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CAPITULO I
INTRODUCCION

La fisica es una ciencia que es fundamental porque tie-
ne influencia en otras cienclas como es la quimica, la astronomia,
la biologfa, la geologfa, la ingenierfa, la medicina; esto es por-
que trata de explicar una gran variedad de fenbmenos que aparente-
mente estdn desvinculados entre sf{ y que a veces, si se parte de
los principios bdsicos, se podré ver su interrelacién.

El saber que la materia estd constituida por partficulas
que estdn cargadas eléctricamente y que los fenfmenos naturales -
acontecen entre las diferentes sustancias que componen a la mate-
ria y basdndose en su estudio han sido elaboradas muchas leyes -
las cuales predicen el comportamiento de dicha materia.

Este comportamiento de la materia y sus caracterfsticas
para cada sustancia ha sido retomado para diseflar y fabricar ins-
trumentos y aparatos que adquieren importancia en la industria, -
medicina, ingenierfa y adn en el hogar.

La investigaci6bn completa y detallada de todos los fend-
meno; naturales no ha sido completa pero se han tenido avances.

En el siguiente trabajo no trato de profundizar en cada
tema, sino s@lo de explicar algunas de las causas y relacionarlas

con algunos fenbdmenos naturales, como lo son las enfermedades.

La ley de Ohm nos explica cObmo un conductor metdlico se
comporta en relaci6n con una corriente eléctrica, la cual se pue-

de aplicar a los circuitos eléctricos, y estos a su vez nos ayu--
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dan a entender el funcionamiento del puente de Wheatstone.

En este puente de Wheatstone se puede cambiar una resis-
tencia por una resistencia especial como e! termistor, el cual es
sensible a cambios en la corriente, pero es un tipo de transductor
temperatura-resistencia.

El termistor tiene muchas aplicaciones en instrumentos-
de medicibn, que miden temperatura, en anemOmeiros (medidor de la
intensidad del viento), en altimetros, analizador de gas, protec-
cién térmica en los motores, en potencibmetros, en alarmas contra
incendios, etc. En este trabajo el termistor se utiliza en un apa-
rato sencillo que funciona como un potencibmetro para medir pH.

El pH es uno de los pardmetros de andlisis cuantitativos
que tiene muchas aplicaciones tanto en la industria, como en la -
medicina. En esta filtima es importante conocer que posibles cam--
bios existen o se dan en un individuo cuando es afectado por una
enfermedad, para darle un tratamiento adecuado,

Con todo se trata de que los alumnos que cursan la mate-
ria de fisica en la licenciatura de quimica, vean que en su drea
hay muchas aplicaciones de los conocimientos que se adquieren en
esta clencia.

En el fundamento tefrico de este trabajo se habla de las
caracteristicas generales de cada uno de los puntos antes mencio-
nados.

En el disedo experimental hay la propuesta de 3 préc-

ticas que contienen el cbjetivo, hipbtesis, material, instrumen--
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tos, actividades, resultados, evaluacién de resultados, conclusio-
nes y bibliograffia.

Las précticas son disefadas tanto para el profesor como
para el alumno y que puedan ser efectuadas en tres sesiones de -

dos horas cada una.
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CAPITULO I

FUNDAMENTO TEORICO

LEY DE OHM. ‘

Los conductores son sustancias que pueden conducir la -
corriente, &stas poseen &tomos los cuales estdn constituidos por
un nficleo que estd cargado positivamente y a su alrededor giran a
gran velocidad partfculas infinitesimales que estén cargadas ne--
gativamente, a las cuales se les llama electrones.

Estos electrones en las sustancias conductoras pueden -
pasar de un &tomo a otro libremente, el movimiento de los electro-
nes constituye la corriente eléctrica, el movimiento se debe a que
al conductor se le aplica una diferencia de potencial.

En las sustancias no conductoras de la electricidad o -
aislantes, los electrones no pasan de un &tomo a otro debido a que
estdn solidamente unidos al nGcleo, por eso al aplicarle una di--
ferencia de potencial relativamente alta se pueden arrancar alqu-
nos electrones del &tomo, pero la corriente que se transmite es
débil, Sin embargo todas las sustancias conductoras ofrecen algu-
na resistencia al paso de la corriente.

Las sustancias conductoras se pueden dividir en 3 cla--
ses:

a} conductores metdlicos

b) conductores electroliticos

¢) conductores gaseosos
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Los conductores metdlicos son los mejores y el mejor de
ellos es la plata, le sigue el cobre y algunas aleaciones como el
bronce, el acero, etc.

Los conductores electrolfticos son los que conducen la
corriente eléctrica en solucibn o a través de sus sales fundidas.
Algunos ejemplos de electrolitos son los &cidos, bases y sales.

En los conductores gaseosos la condutividad se debe al
movimiento de sus fones.

Los conductores eléctricos siguen la ley de Ohm la cual
establece que la corriente que fluye a través de un conductor me-
tdlico es directamente proporcional a la diferencia de potencial
aplicado o sea:

1 = V/R (1)

Las unidades en que se expresan en el sistema interna-
cional son:

El flujo de la corriente de electrones, 1, se expresa
en Ampéres (A); es decir, si 13 carga se transfiere a una velo-
cidad de 1 culombio por segundo (C/s}, entonces 1A = 1C/s; la di-
ferencia de potencial, V, se expresa en Volts (V), y la resisten-
cia de un conductor en volts por ampdre (V/A)}, unidad que recibe
el nombre de ohm ({}).

Un ohm (L)) es la resistencia que permite una corriente
de 1 A que fluya entre una diferencia de potencial de 1V. Aunque -
también se usa con frecuencia el megachm (MQ)), que es igual a -

106 ohm y el microohm Qafi) que es igual a 10'6 ohm.
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Cuando la resistencia es apreciable en un conductor a

este se le llama resistencia y se le representa por una linea en
zig-zag.

R
O AAAAAA O Fig. 1 Simbolo de

la resistencia.

La expresi6bn V = RI la podemos representar en una gré-
fica V-1, en la que se obtiene una recta que pasa por el origen.
En donde se puede ver que la pendiente o constante de proporcio-

nalidad representa el valor de la resistencia, que es constante.

Fig. 2
Grdfica v-1 para
conductores 6hmi-

cos.

DIFERENCIA DE POTENCIAL (V)

CORRIENTE (1)

Algunas sustancias conductoras no obedecen la ley de Ohm

y para éstas la relaci6n entre la diferencia de potencial y la co-

rriente no es de proporcionalidad y puede representar varios as--
pectos, dependiendo de 1a naturaleza del conductor y se pueden te-

ner graficas como la de la fig. 3, y presentar diversos aspectos,

dependiendo de la naturaleza del conductor.



m Fig. 3

Gr&fica V-1 que pre-
senta dos formas posi-

bles para dos conduc-

DIFERENCIA DE POTENCIAL {v)

tores que no obedecen

CORRIENTE {I) la ley de Ohm.

JUSTIFICACION DE LA LEY DE OHM.

La ley de Ohm tiene fundamentos experimentales pero tam-
bién se puede justificar por razones flsicas.

Los conductores metdlicos tienen una red cristalina de
estructura regular formada por iones positivos entre los cuales
hay espacios por los que se pueden mover algunos electrones li--
bremente, y éstos son los que conducen la corriente eléctrica.

Si a un conductor le aplicamos una diferencia de poten-
cial, los electrones libres adquieren una aceleracifn, de tal ma-
nera que la velocidad de los electrones aumenta continuamente, lo
que ocasiona que la corriente sea cada vez mayor.

Esto es cierto Gnicamente si la red cristalina del me--
tal es perfecta, es decir, si los iones positivos estdn distri---
buidos con perfecta regularidad y si estdn fijos, de tal manera -
que los electrones fluyan libremente sin obstéculos.

Pero los metales no tienen una red c¢ristalina perfecta,
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sino que hay Imperfecciones de diferentes tipos. Como en el caso

de que el metal tenga impurezas, las cuales reeﬁplazan a los iones

del cristal.
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En otros casos falta un i6n o parte
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También hay que tomar en cuenta que

Fig. 4
Red cristalina del

metal con impurezas

de una capa de iones

Fig. §
Red cristalina con

la falta de un i6n

Fig. 6
Red cristalina con
la falta de una ca-

pa de iones.

los iones de la red

cristalina del metal estdn vibrando cont{nuamente por la accidn de

la energia térmica y esto hace que haya fluctuaciones de las dis-
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tancias entre los iones que se pueden tomar como imperfecciohes -

de la estructura cristalina.

KQ/O@(Q@ Fig. 7
O\(Or, Vibracién de los
KC))O O O}O fones de la red

//Q Q O O O ::stallna del me-
Q0000 ‘

Con todas estas causas que afectan a los electrones li-
bres, se ve que encuentran dificultades para moverse bajo la ac-~
ci6bn del campo eléctrico a través de la red i6nica del metal con-
ductor y debido a esto se pierde energfa cinética, por el campo -
aplicado. Con esto se puede tener que, como consecuencia del cam-
po eléctrico, el movimiento eléctrico de los electrones libres a
través de la red cristalina es un movimiento uniforme en vez de -
un movimiento acelerado. AsI se explica por qué al aplicar una -
diferencia de potenclal a un metal se produzca una corriente cons-
tante en lugar de que la corriente sea cada vez mayor.

Cuando por un conductor metilico pasa una corriente, la
temperatura del conductor aumenta, dicho de otra manera, aumenta
la energfa de agitaci6n de los iones que forman la red cristalina
(a este fenbmeno se le llama "Efecto de Joule"), y debido a esto
los electrones chocan frecuentemente con los fones o con los &to-

mos de las impurezas. En cada choque los electrones ceden parte -
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de su energfa cinética a los iones de la red cristalina y con esto
aumenta su energfa interna y la resistencia se hace mayor debido -
4 que crece en proporcibn directa con la temperatura.

También se observa que para un conductor met&lico la re-
sistencia existe en la misma relacibn directa entre la diferencia
de potencial y la intensidad de corriente producida, y esto se de-
Se a que mayor sea la energfa cinética mayor serd el nGmero de e-
lectrones que se puedan impulsar por el conductor.

La resistencia de un conductor es una propiedad que de-
pende de los siguientes factores:

a) De la longitud

La resistencia del conductor aumenta proporcionalmente
a la longitud del conductor de seccibn transversal constante, y -
esto se explica porque al aumentar la resistencia aumentan los --
obstdculos que se oponen al paso de los electrones,

Figura 8

La resistencia de un alambre -
depende del tipo de material,
longitud, drea de seccibn ----

transversal y de la temperatu-

ra del alambre.
b) Del &rea de seccibn transversal.
Al aumentar la secci6n transversal disminuye proporcio-
nalmente la resistencia del conductor, y esto se explica porque -
los electrones tienen mayor libertad de moverse a lo largo del --

conductor.
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c) De la temperatura.

La resistencia de un conductor a cierta temperatura es
directamente proporcional a su longitud e inversamente proporcio-
nal a su &rea de seccién transversal y depende del material del -
cual este hecho.

A determinada temperatura la resistencia de un conductor
se puede calcular a partir de la ecuacibn (2) .

R = yl_ (2)
A
donde: R = resistencia en (.n)

1 = longitud en (m)

A = &rea en ( 2 )

y = resistividad en (n. m)

La resistividad se ve afectada por cambios de temperatu-
ra y el material de que estd hecho el conductor.

Para la mayorfa de los conductores metdlicos la resis--
tencia tiende a aumentar mientras la temperatura también aumenta,
esto es el incremento de la resistencia R es proporcional a la
resistencia inicial Ry y al cambio de temperatura t.

Puede escribirse: AR =o¢ R At (3)

La constante « es caracterfstica del conductor y se co-
noce como coeficiente de temperatura de la resistencia y es el --
cambio de la resistencia por unidad de resistencia por cada grado

que cambia la temperatura.
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Ex]: Eig’:} 1/9¢ (4)
[

Estas unidades se deben a que AR y R, son las mismas y

el coeficiente o< es grados inversos ( 1/°C ).

CIRCUITOS ELECTRICOS.

La ley de Ohm relaciona la corriente , el voltaje o di-
ferencia de potencial y la resistencia de un conductor metélico,
pero las resistencias se encuentran formando sistemas mis o menos
complejos agrupados de diversas maneras y a estos sistemas se les
1lama circuitos eléctricos.

En la figura 9 se muestra el diagrama de un circuito --

l AAA/VV\I Figura 9

R
1: Circuito eléctrico

(é elemental.

eléctrico.

E
i)

La l{nea dentada en el diagrama representa la resisten-
cla o 1a resistencia interna del aparato, las lineas cortas y lar-
gas alternadas representan upa baterfa.

La forma en que se ordenan o0 agrupan a las resistencias
en un circuito afecta el flujo de la corriente a través de &l.

Las maneras en que se pueden agrupar a las resistencias
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en el circuito son:

CIRCUITOS DE RESISTENCIAS EN SERIE

En este caso las resistencias se disponen una a continua-
cién de la otra de modo que por todas pase la misma corriente 1.

En cada resistencia existird una diferencia de potencial
0 voltaje dada por la ley de Ohm.

La resistencfa total es igual a la suma de las resisten-
cias individuales que hay en el circuito.

En la fig. 10 se muestra el diagrama de un circuito en

serie.

PAVAVAVAVAVN ANAA FAVAVAV V. VR
R Rz R3
E

+ .
LN\

Fig. 10 Resistencias conectadas en serie.
° Ppara determinar la corriente de electrones que fluye en
el circuito, primero se debe encontrar la resistencia total del -
circuito y después aplicar la ley de Ohm,
R=V /1 {5)
La corriente que circula por cada resistencia debe de -
ser idéntica puesto que solo se tiene una sola trayectoria.

As{ pues: 1 = l1 = 12 = 13 (6)
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La-ley de Ohm se aplica por jgual a cualquier parte del

circuito y se tiene: Vi = IRy
V2 =] R2

Vi o
3 =1 R3

(7)

El voltaje extremo V representa la suma de las energfas

perdidas por unidad de carga al circular a través de cada resis--

tencia y entonces se tiene:
Vo=V, 4 v2 + Vs
Se se sustituye en la ec. (7):
IR = lR1 + IR2 + IR3
y luego se divide entre la corriente:

R = R1 + RZ + R3

(8)

(9)

(10)

En resumen, para resistencias conectadas en serie:

a) La corriente en todas partes de un circuito en serie

es la misma, ec. (6).

b) El voltaje a través de un nGmero de resistencias co-

nectadas en serie es jgual a la suma de los voltajes

a través de las resistencias individuales, ec. (8).

c) La resistencia efectiva de un nGmero de resistencias

conectadas en serje es equivalente a la suma de las

resistencias individuales, ec. (10).
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CIRCUITOS DE RESISTENCIAS EN PARALELO.
En este tipo de circuitos las resistencias se conectan
a puntos comunes, en el que el voltaje que se les aplica es el -

mismo para todas las resistencias, como se ve en la fig. 11.

L |
T: Q) Vs RI %m %Rz Rs

€

Fig. 11. Resistencias conectadas en paralelo.

Como el voltaje es el mismo para todas las resistencias
entonces:

V= v1 =Ny =V, (11)

De esta forma la corriente total que se suministra al -
circuito se distribuye a través de todas las resistencias y enton=-
ces la corriente total es igual a la suma de las corrientes en -~
cada resistencia, ec. (12).

L=1y+ 1, + 1, (12)
. Para calcular la resistencia total del circuito, dividi-
mos la ec. (12) por el voltaje aplicado V y se obtiene:
/v = LV + 12/V + 13/V (13)

De la ley de Ohm se tiene que R = V/I, y esto resulta -

que por inversién se tiene:

1R = 1/V (14)



-16-

Sf se aplica la ec. (14) a cada resistencia entonces =~

tenemos:
1R = /Ry + 1/R, + 1/Ry (15)

Esto nos permite calcular la resistencia total del cir-
cujto; en este caso la inversa de las resistencias totales del --
circuito en paralelo es igual a la suma de las inversas de las -
resistencias de cada resistencia.

En resumen, para resistencias conectadas en paralelo:

a) La corriente total en un circuito en paralelo es -

fgual a la suma de las corrientes en las ramas indi-
viduales, ec. (12).
b

Las cafdas de voltaje a través de todas las ramas en
un circuito en paralelo deben ser de lgual magnitud,
ec. (11)

c¢) La inversa de la resistencia equivalente es fgual a

la suma de las jnversas de las resistencias indivi--

duales conectadas en paralelo, ec. (15).

AMPERIMETROS Y VOLTIMETROS.

En los circuitos en paralelo es importante el hecho de
que cada resistencia pueda ser operada independientemente y que -
la corriente pueda clrcufar a través de las otras partes del cir-
cuito en donde las resistencias tienen flujo de corriente. Para -
medir la corriente que fluye en un circuito se usan los amperfme-

tros que se coloca en serie con las resistencias, debido a esto -
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la resistencia que debe tener el amperfmetro ( llamado shunt ), -
debe ser baja para que no altere al circuito. Si la resistencia -
total del circuito se altera debido al amperimetro, la corriente
que fluye en el circuito también se alterarfa.

Los voltimetros se usan para medir la cafda del voltaje
o la diferencia de potencial a través de una parte del circuito o
de un circuito entero. El voltimetro debe colocarse en paralelo -
con la resistencia en la que se va a medir la diferencia de poten-
cial, este debe de tener una resistencia muy alta de modo que no
altere la resistencia de] circuito o de parte del circuito en don-
de se va a medir el voltaje. Si la resistencia del voltimetro es
baja esto harfa que la corriente aumente en el circuito.

La resistencia de un voltimetro tiene un minimo de -
10 000 ohms, para que colocada con una resistencia de 10 ohms se
mantenga la resistencia de la parte del circuito donde se va a -

medir el voltaje.

LEY DE OHM PARA UN CIRCUIYO.

A los dispositivos o aparatos que nos proporcionan el -
voltaje que debe aplicarse a un circuito se les llama generador -
eléctrico o fuente de poder. Este suministra la energia para man-
tener la corriente que fluye a través de la resistencia, en la ~
fig. 12 se muestra el diagrama del generador eléctrico y la resis-
tencia.

El generador se répresenta por dos rayas paralelas una
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larga y fina que corresponde al polo positivo y que es el punto -
en donde el potencial es més alto, y 1a raya corta y gruesa co---
rresponde al polo negativo y que es el punto donde el potencial -
es mds bajo. Por convenio, se ha establecido como el sentido po--
sitivo de la intensidad de la corriente eléctrica el opuesto al -
del movimiento de los electrones, por lo tanto, la corriente que
fluye por el circuito va del polo positivo al negativo y estéd es

la direccifn de la cafda de potencial.

|6
IIT

€

R
VAYAVAVAVA V) WIEE

Fig 12. Diagrama del generador eléctrico y

la resistencia.

Pero la corriente vuelve a pasar por el generador del -
polo negativo al positivo y entonces ésta es la direcci6bn de su--
bida del potencial, asf el generador suministra la energfa a las
cargas para que recorra el circuito, Esta energfa se llama fuer--
za electromotriz que se designa con la letra € y asf se tiene -
que se efect@a un trabajo { W ) para mover una carga (A q ) a lo

largo del circuito y se tiene la ec. (16).

E=W/Ag (16)



-19-

Si se considera que en el circuito el generador también
tiene una resistencia r o resistencia interna de la fuente y la
resistencia R , entonces la resistencia total del circuito es -
R + r. Asf la corriente del circuito estéd relacionada con la fem

por la ec. (17}.

E=(R4+r )1 (17)
fem = resistencia total por corriente
Esta ecuacién es muy similar a 1a ley de Ohm pero estéd
aplicada a todo un circuito en lugar de a una sola resistencia.
Por lo tanto, el voltaje entre las terminales o bordes
de una fuente de poder de una fem £ con una resistencia r es-

té& dado por la ec. (18).

V==¢g-Ir (18)

PUENTES.

Los puentes son dispositivos que se utilizan en la me--
dici6n de resistencias de un circuito y en la cual se requiere de
gran exactitud. Ademds los puentes se utilizan también no sélo --
para medir resistencias, sino en aparatos tan sensibles como los
selectores, aparatos de control y filtros. Hay instrumentos eléc-
tricos los cuales no se consideran puentes, pero despGes de un --
andlisis cuidadoso se verd que s existe un puente.

Se puede decir que el uso del puente tiene gran utili-

dad debido a su gran exactitud, ya que ésta es del orden de 0.1%,
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y”lps mediciones que se obtienen por otros métodos son menos exac-
tas como con el Shmmetro, o con el método del voltimetro-amperime-
tro.

Hay dos alternativas o tipos de puentes que son:

a) Puentes Equilibrados.

b) Puentes Desequilibrados.

PUENTES EQUILIBRADOS.

Cuando se usa el puente en medidas comparativas se va--
rfa una o mds magnitudes hasta que el detector marque cero, y en
este momento se dice que el puente estd equilibrado. En la fig. -

13 se muestra el diagrama de un puente.

P AR

©

1@ & &/

Fig. 13. Circuito del puente de cuatro brazos.

Este puente consta de cuatro brazos los cuales estdn -
conectados en serie en ciclo cerrado, numerados en sentido de ho-
rario; una fuente de energfa se aplica entre dos conexiones dia--
gonalmente opuestos a los cuatro brazos y un detector entre las -

dos conexiones diagonales restantes.
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Un puente de corriente alterna se presenta en la fig 14

2 (b
'@ &

Fig. 14. Puente de corriente alterna.

5
B

En este tipo de puente se usa corriente alterna sinu---
soidal, de tal manera que puedan emplearse n(Gmeros complejos para
estudiar su comportamiento.

La fuente de energfa es un generador sinusoidal carac--
terizado por el voltaje complejo E en serie con su impedancia -
interna Zg. esta fuente de energfa puede ser un osilador de au--
dio o de radio frecuencia o muchas otras formas. Cada uno de los
cuatro brazos viene representado por una impedancia pasiva com--~
puesta por cuatro elementos que son, R (que es una resistencia),
L (que es una autoinducci6én), C {que es capacidad) y M {que es la
porcibn. de resistencia del hilo que se encuentra en el circuito -
del galvanOmetro).

El detector de impedancia Zd' puede ser cualquier ins-
trumento de medida de tensibn o corriente sensible a la frecuen--

cia del generador o fuente de energfa, estos aparatos pueden ser
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un galvanbmetro de vibrador, o también puede ser un aparato de -
corriente alterna como un volt{metro a vilvula o de rectificador.

ta condicién de cero para este puente puede expresarse
a una frecuencia dada en funci6n de las impedancias complejas de
las ramas y que el voltaje en el brazo del detector debe ser ce-
ro, Entonces la cafda de tensibén en Z‘ debe ser igual a la -
cafda en 13 o tambjién en Z’ debe ser igual a la de Zz.

Su cafda de tensibn en Z‘ es igqual a la tensibn entre
los puntos diagonales del puente, multiplicada por Z‘/(Zi + Z‘)
y la cafda en Zy es lgual a 23/(22 + Z3) veces el mismo vol--
taje, entonces se tiene la ec., (19).

z z
= 3 (19)

1, + 1, 1, +1,

4

Por lo tanto, también para Z' y 12 tenemos la ec.(20)

z 4
! = 2 (20)
11 + Z‘ 12 + Z4

Mutiplicando las ec. (19) y (20) se obtiene la condicién
de cero como se muestra en la ec. (21),
2,25 = L1, (21)
Los productos de las resistencias situadas en brazos o--
puestos del puente son fguales en la condicién de equilibrio, in--

dependientemente de los valores de E , Zg , Zd .
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Esta conclusi6n es similar a la obtenida para el puente
de Wheatstone desde el punto de vista tefrico, pero éste es un -
caso muy particular del caso general del puente de corriente al--
terna., Sin embargo hay causas no consfderadas aquf, como el cal--
deo de las resistencias y capacidades parisitas. Ademds al apli--
car cantidades complejas la condicibn de cero es distinta y para
que se cumpla deben ser iguales separadamente la parte real e i-
maginaria de un lado y otro de la ecuaci6n. Asf la ec. (21) tie-
ne las dos condiciones de equilibrio independiente y se deben -
cumplir ambas para obtener cero.

Las dos condiciones de equilibrio se pueden hacerse ex-

plicitas en muchas formas. Por ejemplo, simbb6licamente como en la

ec. (22).
Re {Ellé} = Re {EZZ;} (22)

y como en la ec. (23).

in (225} = 1n {z1) (23)

. Si las impedancias vienen dadas en forma cartesiana -

Zk = Rk + jxk. siendo k - 1,2,3,4, entonces la ec. (21) queda co-

mo la ec. (24).

Ry + XD (Ry 4 X3) = (Ry + 0,0 (R, + 3Xy)  (28)
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Para obtener las condiciones de equilibrio, se iguala -
las partes reales e imaginarias de esta ecuacibn, como en las -
ec. (25).

Reales: R1R3 - x,x3 = R2R4 - X2X4 (25)
Imaginarias: X1R3 + X3R1 ° XZR4 + X4R2

Ademd&s, si todas las reactancias son cero, se reduce al
caso del puente resistivo, asf las partes reales de la ecuaci6n -
cumple la condici6én de cero del puente de Wheatstone, R,R3 = R2R4
y la parte imaginaria de la ecuaci6n también se cumple.

Si las impedancias estén en forma exponencial Zk=ZkJ“K.
donde k = 1,2,3,4, la ecuaciébn de equilibrio queda como la ec. (26)

J -
2,2,8'M1%Y 7,7, et (26)
y as! las condiciones de equilibrio pueden escribirse como en la -
ec. (27).
125 = 1,2, (27)
y como en la ec. (28).
D-<' +¢x3 =o£2 +<><4 (25)
o en la forma como se muestra en las ecuaciones (29).
Reales: Z1Z3cos(°<' + o<3) = Zzz4cos(e<2 + e<4) (29)
Imaginarias: Zil3sen(=~~1 + 643) = Zzl4sen(a<2 + u<4)

Tambié&n pueden expresarse en funci6n de las admitancias

del puente: Yk = 1/Zk. donde k = 1,2,3,4, entonces la ecuacibébn de

equilibrio queda como la ec. (30).



-25-

(1Y)(1/43) = (1Y) (17Y,) (30)

o como la ec. {31).
Yi¥y = YoV, (31)

Los productos de las admitancias de los brazos opuestos
son iguales-:en equilibrio. N6tese que el conjunto de ecuaciones -
de equilibrio con admitancias es similar al de impedancias

También es Gtil usar impedancias en algunos brazos y ad-
mitancias en otros.

Al usar magnitudes complejas se tiene una parte real y
otra imaginaria y por lo tanto se tienen ocho magnitudes implica-
das en la condicibn cero o de equilibrio. Seis deben conocerse y
las dos restantes determinarse a partir del equilibrio del! puente,
una por cada ecuacifn independiente.

Con esto se puede hacer notar que hay un nGmero infini-
to de combinaciones de impedancias que pueden satisfacer la ecua-
ci6n de equilibrio, cada puente tiene ventajas como la facilidad
de ajuste, comodidad, costo y precisién con respecto a ciertos --
tipos medibles y susceptibilidad de los mismos.

) Algunos de estos circuitos de corriente alterna pueden
clasificarse en dos categorfas llamadas puentes de cocientes de -
brazos y de productos de brazos. Son circuitos que sb6lo tienen --
dos elementos ajustables para conseguir e} equilibrio y este a---
juste sirve para tener de manera independiente una de las dos con-

diciones de equilibrio.
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E] puente de cociente de brazos tiene dos elementos de
circuitos ajustables conectados en serie situados en un brazo ad-
yacente al brazo desconocido y el cociente de las impedancias si-
tuadas en los otros dos brazos ya sea real o imaginaria. Si se --
considera al brazo Z3 como la impedancia desconocida, e! brazo co-
nocido y adyacente es el 12 0o el Z4 . Si elegimos el brazo 24 co-
mo el que es doblemente ajustable y que tiene a Z4 = R4 + jXA Y
al despejar Z3 de la ecuaci6n {21) tenemos la ecuacibn (32).

)
1y = —;:— (Ry + IXg) (32)
donde 12/11 es una relaciébn fija y conocida ya sea real o imagi--
naria y R4 y X4 puden ajustarse independientemente para verificar
la parte real o imaginaria de la condici6n de equilibrio.

El puente de producto de brazos tiene dos elementos a--
justables conectados en paralelo, situado en el brazo opuesto al
desconocido y el producto de las impedancias de los demds brazos
es real o imaginaria. Siendo 13 la impedancia desconocida y expre-
sando los elementos ajustables del brazo Z1 en forma de admitan--

cias como Y1 = G‘ + 181. dando la ec. (33).
13 = 1224(G1 + 181) (33)

donde 1214 es una cantidad fija conocida, ya sea real o imagina--

ria y G1 y 81 pueden ajustarse independientemente para cumplir -

las partes reales o imaginarias de la condicién de equilibrio.
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Un ejemplo de puente de cociente de brazos se muestra -
en la fig. 15.

Ci Rz

R4 Rs

Ca L3

Fig., 15. Puente de Owen, tipo cociente de brazos.

E! puente de Owen se usa con frecuencia para hacer me--
diciones de inductancias (y de su resistencia asociada), en este
circuito no aparecen ni el generador ni el detector, puesto que -
por condici6én de equilibrio no varfa al intercambiarlos,

Un ejemplo de puente de producto de brazos se muestra -
en la fig. 16.

C
C2

fig. 16. Puente de Schering, tipo producto de brazos.
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En este puente de Schering se mide capacidades (y la re-
sistencia de pérdidas asociadas).

Hay otros puentes que no pertenecen a ninguno de los -
descritos aquf, pero en algunos la condici6n de equilibrio depen-
de de la frecuencia. E! puente de Hay es usado para medir bobinas
de Q elevadas, donde Q es una carga medida en Colombios, como en
la fig. 17.

Ri

Ci

R3
R4
L3

Fig. 17. Puente de Hay.

Cuando Q es elevada tiene un valor de 150 o més y en---
tonces se consigue gran sensibilidad al mismo tiempo que una des-
criminacién excelente para los arm6nicos de la fuente de poder.

Hay otros tipos de puentes que aparecen en la fig. 18,
en donde se ve la gran variedad de posibilidades. En cada caso -
los elementos que tienen el subindice x puede considerarse desco-

nocido en el andlisis.
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R Re
Ca Cx
SANTY WIEN
Ri
R2
Rx
R4
Lx
DE RESONANCIA MAXWELL

ANDERSON CAREY FOSTER
MODIFICADO

Fig. 18. Puentes de corriente alterna.
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Los dos circuitos inferiores de la fig. 18, no parecen
ser puentes de cuatro brazos, pero sf lo son., Cambiando el trién-
gulo en estrella en el puente de Anderson se ve el puente de cua-

tro brazos.

PUENTES DESEQUILIBRADOS.

En los puentes desequilibrados o puentes de corriente -
continua se desea saber el valor de una resistencla desconocida ~
Rx' donde puede determinarse por comparacibn con resistencias co-
nocidas. Como ejemplo de este tipo de puentes, encontramos el -
puente de Wheatstone, el puente de hilo, el puente de limite y el
puente doble de Kelvin; aunque s6lo trataremos el puente de -

Wheatstone.

PUENTE DE WHEATSYONE.

Este puente se usa en medidas precisas de resistencia -
en funcibn de una relaci6tn de resistencias conocidas y una patrén.
Pero su precisifn estd limitada por la precisiébn con que se cono-
ce la solucibn, ya sea exacta o aproximada y el patrén o estandar.

La configuraci6n del puente consiste en tres mallas co~
mo se ve en la fig. 19.

En muchos estudios del puente, para simplificar su es--
dio, se ignora la resistencia B de la bateria, pero esta resjis~--
tencia puede afectar el funcionamiento del puente y se puede ana-

lizar de dos maneras.
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e Galvanometro

Fig. 19. Corriente de mallas en el puente de

Wheastone,

1).- Puente de Wheatstone desequilibrado:

solucibn exacta.

Puede obtenerse la soluci6n completa de la corriente en
el galvanbmetro, para cualquier valor de los pardmetros usados en
el puente por un an&lisis por mallas de los circuitos.

Suponiendo unas corrientes circulatorias en sentido de
&as agujas del reloj l’. 12. e l3 = lg. las ecuaciones de malila
son las ec. (34).

. (M 48+ NI, -BI, -M_ =E

g

-Bl, + (B +P + X)12 - PIg = -E (34)

-ML, - P12 + (M+ P+ G)Ig =0

El determinante de mallas estd en la ec. (35).
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M+B+N -B -M
A= -8 B+ P +X -p : (35)
-M -p M+ P +:6

La corriente del galvanbmetro viene dada por la ec.(36)

M+B+P -8 E
-B B +P+ X -E
-M -p 0
V-
g Ja A

Esta es la soluci6n exacta y completa de Ig. vélida pa-
ra cualquier valor de E, B, M, N, P, X y G.

Pero la solucién de lg. también puede expresarse en for-
ma .algebraica en funci6n de los pardmetros del puente, en donde -
X = X, o bien X = X, + R, donde el valor de X es necesario para -
el equilibrio. Como no es i{nfinito para valores finitos de los

parémetros, debe ser cero, y en la ec. (37) nos lo muestra.

1 = E R 7)
g (B + P+ Xo + BP/M)(G + N + X, + GN/M) |t + kR

donde k es siempre positivo pues los valores de M, P, N, X, G y
B son siempre mayores de cero y se tiene entonces la ec. (38).

M(P + G) + (B + N)(M + P + G)

K = (38)
M(B + P + Xg + BP/M)(G + N + X, + GN/M)
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2).- Puente de Wheatstone desequilibrado:

solucién aproximada.

Otra manera de obtener el valor de Ig de la corriente -
del galvanfmetro es utilizando técnicas aproximadas de an&lisis -
de circuitos.

Cuando lg = 0, el puente estd equilibrado y la corrien-
te que pasa por X, se obtiene al multiplicar la corriente de la -
baterfa por el factor (M + N)/S, donde S es la suma de las cuatro
resistepcias de los brazos del puente en equilibrio y que tiene -
el siguiente valor S =M + N + P + X,.

Si Ix es la corriente de rama que atraviesa X, en di---
reccifn opuesta a 12, seglin la fig. 19, el equilibrio esté dado -
por la ec. (39).

- £ [Mu«} . E (M +N) (39)

B+ (M + NP + Xo)/S S BS + (M + N)(P + X,)

Si X, cambia a X, + R, el cambio en todas las mallas -
del circuito puede obtenerse al aplicar el teorema de compensa---
cibn; al introducir la fem de compensacibn IXR en la fig. 20, ---
donde lx estd dada por la ec. (39) y es la corriente que pasa por
X, antes de cambiar y el cambio en la corriente del galvanbmetro
puede obtenerse de la fig. 20.

Ahora bien, si R es pequefa en comparaci6n con X,, en--

tonces R = AX y la resistencia A X puede despreciarse en com--
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paracién con X,, pero permanece la fem XXZBX.

Fig. 20. Aplicaci6n del teorema de la compensacibn
al puente de Wheatstone.
Esta simplificacibn puede apreciarse en la fig. 21, don-
de se ha aplicado el teorema de la reprocidad intercambiando la -

fem xxz;x y la corriente zsxg.

Fig. 21. Aplicacibn del teorema de la reprocidad
al circuito de l1a fig. 20.
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Por el teorema de reprocidad se sabe que si la fem lxR
en la rama X, produce una corriente leg en la rama 6 y si esta -
fem es colocada en la rama G, entonces producird una corriente -
Zklg en la rama X, y si se desprecia el valor de A X por compara-
ciébn con X,, la fem AIXAX de la fig. 21, es la de un puente e--
quillbrado. Por lo tanto, la corriente en B es cero y puede asig-
narsele un valor cualquiera y entonces ASIg puede obtenerse por -

la regla de reparto de corriente, como se ve en la ec. {40).

Al

IXAX M+ P IXAX(M + P)

95+ M+ PN N+x,)/s[ s ]=GS+(M+P)(N+X°)
(40)

pero hay que introducir la corriente I, en la ec. (40), dando la

ec. (41).

E(M+ KYAX{(M + P) (a1)

I
9 [BS 4 (M + NYP + Xo)] [6S + (M + PY(N + X,)]

dividiendo el numerador y el denominador por (M + N}){(M + P) y u--

sando las releciones de la ec. (42).

.

S P S

|

(42)
M+ N M M+P M

en donde se demuestra que apartir de MX, = NP, la corriente Ig -

queda como en la ec. (43).
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Al = E QX (43)
S [B (1 £ P/M) + P+ XJ[GI1 + N/M) + N & X,]

Siendo este el valor para la corriente del galvanbmetro
obtenida de manera aproximada. .

Los puentes de corriente alterna son més versdtiles y -
en consecuencia tienen mds aplicaciones que los puentes de co----
rriente continua. Se usan en medidas precisas de resistencia en -
corrientes alternas, inductancias, capacidad e inductancia mutua,
en funci6bn de patrones conocidos y relaciones conocidas de ele---
tos.

El puente de Wheatstone es el método comunmente usado -
en medidas precisas de resistencia en corriente continua, en fun-
cién de una relaci6n de resistencias conocidas y una resistencia
patr6n. E]l puente es de uso c6modo y rdpido, el resultado estd --
libre de errores achacables a la baterfa o a la resistencia del -
galvanémetro y no requiere calibraci6én del galvanémetro. Su pre--
cisi6bn s6lo estd limitada fundamentalmente por la precfsibn con -
que se conocen la solucién y el patrén. Debido a la limitada sen-
sibflidad del galvanémetro y a la resistencia de los conductores,
la precisi6n alcanzable, disminuye en resistencias superiores a -
un megaohmio e inferiores a un ohmio.

Los puentes no equilibrados usados para las mediciones

técnicas de resistencias, comparados con los equilibrados, "tie--
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nen la ventaja consistente en que permiten obtener lecturas en la
escala del aparato sin recurrir al equilibrio del puente",

Los circuitos medidores en forma de puente no equili---
brados se utilizan en los convertidores de medida para convertir

la resistencia en tensién, as{ como para otros fines.

TERMISTORES.

La resistencia de un conductor metélico se puede medir
por medio de un puente, ya sea un puente equilibrado o un puente
desequilibrado. La corriente que circula por cualquier conductor
metdlico estd afectada en algln modo por la temperatura, asf{ a --
una diferencia de potencial o tensién dada, la corriente que cir-
cula por el conductor metdlico, hace que haya aumento de la tem--
peratura y esto a su vez hace que aumente la resistencia del con-
ductor metdlico. Esto es, en la forma en que aumente la resisten-
cia, variard en respuesta a la variaci6n de la temperatura y esto
indica que el conductor tiene un coeficiente de temperatura posi-
tivo.

En los conductores y resistencias se requiere idealmen-
te de un coeficiente de temperatura igual a cero, ya que es nor--
malmente indeseable cualquier cambio de resistencia debido a una
variaci6én de temperatura y el termistor es un dispositivo semi---
conductor o resistencia sensible a la temperatura, en donde, la -

resistencia varfa en un valor conocido con respecto a la tempera-
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tura, ya que el coeficiente de temperatura es cuidadosamente con-
trolado durante su proceso de fabricacidn.

€] termistor se parece a una resistencia convencional,
normalmente es un dispositivo de dos terminales, siendo su prin--
cipal propiedad la resistencia. Su gran diferencia con una resis-
tencia convencional es el material con que estd fabricado, las -
resistencias convencionales estdn formadas por un hilo especial,
pelfcula evaporada, carb6n o alguna composicibn que contenga car-
b6n; los termistores estin constituidos con material de cerdmica
con incrustaciones de compuestos especiales o mezclas de 6xidos -
semfconductores tales como el manganeso, cobalto, magnesio, cobre,

hierro, nfquel o uranio.

TIPOS BASICOS DE TERMISTORES.

Los termistores pueden clasificarse en dos tipos:

a) Termistores de Caldeo Directo o Autocaldeo.

b) Termistores de Caldeo Indirecto.

El termistor de caldeo directo es fabricado aplicando -
una ldmpara de rayos infrarrojos a temperatura ambiente o bien -
por el paso de una corriente eléctrica a través del termistor o -
ambos a la vez, su simbolo se ve en la fig. 22.

efemento termistor Fig. 22.
Simbolo del termistor

de caldeo directo.
snvolvents
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El de caldeo indirecto es producido cuando al termistor
se le incorpora un filamento que funciona como un calefactor ----
eléctrico y los efectos de la temperatura ambiente son casi eli--
minados cuando se le introduce en una ampolla al vacfo, su stmbo-

lo se ve en la fig. 23.

elemento termistor

slemento calc'uctor\

envolvente

Fig. 23. Simbolo del termistor de caldeo indirecto.

CARACTERISTICAS BASICAS DEL TERMISTOR.

El termistor tiene varias caracterfsticas que son im---
portantes y son las siguijentes:

1).- Resistencia en funcién de la temperatura.

El coeficiente de temperatura en los termistores -
al ser controlado, se conoce el valor de la resistencia cuando -
varfa su temperatura; la mayorfa de los termistores tienen un al-
to coeficiente de resistencia negativo al cambio de la temperatu-
ra, esto se puede explicar porque cuando aumenta la temperatura,
la resistencia del termistor disminuye y cuando la temperatura -
disminuye la resistencia del termistor aumenta.

La expresi6n matemdtica para conocer la resistencia de
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un termistor estd dada por la ec. (44).

R = Roe5(1/T - 1/Ts) (44)
en donde:
R = es la resistencia a la temperatura final (T),
en ohms.
R, = es la resistencia a la temperatura inicial {T,),
en ohms.
A= es el coeficiente térmico del termistor, es cons-
tante en un intervalo de temperatura y depende del

material empleado en el termistor.

2.7183 {base de los logaritmos).

- o
~<

To = son las temperaturas absolutas final e
fnicial, en °K.

Los valores de g son determinados por mediciones he---
chas de 0° a 50°C y su valor es del orden 3000 a 5000, dependien-
do del material con que estd hecho el termistor.

La temperatura inicial (T,) generalmente se toma a -
298°K o sea a 25°C.

La ec. (44) se puede escribir también como la ec., (45).

Ln

= g (1/T - 1/T,) (45)
Ro

La ecuacibn indica que la variaci6n de la resistencia -
no es lineal; esto es porque presenta un alto coeficiente de re--

sistencia negativo a la temperatura y debido a esto los termisto-
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res se les denomina resistencias no lineales.
En la fig. 24 se muestra la grédfica de resistencia-tem-
peratura para un termistor y se puede decir que es el comporta---

miento general que presentan los termistores.

1oM
™
T N
S 100K |—H
: \
5 ok \\
3 IK
s
2
< 100
H
€ 10
[
-100 ) 100 200 300

Temperatura (°C)

Fig. 24. Caracterfstica tipica de resistencia-tempe-

ratura de un termistor.

Esta caracteristica de resistencfa-temperatura de los -
termistores es utilizada en aplicaciones eléctricas y electréni--
cas, para proteger los filamentos de los tubos electrénicos de -
las sobrecorrientes que tienen lugar en el encendido a causa de -
la baja resistencia de los filamentos frfos, también son utiliza-
dos en circuitos de televisores, tales como la desmagnetizacion -
para el tubo de imagen de color.

2).~ Diferencia de potencial en funcibn de la corriente

Esta caracterfstica se debe al calentamiento del -
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termistor cuando por &l pasa corriente eléctrica y se puede de---

terminar mediante el circuito de ensayo representedo en la fig 25

I AAA

:—J: €

\AA
A\

) O

Fig. 25, Circuito de ensayo para determfnar la I-E

en un termistor.

En este circuito se emplea un reostato R como resisten-
cia limitadora para variar la intensidad de la corriente que pasa
por el termistor. Cuando la resistencia R disminuye, la corriente
1 aumenta y viceversa, cuando la resistencia aumenta, la corrien-
disminuye; es decir sigue la ley de Ohm.

Pero mientras la corriente (1) que circula por el ter--
mistor aumenta, también aumenta la cafda de potencial o tensibn -
(E) hasta un cierto nivel, el cual estd dado por el tipo de ter--
tor y su valor de resistencia.

Este aumento es en forma lineal partiendo de cero, pero

si seguimos aumentando la corriente, la calda de potencial o -
tensi6n va disminuyendo hasta que alcanza su midximo nivel posible,

esto se observa en la gréfica de la fig. 26.
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Fig.26. Grdfica de tensi6n-corriente de un termistor.

Este comportamiento se debe a que la corriente que es -
pequefia no afecta la resistencia en frfo del termistor, cuando la
corriente aumenta la temperatura del termistor aumenta también y
su resistencia disminuye en forma no lineal.

La tensi6n entre los extremos del termistor aumenta no
linealmente hasta un valor de cresta (Ez). designado tensién de -
autocalentamiento; rebasado este valor, la tensibén entre las ter-
minales del termistor disminuye no linealmente cuando aumenta la
corriente, como muestra la gréfica de la fig. 26.

Esta caracterfstica se utiliza en las siguientes apli--
caciones, dispositivo de alarma térmica, pirémetro, fluxbmetro o
medidor de flujo, dispositivo de conmutaci6én, detectores de gas -
y dispositive de sobretensitn.

3).- Corriente en funciébn del tiempo.

Como ya se ha visto, los termistores tienen un ran-
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go en donde siguen la ley de Ohm, si se le aumenta la corriente
al termistor éste aumenta su temperatura comporténdose en forma -
no lineal.

Esta acci6n es debida al efecto acumulativo ya que la -

corriente ocaciona un calentamiento interno en el termistor, el -

cual después de un intervalo de tiempo hace que la resistencia
del termistor disminuya y esto permite que aumente la corriente.
Este cambio de temperatura en un intervalo de tiempo de
pende de la masa térmica del elemento del termistor, esto es, que
a menor masa la temperatura cambiaré mds rdpidamente que a un e--
lemento de mayor masa.
Para determinar estos cambios de temperatura debidos a

la corriente se usa un circuito de ensayo como el de la fig. 27,

00
S

Ru

Fig. 27. Clrcuito de ensayo para determinar I en funcién
del tiempo.
La fuente de alimentaci6n de corriente alterna es V, cu
ya salida es ajustable y RL es la resistencia de carga; entre los

extremos de la resistencia RL se conecta un EVM en volts de co---
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rriente alterna para monitorear la tensifn entre los extremos de
R, .

Cuando el conmutador S se cierra, se inicia la corrien-
te y la temperatura del termistor aumenta, Jisminuyendo su resis-
tencia, pero en los extremos de R, la tensibn aumenta, la cual es
registrada por el EVM.

En la gréfica de la FIG. 28 se muestra este efecto, en
donde se ha supuesto que la temperatura ambiente es pricticamente

constante y que el calentamiento del termistor se debe a la corri-
ente que se le aplica.

—_—

Corrienta (mRA)

o Tiempo {segundos) —

Fig. 28. Gréfica de corriente-tiempo de un termistor.
Esta caracterfstica se utiliza en expansores de sonido
o dispositivos de audio, dispositivos de conmutacién, absorbedo-

res de sobre tensién y dispositivos de resistencia negativa de -
baja frecuencia.
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CONFIGURACIONES DEL TERMISTOR.

Las configuraciones de los termistores se deben al tipo
de constitucidn dependiendo de su encapsuiado, modelo, especifi--
caciones eléctricas y a la aplicacifn que se le va a dar, las més
comunes que hay son:

Termistor de Barra,

Este se parece a una resistencia comln, pero con mate--
rial termistor y un par de terminales las cuales pueden ser ra---
diales (Fig. 29) o axiales {Fig. 30). El tamafio del termistor va

a depender de las especificaciones eléctricas.

Fig. 29. Terminales Fig. 30. Terminales

radiales. axiales.

Termistor de Disco.

Este se parece a un condensador cerdmico del tipo disco,
a este termistor de disco se le afadié un par de terminales las -
cuales pueden ser radiales (Fig. 31), pero estas terminales pue--
den tener direcciones opuestas. Las terminales también pueden ser
axiales (Fig. 32), algunos termistores no tienen terminales, pero

el disco esta recubierto de un metal para que el termistor sea co
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locado entre un resorte o soldado a un circuito (Fig. 33).

= &
=

Fig. 31. Terminales Fig. 32. Terminales

radiales. axiales.

Fig. 33. Con recubrimiento metdlico.

Termistor de Arandela.

Este termistor es un disco que en el centro tiene un -
agujero y no tiene terminales, pues estd provisto de caras meta--
lizadas bara que tenga contacto ya sea con otros termistores del
mismo tipo o con otros componentes eléctricos, los cuales pueden

ser colocados por medio de tornillos (Fig. 34).
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Cara de Contacto
Fig. 34. Termistor

de Arandela.

\/'

Termistor de perla.

Cara de contacto

Como su nombre lo indica, es una pequeila perla de mate-
rial termistor con un par de terminales {Fig. 35), y su tamafo -
puede ser tan pequefio como se requiera en una miniaturizacio6n -
{(Fig. 36), el cual muestra un sensor especial del tipo sonda en -

el cual estd suspendida el termistor de perla.

Perla

oo

I

Fig. 35. Termistor de perla Fig.36 Sensor de sonda con
un termistor de perla.
Sonda de termistor.
Estos termistores estdn montados en sondas de diferen--
tes tipos que se usan como sensores, ya sean de temperatura, de -

caudal de aire, de nivel de lfquido. La dimensién y robustez de -
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ese tefmlstor va depender de su uso, como en equipos de diagn6s--

tico.médico (Fig. 37).

Fig. 37. Termistor de sonda de vidrio.

Termi{stor moldeado en material Epbxico.

Este termistor tiene forma rectangular y estd aislado
en una caja de resina epbxica (Fig. 38), este termistor se parece

a un condensader de radio moldeado en mica.

Fig. 38. Termistor de materfal epbéxico.

Termistor de caldeo jindirecto.

Como ya se dijo, el termistor de caldeo indirecto con--
tiene un elemento calefactor, el cual puede ser un filamento in--
corporado, (Fig. 39). Ademds, en este tipo de termistor se pueden
acoplar dos termistores y el elemento calefactor montados en una

ampolla de vidric en la cual se ha hecho el vacfo (Fig. 40).
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slemento
Termistor
efemento, Q
calefactor envoivents
Fig. 39. Termistor de Fig. 40. Termistor de caldeo
caldeo indirecto. indirecto, con termistor de

perla y calefactor en ampolla
de vidrio al vacfo.

Termistor de Pelfcula Delgada.

En este termistor se debe tener un sustrato adecuado -
como la alGmina, titanato de bario, 6xido de berilio, o una hoja
de nfquel, de cuarzo o de silicio, en el cual se deposita el ter-
mistor que es una pelfcula delgada en forma de una larga lfnea -
provista de dos terminales. Estd l{nea estd en forma de zig-zag -
para obtener la longitud que proporcione la resistencia adecuada

en el menor espacio posible, (Fig. 41).

Fig. 41, Termistor de pelfcula delgada.



Ademds de estos tipos antes descritos, los termistores
pueden suministrarse en otras configuraciones como la del diocdo -
terminal, cartuchos de cristal, placas metdlicas para cementar -
sobre superficies monitoradas, tornillos, cépsulas tipo fusible,

sondas, o agujas hipodérmicas.

MARGEN DE DIMENSIONES DEL TERMISTOR.

Todos los termistores se encuentran en una gran varie--
dad de tamanos dependlendo de la forma y modelo del termistor. En
la tabla siguiente se dan algunas dimensiones para algunos termis
tores, pero no incluyen la longitud de las terminales.

Tipo de Barra.

Longitud: 0.30 a 2 pulg.
Didmetro: 0.053 a 0.375 pulg.

Tipo de Disco.

Difmetro: 0.045 a 0.77 pulg.

Grueso: 0. 021 a 0.289 pulg.
Tipo de Arandela.

Didmetro: 0.77 pulg.

Grueso: 0.034 a 0.195 pulg.

Didmetro del agujero: 0.281 pulg.

Tipo de Perla.

Didmetro: 0.005 a 0,100 pulg.
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Tipo de Ampolla de vidrio.
Longitud: 0.25 a 2 pulg.
Diémetro:; 0.06 a 0.3 pulg.

Tipo Moldeado en material epébxico.
Longitud;: 0.300 a 0,500 pulg.
Anchura: 0.300 a 0,500 pulg.
Espesor: 0,250 a 0.300 pulg.

Tipo Pelicula Delgada.

Longitud; 3/32 a 0.250 pulg.
Anchura: 3/32 a 0.250 pulg.
Espesor: 0.0008 a 0.100 pulg.

POTENCIOMETRO.

De igqual importancia que las mediciones de resistencia
son las mediciones de fuerza electromotriz o las de diferencia de
potencial. Uno de los aparatos que mide diferencias de potencial
de corriente continua de manera exacta, es el potencifmetro que -
emplea el principio de balance nulo, esto es, que el potencial -
que se va a medir es balanceado por un potencial igual pero en -
sentido contrario y de esta manera no hay fuga de corriente en el
circuito. En la Fig. 42 se muestra un circuito simplificado del -

potencibmetro.
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Fig. 42. Circuito simplificado de un potencibmetro.

La baterfa de fuerza electromotriz E, proporciona un -
flujo de corriente i a través de la resistencia Rp. La cantidad de
la corriente puede ser variada por medio de una resistencia auxi-
liar ajustable Rg» conectada en serie con la resistencia Rp.

A través de una clerta porcifn de r, de la resistencia -
Rp.se establece un puente de fuerza electromotriz E, con un gal--
vanOmetro conectado en serie. Si suponemos que se elige un valor
de r, para que sea lg = 0, es evidente entonces que r1l = El' por
1a segunda ley de Kirchhoff se tiene que r1(i + lg) +R.I = E1.

99

donde Rg es una resistencia del galvanbmetro. Si E1 es reemplaza-

da por otra fuerza electromotriz €5, se va a obtener una nueva re
sistencia Ty en donde el balance es la ec. (46).

2 |
(46)

E; T2

Ahora bien, una de las resistencias del potencibmetro
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puede ser sustituida por un termistor o bien elaborar un circuito

como el de la Fig. 43, para formar un potencifmetro.

Entrada de gy -
Tension voriable = TR
{Ei}
- e =Rz €o Sallda

Fig. 43. Circuito de un potenciémetro con un termistor,

Aquf el termistor de caldeo indirecto es R‘ y una resis
tencia fija es Rz y forman el potencibmetro en donde R1 es varia-
bie. A la temperatura de funcionamiento normal, la resistencia -
del termistor R1 es elevada con respecto a Rz, de forma que la -
tensi6n de salida E, se aproxima a cero debido a la divisifn de -
la tensi6bn de alimentacibn por la accibn resultante del potencib-
metro. )

Cuando la tensibn de entrada (control) E; aumenta, el -
elemento calefactor del termistor Ry se calienta, debido a esto -
la resistencia del termistor disminuye y la tensifn de salida E,
se aproxima a la tensibn de la fuente de alimentacidébn, siendo po-

sible un control continuo y uniformemente variable de E,.
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POTENCIAL HIDROGENO {pH).

Una de las muchas aplicaciones de los potenciometros es
en el campo de la quimica para medir la concentracidn de los jo--
nes hidrbégeno o pH, o en cualquier aplicaci6n donde esté relacio-
nada a una magnitud de interés con una fem pequefia de corriente -
continua, puede usarse el potencibmetro.

El concepto de Brénsted-Lowry de &cidos y bases, es que
un &cido es un donador de protones y una base es un aceptor de -
protones, En disolucibn acuosa el disolvente es un &cido y/o una

base, la cual sufre una autoprotblisis (ec. 47).
HoO + Hp0 ——— H,0" + OH” (47)
s a—

El agua es un disolvente anfiprbético, el i6n hidronio,
H30+. es un prot6n hidratado que también se puede escribir H*, en
tonces la jonizaci6n de agua se escribe en forma simplificada por
la ec. (48).

HyO == u* 4 on” (48)

Como consecuencia de su baja jonizaci6n, el agua presen
ta una condutividad pequefia. La constante de equilibrio o de -
fonfzaci6n es la ec. (49).

[H¥] fou]

s T . 1.82 x 10°'6 (3 25°c)  (49)
ién
[*2"]
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La concentracién de agua en moles por litro a 25°C es -
constante y tiene un valor de 997/18.0 = 55.3. Cambiando est§ -

constante de equilibrio, se tiene la ec. (50).

K [H* ] ToW™ ] = (55.3)(1.82 x 107 '8) =

H,0
= 1.01 x 10" ¥4 (50)

La KH 0 recibe el nombre de producto i6nico del agua o
constante del aqua, la cual nos indica que el agua pura a 25°C da

la ec. (51).

(W1 = [W" 1= [Ryg = 1.0 1077 (51)

y en disoluciones la concentracién del i6n hidrébgeno es inversa--
mente proporcional a la concentracibn del i6n hidroxilo y se pue-
de interpretar que si la concentracién de uno de los iones aumen-
ta, la del otro i6n disminuye, manteniendose KH20 en el valor de
1.0 x 10", En una disolucién dcida, la concentraci6dn del ibn -
hidrégeno es mayor que la concentraci6n del i6n hidroxilo y vice-
versa, para una disolucibn alcalina, asf, de estd manera es fécil
calcular la concentraci6bn de cualquiera de los fones mediante la
KHZO'

Los nGmeros tan pequefios que representan las bajas con-
centraciones de los iones hidr6geno e hidroxilo se simplifican -

con el término de pH, el cual estd definido en base a la concen--
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tracién del i6n hidrbégeno y su expresi6bn es la ec. (52).
pH = log (1/[H" 1) = -log [H* ] {52)

aunque también se puede expresar en base a la concentracibn del -

f6n hidroxilo, en la ec. (53}.
POH = log (1/[OH” ]) = -log [OH™ ] (53)
o también en base del producto ignico del agua teniendo la ec. (54)
pK = -log K (54)
HZO H20

Como la operacifn de multiplicar se realiza por adici6n

de logaritmos se tiene la ec. (55).
Ky o = [H*] [OH ] = 1.0 x 10714 (55)
H20 °
y que también puede escribirse como en la ec. {(56).
pK = pH + pOH = 14.00 (56)
HZO

Las relaciones numéricas se resumen en la tabla de la

Fig. 44,
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[ ]:mol/1l = pH - ‘Reacci6n . [OHI } mqillf!

1 0 t qo0th 1
107! 1 © et S
1072 2 yeniz 2
1073 3 4cido TR 1
1074 4 1010 10
1075 5 1079 9
1076 6 10-8 8
10-7 7 neutro 107 7
108 8 10°6 6
1072 9 10739 5
10710 10 104 4
10-11 11 pasico 1073 3
10712 12 1072 2
1p-13 13 10°! 1
1o~ 14 14 1 0

Fig. 44, pH y pOH de soluciones acuosas a 25°C.

La zona en donde el pH del sistema cambia relativamente
poco cuando se aflade cantidades mds pequeflas de fones H* o OH™,
y que existe el par conjugado dcido-base actGa como tampén.

Se dice que una solucién estd tamponada o regulada si -
se opone a toda modificaci6n de su concentraci6bn de 16n hidrobgeno
e hidroxilo. Una disoluciébn de este tipo debe contener un compo--

nente &cido {donador de protones) que reaccione con las bases, y
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al mismo tiempo un componente b&sico (receptor de protones) que -
reaccione con los &cidos. Una disolucién de un &cido débil y de -
una sal suya fuertemente ionizada (su base conjugada), o de una -
base débil y una sal suya fuertemente ionizada (su 8cido conjuga-
do}, actGa como una disolucién reguladora.

Un compuesto (nico que tenga propiedades &cidas y bési-
cas apropiadas puede ser un regulador, Por ejemplo, una disolu---
cibn, de bicarbonato s6dico presenta cierta acci6n reguladora, -
pues el ién bicarbonato, Hcoa', puede ceder o aceptar protones, -
por reaccifn con bases o con &cidos, como se ve en las ec. (57).

HC03' + OH™ ——— H20 + C03"
. + (57)
HCO3 + H —_— H2C03

Por tanto, la determinacibn del pH es uno de los proce-
dimientos analfticos mis importantes y mds utilizados en bioquimj
ca, ya que el pH determina muchas caracterf{sticas notables de la
estructura y la actividad de las macromoléculas biolbgicas y, por
tanto, de la conducta de la célula y de los organismos.

Los fluidos intracelulares y extracelulares de lo§ or--
ganismos vivos contienen pares conjugados &cidos-bdsicos, los ---
cuales actGan como tampones al pH normal de dichos fluidos.

La funcibn compleja de una sola célula requiere que el
1fquido intracelular y el 1iquido extracelular que la rodea con--
serven una composiciébn quimica bastante constante., Esto puede lo-

grarse por simple difusi6n de material celular, entrando y salien
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do, entre los lfquidos intra y extracelulares. Cuando las células
se combinan para formar tejidos, 6rganos y, finalmente, todo el -
cuerpo, el proceso de difusién no basta para conservar un equili-
brio 1fquido adecuado. Se necesita un sistema circulatorio o de -
transporte, capaz de llevar los materjales nutritivos, enzimas, -
hormonas, y otras sustancias reguladoras hacia los tejidos, y pro
ductos de desecho hacia los 6rganos de eliminacibn.

La sangre es el sistema de transporte mis activo, for--
mado de elementos celulares suspendidos en el plasma, que es el -
medio lfquido. E1 1fquido tisular, que rodea los tejidos, y la -
linfa, 1fquido de desplazamiento lento similar al plasma, que cir
cula por un sistema de vasos denominados linfdticos, también ayu-
dan al sistema de transporte del cuerpo., La linfa y el Ifquido -
tisular se re@nen con el nombre de lfquido intersticial; consti--
tuye hasta el 15% del peso corporal. Tiene lugar un intercambio -
importante de material entre la sangre y los tejidos a través del
Ifquido intersticial. El plasma y el lfquido intersticial, en con
junto, se denominan lfquidos extracelulares.

El pH del plasma sanguineo en los vertebrados se mantie
ne a valor notablemente constantes. El plasma sanguineo del hom--
bre suele ser de 7.40. Si fallasen los mecanismos reguladores del
pH, como suele ocurrir en las enfermedades, el pH de la sangre -
descenderfa por debajo de pH = 7 o se elevarfia por encima de 7.8
y podrfan producirse dados irreparables. Las enzimas ejercen su -

actividad méxima a un pH caracterfistico, llamado pH 6ptimo, y que
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su actividad desciende de manera notoria a ambos lados de dicho -
miximo. De este modo, el control biol6gico del pH de las células
y de los fluidos corporales es de importancia primordial en todos

los aspectos del metabolismo intermediario y de la funcibn celular.

CONCEPTO DE ENFERMEDAD.

El concepto actual de enfermedad es el transtorno no -
compensado de la homeostasis o sea un desequillbrio de los meca--
nismos fisiol6égicos que mantienen constante al organismo.

La homeostasis se puede estudiar en diferentes niveles
de organizaci6n, desde los niveles molecular y genético hasta el
de ecosistemas y poblaciones.

Asf el concepto de homeostasis es la relacibn entre el
individuo y su medio ambiente y as! este equilibrio es una de las
condiciones necesarias para la salud.

Por tanto, la homeostasis es un término que reflere la
capacidad de adaptacibn del individuo a modificaciones tanto in--
ternas como externas; el organismo estd adaptado a una serie de -
mecanisfios que le confieren elasticidad frente a un medio cambian
te y que le permiten conservar su individualidad.

Entonces cuando se altera la homeostasis se produce una
enfermedad y &sta puede estudiarse a diferentes niveles de organi
zaci6n biol6gica que son:

1).- Nivel Molecular. En el que la alteracibn se encuen

tra a nivel de ciertas macromoléculas, ya sea en su composicibn -
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quimica o en su ubicacibn dentro del organismo vivo. Se pueden ci
tar algunos ejemplos como la alcaptonuria, cistinurifa, albinismo,
anemia falciforme y fenilcetonuria.

2).- Nivel Subcelular. Las alteraciones gque se encuen--
tran a este nivel, comprenden e} interfor de la célula, entendien
dose como el citoplasma y los organelos que contiene, asf como -
también los transtornos metab6iicos de las macromoléculas propias
de este nivel subcelular; como ejemplo estd la esteatosis hepdti-
ca.

3).- Nivel Celular. Incluye enfermedades de toda la va-
riedad celular del organismo, como ejemplo esté la enfermedad de
Alzheimer o demencia senil, en la cual encontramos astrocitos con
cambios degenerativos con pérdida de la memoria del individuo.

4).- Nivel Tisular. Incluye a las enfermedades que afec
tan a los cuatro tejidos fundamentales, que son, el tejido epite~
lial, el tejido conectivo, el tejido muscular y el tejido nervio-
so; como ejemplo de enfermedad en el tejido epitelial estd la a--
troffa senil; del tejido conectivo la fiebre reumdtica, endocar--
ditis, pericarditis; en el tejido muscular como los esguinces, --
neoplasias; en el tejido nervioso las enfermedades desmielinizan-
tes, como la esclerosis mGltiple y esclerosis cerebral difusa, de
mencia y encefalitis focal.

5).- Nivel Orgénico. Aqui se encuentran alteraciones en
la organogénesis o en los 6rganos de los diferentes aparatos y =«

sistemas del individuo adulto y como ejemplos se pueden citar las
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lesiones hepdticas, renales, cardiacas, cerebrales. Para su estu-
dio se utilizan pruebas funcionales, exdmenes de laboratorio y/o
gabinete, como radiograffas, ultrasonografia, tomograffas y reso-
nancia magnética nuclear, pruebas funcionales heplticas, pruebas
de funcionamiento renal.

6).- Nivel Individuo. Implica las alteraciones psicolb~
gicas o del talante del individuo en relaci6n con los signoes y -
sintomas de una enfermedad especifica que afecte al individuo.

7).~ Nivel Social. Aquf se encuentran las implicaciones
o la relaci6n social de trabajo, la educativa, polftica, religio-
sa y recreativa en relaci6ébn con el proceso de la enfermedad en el
individuo.

Hay diferentes tipos de enfermedades en las cuales se -
puede alterar la estructura y/o funcibn de la célula. Para compro
bar que tipo de alteracién existe se usan las pruebas funcionales
o de laboratorio, en estas se efectCan andlisis cualitativos y -
cuantitativos de liquidos del cuerpo como sangre, orina, lfquido
cerebro espinal, al igual que de las heces, cdlculos y otras sus-
tancias:

En estos lfquidos se pueden efectuar determinaciones de
glucosa, nitr6geno de urea, sodio, potacio, cloruros, di6xido de
carbono, pH, etc. La determinaci6n del pH en sangre se hace por -
medio de aparatos sensibles como un potencibmetro con gran exac--
titud.

Una concentracibn constante de hidrogeniones condiciona
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lé sftuaci6bn dcido-b&sica de nuestro organismo.

Fisiol6gicamente el pH varfa solamente en 8 o 10 centé-
simas, oscilando entre 7.35 y 7.45, tomando un valor promedio de
7.4, Una serie de sustancias mantienen constante la concentracibn
de hidrogeniones, impidiendo que los §cidos y los dlcalis que in-
gerimos o los que se producen en el curso de nuestro metabolismo
produzcan variaciones.

Las sustancias que amortiguan estas variacjones de pH -
son los buffers o disoluciones tamp6n y las sustancias anfbteras,
aunque la entrada de los dcidos o dlcalis aumente o disminuya en-
tre Ifmites muy amplios, actGan en forma inmediata manteniendo en
equilibrio dcido-bdsico al organismo.

Las sustancias amortiguadoras pueden ser extracelulares

e intracelulares, como se indica en el cuadro de la Fig. 45.

Acido carbénico
Bicacbonato sédico

Fosfato monosédico
Fosfato bissdico

‘ Slstemn;
Buffers
EXTRACELULARES ( S(stema’

Proteinas

Anfoteras Hemoglobina

V

INTRACELULARES %

Proteinas
Complejo orgénico de fésforo

Fig. 45, Cuadro de sustancias amortiguadoras.
Los dos grandes sistemas de regulacién de los hidroge-~-
niones en el organismo se distinguen porque uno es fisicoquimico

y se encuentra principlamente en la sangre y son los sistemas de
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carbonato de sodio-dcido carbbnico, fosfato-dcido fosférico y pro
teinato-protefna; pero tambien en los gl6bulos rojos con el siste
ma oxihemoglobina-hemoglobina.

El otro sistema regulador es fisfolégico y depende de -

la accibn del aparato respiratorio y del rifién.

EQUILIBRIO ACIDO-BASICO.

Sistema &cido carbénico-bicarbonato de sodio.

Normalmente en nuestro medio hay 1.3 miliequivalentes -
por litro de &cido carbbnico, éste tiene una constante de diso--~
clacibén baja y por lo tanto la mayorfa de las moléculas no se io-
nizan. E1 bjcarbonato de sodio tiene una concentracibébn de 27 mi--
liequibalentes por litro y su constante de disociacifn es muy al-
ta, esto es que casi todo estd ionizado.

La proporci6n de 27 a 1.3 es aproximadamente de 20 veces
més bicarbonato de sodio que &cido carb6nico.
El sistema §cido carbdnico es:
- +
[HCo;™ JIW" ]
Ky.cg,s ————— (58)
2¥73
[H2C03]

Y el sistema del bicarbonato de sodio es:

[Heo,™ J[Na* 3
Kamgo, ™ — o (59)
3 [NaHCO,]
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La entrada de hidrogeniones a nuestro organismo hace -
que aumente la concentracifn de estos iones en la ec. (58), por -
1o que la reacci6n es empujada al denominador como se observa en
la ec. (60), con lo que disminuye la concentracién de los hidro--

genfones y la de los iones bicarbonato.

)
H
-1yt
Ico3 1| . (50)
[HyCOq|

Esta disminuci6n de iones HCDE da lugar a que disminuya
el numerador de la ec. (59), para mantener la constante de diso--
claci6n del bicarbonato de sodio, por lo que se disocian mis molé
culas de bicarbonato como se ve en la ec. (61) y esto ocaciona un

Vaumento en la concentracién del &cido carb6nico y una disminucién

en la del bicarbonato de sodio.

- +
[HCO5™ [ |Na I«; (61)
[NaHCO4f -

Para compensar estas alteraciones, se eliminan por los
sistemas reguladores fisiolbgicos.

De manera aniloga actGa el sistema fosfato-&cido fosfb-
rico, pero tiene menor importancia por estar en menor proporcibn
que el sistema antes mencionado.

Sistema de protefnas y hemoglobina.

Estas sustancias no se agotan ni dan lugar a nuevos pro

ductos, simplemente captan o liberan hidrogeniones estableciendo
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un equilibrio como se muestra en la Fig. 46, por ello no se trans
forman ni dan lugar a productos que tengan que ser eliminados, G-
nicamente es conveniente que estén a un nivel adecuado para el -

buen mantenimiento del equilibrio dcido-bdsico.

B ¢
C M PN
AN s

W o N
| | e
HC—-C\ He AN
b
HbO, H

Oxihemoglobina Hemoglobina desoxigenada

Fig. 46, Grupo imidazol de histidina en oxihemoglo-
bina desoxigenada.

Sistemas reguladores fisiolbgicos.

Sistema respiratorio.

Con el aumento de la concentracibn del dcido carbbnico,
&ste debe ser eliminado. El &cido carbénico que tiene una cons---
tante de disociaci6n baja y por lo tanto es un &cido débil, tien-
de a descomponerse en anhidrido carbbnico y agua.

El di6xido de carbono que es un gas es eliminado por el
pulmbén y el agua en forma de vapor,

En la descomposici6én del &cido carb6bnico hay un equili-
brio, el cual es acelerado por la enzima anhidrasa carbénica, a--
bundante en el tejido pulmonar y por tanto la reaccién se despla-

za a la derecha como lo muestra la reccibn de la ec. (62).

HpC03 ——— €0, + H,0 (62)
J—
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dando lugar & una continua eliminaci6n del 4cido carb6nico en fun
cién de la intensidad y frecuencia respiratoria.

Sistema renal.

El rifi6bn es el regulador fisiol6gico més importante del
pH de la sangre y que elimina sustancias dcidas o bésicas no vold
tiles que estén unidas a la hemoglobina y protefnas extracelula--
res. Cuando la concentraci6n del bicarbonato de sodio estd por de
bajo de 27 miliequivalentes por litro, este se reabsorbe totalmen
te. Pero en el tGbulo del rif6n también existe anhidrasa carbéni-
ca, que descompone al &cido carbbnico como en la ec. (62), pero -
el diéxido de carbono no tiene salida y se acumula y la reacciébn

se desplaza hacia la izquierda como se ve en la ec. (63).
—
H2C03 <~ C02 + H20 (63)

La concentraci6n del 8cido carbbnico aumenta por 1o que
éste se ionjza, ec. (64), el i6n bicarbonato se une con el sodio
procedente de los fosfatos dis6dicos, formando bicarbonato de so-

dio, que compensa al bicarbonato de sodio de la sangre.
+ - (64)
H2c03—-__—____> H" + HCO4

Los iones hidrb6genos del &cido carbbnico ionizado los -
sustituye por el 16n sodio de los fosfatos distdicos, el cual se
transforma en fosfato monosédico, ec. (65), que es eliminado por

la orina.
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- +
HCO3 + H" + NaHPO4 _ NaHCO3 + NaH?_PO4 (65)

Esta eliminacibn es lenta y continua.

ALTERACIONES EN EL EQUILIBRIO DEL ION H'.

Los términos acidosis y alcalosis cuando se habla del
pH del plasma, estdn en base al pH promedio que es de 7.4, esto -
es, que acidosis es cuando el pH es menor de 7.4 y alcalosis cuan
do es mayor de 7.4. Existen acidosis como alcalosis de diferentes
tipos.

Las acidosis pueden ser:
1).- Acidosis Metab6lica.

En donde ios iones hidr6geno proceden del metabolis
mo ex6geno por aumento de la ingesti6én de los &cidos, o del meta
bolismo endbgeno por alteraci6n del metabolismo de los carbohidra
tos y las grasas.

2).- Acidosis Pulmonar.

Estd se debe a 1a retencibn del dibxido de carbono
en el plasma, lo que ocaciona un aumento del &cido carbbnico y -
por lo tanto el pH disminuye, esto ocasionado por la interferen--
cia con la ventilacién normal lo que aumenta la presién parcial -
del di6éxido de carbono.

3).- Acidosis Renal.

Cuando el rifén tiene algln transtorno no cumple -

con su funcibn de eliminar las sustancias dcidas que se producen

en nuestro metabolismo.
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Esta disminuci6bn de la capacidad de eliminacién de iones

hidr6geno hace que disminuya el bicarbonato de sodio en sangre y

en la orina, hay una acidez titulable.

cas de la acidosis, y en la Fig 48,

En el cuadro de la Fig. 47, se resumen las caracter{stj

que ocaciona,

Semiclogta de Isboratorio

las causas y las enfermedades

.y Sanguinea Urinaria
dinlca Presida
parcial de | Bicarbonato Eliminacién | Eltminacida
Srhidrido | sedico H Actder de | de bicarbor
carbénico | COHNa Htulable | yoioalaco | nato sedico
t
Aceleracida resplratoris
Acidosts Aumento excitabilidad muscular
metablice | Palidez D da | Disminuido | D do | A da | A da | DI d
Colapso
Acelecacién resplratoria
Aumento excitabllidad muscular
Acidosts F(’:;"dﬂ
A 4 | A N P I 0 | A 4 1
resplratoria apso b D
La correspondiente a In afeccloa
pulmonar
Aceleraclon respiratoria
rA’un‘:’cnm excitabllidsd muscular m.
lidez
Acidosts C:lupso D 4 | o o | o v 1p 1a | Dt 4o | Ea relacién
rens) oo tll tpo
La e altera-
“Ac:rrupondlcnu a la afeccidn ¢lén recal)

Fig. 47. Cuadro que resume las caracterfsticas

de las acidosis.
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| Dietas acidificantes
Exégeno
| A:ldoﬂs metabélica ) Exceso administracion

de cloruro aménico

Ingreso
aumentado . Trastornos metabélicos
de valencias | B \ {diabetes)

acidas ndégeno Enfermedades  infec-
Ca;:a: Acidosls metabélics ciosas en nifios por las
‘acidosis circunstancias metab6-
\ licas de la edad Infantil
Procesos pulmonares
Falta de Por pulmén P ) que disminuyen ¢l cam-

eliminacién po respiratorio

de valencias Por rifié
Acidas ':;d;d.“ I ; Procesos renales

Fig 48. Cuadro de causas y enfermedades que

ocasiona la acidosis.

Las alcalosis pueden ser:

1}.- Alcalosis Pulmonar.

En estd existe una hiperventilacibn con pérdida ex
cesiva de diéxido de carbono, lo cual disminuye la concentracibn
del &cido carbénico y carbonato y el pH del plasma tiende a ser -
més alcalino.

Estd es la forma en que se diagnostica con menos fre---
cuencig y que puede presentarse por transtornos emocionales como
anorexia, fiebre, encefalitis, tumores cerebrales, cirugfa intra-
craneal.

2).- Alcalosis Renal.

Aumentard la eliminacién de bicarbonato de sodio -
debido a que hay un excesoc en sangre, lo mismo ocurre con el fos-

fato dis6dico.
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Ademds el rifé6n disminuye la formaci6n de amoniaco y la

frecuente la presencia de alcalosis graves que de acidosis.

la orina. Por esto es menos -

En la Fig. 49, se ve un cuadro que resume las caracterfs

ticas de las alcalosis, y en la fig. 50, las causas y las enferme-

dades que ocasiona.

Semiologla de laboratorio

Semiologla Sanguinea Utrinaris
clinica
Presion
Eliminacién
parcial e |Bicarbonato Eliminacién
anhidrido s6dico pH tﬁ::gl:ll: de de bicarbo-
catbénico | COyHNa amonlaco | nato sédico
pCO,
Disminucién fre-
Alcalosis cuencla respira-| o dalA do|A Disminuido | Disminuida | A d
metabdlica | toria
Tetania
Aumento fre-
Alcalosis cuencin respira-{ . o Fo sl a Disetauido | Disminuida | Disminuid
tespiratoria | toria 4
Tetanla
Fig. 49. Cuadro que resume las caracterfsticas
de las alcalosis.

Es necesario recalcar que la acidosis y la alcalosis son

procesos dindmicos y no estados permanentes y que el grado de des-

viacibébn en el equilibrio del i16n H+. asf como la direccién misma
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del cambio pueden traer alteraciones que pueden causar la muerte

como se muestra en la Fig. 51, con la relaci6n entre el pH y la -
raz6n de bicarbonato a dcido carbébnico.

Ingreso aumentado de
valencias alcalinas

Dietas alcalinizantes
Alcalosis metabélica

Exceso de ingestién de l-

Exégeno
( calis (bicarbonato sédico)

Causas
de

Exceso de eliminacién
alcalosls,

de valencias acidas por
pulmén

Hiperpnea
Alcalosis respiratoria

Pérdida de valencias acidas por via{ Vémitos o aspiracién gas-
digestiva trica

Fig. 50. Cuadro de causas y enfermedades que

ocaciona la alcalosis,

Razén

pH
HCO, de
PG, et
v e MUERTE
40/1 17 ALCALOSIS
321 7.6 nocompenmada
,','”!' ey 331 7.3 (exceso de HOOy )
x 103 9 01 1.4 NORMAL
A 16/ 1.3
12,311 73 ACIDOSIS

101
"
280 6.9

n 6.0

1.

7.3
0

no compensada

(escasez de HCOy')

MUERTE

Fig. 51. Esquema para mostrar la relacibn entre el pH

y la razén de bicarbonato a &cido carbénico.
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El organismo mantiene el equilibrio &cido-bdsico del -
cuerpo dentro de limites muy estrechos, porque la concentracién -
de electrolitos es fundamental para el metabolismo energético que
consiste en la degradaci6n de grandes moléculas y en su aprovecha
miento para la sfntesis de componentes del citoplasma.

Cuando 1os mecanismos homeostdticos de regulacidén son -
alterados en relacibn con las diversas circunstancias fisiolégi~~
cas y patolbgicas, producen enfermedades como se muestra en el --

cuadro de la Fig. 52.

TIPO MECANISMO CAUSAS

RESPIRATORIA Aumento de la presibn Efisema Pulmonar
parcial de CO2 del af Asma Bronquial

re alveolar, debido a Fibrosis Pulmonar

interferencias con la Poliomielitis con

ventilacién normal. pardlisis respira
toria.

Insuficiencia car

diaca.
METABOLICA
a) Por aumen 1) Mayor produccibn Diabetes Mell{itus
to de iones de &cidos "fijos" co descompensada.
H*, mo l&ctico, pirtvico,

dlacético.
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TI1PO MECAN1SMO CAUSAS

b} Por aumen 2) Administracién de Yatr6gena

to de {ones sustancias dcidas co

ut mo HCl, NH4C1. etc.

¢) Por dismi Pérdida de bicarbona Diarrea, fistula

nucién de ba to. biliar, vbmito de

ses. contenido intesti
nal.

d} Por insu- Acumulacién de iones Insuficiencia re-

ficiencia re vt producidos normal nal aguda y créni-

nal. mente por incapaci-- ca.

dad de eliminacibn -

renal.

Fig. 52. Cuadro de tipos de acidosis.

En todas estas enfermedades se pueden medir las varfa--
ciones ge pH en e} plasma sanguineo.

Hay cambios de pH en algunos lfquidos del cuerpo que -
también se pueden asociar a enfermedades o a cambios fisiolbgicos
sin producir ninguna enfermedad como los siguientes ejemplos:

Amonio en Orina.

1).- Aumentos fisiolbgicos de la amoniuria aparecen si

el pH de la orina baja, es decir, en orinas &cidas. As{ en las -
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dietas preferentemente protefcas y pobres en carbohidratos. Des--
censos en la orina, con pH alto, por ejemplo, a rafz de dietas ve
getarianas.

2).- Aumentos patol6gicos en ciertas formas del sindro-
me de Fancini. Descensos en pielonefritis avanzadas y otras nefrf
tis crénicas.

Jugo Géstrico.

La actividad catéptica del jugo gdstrico, en donde se -
han encontrado cifras sumamente bajas de catepsina es en el can--
cer gdstrico a un pH de 4, pero también en los edemas de hambre,
neurfticos; y valores altos de ulcus, y en otros muchos procesos

extra digestivos.
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CAPITULO ITITI.
DESARROLLO EXPERIMENTAL.
Parte experimental para el profesor.

Calibracién de un Termistor.
Calibraci6n del Amperimetro.
Preparacibfn de soluciones con pH de 6 a 8.

Medicidn de pH por medio de un termistor.

INTRODUCCION.

Estos experimentos fueron realizados con el objeto de -
que el alumno relacione los conocimientos adquiridos en los cur--
sos de fisica con fen6menos relacionados con otras materias afi--
nes a su carrera y que éstos se pueden aplicar a otras materias o
dreas de la ciencia.

El pH es un pardmetro que es importante en el individuo
o en procesos que lleva a cab6 como es la fermentacibn de ciertos
productos y que se tiene que medir de manera rdpida y sencilla, -
con aparatos eléctricos fdciles de conseguir y de bajo costo, ade
mis que se le da la portunidad de fabricarlos y aplicar los cono-
cimientos adquiridos.

Las actividades que se proponen durante el experimento
le da una visi6n individual de c6mo funciona cada aparato y el -

dispositivo utilizado, en este caso el termistor, y que después -
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pueda generalizar y proponer aplicaciones.

CALIBRACION DE UN TERMISTOR.

0BJETIVO.
Calibrar un termistor para conocer la relacibn que exis
te entre la resistencia de este y la temperatura, con termistores

recubiertos por una pelfcula de una resina y sin estd pelfcula.

HIPOTESIS.

E] termistor es un transductor (dispositivo fisico que
transforma en otra una magnitud fisica) de temperatura-resisten--
cia que al aplicarle un voltaje y someterlo a cambios de tempera-
tura decrecientes variard su resistencia y con ello se puede cali

brar.
ACTIVIDADES.

1.- Seleccionar un conjunto de termistores de diferen--
tes valores de resistencia.

2.- Revestir un termistor con una resina.

3.~ Calibrar un termistor sin revestir.

4.- Calibrar el termistor con revestimiento.

5.- Calibraci6bn de un medidor de intensidad de corrien-
te a un medidor de pH.

6.- Preparaci6n de soluciones Buffer.

7.- Preparaci6n de soluciones de pH de 6 a 8 con inter-
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valos de 0.1%

MATERIAL UTILIZADO.

¥
ETh mf& IBLIGTECA

0 OBt

Soporte universal con anillo de fierro y tela de asbesto.

Termbmetro.

Vasos de precipitado de 250 ml.
Termistor sin recubrimiento.
Yermistor con recubrimiento.
Parrilla de calentamiento.

Cables para conexién y caimanes.
APARATOS.

Medidor de Impedancia.

Puente de Wheatstone.

Galvantmetro.(Con una sensibilidad de 0.001 Amp)
fuente de Poder.

SUSTANCIAS.

HZO.

Solucién Buffer para estandarizar potencibmetros.
Solucién de KH,PO, 0.1 M,

Solucién de NaOH 0.1 M.

SELECCION Y CALIBRACION DEL TERMISTOR.
PROCEDIMIENTO.

Se seleccionan tres termistores y a dos de ellos se
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recubre con una pelfcula de una resina transparente.

Se conecta el medidor de impedancia y este a su vez al
termistor, el cual se introduce en agua a temperatura ambiente pa
ra medir la resistencia del termistor {observe la Fig. 53).

Se mide la resistencia de los tres termistores por sepa
rado para proceder a calibrarlos, se calienta agua hasta la tempe
ratura de 80°C, se {ntroduce cada uno de ellos y se mide la resis
tencia tomando lecturas por cada grado centfgrado que disminuya
la temperatura hasta llegar un poco arriba de la temperatura am--

biente.

Cardtula

1

Fig. 53. Dispositivo para la medicién de las resisten--
cias de los termistores, equipo utilizado, el
medidor de impedancia 254 Electro Scientific

Industries, Portland Oregon USA.
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DATOS.

Medicibn de la resistencia de los termistores a tempera

tura ambiente.

Termistor 1 R = 7.4 ohms.
Termistor 2 R = 7.4 ohms.
Termistor 3 R = 41.4 ohms.

Los termistores 1 y 3 tienen recubrimiento.
Los termistores 1 y 2 son del mismo valor tebrico de re
sistencia y en el experimento se demostré que el recubrimiento -

con la resina transparente no afecta e! valor de su resistencia.
CALIBRACIUN DE LOS TERMISTORES.

Termistor 1

Temperatura (°C) Resistencia (ohms)
80 . 1.185
79 1.198
78 1.230
77 1.260
76 1.318
75 1.355
74 1.365
73 1.396
72 1.445
71 1.462
70 1.473
69 1.526

68 1.620
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Temperatura (°C) Resistencia (ohms)
67 1.670
66 1.716
65 1.763
64 1.819
63 1.874
62 1.923
61 1.995
60 2,100
59 ' 2.210
58 2.300
57 2.360
56 2.470
55 2.970
54 3.350
53 3.480
52 3.670
51 3.830
50 3.860
49 3.940
48 4.090
47 4.140
46 4.370
45 4,530
44 4,610
43 4.740
42 4,930
41 5.060
40 5.260
39 5.390

" 38 5.460
37 5.610

36 5.710
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Temperatura (°C) Resistencia {ohms)
35 5.870
34 6.030

* E1 experimento se realizé 5 veces y los valores

de la resistencia son el promedio.
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DI D D

Ecuacién de la recta.

y = 301.799 - 2.623
X

Coeficiente de correlacibn.

r? = 0.968



Termistor 2

Temperatura (°C)

]

80
79
78
77
76
75
74
73
72
71
70
69
68
67
66
65
64
63
62
61
60
59

-85«

Resistencia (ohms)

t.18
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Temperatura (°C) Resistencia (ohms)
58 2.17
57 2.23
56 2.30
55 2.37
54 2.43
53 2.51
52 2.58
51 2.67
50 2.74
49 2.83
48 2.93
47 3.03
46 3.12
45 3.22
44 3.34
43 3.44
42 3.57
41 3.68
40 3.79
39 3,94
38 4,07
37 4,22

36 4.34
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Temperatura (°C) Resistencia (ohms)
35 4.51
34 4.66
33 4,81
32 4,98
31 5.15
30 §.32

* El experimento se realiz6 5 veces y los valores

de la resistencia son el promedio.
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Ecuacibn de la recta.
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X

Coeficiente de correlaci6n.

2 « 0.999
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Termistor 3,

Temperatura {°C) Resistencia (ohms)
80 4.94
79 5.1
78 5.27
77 5.46
76 5.59
75 5.78
74 5.94
73 6.14
72 6.33
71 6.52
70 6.75
69 6.95
68 7.16
67 7.40
66 7.65
65 7.89
64 8.15
63 8.41
62 8.72
61 9.00
60 , 9.30
59 9.65

58 9.98
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Temperatura (°C) Resistencia (ohms)
57 10.32
56 10.61
55 11.01
54 11.43
53 11.81
52 12.26
51 12.66
50 13.09
49 13.62
48 14.17
47 14.75
46 15,15
45 15.68
44 16.25
43 16.88
42 17.51
41 18.15
40 18.89
39 19.20
38 20.40
37 21.30
36 22.20
35 23.00

34 23.90
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Temperatura (°C) Resistencia (ohms)
33 24,90
32 25,80
31 26.80
30 27.70

* El experimento se realizé 5 veces y los valores

de la resistencia son el promedio.
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CALIBRACION DEL AMPERIMETRO.
OBJETIVO.

Calibrar un amperimetro con lo cual conoceremos la rela
ci6bn que existe entre el cambio de temperatura que sufre el ter--

mistor y la intensidad de la corriente que circula por el circuito.

HIPOTESIS.

La resistencia que presenta el termistor a la corriente
eléctrica varfa con los cambios de temperatura, y también se ob--
serva la relacibn que exliste entre los camblos de temperatura y -

la intensidad de corriente leidas en un amperimetro.
MATERIAL UTILIZADO.

Soporte universal con anillo de fierro y tela de asbesto.
Mechero de Bunsen o parrilla de calentamiento.

Vasos de precipitados de 250 mfl

Termistor calibrado.

Termémetro.

Alambres para conexibn y caimanes.
APARATOS,

Puente de Wheatstone.

Galvanémetro.(Con una sensibilidad de 0.001 Amp)
Fuente de Poder.
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PROCEDIMIENTO.

A un puente de Wheatstone se le conecta un galvanémetro,
la fuente de poder y el termistor calibrado.

En un vaso de precipitados se coloca agua y se calienta
a una temperatura un poco mayor de 80°C y se monta el aparato de

la Fig. 54,

. LI 1.5 Voits

Fig. 54, Dispositivo para la calibraci6n

del amperf{metro.

Se introduce el term6metro dentro del agua y se comien-

za a tomar lecturas de temperatura y de intensidad de corriente.



~95.
En estd parte de los experimentos se retir6 al termis--
tor 3 porque no se registraba ninguna lectura de intensidad.
DATOS.

Termistor 1

Temperatura {°C) Intensidad (Amp) Resistencia (ohms)

76 0.0268 1.318
72 10.0265 1.445
70 0.0262 1.473
66 0.0260 1.716
62 0.0255 1,923
56.5 0.0250 2.470
52.5 0.0245 3.670
49,5 0.0240 3.940
46.5 0.0235 4.370
44 0.0230 4.610
41.5 0.0225 5.060
39 0.0220 5.390
37 0.0215 5.610
35 0.0210 5.870
34.5 0.0205 6.030

* El experimento se realizb 5 veces y los valores
de intensidad son el promedio y el valor de la

resistencia es tomado de los datos anteriores.
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Ecuacibn de la recta.

y = 0,014x + 1.6848
Coeficiente de correccibn.

v = 0.957
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Temperatura (°C) Intensidad (Amp) Resistencia (ohms)

80 0.0278 1.18
79 0.0275 1,20
78 0.0273 1.23
77 0.0272 1.27
76 0.0271 1.30
75 0.0270 1.33
74 0.0269 1.37
73 0.0268 1.40
72 0.0267 1.45
71 0.0265 1.49
70 0.0264 1.53
69 0.0263 1.57
68 0.0262 1.62
67 0.0261 1.66
66 0.0260 1.7
65 0.0260 1.76
64 0.0260 1.81
63 0.0259 1.86
62 0.0258 1.92
61 0.0256 1.98
60 0.0255 2.04
59 0.0252 2.1
58 0.0251 2.17
57 0.0250 2.23

56 0.0250 2.30
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Temperatura (°C) intensidad {(Amp) Resistencia (ohm)

55 0.0250 2.37
54 0.0248 2.43
53 0,0247 2.51
52 0.0246 2.58
51 0.0244 2.67
50 0.0242 2.74
49 0.0240 2.83
48 0.0239 2.93
47 0.0238 3.03
46 0.0236 3.12
45 0.0234 3.22
44 0.0232 3.34
43 0.0230 3.44
42 0.0227 3.57
41 0.0225 3.68
40 0.0224 3.79
39 0.0220 3.94
38 0.0218 4.07
37 0.0216 A4.22
36 0.0213 4.34
35 0.0210 4.51
34 0.0208 4.66

33 0.0205 4,81
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Temperatura. (°C) Intensidad (Amp) Resistencia (ohm)

32 i 0.0201 4.98
3 0.0200 5.15
30 0.0198 5.32

* E] experimento se realizé 5 veces y los valores
de intensisdad son el promedio y el valor de la

resistencia es tomado de los datos anterifores.
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PREPARACION DE SOLUCIONES CON pH DE 6 a 8.
0BJETIVO.

Preparar soluciones con pH de 6 a 8 con intervalos de -
0.1 para ser utilizadas para medir los cambios de intensidad de -

la corriente a través del termistor.
MATERIAL UTILIZADO.

Matraces aforados de 500 y 250 ml.
Pesafiltros.

Pipetas graduadas de 1, 5y 10 ml.
Vasos de precipitados de 250 ml.

APARATOS.

Balanza analftica.

Potencidmetro.
SUSTANCIAS UTILIZADAS.

Agua destilada.
Solucién de fosfato &cido de potacio (KH2P04).
Soluci6n de hidrb6xido de sodio (NaOH)

Soluci6n Buffer para estandarizar potencibémetros.
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PROCEDIMIENTO.

Estas soluciones se prepararon de acuerdo con el Hand-
book of Chemistry and Physics 55 th.

Se prepar6 una solucién de KH2P04 0.1 M, utilizando -
13.6 g de KH2P04 y aforados a 1000 ml con agua destilada.

Se preparé otra soluci6n de NaOH 0.1 M, utilizando -
2.4 g de NaOH y se afor6 con agua destilada a 600 ml.

Para preparar las solucfones de pH de 6 a 8 con inter-
valos de 0.1, se utilizaron 50 ml de la soluci6n de KH PO, 0.1 M
con ( x ) ml de la soluciébn de NaOH 0.1 M, obteniendose rangos -

de pH en décimas como se muestra en la relacifn siguiente:

pH x ml de sol de NaOH 0.1M
6.00 5.6
6.10 6.8
6.20 8.1
6.30 9.7
6.40 1.6
6.50 13.9
6.60 16.4
6.70 19.3
6.80 B 22.4
6.90 25.9

7.00 29.1



-103-

pH . : x.ml de sol. de NaOH 0.1M

7.10. 32.1
7.20 1.7
7.30 37.0
7.40 39.1
7.50 4.1
7.60 42.8
7.70 44.2
7.80 ' 45.3
7.90 46.1
8.00 46.7

* E] experimento se realiz6 5 veces, con la prepara-
ci6n de 1as soluciones también 5 veces y los valo-
res de pH fueron ajustados al valor pedido.

Para comprobar el pH de las soluciones preparadas
se calibré el potenciémetro con una solucién bu--

ffer de pH conocido a una temperatura dada.

Temperatura'(°c) pH
0 4.01
5 4.01
10 4,00
15 4.00

20 4.00
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Temperatura (°C) pH
25 4,01
30 4,014
35 4,02
40 4,03
45 4,04
50 4,06
55 4,08
60 4.10

MEDICION DE pH POR MEDIO DE UN TFERMISTOR.
0BJETIVO,

Medir el cambio en la intensidad de corriente a través

del termistor al ir modificando el pH de una soluci6n.
HIPOTESIS.

Las soluciones de tipo i6nico conducen la corriente eléc
trica y debido a esto se puede medir el grado de disociacién o pH
aplicando un voltaje conocido y midiendo la corriente que se trans

mite a través de este sistema.
MATERIAL UTILIZADO.

Vasos de precipitado de 50 ml.
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Termistor calibrado,
Alambres para conexitn y caimanes.
APARATOS.

Puente de Wheatstone.
Galvanbmetro.(Con una sensibilidad de 0.00%1 Amp)

Fuente de Poder.

SUSTANCIAS UTILIZADAS.

Soluciones a diferente- pH entre 6 y 8
PROCEDIMIENTO.

A un puente de Wheatstone se le conecta el galvanbmetro,
la fuente de poder y el termistor calibrado, el cual se introduce
dentro de la solucifn que se va a medir, observar el diagrama de

la Fig. 55.

1.5 Volty

Fig. 55 Diagrama de la medicién del pH por medio del
termistor.
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DATOS.

Termistor 1

pH Intensidad (Amp)
6.0 0,0157
6.1 0.0155
6.2 0.0153
6.3 0.151
6.4 0.0150
6.5 0.0149
6.6 0.0148
6.7 0.0147
6.8 0.0146
6.9 0.0145
7.0 0.0144
7.1 0.0143
7.2 0.0142
7.3 0.0141
7.4 0.0139
7.5 0.0137
7.6 0.0135
7.7 0.0133
7.8 0.0131
7.9 0.0130
8.0 0.0128

* E] experimento se realiz6 5 veces y los valores de
la intensidad son el promedio.
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Ecuacibn de la recta

y = 80131 4 4 561

Coeficiente de correlacibn.

r% = 0.950



-108-

Termistor 2

pH Intensidad (Amp)
6.0 0.0152
6.1 0.0151
6.2 0.0150
6.3 0.0149
6.4 0.0148
6.5 0.0147
6.6 0.0145
6.7 0.0143
6.8 0.0142
6.9 0.0141
7.0 0.0139
7.1 0.0137
7.2 0.0135
7.3 0.0134
7.4 0.0132
7.5 0.0130
7.6 0.0128
7.7 0.0127
7.8 0.0125
7.9 0.0124
8.0 0.0122

* El experimento se realiz6 5 veces y los valores

de la intensidad son el promedio.
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Cilculo de la resistencia cuando varfa el pH.

Termistor 1

pH Resistencia {(ohms)
6.0 95.541
6.1 96.774
6.2 98,039
6.3 99,337
6.4 100.000
6.5 100.671
6.6 101,351
6.7 102.040
6.8 102.739
6.9 103.448
7.0 104,166
7.4 104.895
7.2 105.633
7.3 106.382
7.4 ‘ 107.913
7.5 109,489
7.6 1N
7.7 112,781
7.8 114,503
7.9 115,384

8.0 117.187
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T
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Ecuacibn de la recta.

y = 0,996x + 35,482

Coeficiente de correlacibn.

r? « 0.972
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" C&lculo de la resistencia cuando varfa el pH.

Termistor 2

pH Resistencia (ohms)
6.0 98.684
6.1 99,337
6.2 100.000
6.3 100.671
6.4 101.351
6.5 102.040
6.6 103.448
6.7 104.895
6.8 105.633
6.9 106.382
7.0 107.913
7.1 109.489
7.2 .11
7.3 111.940
7.4 113.636
7.5 115.384
7.6 117.187
7.7 118.110
7.8 120.000
7.9 120.967

8.0 122.950
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T sjore
g===f i vsspu

Ecuacién de la recta,
y = 1.243x + 22.093
Coeficiente de correlacién.

r? = 0.985
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CAPITULO IV
PARTE EXPERIMENTAL PARA EL ALUMNO.
Pr&ctica nGmero 1
CALIBRACION DE UN TERMISTOR.
0BJETIVO.

El alumno calibrard un termistor para conocer la rela--
cibn que existe entre la resistencia del termistor y la tempera-

tura.
INTRODUCCION,

La corriente que circula por cualquier conductor metdlj
co estd afectada en algGn modo por la temperatura, as{ a una dife
rencla de potencial o tensi{én dada, la corriente que circula por
el conductor metdlico produce un aumento de la temperatura y esto
a su vez hace que aumente la resfistencia del conductor metdlico.

En los conductores y resistencias se requiere idealmen-
te un coeficiente de temperatura fgual a cero, ya que normalmente
es indeseable cualquier cambio de resistencia debido a una varia-
ci6n de temperatura.

El termistor es un dispositivo semiconductor o resisten
cia sensible a la temperatura, en donde su resistencia varfa en -

un valor conocido con respecto a la temperatura, ya que el coefi-
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ciente de temperatura es cuidadosamente controlado durante su pro
ceso de fabricacibn.

El termistor se parece a una resistencia convencional,
normalmente es un dispositivo de dos terminales, siendo su princi
pal propiedad la resistencia. Su gran diferencia con una resisten
cia convencional es el material con que estd fabricado; las resis
tencias convencionales estdn formadas por un hilo especial, pelf-
cula evaporada, carb6n o alguna composiciébn que contenga carbén,
los termistores estdn constituidos de cer&mica con incrustaciones
de compuestos especlales o mezclas de 6xidos semiconductores ta--
les como los 6xidos de manganeso, cobalto, magnesio, cobre, hierro,
nfquel y uranio.

Los termistores se pueden clasificar en dos tipos que -

son:
a).- Termistores de Caldeo directo o Autocaldeo.
b}.- Termistores de. Caldeo indirecto.
El termistor tiene varias caracteristicas que son impor
tantes:

. 1).- Resistencia en funcibébn de la temperatura.

El coeficiente de temperatura en los termistores -
es controlado y tiene un alto coeficliente de resistencia negativo
al cambio de temperatura, esto es cuando aumenta la temperatura -
disminuye la resistencia del termistor o viceversa.

2).- Diferencia de potencial en funci6n de la corriente

Esta se debe al calentamiento del termistor cuando
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por &1 pasa corriente eléctrica, este aumento en la temperatura -
aumenta en forma lineal partiendo de cero, hasta un cierto punto.
en donde la cafda de potencial va disminuyendo hasta que alcanza
su médximo nivel posible en forma no lineal. Entonces los termjs-
tores tienen un rango en donde siguen la ley de Ohm.

3).- Corriente en funcibn del! tiempo.

Esta acci6n es debida al efecto acumulativo de la
corrfente produciendo un calentamiento interno del termistor, Es-
te cambio de temperatura en un intervalo de tiempo depende de la
masa térmica del elemento de] termistor, o sea que a menor masa -
la temperatura cambiard més rapidamente que en un elemento con -

mayor masa.
HIPOTESIS,

El termistor es un transductor(d{spositive f{sico que -
transforma en otra una magnitud fisica) de temperatura-resisten--
y al aplicarle un voltaje y someterlo a cambios de temperatura -

decrecientes variard su resistencia y con ello se puede calibrar.

MATERIAL. .

Soporte universal con anillo de fierro y tela de asbesto.
Vasos de precipitados .

Termémetros (-10 a 260 @°C).

Termistor con una resistencia entre 5 y 10 ohms,

Mechero de Bunsen o parrilla de calentamiento

Cables para conexi6n y caimanes.
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SUSTANCIAS.

Agua de la llave.
APARATOS.

Medidor de impedancia.
PROCEDIMIENTO.

Se conecta el termistor que se va a calibrar al medidor
de impedancia. Por otra parte se calienta el agua hasta una tempe
ratura un poco mayor a 80 °C, se introduce el termistor y el ter-
mometro en el agua caliente y se enciende el aparato iniclando -
las lecturas de temperatura y resistencia.

Observe el diagrama de lg Fig. 56; la lectura de resis-

tencia puede hacerse por cada grado que baje la temperatura.

]

Cardtulo

gbﬂ

Fig. 56, Diagrama para la calibracién de un termistor.
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DATOS,
Organice sus datos obtenidos en una tabla.

T (°C) R (ohms)

Elabore 12 gré&fica de reslistencia contra temperatura.

Andlisis de Resultados y Conclusiones.
Analize sus resultados obtenidos del experimento y

de sus conclusiones.
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BIBLIOGRAFIA,

Indique la bibliograffa que consultf.

CUESTIONARIO.

Conteste las siguientes preguntas.

¢Qué es un termistor?

iQué es un termistor de caldeo directo? y tuno de
caldeo indirecto?

éCufl es el comportamiento esperado de un termis--
tor, de su resistencia en funcién de la temperaty
ra?

iPor qué es importante la caracteristica de tensibn
en funciébn de la intensidad de corriente en el -
termistor?

Menciona algunas configuraciones de los termistores
¢Al calibrar el termistor sigue el comportamiento

esperado?
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Préctica nfimero 2.
CALIBRACION DEL AMPERIMETRO.
OBJETIVO.

El alumno calibrard un amperimetro, el cual la dard a
conocer la relacibn que existe entre el cambio de temperatura que

sufre el termistor calibrado y la intensidad de la corriente.
INTRODUCCION.

La resistencia de un conductor metdlico o un semicon--
ductor se puede medir por medio de un puente equilibrado o un -
puente desequilibrado.

Los puentes son unos dispositivos que mds se usan en -
el campo de las medidas. Ademds las aplicaciones de los puentes -
se ramifican en un drea extensfsima. La disposicibn en un puente
no se usa sblo para medir pardmetros de circultos, sino tambfén -
se usa en aplicaciones tales como instrumentos selectores sensi--
bles, aparatos de control y en filtros.

El puente de Wheatstone es el método comGnmente usado
en medidas precisas de resistencias de corriente continua, en fun
cién de una relaciébn de resistencias conocidas y una resistencia
patrén. Su precisi6n sélo estd limitada fundamentalmente por la -
precisién con que se conocen la solucibn y el patron.

Debido a la limitada sensibilidad del galvanfmetro y a
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la resistencia de los conductores, la precisiébn alcanzable dismi-
nuye en resistencias superiores a un megaohm e inferiores a un -

ohm.,
HIPOTESIS.

La resistencia que presenta el termistor a la corriente
eléctrica varfa con los cambios de temperatura, y también se ob--
serva la relacibn que existe entre los cambios de temperatura y -

l1a intensidad de la corriente leidas en un amperimetro.
MATERIAL.

Soporte universal con aniilo de fierro y tela de asbesto.
Termistor calibrado con resistencia entre 5 y 10 ohms.
Vasos de precipitados

Mechero de Bunsen o parrilla de calentamiento.

Cables para conexibén y caimanes,
SUSTANCIAS.

Agqua.

APARATOS.

Puente de Wheatstone.
Galvan6metro. {Con una sensibilidad de 0.001 Amp)

fuente de Poder.
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PROCEDIMIENTO.

A un puente de Wheatstone se le conecta un galvandmetro,
la fuente de poder y el termistor calibrado de acuerdo con el dia
grama de la Fig. 57.

Fig. 57. Diagrama para la calibracifén del amperimetro.

El galvandmetro debe estar callbrado en 0.03 Amp. y la
fuente de poder debe marcar 1.5 volts,

Por separado calentar agua en un vaso de precipitades
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hasta una temperatura un poco mayor de 80 °C, se introduce el ter
mistor calibrado y el termémetro y se comienza a tomar las lectu-

ras de temperatura y las de intensidad de corriente en el galvanf

metro.
DATOS.
Organice sus datos obtenidos en una tabla.

T (°C) 1 (Amp}

Con los datos’anteriores y aplicando la ley de Ohm, cal
cular la resistencia para cada uno de los datos de intensidad ob~
tenldos.Asabiendo que el voltaje utilizado es de 1.5 volts, y or-

ganicelos en una tabla.

1 (Amp} R {(ohms)
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Elabore las siguientes gré&ficas con los datos obtenidos

1.- Intensidad contra temperatura.

2.- Resistencia contra temperatura.

ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

Analize sus resultados obtenidos del experimento y

de sus conclusiones.

BIBLIOGRAFIA.

Indique la bibliograffa que consulté6.
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CUESTIONARLO.

Conteste las siguientes preguntas.

1.~ ¢Qué nos dice la ley de Ohm? y expresala matemétlcg
mente.

2.- ¢Qué es un puente de Wheatstone?

3.- iQué aplicaciones tiene el puente de Wheatstone?

4,- ¢Qué es y como funciona un amperimetro?

§.- ¢Qué es y como funciona un galvanbmetro?
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Préctica nlmero 3.
MEDICION DE pH USANDO UN TERMISTOR CALIBRADO.
0BJETIVO.

El alumno medird el cambio en la intensidad de corrien-

te a través del termistor, al ir variando el pH de una solucibn.
INTRODUCCION.

Uno de los aparatos que mide diferencias de potencial -
de corriente continua, de manera exacta es el potencifmetro. Pero
en el laboratorio se puede aplicar un dispositivo como el puente
de Wheatstone y medir la resistencia que hay en funci6n de una di
ferencia de potencial dada.

Esta resistencia puede ser un termistor y con ello for-
mar un clrcuito sencillo en donde se medird el cambio en la inten
sidad de la corriente, cuando se va variando el pH.

Las soluciones de tipo i6nico conducen la corriente eléc
trica y debido a esto se puede medir el grado de disociacién o pH
de este sistema. La medici6n directa de las actividades de un {6n
estd basada en el hecho de que existen diferencias definidas de -
nivel de energfa entre dos estados diferentes de la misma materia
y que estas diferencias son proporcionales a las poblaciones rela
tivas de los iones concernientes.

La escala de pH es una serie de n(meros que expresan el
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gradb de acidez de una solucién al compararlas con la cantidad to
tal de un &cido y se define como:
pH = -log [H' ]

La determinaci6tn del pH es uno de los procedimientos a-
nalfticos mds importantes y mds utilizados en la quimica y en la
bioquimica, ya que el pH determina muchas caracterfsticas de la -
actividad de las sustancias qufmicas y macromoiéculas biolbgicas

y por tanto de la conducta de las c&lulas y de los organismos.
HIPOTESIS.

Las soluciones de tipo f6nico conducen la corriente -
eléctrica y debido a esto se puede medir el grado de disociacibn
o pH, aplicando un voltaje conocido y midiendo la corriente que -

se transmite a través de este sistema.
MATERIAL.

Soporte universal.
Termistor calibrado con resistencia entre 5 y 10 ohms.
Vaso de precipitado.

Cables para conexién y caimanes,
SUSTANCIAS.

Soluciones amortiguadoras a diferentes pH entre 6 y 8.
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APARATOS.

Puente de Wheatstone.
Galvantmetro

Fuente de Poder.
PROCEDIMIENTO.

A un puente de Wheatstone se le conecta el galvanbmetro
ya calibrado a una lectura de 0.03 Amp, la fuente de poder a 1.5
volts y el termistor calibrado como se muestra en el diagrama de

la Fig. 58.

L5 Volts

Fig. 58. Diagrama para la medici6n de pH usando un

termistor calibrado.
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En vasos de precipitados de 50 ml se colocardn las solu
ciones con cada pH y se procederd a tomar lecturas desde el pH -
mds dcido hasta el mé&s alcalino.

Si se desea se pueden tener soluciones probiema a las «
cuales se les va a determinar el pH, la Gnica condicibn es que es

te entre los rangos de las lecturas determinadas.
DATOS,
Organice sus datos obtenidos en una tabla.

pH I (Amp)

Elabore la gré&fica de intensidad contra pH.

ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

Analize sus resultados obtenidos del experimento y

de sus conclusiones.
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B1BLIOGRAFIA.

Indique la bibliografifa que consulté.

CUESTIONARIO.

Conteste las siguientes preguntas.

.- ¢C6mo se definen operacionalmente a los dcidos y a
fas bases?

2.~ tQué se quiere decir cuando se afirma que el agua -
es un anfbtero?

3.- Define el concepto de pH.

4.- Describa varias maneras de determinar el pH.

5.- Mencine algunas aplicaciones del pH.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El coeficiente de temperatura en los termistores es con
trolado al ser fabricado; conociéndose el valor de la resistencia
cuando varfa la temperatura, la mayorfa de los termistores tienen
un alto coeficiente de resistencia negativo al cambio de la tem--
peratura. Esta caracterfstica de los termistores los hace acepta-
bles, ya que se conoce como varfa la resistencia en funcibn con -
la temperatura y asf tener valores mds precisos y confiables; es-
to no ocurre con las resistencias convencionales y es por el mate
rial con que estan fabricados. Ademds por su sensibilidad a la -
temperatura se pueden hacer lecturas répidas.

Al recubrir a algunos termistores con una pelfcula de -
resina y otros no se hizo con el objeto de ver si este recubri---
miento afecta sus propiedades de algGn modo, esto es porque al u-
sar los termistores para medir el pH, hay soluciones muy &cidas -
o algunas muy bdsicas y pudieran alterar la naturaleza del termis
tor y.las lecturas correspondientes, se observé que la pelfcula -
no altera las propiedades y precisiéon de los termistores.

Se desech6 el termistor 3 por su alta resistencia con -
el voltaje utilizado, para vencer esa resistencia se tendrfan que
realizar los experimentos a temperaturas mis elevadas como por e-

jemplo entre 90 y 150 °C.



C-132-

El puente més apropiado para estos experimentos es elde
Wheatstone ya que permite alta precisién, facilidad de manejo y -
bajo costo, ya que se puede construir en el laboratorfo por los -
propios alumnos.

_Los termistores debido a sus caracterfsticas tienen mu-
chas aplicaciones, como la de medir resistencia. intensidad de co
rriente, temperatura y pH.

Estos experimentos se considera que dan al alumno un en
foque de aplicacién de la ffsica a otras disciplinas y a una apli
cacién préctica, ya que la temperatura y el pH son dos pardmetros

importantes que se pueden observar en muchos fentmenos.
RECOMENDACIONES.

Al realizar los experimentos deben tomarse en cuenta -
las siguientes recomendaciones con el fin de obtener 6ptimos re--
sultados.

Antes de empezar los experimentos deben revisarse los
aparatos y el material, para verificar que se encuentren en bue-
nas condiciones. Los termistores deben estar perfectamente lim---
pios. El voltaje debe ser 1.5 volts, ya que &ste es adecuado al -
puente de Wheatstone, y a la vez la fuente de poder puede susti--
tuirse por una pila seca de 1.5 volts.

Las lecturas se deben hacer de frente a las escalas de
los aparatos y colocar la vista a la altura de la escala para evi

tar los errores de paralaje.
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Al realizar los experimentos deben evitarse corrientes
de aire y el movimiento innecesario de la mesa de trabajo o de -
las personas, porque afectan la lactura, ya que el termistor es -
muy sensible y hay variacibn en las lecturas.

Al preparar las soluciones se debe tener precaucién en
cada uno de los pasos como calcular el peso molecular, pesar y a-
forar correctamente y utilizar agua destilada.

El potenciémetro que se va a utilizar para corroborar -
el pH de las soluciones, se debe de calibrar con una solucibén Bu-
ffer estandarizada.

Estos experimentos se deben de realizar en equipo con -
un minimo de dns estudiantes.

Una sugerencia para el profesor es que en las prdcticas,
los alumnos se transfieran sus datos, para que con ellos puedan ~
hacer un andlisis estadistico y también puedan identificar los e-
rrores que se cometen al hacer las mediciones o que no tomaron en
cuenta, como el ajuste incorrecto de los aparatos, utilizacibn im
propia de los instrumentos, partes defectuosas de las conexiones.

. Con todo esto los alumnos pueden inferir los errores po
sibles que hay en las medidas y calcular los errorés absoluto y -

relativo.
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