A.Paniagua-H.Poblete (F-21)

ELECTRICIDAD
MODULO 6

Corriente Electrica Continua

Si los extremos de un conductor se
conectan a una diferencia de potencial,
como se muestra en la fig., se producen
superficies equipotenciales en los planos
transversales del conductor.

Se establece por lo tanto un campo
eléectrico en todos los puntos del
conductor que hace que los electrones
Iipres se desplacen en sentido contrario a

E.

La existencia de un campo eléctrico dentro de un conductor, no contradice la
afirmacion que habiamos hecho con anterioridad de que el campo eléctrico
es cero en un conductor cargado, aislado en equilibrio electrostatico, pues
ahora estamos tratando con cargas eléctricas en movimiento y por lo tanto la
restriccion de campo nulo dentro del conductor ya no se cumple.

Decimos en este caso que se ha establecido una corriente eléctrica i, la cual
se define como la cantidad de carga g que pasa por una seccion transversal
cualquiera del conductor en el tiempo ¢. Si esa transferencia de carga no
varia a traves del tiempo, la corriente es constante y se expresa por

-~ |

(59 T)

Si la velocidad de flujo de carga no es constante al transcurrir el tiempo, la
corriente varia con el tiempo y esta dada por el limite diferencial de la
ecuacion (59 T)

. dq

- (60 T)
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En general consideraremos solamente corrientes constantes.

La unidad de corriente es el ampére

coul
amp = ——
seg

Se asignd como sentido de la corriente al sentido del movimiento de las
cargas positivas. Posteriormente Hall en1879 * encontrd que los portadores
de carga en un conductor son negativos. Se mantuvo el sentido previamente
establecido para la corriente, pues el movimiento de una carga positiva en un
sentido es equivalente al movimiento de una carga negativa en sentido
contrario.

Para aclarar esto, observemos los carritos &= 5= 4 3

que aparecen en la fig. tenemos que si los

carritos se desplazan hacia la derecha el e b b =
espacio vacio que dejan se desplaza hacia S [ I N S [

la izquierda. o s ey f

Analicemos ahora que sucede si en un O ONONONONG)
material se desplazan electrones de un O 000 @QO
atomo a otro, podemos observar en la fig. °

que el desplazamiento de electrones hacia O OO ®OOL

la derecha produce en el atomo que O 0O @E‘O O O
abandona un ibn positivo que se va

desplazando hacia la izquierda

Podemos entonces decir que el movimiento de electrones hacia la derecha
es similar la movimiento de cargas positivas hacia la izquierda.

Densidad de Corriente j

La corriente es una cantidad macroscopica por lo tanto es propia de un
conductor dado. En cambio existe una magnitud microscobpica que esta
relacionada con la corriente, que se denomina densidad de corriente y se
define como

i
= — 61T
i=7 (61°7T)

La densidad de corriente es un vector que tiene el mismo sentido de la
corriente.
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Si la corriente no se distribuye uniformemente en la superficie transversal, se
tiene la siguiente expresion

j=%=i=fj~dA =[j-dA

Velocidad de arrastre de los electrones

El campo eléctrico que actua sobre los electrones en un conductor no
produce una aceleracion neta debido a los choques entre los mismos
electrones y con los iones que forman el conductor. Por lo tanto los
electrones adquieren una velocidad media constante que se denomina
velocidad de arrastre v, .

Podemos decir a partir de la Fig. 2 que los electrones que se encuentran en
el area transversal del lado izquierdo se demoran un tiempo t en alcanzar el
area transversal del lado derecho, recorriendo por lo tanto una distancia [ y
tienen entonces una velocidad

! . [-i
v, =-  considerando que i = 4 tenemosque v, =— (62T)
t t q

g es la cantidad de carga que atraviesa en el tiempo t el area transversal del
lado derecho del conductor en la fig. 2 , por lo tanto es la cantidad de carga
contenida en el conductor de longitud /.

Si n es el numero de electrones por unidad de volumen, V = Al el volumen
del conductor y e la carga de un electron tenemos entonces que la carga q
esta dada por

q = neAl (63 T)

reemplazando esta expresion en (62 T) tenemos

i

=— 64T
neA ( )

Vi

, .1
considerando que  j= 3 tenemos
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J
ne

vV, = (65T)

Calculemos que valor tiene v, para un alambre de cobre. Utilizaremos en el
calculo la expresion (64 T).

Necesitamos entonces conocer n que es el numero de electrones libres por
unidad de volumen, para lo cual partimos del hecho que hay un electron libre
por cada atomo de cobre. Por lo cual es suficiente encontrar el nUmero de
atomos de cobre que hay por unidad de volumen.

Tenemos que el peso atbmico de un elemento es adimensional y es el valor
que aparece en la tabla periddica de elementos. Si expresamos dicho valor
en gramos tenemos la masa.de un mol M, de ese elemento

Por lo tanto la masa total M, esigual a

M, =N° de moles x M,

Puesto que el numero de atomos en un mol es el Numero de Avogadro:
tenemos entonces que el nUmero de atomos en una masa M, esta dada por

M, xN°A d
N°dtomos = —== Y Yogaoro (66 T)

m

A

Considerando que la densidad de un material esta dada por d =

tenemos entonces que el numero N de atomos por unidad de volumen esta
dado por

No N°dtomos M, x N° Avogadro  d x N° Avogadro
v VxM - M

m

(67T)

y el nimero n de electrones libres por unidad de volumen esta dado por

. d x N° Avogadro x N°electrones libres por dtomo
- M

m

Considerando que
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M:" = 64gr | mol
N°de Avogadro = 6.023 x 10** dtomos | mol
d.,=9.0 gr / cm’

y que el cobre tiene un electron libre por atomo tenemos

9.0 gr/em’ x6.023 x 10**dtomos / mol x 1electron | dtomo

64gr / mol

n=38.46 x 10**electrones | cm’

Tenemos que la carga de un electron es
e=1.6x10"coul

Si consideramos un alambre con un area transversal de A = 0.040 cm’ por
el cual circula una corriente de i = 20 amp

Tenemos de la expresion (63 T)

v - i 20amp
‘" neA  (8.4x10%electrones | cn’)(1.6 x 10" °coul / electrén)(0.040cm?)

V., =3.7x107cm/ seg

Por lo tanto un electron se demora 27 seg en recorrer un centimetro.

La velocidad de arrastre de un electron no debe confundirse con la velocidad
con la cual avanzan cambios en la configuracion del campo eléctrico por los
alambres, velocidad que es cercana a la de la luz.

Resistencia R

Se designa la resistencia con la letra R y el simbolo ~VVV

97



Se define como resistencia a la relacion que
existe entre la diferencia de potencial aplicada
a los extremos de un conductor y la corriente
que circula por él debido a esa diferencia de
potencial. V

R=Z, (68 T)
!

La unidad de resistencia es el ohm (€2)

1O 1 Vol/t
1 ampére
Resistividad

E
La resistividad se designa por la letra p . y se define como p =—
J

Es una caracteristica de cada material.

Desarrollaremos la expresion de la resistividad para encontrar la relacion que
existe entre ella y la resistencia.

Tenemos que V=E-[ por lo tanto E=% donde [ es la longitud del

conductor.

donde A es el area transversal del

La densidad de corriente es j=i

conductor.
Reemplazando £y j en la definicion de resistividad tenemos

E V-A

P==="

% A-R
Considerando que R = — tenemos entonces p = -
I

De esta expresion podemos ver que la unidad de la resistividad es ohm - m

Entonces podemos expresar la resistencia R a través de la resistividad p
como
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r=L! (69 T)

De donde vemos que para un mismo conductor la resistencia es
directamente proporcional a la longitud e inversamente proporcional al area.

Variacion de la resistividad con la temperatura

La resistividad del cobre varia de
acuerdo al grafico que aparece en
la fig.

La linea de punto es una
aproximacion a la curva real.

0,108 ohm-m

La ecuacion de dicha recta es
pk-T  k=Bfo

T - TO 0 200 400 600 BOOv 1000 1200
Por lo tanto
P =0
=T 70T
P=rTr (70T)

Apliguemos esta ecuacion al punto p, que es un punto de referencia.

P =P
=——T 7T
Restando (71 T) de (70 T) tenemos
P— 5
P, = T-T
P =Py T-T, ( 0)
que podemos escribir como
1 p-p
= l+——=(T-T 72T
p=p poT—To( ) (72T)

Se define como coeficiente térmico de resistividad promedio o
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1 o-
-0l 737
Py T - To
Entonces (72 T) se puede escribir como
p=p[l+a(T-T,)] (747)

Tenemos que en el limite la expresion (73 T) se puede escribir como

1

o= —-d— a coeficiente téermico de resistividad
p dT

Ley de Ohm

L . . %
Por definicion de resistencia tenemos R=— .
1

Aquellos materiales en los cuales la resistencia no depende del voltaje
aplicado en sus extremos se dice que satisfacen la Ley de Ohm

%
=— =cte Ley de Ohm (75T)

l

Si graficamos i vs V para materiales que cumplen la ley de Ohm tenemos

.1 : :
i= EV que es la ecuacion de una recta con una pendiente =

Por lo tanto los materiales que cumplen con la Ley de Ohm estaran
representados por una recta en el grafico i vs V

Veamos algunos graficos

b)

0 100 200 300 400
V, volts

V, volts

Conductor de cobre Tubo al vacio Termistor
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El grafico a) nos indica que un conductor de cobre cumple la ley de Ohm en
cambio los graficos b) y ¢) nos muestran que un tubo al vacio y un termistor
no cumplen la ley de Ohm.

Fuente de fuerza electromotriz

Es un dispositivo capaz de mantener una diferencia de potencial entre los
extremos de un conductor, se denomina usualmente fem y se designa por la
letra €.

La fem se representa por el esquema mostrado en la fig.

La linea mas larga representa un punto de mayor potencial y

la linea mas corta un punto de menor potencial eléctrico, la I +
€

flecha junto a ella tiene un circulo en su extremo para -
diferenciarla de la flecha que designa el sentido de la ‘[
corriente.
- . Los circuitos eléctricos estan compuestos por:
fuentes de fuerza electromotriz y componentes
g}La kS electricas, como por ejemplo resistencias. La
’ — diferencia de potencial que aporta una fem en un

circuito hace que se produzca corriente.
La corriente en un circuito va desde los puntos de mayor a menor potencial,
ya que el sentido asignado a la corriente corresponde al movimiento de las
cargas eléctricas positivas.

¢, Pero que sucede cuando las cargas eléctricas después de circular llegan a
un punto de menor potencial? Para entender que sucede, analicemos un
situacion similar planteada en el campo gravitacional.

Tenemos que una persona coloca en la
rampa superior unas esferas. Estas se
deslizan por la rampa debido a que esta
levemente inclinada, caen por un tubo que
contiene aceite, de tal manera que al
deslizar no aceleran debido al roce con el
aceite, convirtiendo su energia potencial en
calor.

Después de atravesar el tubo caen a una rampa inferior que esta también
levemente inclinada y llegan hasta los pies de la persona. Las esferas por si
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solas no pueden ascender, la persona debe tomarlas y colocarlas en la parte
superior para empezar nuevamente el ciclo.

En este caso la persona gasta su energia interna para llevar las esferas
hasta la rampa superior. Sin este gasto de energia no es posible que el
proceso se mantenga.

Regresemos nuevamente al circuito eléctrico y a la pregunta que teniamos
planteada. ;Qué sucede cuando las cargas eléctricas después de circular
llegan a un punto de menor potencial? Necesitan un agente externo que las
lleve desde los puntos de menor a mayor potencial, pues ellas no pueden
fluir por si solas entre esos potenciales. Es esa entonces la funcion que
cumple la fem en un circuito, realiza un trabajo para llevar las cargas
eléctricas positivas desde un punto de menor a mayor potencial gastando en
ello su energia interna. ;Pero de donde saca la fem esa energia interna?

Para dar respuesta a esta pregunta analizaremos como funcionan algunas
fuentes de fuerza electromotriz.

Son fuentes de fuerza electromotriz

Termopar Celda  fotovoltaica Eateria

fem
Semiconductores .
distintos B a8 8

e &

sustancios
quimicas

\pumo de
coniacto
metales QN
distintos calor

Todas ellas suministran un voltaje y producen por lo tanto en un circuito una
corriente eléctrica; pero cada una de ellas lo hace convirtiendo diferentes
clases de energia.

Celda termoeléctrica o Termopar

Metales distintos Consiste en la union de dos metales diferentes;
T .. ;/ cuando se calienta dicha union los electrones
"{" N libres cruzan de un material al otro

produciéndose en uno de ellos un deficit de
e electrones y en el otro un exceso lo que produce

una fem. Sin embargo cuando cesa el calor se

revierte el proceso y la fem se reduce a cero.
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Celta fotovoltaica

Semiconductores Consiste en  dos  materiales
e ‘."Stl"t‘_’s/ semiconductores que estan en
fem Kttt # b 4 4
NI contacto. Sobre uno de ellos se hace

incidir luz que cumple una funcion
/\\\/ similar a la del calor en el caso del
17 termopar, produciéndose por lo tanto
una fem.

Bateria Primaria

Una bateria esta compuesta por dos metales diferentes llamados electrodos
y una sustancia quimica llamada electrolito. Por medio de la reaccion quimica
de los metales con electrblito se produce una diferencia de voltaje entre los
electrodos.

metales diferentes

N+

elecirodos

%

solucion quimica

Analicemos la reaccion quimica que sucede y de como se produce esa
diferencia de voltaje en una bateria compuesta por electrodos de Zinc y
Cobre, y un electrblito que es acido sulfurico.

Cada molécula de acido sulfurico se disocia en dos iones de hidrogeno y un
ion sulfato. El Zinc cede dos electrones para combinarse con el ibn sulfato
formando sulfato de Zinc que es soluble. Por otro lado el cobre cede dos
electrones a los dos iones de hidrbgeno y se convierte en ion positivo de
cobre.

Los electrones desprendidos al formarse sulfato de Zinc hacen que el
electrodo de Zinc quede cargado negativamente, y el idbn positivo de cobre
hace que el electrodo de cobre quede cargado positivamente, produciendose
entre ambos electrodos una diferencia de voltaje.
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La reaccion quimica que sucede esta representada esquematicamente en la
siguiente fig.

H, SO, Acido sulfirico dlectrodo
SO.” 1on sulfato negativo

H’ lon positivo de Hidrogeno
Zn Zinc

Zn" 1on positivo de Zinc

Cu Cobre

Cu" lon positivo de Cobre

electrodo
: de zine

electroljto

(deido sulfurico y agua )

Esta reaccion quimica se detiene cuando el electrodo de Zn alcanza una
cantidad de carga negativa que impide que los iones sulfato negativo se
acerquen para combinarse con el ion positivo de Zinc. Por lo tanto la
reaccion quimica se detiene cuando existe una determinada diferencia de
potencial entre los electrodos, que es caracteristica de los materiales que
constituyen una bateria, en el caso que estamos analizando es
aproximadamente 1.08 volts.

Analicemos ahora cual es la reaccion quimica cuando se unen ambos
electrodos por medio de un bombillo y fluye corriente a través del circuito.

En este caso fluye carga
negativa desde el electrodo
electrodo de Zinc al electrodo de
Cobre, disminuyendo la
carga del electrodo negativo;
lo que hace que la reaccion
quimica se reanude 'y
continue, hasta que el
electrodo de Zinc se
‘ transforme  completamente
electrdlito en sulfato de Zinc.

{ dcido sultdrico y agua ¥

electrodo T

de cobre

\\%‘I

AR

AN

En ese caso la bateria ya no es capaz de mantener el voltaje para el cual fue
disenhada y decimos entonces que la bateria se ha descargado.

Tenemos entonces que en este caso la energia que se utiliza para producir la
corriente es energia quimica.
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Bateria Secundaria (Acumulador)
El acumulador se diferencia de una bateria primaria en que es recargable. Un
acumulador esta compuesto por dos laminas de un mismo material y agua.
El proceso que se da es el siguiente

a) b) Fuente de carga c) d)

Sulfato
de plomo

Agua-+Acido Sulfdrico

"Peroxido

de plomo Peréxido

e sio <] oelomo
de plomo  Pplomo %
. Sulfato Sulfato
Peréxido  de plomo de plomo
de plomo ~ -
Agua+Acido Sulfarico Agua+Acido Sulfrico

El detalle del proceso quimico que se desarrolla en un acumulador se
muestra en las siguientes figuras.

a) b) [ tuente 4

Sultato de plomo Sulfato de plomo de corgo “
PoSO4 PeSO4 Plomo /Pero’xido de plomo

5>

y

@ .
AN
o

o

76"
AN

LT L7 7 ST

@%ee

)
s 6N
S0 & \
N N\
P,SO sulfoto de plomo A b
dacido sulfirico y oagua s’
N
c) d)
Plomo Perdxido de plomo
Perdxido de plomo

Po Pv02 Plomo

~

A TR IR
ZANNNNNNINNNNNNNRNN._* ]

AN

Suifato de plomo

acido sulfirico y agua

Acido sulfurico y agua




Otra fuente poco corriente de fem es la anguila eléctrica (Electrophorus
electricus) , que vive en los rios Amazonas y Orinoco. Cuando ataca, la
anguila puede desarrollar hasta 600 V entre su cabeza (positiva) y su cola
(negativa).

Resumiendo, tenemos que las fuentes de fuerza electromotriz (fem) utilizan
distintas formas de energia para producir una diferencia de potencial como
hemos visto en los casos que hemos analizado.

Hasta aqui nos hemos referido a una bateria como fuente de fem. Si bien
sirve para esta funcion, una bateria real no es una fuente ideal. Una fuente
ideal podria mantener la misma diferencia de potencial entre sus terminales
sin importar la cantidad de corriente que circule. Ninguna fuente real de
voltaje cumple con esas condiciones.

Las baterias como cualquier otra fuente de fuerza electromotriz poseen una
resistencia interna.

Podemos dibujar una bateria como se muestra en la fig. 1 donde a y b son
sus terminales y r, su resistencia interna. Al conectar esta bateria en un

circuito tenemos el diagrama mostrado en la fig. 2

b

i

Fig. 1 Fig. 2

Comparemos la diferencia de potencial entre los bornes de la bateria y el
voltaje que proporciona la fem €.

%
A partir de la definicion de resistencia R = — tenemos que el voltaje en los
I

extremos de una resistencia esta dado por V =iR

Porlotanto V_ +¢& —ir, =V, donde ir, es la diferencia de potencial en los

extremos de la resistencia interna de la bateria. Escribimos esa diferencia de
potencial con signo negativo puesto que entre los extremos superior e inferior
de la resistencia hay una disminucion de potencial.
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Despejando tenemos que € —ir, =V, -V _,
si designamos V, -V =V , tenemos entonces que V,,=¢ —i-r,

V,, = €( fem)
de donde podemos ver que V., < e( fem)

Solamente en el caso de una bateria ideal donde r, =0 V_, =¢

Transferencia de energia en un circuito eléctrico

Cuando una particula cargada se mueve en un espacio libre entre dos puntos
de distinto potencial, por la accion de un campo eléctrico, disminuye la
energia potencial del sistema y aumenta la energia cinética de la particula.
En cambio cuando aplicamos una diferencia de potencial a los extremos de
un conductor, los electrones libres se desplazan chocando en su movimiento
con los iones que forman la red del metal, por lo tanto no se observa un
incremento de la energia cinética de los electrones, sino que la disminucion
de energia potencial del sistema se convierte en energia calérica. Por esa
razon una resistencia por la que circula corriente se calienta. Esto se conoce
como Efecto Joule.
De la definicion de diferencia de potencial

a tenemos:
dUah = dqvah
€ ISR
T P= %=%Vuh =iV, (76 T)
b

a) Tenemos a partir de (76 T) que la potencia calorica P. disipada en una
resistencia esta dada por

P.=iV, (77°T)

Donde i es la corriente que circula por una resistenciay V_, la diferencia de
potencial entre sus extremos.

, Vv , ,
Considerando que R=— podemos obtener para la potencia calérica las
1

siguientes expresiones:
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V2

P, (78 T) P.=i'R (79 T)

b) Tenemos a partir de (76 T) que la potencia quimica P, gastada en una
bateria conectada en un circuito eléctrico, esta dada por

P,=i¢ (80 T)
V_, = € si se considera la resistencia interna de la bateria despreciable.

En un circuito el cual tenga mas de una bateria, si la corriente circula en el
mismo sentido de la fem, se esta gastando energia quimica en impulsar la
corriente en ese circuito. Si la corriente circula en sentido contrario a la fem
eso significa que, si la bateria es recargable, se esta cargando.

Circuitos eléectricos

Si una corriente circula desde el punto A hacia el R

punto B, entonces V, >V,, ya que el sentido de A B
la corriente es el del movimiento de las cargas ¢ l\N\I ¢
eléctricas positivas y estas se mueven desde los —_—

puntos de mayor a menor potencial. '

Por definicion de resistencia tenemos:

Vv
=—3V=Rl
1

A— B caida de potencial V=-i-R
B— A subida de potencial. V=i-R

Si recorremos una resistencia en el mismo sentido de la corriente hay una
caida de potencial .
Si recorremos una resistencia en sentido contrario al de la corriente hay una
subida de potencial.

Observemos el circuito que
aparece en la fig. Las lineas que
m § R unen los diferentes elementos del
circuito (resistencias, fem), son

cables de conexion los cuales
tambiéen tienen cierta resistencia.
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Ya que estas resistencias son generalmente pequenas comparadas con las
resistencias del circuito las consideraremos despreciables.

Puesto que V =i-R tenemos entonces que la diferencia de potencial entre
los extremos de dichos cables es tambiéen despreciable.

Nodo
Son puntos del circuito en los cuales las corrientes se dividen o se juntan.

Malla
Las mallas son partes del circuito, las cuales podemos recorrer partiendo de
un punto y regresando al mismo sin pasar dos veces por ninguna parte del

circuito.
Analicemos el circuito que aparece en la fig. a V& b c
En este circuito son nodos b y e. — g
No son nodos a, cd y f. ¢ ' .
Son mallas: abcdefa, abefa T Ra§ * SRy
No es malla: abedcba i
<
— AN .
f Ra4 e d

Leyes de Kirchoff
Primera Ley
En cualquier nodo la suma algebraica de las corrientes debe ser cero.
nodo b) i —-i, —i, =0 (+ las que llegan, - las que salen).
-i,+i,+1, =0 (- las que llegan, + las que salen).

Segunda Ley
En cualquier malla la suma algebraica de las variaciones de potencial es
nula.
malla abcdefa  —i R -i,R, - iR, +&=0
malla abefa -i,R -iL,R, -iR, +&=0
malla bcdeb -i,R, +i,R, =0

Las leyes de Kirchoff son Utiles para encontrar las corrientes en circuitos
eléctricos.
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Reostato
Es una resistencia que tiene dos conexiones fijas y un cursor que da la
posibilidad de una conexion variable.
Se representa en un circuito por el diagrama que se muestra en la fig.

Donde A y B corresponden a los extremos fijos y C c
corresponde al cursor movil. A_/\,v\,i__-_a

Un rebstato puede conectarse en un circuito cumpliendo diferentes
funciones.

a) Como resistencia fija
R, resistencia fija del reostato

R, resistencia de un bombillo

La corriente es independiente de la posicion
que tenga el cursor C

4 El bombillo tiene en este caso una luminosidad fija menor
TR IR que la normal.
f b

b) Como resistencia variable

R, resistencia variable del redstato, depende de c Ry
la posicion del cursor C a4 '

B
i=L ‘ Rv
RV+Rh v

por lo cual el bombillo varia su luminosidad en funcion de la posicion del
cursor.

Cuando el cursor C se ubica en el extremo A el bombillo brilla normal y
cuando se ubica en le extremo B el brillo del bombillo es el minimo que
puede tener en este circuito, puesto que la resistencia del rebstato esta en el
maximo.

c) Como potenciometro o divisor de tension

En este caso el cursor C funciona como un e ARb

divisor de tension entre los extremos Ay B I

V., Voltaje entre Ay C A AAAAAAA—I B

V,, Voltaje entre Cy B = Vi e Vo —|
v

.V
V=V,+V, l=%
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Cuando el cursor C se ubica en el extremo A el bombillo brilla al maximo,
cuando se ubica en el extremos B el bombillo se apaga, porque la diferencia
de potencial entre C y B es nula en esta posicion del cursor.

Resistencias equivalentes

a) Resistencias en Serie
Por resistencias conectadas en serie circula la i
misma corriente.

e=V, +V,+V,

RV _VitVorV, V, Vo, Vi

I I Looh 0

R =R +R +R,

b) Resistencias en paralelo
Las resistencias conectadas en paralelo tienen la misma diferencia de
potencial e =V, =V, =V, ylacorriente i =i, +i, +1,

fto
I G+ +
1 a
A _h+hp+s b b &
R \% v, VvV, V,
&l = ngih Rzgjiz ngjis
1 1 1 1
R, R R, R
Po— b

Una muestra de conexiones serie paralelo son las luces de Navidad. En ellas
cada color constituye una conexiobn en serie y los colores entre si, se
conectan en paralelo.

e ———
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Aparatos de medida

Voltimetro mide Voltaje
Amperimetro mide Corriente

Ohmetro mide Resistencia

Tester

Al introducir un aparato de medida para hacer una medicion alteramos el
sistema en que vamos a medir, por lo tanto la medida que obtenemos no es

la que existe antes de introducir el aparato de medida.

Tenemos que un aparato de medida sera mas fiel cuanto menos altere el

sistema en el cual se desee medir.

Estudiaremos la conexion de un amperimetro y un
voltimetro en el circuito que aparece en la fig.

A partir de dicha conexion analizaremos las
caracteristicas que debe tener cada uno de estos
aparatos de medida para perturbar lo menos posible
la medicidn que se realiza.

Amperimetro

g

Un amperimetro se conecta en serie en un circuito y agrega al conectarse

una resistencia R, adicional al circuito

Llamaremos

i la corriente que existe en el circuito
antes de conectar el amperimetro,

i" la corriente después de conectar el
amperimetro.

Sin amperimetro

£
R, r+R+R,
Con amperimetro

R =ri+R1+RZ+RA

112



Tenemos entonces que el amperimetro sera mas fiel cuanto mas cercanas
estén i e i'. Escribimos i’ como

., € €
I=—7=
R, (ri+R1+R2) 1+—RA—
r,+R +R,
. . . R,
Si R, <<r, + R + R, podemos despreciar el termino tenemos
r,+R +R,

entonces que

)

| =

£
por lotanto i’ =i
(r+R +R,)

Entonces un buen amperimetro sera aquel que tenga una resistencia R,
pequeha comparada con la resistencia equivalente del circuito antes de
conectarlo.

Un amperimetro ideal es aquel en que R, =0

Voltimetro
Un voltimetro se conecta en paralelo en un circuito, en los extremos de la

resistencia donde se desea medir el voltaje, y agrega al conectarse una
resistencia R, adicional al circuito

E L
V, Voltaje en R, . 1',"‘/"""‘

antes de conectar el voltimetro.

V! Voltaje en R, R
después de conectar el voltimetro. \N\z/L

Tenemos entonces que el voltimetro sera mas fiel en su medicidbn mientras
mas proximos estéen V, y V/.

Puesto que
Vl = ilRl Vll = i1,R1

entonces es suficiente que los valores de i e i’ estén proximos.
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€ £
Sin voltimetro j=—= ————
R r.+R +R

Con voltimetro tenemos que

V! \% ! ! ! £

I, = — Vl =1 Re(l’ V) I =

R, r,+R (LLV)+ R

Entonces

i £ R(1,V)
" r+R(,V)+R, R

(81T)

Desarrollando la resistencia equivalente entre la resistencia R y el voltimetro
tenemos

R R R
Re(l,V)= R 1~V = IRV
+ R, R ﬁ+1)
\4 RV

R
De donde vemos que si R, >> R, entonces R_l -0y R(,V)=R
\4
reemplazando en la expresion (81 T) tenemos que

&

“r+R+R,

Tenemos entonces que i =1 si R, >> R

!

Por lo tanto un buen voltimetro sera aquel que tenga una resistencia R,
grande comparada con la resistencia en la cual se desea medir el voltaje..

El voltimetro ideal seria cuando R, — «

Todos los aparatos de medida Voltimetro, Amperimetro y Ohmetro estan
compuesto por un galvanometro que es un aparato que sirve para detectar
pequehas corrientes. Como funciona un galvanébmetro y en que principios
fisicos se basa su funcionamiento lo veremos en la parte de magnetismo, por
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ahora solo veremos como, a partir de €él, se construye un voltimetro y un
amperimetro.

En las siguientes figs. se designa un galvanometro por una G dentro de un
circulo.

Amperimetro
Puesto que por el galvanometro solo /
pueden circular pequehas corrientes, "

para construir un amperimetro se W
coloca una resistencia en paralelo que ¢
se denomina resistencia Shunt. El %Rz g‘

fondo escala del amperimetro depende
de esta resistencia.

Como por el galvanometro solo
pueden circular pequehas corrientes, T
en su extremos existen pequehas §R —g
diferencias de potencial, por lo cual ! "
para construir un voltimetro de amplia
escala se conecta en serie a él, una

Rl
AA—
resistencia que determina el fondo
escala del voltimetro. gm

Voltimetro

Problemas
Problema 1
. . . . . R Rz
Se.tlene el circuito indicado en Y Ve «if\, c
la figura AN
ZT : Rs e
) ! |
¥ \Q/;' 1€s ey
Si a) Encontrar las corrientes del circuito
g, =¢, =3volts indicando su sentido.
e =& =10volts b) Encorjtrar Ig potencia calorica disipada en
12 4 cada resistencia.
R =R =R,=5 Ohms c) Encontrar la potencia quimica en cada fem.
\R2 =R, =R =12 Ohms d) La diferencia de potencial entre los puntos ¢

y f
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Nota
Recuerde que por todas las resistencias que estan en serie circula la misma
corriente.

El sentido de las corrientes se elige arbitrariamente. Si al calcular la corriente
el valor que obtenemos es negativo significa que el sentido correcto es
contrario al elegido.

El sentido en que se recorre la malla es también arbitrario.

Solucion
Parte a)
a R Ra s Rs e
. . . W\ A% 3 AA%Y;
Elegimos arbitrariamente como —— LLIT
. . ’
sentido de las corrientes los que T 1 lil ‘-31 Re
aparecen en la siguiente figura. - é | “Rs '
A § i
5 ‘Q’;’ Tes e ey o

Escribimos las ecuaciones de Kirchoff para esos sentidos de las corrientes
Malla abefa

_i1R1 _ile - 82_i2R3_ 83_i1R4 + & =0

Reemplazando los valores correspondientes tenemos

~5i —12i —10-5i, =3-12i +3=0

-29i, -5i, =10 (1-P1)
Malla bedeb
-LR - R +¢,+i,R, +¢,=0
=5i, -12i, +10 +5i, +10 =0
5i, -17i, = -20 (2-P1)
Nodo b
i—-1,-1,=0 (3-P1)

Tenemos un sistema de tres ecuaciones (1-P1), (2-P1) y (3-P1) y tres
incognitas que son las corrientes 7,, i, Y i,
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Resolvemos entonces ese sistema de ecuaciones.

De (3-P1) tenemos i, = i, + i, reemplazando en (1-P1) se tiene

29i, +10
229i,-29i =5, =10 i =-—2F"  4py
34
reemplazando i, en (2-P1) tenemos
29, +10
—5(913—+) ~17i, = =20 i =0.87amp
34 )
reemplazando i en (1-P4) tenemos:
29-0.87 +10
L =-— 2 034 * i, =-1.04amp
reemplazando i, en (1-P1)
10 +5i 10 +5(-1.04
I =— *oh =—[ ( )] i, =-0.17amp
29 29
AR! Rz Rs
Los sentidos correctos de las '\N\Z_‘_W\' €a] —&fr
corrientes son los que aparecen _ “ 'ré 51 2
en la fig. & & RS | g Do
| o
Ry |£3 [ £y
Problema 2

Se tiene el circuito indicado en la figura

Si R =R =R =30hms, R =R;,=50hms y
e =150volts ,

‘ Encontrar

Ry a) La resistencia equivalente del circuito.
b) La corriente que circula por cada
resistencia.
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Solucion

Dibujemos las corrientes que
circulan por el circuito.

a) Las resistencias R, y R, estan en paralelo.

1 1
=—+—=—+—=R (3,4) =1.880hms Re(3%)
R (3,4) R, R, '

W | =
| —

Las resistencias R,,R,(3,4) y R, estan en serie.

R[2,(3,4),5]=R, +R.(3,4)+ R, = R[2,(3,4),5]=9.880hms

La resistencia R[2,(3,4).5] vy R, E—l‘-—d R,%l‘a é]iz

estan en paralelo. T |
I [2,(:5,745]
1 1
—_—=— = R, = 2.300hms
R, R R[2(34).5]
. €
b) i=—=065.22amp i=10 +1
RT
i 50am i £ 15.18
=—= =————— =15.18am
'R P T R[2G.4.5] P
V4= LR(3,4)=28.54volts Vi,=Vy=V, =28.54volts
\% \%
iy =—>=9.5lamp i, =—+=>5.7lamp
3 R,
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