. Esta modificación depende directamente del tamaño de la carga e inversamente de la distancia a la que analicemos la carga. El campo eléctrico proporciona información puntual, o sea, cómo se ve modificado un sólo 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 modificación generada por la carga, por eso en general se habla de diferencias de potencial eléctrico, y de que un punto está a mayor o menor potencial eléctrico que otro. Para determinar el vector de campo eléctrico [image: Image] se necesita un sistema de referencia, por ejemplo cartesiano, para establecer la posición de la partícula y la posición del punto. Con esa información, adicionada al tamaño y signo de la carga se calcula el campo eléctrico con la ecuación siguiente:
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En donde r2 corresponde a la magnitud al cuadrado del vector de la diferencia entre el vector de posición del punto y el vector de posición de la carga, [image: Image] es el unitario correspondiente al vector de la diferencia, q es el valor de la carga y εo el valor de la permitividad del vacío. En el sistema internacional de unidades el campo eléctrico se mide en newton sobre coulomb (N/C).

Como el campo eléctrico obedece el álgebra de vectores, podemos calcular el efecto de la presencia de más de una carga, usando el principio de superposición.

Para determinar la diferencia de potencial eléctrico, necesitamos dos puntos y una carga, así como un sistema de referencia para establecer sus posiciones respectivas; la diferencia de potencial eléctrico, ∆V, entre los puntos 1 y 2 se determina con la siguiente ecuación:
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En donde r1 y r2 corresponden, respectivamente, a la magnitud del vector de la diferencia entre el vector de posición de la carga y cada uno de los vectores de posición de los puntos; claramente en esta ecuación el resultado puede ser positivo, negativo o cero, lo cual nos permite decir cómo 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 función potencial eléctrico, se escoge el punto que se tomará como referencia, es decir, en qué valor la función potencial se hace cero; en el caso de partículas puntuales es relativamente simple ya que cuando la separación entre el punto y la carga tiende a infinito podemos localizar el cero, ello acostumbra escribirse de la siguiente forma:
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Nuevamente podemos extender estos resultados y calcular la diferencia de potencial eléctrico que generan más de una carga entre dos puntos, ya que se comporta como un escalar y podemos sumar efectos usando álgebra 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; matemáticamente no son independientes, dado que los campos eléctricos son conservativos y por eso podemos definir una función potencial eléctrico: la relación entre ellas es:
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Es decir, el campo eléctrico está relacionado con menos el gradiente de la función potencial. Además
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La diferencia de potencial eléctrico es la integral de línea 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 está modificado por la presencia de cargas. En este caso hablamos de interacciones y podemos calcular la fuerza a que estará sometida una carga al ponerla en presencia de otras. El cálculo es relativamente simple, una vez que calculamos el campo eléctrico generado por una o un conjunto de cargas en un punto: sea [image: Image] el 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 está sometida dicha carga; esto se hace con la siguiente ecuación:
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Que corresponde a multiplicar el valor de la carga, Q, que colocamos en la posición del punto p, por el campo eléctrico que ya conocemos. Esta es una ecuación 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 actúa sobre la carga Q por efecto de la presencia de las n cargas q. Nótese que si la carga Q es negativa el vector fuerza eléctrica está en la misma línea del vector campo eléctrico pero apunta en la dirección contraria, y si la carga Q es positiva el vector de campo eléctrico y el vector fuerza eléctrica son perfectamente paralelos, están en la misma línea y apuntan al mismo lado.

¿Qué ocurre si pensamos en diferencias de potencial eléctrico? Si tenemos dos cargas, q1 negativa y q2 positiva, fijas cada una en una posición distinta, los puntos cercanos a la carga negativa estarán 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 q2, ésta se moverá hacia regiones de menor potencial, acercándose a la carga negativa. Si ahora colocamos esa tercera carga Q negativa en un punto intermedio entre las dos cargas q1 y q2, ésta se moverá hacia regiones de mayor potencial, acercándose a la carga positiva. Este hecho experimental coincide con la atracción entre cargas de signo opuesto y repulsión entre cargas del mismo signo. (También coincide con el hecho de propiciar que el arreglo de las cargas corresponda a una configuración de menor energía).

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 átomos los electrones se mueven todo el tiempo pero no de manera ordenada), y cuantificamos la cantidad de cargas que cruza una sección transversal de área de un material por unidad de tiempo, entonces, podemos definir la corriente eléctrica, I. Debemos tener cuidado en cuanto a que las cargas que se mueven por la acción de una diferencia de potencial eléctrico son cargas presentes en un material, (o en una disolución iónica o alguna otra sustancia en donde se pueden diferenciar cargas netas), la cantidad de carga “disponible” para “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 (ρ, se mide en ohm por metro); esta propiedad es de origen microscópico y está relacionada con la propiedad macroscópica que llamamos resistencia (R se mide en ohm), que depende de la resistividad y de la geometría particular de los dispositivos, l y A, hechos con esos materiales. La relación entre resistividad y resistencia es la siguiente:
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En donde R es la resistencia, A la sección transversal de área del conductor a través de la que se establece la corriente eléctrica (son las caras en las que se conecta la fuente), y lla longitud del conductor.

Conociendo esta propiedad de respuesta a estímulos eléctricos es como nos encontramos con la clasificación de materiales en: conductores perfectos (tienen resistividades cercanas a cero), conductores (resistividades del orden de 10-8Ωm), semiconductores (resistividades del orden de 10-3 Ω 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 información 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 generará 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 característica del conductor que interviene aquí 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 I 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 I se expresa en ampere, la resistencia eléctrica R se expresará en volt/ampere, a lo que se le da el nombre de ohm, Ω.

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 óhmicos, 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 óhmico 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.
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