Circuitos de
corriente directa

Conceptos
— en-—
contexto

CONCEPTOS EN CONTEXTO

Baterias como éstas hacen funcionar herramientas portatiles, electrodo-
meésticos y articulos electrénicos. Con frecuencia se puede representar un
aparato conectado con una bateria como un resistor.

En este capitulo se examinaran circuitos con una o mas baterias, y uno
0 mas resistores. Se podran resolver preguntas como:

¢Cuanta energia puede suministrar una bateria comun? (Ejemplo 1,
pagina 889)

2 ¢Como funciona una bateria? (Seccion 28.2, pagina 890)

? En un circuito con varias baterias y resistores, ;como se determina

la corriente que pasa por cada resistor? (Ejemplo 2, pagina 894 y
ejemplo 5, pagina 898)

? Para esos circuitos, ;cudl es la potencia que suministra cada bateria?
¢Cual es la potencia disipada en cada resistor? (Ejemplo 6, pagina
902 y ejemplo 7, pagina 904)

CAPITULO

28.1

28.2

28.3

28.4

28.5

28.6

28.7

28.8

Fuerza electromotriz

Fuentes de Fuerza
electromotriz

Circuitos de una malla
Circuitos con varias mallas

Energia en circuitos; calor
de Joule

Mediciones eléctricas
El circuito RC
Los riesgos de las corrientes

eléctricas

887



888
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FIGURA 28.1 Un alambre resistivo
conectado a las terminales de una bateria.
La energia potencial de una carga
(positiva) es alta, cuando esta en la terminal
positiva P de la bateria. La energia potencial
decrece en forma gradual a medida que la
carga recorre el alambre hacia la terminal
negativa P '. Después, la energia potencial
vuelve a aumentar a medida que la carga
atraviese la bateria (linea interrumpida),
deP' aP.

CAPITULO 28 Circuitos de corriente directa

os circuitos eléctricos instalados en automoéviles, casas y fabricas conducen una de

dos clases distintas de corriente: corriente directa (CD) o corriente alterna (CA).
La corriente directa fluye constantemente por los conductores del circuito; permanece
constante, excepto cuando se conecta o desconecta. La corriente alterna invierte perié-
dicamente su direccion de flujo por el conductor; como un péndulo que oscila para uno
y otro lado, la corriente alterna oscila en forma sinusoidal de una direccién (positiva) a
la direccion contraria (negativa).

Para mantener fluyendo una corriente en los conductores de un circuito, se deben
conectar los extremos del conductor con una “bomba de electricidad”, un dispositivo
que suministre continuamente cargas eléctricas a un extremo del conductor, y que las
saque por el otro. La clase de corriente que pase por el alambre depende del tipo de
bomba que se use. Una bomba continua, como lo es un acumulador de automévil, pro-
duce una corriente constante. Una bomba alterna, como el generador de la central
eléctrica con la que se conectan los circuitos en los hogares, produce una corriente al-
terna. En este capitulo se examinaran las corrientes directas que producen baterias u
otras bombas de electricidad que se comportan como baterias.

28.1 FUERZA ELECTROMOTRIZ

La figura 28.1 muestra un circuito sencillo formado por un solo alambre (resistivo)
conectado con las terminales de una bateria. Una corriente constante, independiente
del tiempo, pasara por ese circuito. En la figura 28.1 se ha indicado la direccion de la
corriente de acuerdo con la convencién establecida, que es la direccion de flujo (hipo-
tético) de cargas positivas. La corriente que pasa por este circuito es un ejemplo de
corriente directa: mientras la “fuerza”de la bateria y la resistencia del alambre perma-
nezcan constantes, la corriente también permanecera constante.

La bateria debe efectuar trabajo sobre las cargas para mantenerlas moviéndose en
torno al circuito. Si una carga positiva (hipotética) esta al principio en el punto P en
una terminal de la bateria, esa carga, impulsada por el campo eléctrico, se movera a lo
largo del alambre. En promedio, la energia cinética que gane la carga en el campo eléc-
trico, se disipa por friccidn, debido a colisiones en el interior del alambre, y la carga
llegara al punto P* en la otra terminal de la bateria, con energia cinética no mayor que
la que tenia originalmente. Asi, en promedio, la energia cinética no cambia, pero la
energia potencial de la carga si. El campo eléctrico tiene la direccion del alambre
y efectla trabajo sobre la carga; por eso, el potencial eléctrico decrece uniformemente
alaumentar la distancia a lo largo del alambre, y la carga llega al punto P* con una ener-
gia potencial menor que su energia potencial original. Para mantener el flujo de co-
rriente, la bateria debe “bombear” la carga, desde la terminal de bajo potencial a la
terminal de alto potencial; esto es, la bateria debe suministrar energia potencial eléctri-
ca ala carga.

Este circuito eléctrico simple se parece al circuito hidraulico que muestra la figura
28.2: un canal por el que el agua baja de una colina, y una bomba que eleva el agua
desde el pie hasta la punta de la colina. Entonces, el agua fluye en torno a un circui-
to hidraulico cerrado, del mismo modo que la carga fluye en torno al circuito eléctrico
cerrado. El alambre se parece al canal por donde el agua desciende la colina, perdiendo
energia potencial gravitacional. La bomba de agua de la figura 28.2 se puede considerar
como una fuente de energia potencial gravitacional: produce esa energia con un sumi-
nistro externo de energia quimica o mecanica. De igual manera la bateria, o “bomba de
electricidad” de la figura 28.1, se puede considerar una fuente de energia potencial
eléctrica: produce esa energia mediante un suministro de energia quimica.



28.1 Fuerza electromotriz

Para caracterizar la “fuerza” de la energia potencial eléctrica, se usa el concepto de
fuerza electromotriz o fem. La fem de una fuente de energia potencial eléctrica se
define como la cantidad de energia eléctrica que entrega lafuente, por coulomb de carga
positiva,para que esa cargapasepor lafuente desde la terminal de bajopotenciala la terminal
de altopotencial. Como la fem es energia por unidad de carga, sus unidades son volts.
Téngase en cuenta que la “fuerza”electromotriz no es una fuerza, sino una energia por
coulomb; el engafioso nombre le fue asignado hace tiempo, cuando todavia no se hacia
una clara distincion entre fuerza y energia. Como las unidades de fem son volts, a la
fem se le llama simplemente voltaje o tensién de la fuente.

Si una corriente constante e independiente del tiempo lleva un coulomb de carga
en torno al circuito de la figura 28.1, de P a P" por el alambre,y de P’ a P por la fuen-
te de fem, la energia que recibe esa carga de la fuente de fem debe ser exactamente igual
a la energia que pierde en el interior del alambre. En ese caso, la carga regresa a su
punto de partida exactamente con la misma energia que tenia al principio, y puede re-
petir ese viaje redondo una y otra vez, exactamente de la misma manera. Este balance
de energia se escribe como sigue:

£+ AV=0 ' (28.1)

donde £ representa la fem, o aumento de energia potencial por coulomb de carga, de-
bido ala fuente, y AV representa el cambio de energia potencial a lo largo del alambre
(en este caso, £ es positivay ALes negativa; véase la figura 28.3).

De acuerdo con la ecuacién (28.1), la fem £ tiene la misma magnitud que la caida
de potencial en el circuito interno conectado entre las terminales de la fuente de fem.
Por ejemplo, una bateria con una fem de 1.5 V (0 1.5 J/C) conectada a un circuito
externo hara 1.5 de trabajo sobre un coulomb de carga positiva que pase por la bateria
en direccion de avance (de la terminal - ala terminal +), y los resistores y demas dis-
positivos en el circuito externo efectuaran —.5J de trabajo sobre la carga cuando reco-
rra este circuito (de la terminal + ala terminal 5.

Una pila nueva de linterna, con 1.5 V de voltaje, entrega una
corriente de 1.0 A durante 1.0 h aproximadamente, antes de ago-
tarse por completo. ;Cuanto trabajo efectla la bateria en ese intervalo de tiempo?

EJEMPLO 1

SOLUCION: Una bateria de 1.5 V efectila 1.5J) de trabajo por cada coulomb que
pasa por ella. Si la corriente es 1.0 A, la carga que pasaen 1 hes 1.0 A X 3600 s =
3600 C. Entonces, el trabajo total es el trabajo por coulomb multiplicado por la
cantidad de coulombs, es decir, 1.5J/C X 3600 C = 5400J.

FIGURA 28.3 Gréfica del potencial
eléctrico, o energia potencial por coulomb
de carga, en funcién de la posicion a lo
largo del conductor, para el circuito de la
figura 28.1. El potencial es maximo en el
punto P (el polo positivo de la bateria) y
minimo en el punto P' (el polo negativo).
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fuerza electromotriz (fem)

Por el canal fluye
una comente
constante.

El agua entra al canal
con alta energia potencial.

ir

El agua sale del
canal con baja
energia potencial.

La bomba eleva al agua
desde baja hasta alta
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gravitacional.

FIGURA 28.2 Analogia mecanica del
circuito de bateriay conductor en la figura
28.1. La energia potencial de cierta
cantidad de agua es alta en la punta de la
colina; en forma gradual decrece a medida
que el agua baja por la colina, y de nuevo
aumenta cuando la bomba la eleva hasta
la punta.
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acumulador plomo-acido

CAPITULO 28 Circuitos de corriente directa

Notese que si un coulomb de carga positiva es impulsado a través de la bateria en
direccion inversa (de la terminal + ala terminal -3, la carga entregara energia potencial
eléctrica a la bateria. Después, la carga saldra de la bateria con un potencial 1.5 volts
menor que el potencial que tenia cuando entrd. La energia que entreg6 la carga sera
almacenada dentro de la bateria (si es una bateria recargable y reversible), o bien sélo
se disipara como calor dentro de la bateria (si no es una bateria recargable).

Revision 28.1

PREGUNTA 1. Cuando una carga recorre un circuito como el de la figura 28.1, la bateria
entrega energia a la carga. ;Qué le sucede a esa energia?

PREGUNTA 2: La bateria entrega energia positiva a la corriente que recorre el circuito,
como muestra la figura 28.1. Ya que esa corriente esta formada en realidad por un flu-
jo de electrones negativos ;entregara la bateria energia negativa a los electrones?
PREGUNTA 3: Se cambia la corriente que pasa por la bateria en el ejemplo 1,a2.0 A. Al
agotarse por completo, la bateria entregara entonces:

(A) La misma energia (B) Menos energia (C) Mas energia

28.2 FUENTES DE FUERZA
ELECTROMOTRIZ

Las fuentes de fem mas importantes son baterias, generadores eléctricos, celdas de
combustible y celdas solares. A continuacion se describirdn los principios fisicos sobre
los que se basa la operacién de algunas de esas fuentes.

Baterias

Las baterias convierten energia quimica en energia eléctrica. Un tipo muy comuan de
bateria es el acumulador plomo-acido, que se usa mucho en automoviles. En su forma
mas simple, ese acumulador se compone de dos placas de plomo, el electrodo positivo
y el electrodo negativo, sumergidas en una solucién de acido sulfurico (véase la figura
28.4). El electrodo positivo estd cubierto con una capa de diéxido de plomo, Pb02.
Cuando se cierra el circuito externo, el acido sulfarico reacciona con las superficies
sumergidas de los electrodos. Como ya se menciond en la seccién 22.4, las reacciones
que se efectian en los electrodos positivo y negativo son, respectivamente,

Pb + SOf -»m PbS04 + 2<T (28.2)

PbU2 + 4H+ + S04 + 2~ PbS04 + 2H20 (28.3)

Estas reacciones depositan electrones en el electrodo negativo, y absorben electrones
del electrodo positivo, respectivamente. Asi, la bateria funciona como una bomba de
electrones: el electrodo negativo es la descarga, el electrodo positivo es la succion, y los
electrones van de la descarga a la succién por el circuito externo.

Las reacciones (28.2) y (28.3) agotan el acido sulfurico en la solucién, y depositan
sulfato de plomo en los electrodos. Al agotarse el acido sulfarico termina por suspen-
derse la reaccion; entonces, el acumulador esta “descargado”.

El acumulador de plomo-acido se puede “cargar”s6lo haciendo pasar una corriente
por él, en direccion inversa. Con ello se invierten las reacciones (28.2) y (28.3) y se
regenera la solucién de acido sulfarico. Notese que lo que almacena el acumulador



28.2 Fuentes de fuerza electromotriz

Seis celdas individuales

Las reacciones quimicas
depositan electrones en
este electrodo...

Pb (negativo) PbO (positivo)

FIGURA 28.4 Diagrama ..,y absorben
de un acumulador electrones de

L. este electrodo.
plomo-acido.

durante el proceso de carga no es carga eléctrica, sino energia quimica. La cantidad de
cargas eléctricas positivas y negativas (protones y electrones) en la bateria permanece
constante; lo que cambia es la concentracion de los compuestos quimicos. Un acumu-
lador cargado contiene compuestos quimicos (plomo, diéxido de plomo y acido sul-
farico) con energia interna relativamente alta; un acumulador descargado contiene
compuestos quimicos (sulfato de plomo, agua) de menor energia interna. La carga de
un acumulador se puede comparar con la cuerda de un reloj de pared, o con bombear
agua a una represa en lo alto de una colina; en todos esos casos se estd almacenando
energia, que a continuacién se puede liberar cuando se le necesite.

En el acumulador de una sola celda que muestra la figura 28.4, las reacciones (28.2)
y (28.3) generan una fem de 2.0 V. En un acumulador de automovil (véase la figura
28.5) se apilan seis de esas celdas y se conectan en serie, para producir una fem de
12.0 V (historicamente, el nombre bateria se originé por esta forma de apilar celdas
rencillas). La energia almacenada en ese acumulador suele ser aproximadamente de 2 X
1061.

Otra clase conocida de bateria es la pila seca o pila de linterna. En una pila seca
ficalina, el electrodo positivo es una barra de carbon, y el electrodo negativo es zinc en
calvo. El electrolito donde estan “sumergidos”esos electrodos es una pasta hiumeda de
ridroxido de potasio y dioxido de manganeso (véase la figura 28.6). Cuando se conec-

esa pila con un circuito externo, las reacciones quimicas en los electrodos convierten
r.nergia quimica en energia eléctrica, y bombean electrones de un electrodo a otro a
::avés del circuito externo. La fem de esa pila seca es 1.5 V. Como no hay liquido que
iva y venga, estas baterias son especialmente adecuadas para aparatos portatiles. La
rcergia almacenada en una pila de linterna suele ser del orden de 5000 J.

estan conectadas en serie.

FIGURA 28.5 Un acumulador de
automovil.

pila seca
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La reaccion del hidrégeno
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...y lareaccion del
oxigeno gaseoso con el
agua absorbe electrones
de este electrodo.

CAPITULO 28 Circuitos de corriente directa

Generadores eléctricos

Los generadores eléctricos convierten energia mecénica (energia cinética) en energia
eléctrica. En su funcionamiento intervienen campos magnéticos y el fenomeno de la
induccion. La descripcidn de los generadores eléctricos se dejara para las secciones 31.2
y 31.3.

Celdas de combustible

Las celdas de combustible se parecen a las baterias, porque convierten energia quimica
en energia eléctrica. Sin embargo, a diferencia de una bateria, ni las sustancias con alta
energia ni los productos de baja energia se guardan dentro de la celda de combustible.
Los primeros se le suministran desde tanques externos, y los ultimos se descartan. En
esencia, la celda de combustible funciona como una cdmara de combustién, donde se
efectlia una reaccién quimica controlada. La celda de combustible “guema”un combus-
tible de alta energia, pero produce energia eléctrica, en lugar de energia calorifica.

La figura 28.7a muestra una celda de combustible que quema un combustible de
hidrégeno-oxigeno. Los electrodos de la celda de combustible son cilindros huecos
de carbon poroso; al electrodo positivo se le bombea oxigeno a alta presion, y al nega-
tivo, hidrégeno. Los electrodos estan sumergidos en un electrolito de hidréxido de
potasio. Las reacciones en los electrodos negativo y positivo son, respectivamente,

2H?+ 40H —> 4H20 + 4e (28.4)

02+ 2H20 + 4<T -F>40H “ (28.5)

Estas reacciones depositan electrones en el electrodo negativo y sacan electrodos del
electrodo positivo. Es como se bombean electrones de un electrodo al otro, a través
del circuito externo.

Obsérvese que el resultado neto de la secuencia de reacciones (28.4) y (28.5) es la
conversion de oxigeno e hidrogeno en agua. Esta reaccion es la inversa de la electroélisis
del agua (descomposicion del agua por una corriente eléctrica). EI exceso de agua sale de
la celda en forma de vapor.

Todas las celdas de combustible producen cierta cantidad de vapor residual. Las,
mejores celdas de combustible disponibles convierten aproximadamente 45% de la
energia quimica del combustible en energia eléctrica, y desperdician el resto. Se han
llevado celdas de combustible a aplicaciones practicas, como fuentes de energia abordo
de la nave Apollo y en el Skylab (véase la figura 28.77), y también se han instalado como
fuentes de potencia en modelos experimentales de automoviles (figura 28.7c¢). Son
compactas y limpias; en el Skylab, el agua residual eliminada de la celda de combustible
se us6 como agua para beber y para lavar.

FIGURA 28.7 a) Diagrama de una celda de combustible, b) Celda de combustible que se usé
en el Skylab. c) Automovil que usa celdas de combustible.



28.3 Circuitos de una malla

Celdas solares

Las celdas solares convierten directamente la energia de la luz solar en energia eléctri-
ca. Estan formadas por delgadas obleas de un semiconductor, como el silicio. En el
capitulo 39 se describiran los semiconductores y sus aplicaciones.

Revisién 28.2

PREGUNTA 1: Una bateria cargada, ;tiene mas carga eléctrica que una bateria descargada?
PREGUNTA 2: Una bateria almacena energia. ;En qué forma se almacena esa energia?

PREGUNTA 3: EIl combustible de una celda de combustible almacena energia. ;En qué
forma se almacena esa energia?

PREGUNTA 4: Para cargar un capacitor, se usa una bateria; durante esa carga, la bateria
entrega energia al capacitor. ;Cual es la forma de esa energia cuando todavia esta en la
bateria? ;Cual es la forma de esa energia cuando esta almacenada en el capacitor?

PREGUNTA 5: Se conectan dos baterias idénticas de una celda, en serie; otras dos se
conectan en paralelo. Los dos arreglos tienen distinta:

(A) Cantidad de energia almacenada (B) Fuerza electromotriz
(C) Forma de energia almacenada

28.3 CIRCUITOS DE UNA MALLA

Los circuitos eléctricos en los automoviles y en herramientas o electrodomeésticos ac-
cionados por baterias, como taladros eléctricos, linternas de mano, computadoras por-
tatiles y teléfonos portatiles, contienen una o varias baterias u otras fuentes de fem
conectadas mediante conductores a lamparas, motores eléctricos, pantallas, etc. Estos
aparatos se pueden representar en diagramas de circuitos eléctricos mediante sus resis-
tencias. Por consiguiente, el diagrama de circuito eléctrico se compone de una o varias
fuentes de fem conectadas a uno o varios resistores (véase la figura 28.8). En esos
diagramas, toda fuente con una fem independiente del tiempo se representa con una
pila de lineas paralelas, largas y cortas, que recuerdan las placas de un acumulador
plomo-acido. La terminal de alto potencial se representa por una linea larga y delgada
(marcada con un signo mas), y la terminal de bajo potencial con una linea corta y grue-
sa (marcada con un signo menos). Si se conectan las terminales de esas fuentes a una
red con resistencias, pasara una corriente directa constante, o CD, por la red. En esta

.. .éste es el simbolo
de un resistor, en un
diagrama esquematico.

a
) reflector b)
Un dispositivo rV\AA/S
como esta linterna
sorda se representa +
con...
La bateria se
representa con
este simbolo.
interruptor
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FIGURA 28.8 a) Una linterna de mano
contiene un foco conectado en serie con
dos baterias, b) Diagrama eléctrico de la
lampara de mano. Cada una de las dos
baterias se representa por una pila de lineas
paralelas, cortas y largas, con signos mas

y menos.



894

La direccion de la corriente (flujo de
carga positiva) también es la direccion
de disminucion del potencial a través
del resistor.

FIGURA 28.9 Un circuito simple con
una fuente de fem y un resistor.

regla de voltaje de Kirchhoff
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CAPITULO 28 Circuitos de corriente directa

seccidn y en la que sigue se describira cdmo se calculan las corrientes que pasan por las
diferentes partes de un circuito. Se comenzara con circuitos simples, formados por una
malla. En un circuito de una malla sélo hay una trayectoria, y entonces la misma co-
rrientepasapor cualquierpunto en una malla simple.

La figura 28.9 muestra un diagrama eléctrico de uno de esos circuitos de una malla,
formado por una fuente de fem, que puede ser una bateria, conectada a un resistor. La
fem de la bateria es £ y la resistencia del resistor es R. Se supone que los conductores
del resistor a la bateria tienen resistencia despreciable (si se requiere mayor exactitud,
se debe incluir la resistencia de los conductores en el diagrama del circuito). La resis-
tencia R de la figura 28.9 podria representar por igual un resistor de carbon o algun
otro dispositivo, como una lampara, con resistencia eléctrica; la resistencia R podria
incluso representar la del alambre mismo conectado entre las terminales de la bateria.
Para calcular la corriente que pasa por el circuito se observa que, de acuerdo con la ley
de Ohm, el cambio de potencial a través del resistor debe ser

AV =-IR (28.6)

Aqui, se ha considerado el cambio de potencial en la direccion de la flecha (véase la
figura 28.9), del extremo superior al inferior del resistor. El signo negativo en el lado
derecho de la ecuacion (28.6) indica que, para una carga positiva que recorra el circuito
en la direccion de la flecha, el potencial decrece a través del resistor. De acuerdo con la
ecuacion (28.1), la fem mas el cambio de potencial deben ser igual a cero; entonces

£~IR=0 (28.7)

de donde

(28.8)

La ecuacion (28.7) es un caso de la regla de voltaje de Kirchhoff, que establece que
cuando se recorre cualquier malla cerrada en un circuito, la suma de todas lasfem y todos los
cambios depotencial a través de resistoresy demas elementos del circuito debe ser igual a cero.
En esta suma la fem debe considerarse positiva (ganancia de energia potencial) siempre
que se atraviese una fuente de fem en la direccién de avance, de la terminal —a la ter-
minal +,y negativa (pérdida de energia potencial) cuando se pase por una fuente en
direccion inversa, de la terminal + ala terminal — De igual modo, el cambio de po-
tencial a través de un resistor se considera negativo (— R, una caida de voltaje) cuando
se atraviese el resistor en la misma direccion que la corriente, y como positiva (+ IR, un
aumento de voltaje) cuando se atraviese el resistor en direccion contraria ala corriente.

La demostracion de la regla de voltaje de Kirchhoff se parece a la demostracion de
la ecuacion (28.1). Si un coulomb de carga positiva recorre una vez una malla cerrada
en un circuito con una o varias fuentes de fem y uno o varios resistores, ganara 0 per-
derd energia potencial al pasar por cada fuente de fem y perdera energia potencial al
pasar por cada resistor. Bajo condiciones constantes, la suma de ganancias y pérdidas
debe ser igual a cero, porque la carga debe regresar a su punto de partida, sin cambio de
energia.

La figura 28.10a muestra un circuito con dos baterias y dos re-
sistores. Las fem de las baterias son £1= 120V y£, = 15.0 V;
las resistencias son R2= 4.0 Cly R2 = 2.0 iL ¢Cuél es la corriente en el circuito?

EJEMPLO 2

SOLUCION: Para aplicar la regla de voltaje de Kirchhoff, se debe decidir en qué
direccion la corriente recorre la malla. En forma arbitraria se supondra que la
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corriente en la direccion de las manecillas del reloj (figura 28.10;z). Si esta hipotesis
fuera erronea, el calculo de la corriente seria correcto, pero tendria un valor negati-
vo, que indicaria que la direccién de la corriente real es contraria ala direcciéon que
Se supuso.

De acuerdo con la regla de voltaje de Kirchhoff, la suma de todas las fem y to-
dos los cambios de potencial a través de los resistores es igual a cero. Para aplicar
esta regla se puede partir de cualquier punto en una malla, y recorrer la malla en
cualquier direccion. Si se opta por recorrer la malla en direccién de las manecillas
del reloj, comenzando y terminando en la esquina inferior izquierda (figura 28.KD),
entonces

£x- IRX- £2-1R 2= 0 (28.9)

Notese que £2 entra con un signo negativo en esta ecuacién, porque la trayectoria
en sentido de las manecillas del reloj atraviesa esta fuente de fem en direccion inver-
sa. También, ambos cambios de potencial resistivos se indican aqui como negativos,
porque la trayectoria en sentido de las manecillas del reloj en ambos casos tiene la
direccién supuesta de la corriente. Al despejar | de la ecuacion (28.9), resulta

1= (28.10)
N n9

0 sea

120V ~ 150V

-0.50 A (28.11)
400 +2.00

En este caso, el signo negativo indica que la corriente no va con las manecillas del
reloj, como se definié originalmente, sino en contra de las manecillas.

COMENTARIOS: Se podria haber adivinado la direccién correcta de la corriente,
porque es obvio que la bateria méas potente de la derecha hara que la corriente atravie-
se la bateria menos potente en direccion inversa. Pero en circuitos mas complicados,
la direccion de la corriente no sera tan obvia, y se debera determinar verificando con
cuidado los signos en los calculos.

En el ejemplo 2 no se tomd en cuenta la resistencia interna de las baterias. El
electrolito en una bateria siempre presenta algo de resistencia, que hace que la corrien-
te tenga una caida de voltaje aun antes de salir por las terminales externas de la bateria.
La fem £ indicada en los letreros de las baterias se refiere a la diferencia de potencial
entre las terminales cuando no pasa corriente; con frecuencia se le llama voltaje de
“circuito abierto”. Se puede considerar que la resistencia interna Rj de la bateria esta
conectada en serie con la fem £ (figura 28.11). Cuando pasa una corriente I, el voltaje
se reduce en AV = —Riatravés de la resistencia interna, por lo que el voltaje restante
en las terminales externas de la bateria serd £ —I1 R La resistencia interna de una bue-
na bateria es pequefay con frecuencia se puede ignorar. Pero si se debe tener en cuen-
ta, s6lo hay que poner la resistencia interna adecuada en serie con cada bateria en
el diagrama eléctrico, para después proceder como de costumbre en el calculo de las
corrientes.

FIGURAZ28.il La resistenciainterna Rj
esta en serie con la fem £ nominal.
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Primero, se supone que la
corriente desconocida tiene
una direccién arbitraria.

*lo= - £2

FIGURA 28.10 a) Dos fuentes de fem

y dos resistores, b) Las mismas fuentes

de fem y los mismos resistores, habiendo
elegido una trayectoria para aplicar la regla
de voltaje de Kirchhoff.
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a)

Este circuito tiene dos mallas,
pero se puede simplificar...

...considerando que las
resistencias en paralelo...

b)

...son una sola resistencia
equivalente.

FIGURA 28.12 a) Un circuito con dos
resistencias en paralelo, b) Circuito
equivalente con una resistencia.

FIGURA 28.13 a) Un circuito con
dos resistencias en paralelo (azul), b)
Las dos resistencias en paralelo equivalen
auna sola resistencia R = (4.0/3) il.

CAPITULO 28 Circuitos de corriente directa

Una pila alcalina para lampara, de fem nominal 1.5 V, tiene 0.12
il de resistencia interna. ;Cual sera la diferencia de potencial a
través de sus terminales, si la bateria suministra una corriente de 1 A? ;Y si la ba-
teria suministra 5 A de corriente?

EJEMPLO 3

SOLUCION: Como se indico arriba, la diferencia de potencial disponible en las
terminales sera la fem de la fuente menos la caida de voltaje en la resistencia inter-
na. Para una corriente de 1 A, el voltaje a través de las terminales sera

£-IR;=15V - 1A X 01204 =15V - 01V =14V

Para la corriente de 5 A, el voltaje entre terminales sera

£IIR. =15V I 5AX012a =15V - 06V =09V

Un circuito con dos o mas resistores en paralelo, como el que muestra la figura
28.i2, no es un circuito genuino de una malla, porque los resistores en paralelo y sus
alambres de conexion forman mallas adicionales. EI método general para manejar cir-
cuitos de varias mallas se describira en la siguiente seccion. Sin embargo, los circuitos
con resistores en paralelo, como el de la figura 28.12, se pueden calcular con el mismo
método que para los circuitos de una sola malla porque, como se indica en el capitulo
anterior, las resistencias en paralelo equivalen efectivamente a una sola resistencia [véa-
se la ecuacién (27.29)].

Suponer que en el circuito de la figura 28.13a, la fem de la bate-
ria es 12 V,y que las resistencias sonR1= 4.0 il, R2=2.01ily
A3 = 3.0il. (Cudl es la corriente que pasa por la bateria en este circuito?

EJEMPLO 4

SOLUCION: La corriente a través de la fuente pasa por A3y se.divide entre R3y
R2. La resistencia neta de la combinacidon en paralelo se calcula con la ecuacion
(27.29),

io- 1 1 1
R ~R1 R2-~ 20il 401l _ 4.01l
es decir,
4.0
R=-—a = 131l
3

Entonces, el circuito que muestra la figura 28.13a es equivalente de hecho al circui-
to de una sola malla de la figura 28.13;. Para este circuito de una sola malla, con
resistencias R = 1.3 O yR3 = 3.0 il en serie con una fem de 12 V, la regla de Kir-
chhoffindica que

£-1R-1R3=0

Ahora se puede despejar la corriente desconocida I:

R + R3 1317l + 3.0a

COMENTARIOS: Las corrientes por los resistores individuales en paralelo se pue-
den calcular a partir de esta corriente total en la misma forma que en el ejemplo 8
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del capitulo 27. Es decir, el potencial a través de cada resistor en paralelo es AV =
IR = 28 A X 4/3ii = 3.7 volts, por lo que las corrientes individuales son =
AV/R1= 3.7volts/4.0 fl = 09 A,e/2= AV/R2= 3.7 volts/Z2.0 1l = 1.9 A.

Revisién 28.3

PREGUNTA 1: Un circuito tiene varias baterias y varios resistores. Si todas las baterias se
sustituyen con otras con el doble de fem, ;cédmo cambiara la corriente? Si a continua-
cion se sustituyen todos los resistores por otros con el doble de resistencia, ;como
cambiara la corriente?

PREGUNTA 2: Si en un circuito se invierten todas las baterias, esto es, se voltean de un
extremo al otro, ;qué sucede con la corriente? ;Y si todos los resistores se invierten, es
decir, se voltean de un extremo al otro?

PREGUNTA 3: La figura28.14 muestra varios circuitos que tienen baterias. En cada caso
(cudles son las direcciones de las corrientes eléctricas?

PREGUNTA 4: Si una bateria con fem £ tiene una resistencia interna algo grande, R¢, ~
2 il. Si se conectan las terminales con un alambre grueso de R ~ 0.1 i2, el voltaje entre
las terminales de la bateria es

(A) Exactamente igual a£ (B) Un poco menor que £ (C) Mucho menor que £

28.4 CIRCUITOS CON VARIAS MALLAS

Si se conectan varias fuentes de fem y varios resistores para formar un circuito compli-
cado con varios ramales, las corrientes pasaran por varias trayectorias alternativas. La
regla de voltaje de Kirchhoff se puede aplicar a cualquier malla del circuito complicado.
Sin embargo, para aplicarla, es necesario identificar las corrientes separadas que pasan
por cada rama. Si sélo hay una rama en alguna parte del circuito, la corriente es igual
en cada punto. Pero cuando la corriente encuentra un nodo o bifurcacién, se dividira en
las dos 0 mas ramas, como se ve en la figura 28.15. Se pueden relacionar las corrientes
separadas mediante la regla de corriente de Kirchlioff: la corriente total que entra a un
nodo es igual a la corriente total que sale del nodo, es decir

2 l"entrada: ij Isalida (28-12)
Esta regla afirma que no se acumula carga en las bifurcaciones, ni se retira de las bifur-
caciones; solo pasa la corriente por ellas.

Asi, para las corrientes que entran y salen del nodo en la figura 28.15, en las direcL
dones que se indican, la regla de corriente de Kirchhoff proporciona la relacién

N=nh +h

Como se mencion6 en el ejemplo 2, en muchas aplicaciones puede ser que no se
conozcan al principio las direcciones de las corrientes. En esos casos se escoge una di-
reccion arbitrara para cada corriente por separado. A continuacion se escribe el conjun-
to de ecuaciones simultaneas para las corrientes desconocidas, usando las reglas de
Kirchhoff, con la seguridad de que al resolver esas ecuaciones el signo algebraico de
cada resultado indicara si esa corriente sigue la direccion supuesta, o es contraria a ella
inegativa).
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6V 8V
> T
_AAA
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6V > Z 6V
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FIGURA 28.14 Varios circuitos con
baterfas.

regla de corriente de Kirchhoff

Cuando la corriente 1
encuentra una bifurcacion.,

bifurcacion

...se divide en dos corrientes
separadas, /2 e i3.

FIGURA 28.15 Una bifurcacién o nodo.
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Cuando el circuito es complicado
con varias mallas y ramales...

CATOVItO 28 Circuitos de comente directa

Por ejemplo, en la figura 28.16« se muestra un circuito complicado con
mas. Para cada rama se puede identificar la corriente, y escogerle una direcc.
se ve en la figura 28.166. Para relacionar esas corrientes se puede aplica -

tam os nodos.También, el cuanto tiene v:
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...primero se identifican las corrientes
en ramas separadas y se trazan flechas
con su direccion...

FIGURA 28.1 ¢ a) Un circuito con varias
mallas, b) El mismo circuito con sus cinco
corrientes separadas. También se identifican
tres nodos (A, By C).c) ElI mismo circuito
con tres mallas (1,2 y 3) identificadas.

Conceptos

contexto

CAPITULO 28 Circuitos de corriente directa

Por ejemplo, en la figura 28.16a se muestra un circuito complicado con varias ra-
mas. Para cada rama se puede identificar la corriente, y escogerle una direccién, como
se ve en la figura 28.16b. Para relacionar esas corrientes se puede aplicar la regla de
corriente de Kirchhoff en varios nodos. También, el circuito tiene varias mallas y se
puede aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff a cualquiera de ellos; por ejemplo, la malla
rectangular (namero 1) y dos mallas triangulares (nameros 2 y 3) en la figura 28.16c.
Después de haber escogido un punto de partida y una direccion arbitrarios para reco-
rrer determinada malla, se suman los cambios de potencial para la trayectoria en torno
ala mallay se iguala a cero esa suma. Recuérdese, de la seccion anterior, que si el reco-
rrido por una malla pasa por un resistor en la misma direccion que la corriente, se debe
escribir el cambio de voltaje como — R (una caida de voltaje); si la trayectoria pasa por
un resistor en direccidn contraria a la corriente, se debe escribir el cambio de voltaje
como +IR (un aumento de voltaje).

Entonces, el procedimiento para obtener las ecuaciones necesarias es el siguiente:

1. Identificar las corrientes separadas que pasan por cada rama en el circuito y
etiquetarlas (J1, 12, /3...), y asignarles una direccién arbitraria (mediante
flechas).

2. Escribir la regla de corriente de Kirchhoff, X 7ent = X Is;, en varios nodos. Es-
coger los nodos suficientes para que cada corriente aparezca por lo menos en
una ecuacion, y solo escoger nodos con al menos una corriente que no esté en al-
guna otra ecuacién.

3. Considerar que el circuito es un conjunto de mallas cerradas. Identificar mallas
suficientes para que cada parte del circuito esté incluida por lo menos en una de
las mallas. Las mallas se pueden traslapar, pero cada malla debe tener al menos
un elemento de circuito que no esté traslapado con alguna otra malla.

4. Aplicar acada malla la regla de voltaje de Kirchhoff: la suma de todas las fem y
todos los cambios de potencial a través de resistores debe ser igual a cero cuan-
do se completa un circuito. NGtese que cuando se escribe el cambio de potencial
através de un resistor, AV = IR, se debe tomar el signo negativo si se recorre
el resistor en direccion de la corriente, y el signo positivo si se recorre en direc-
cién contraria a la corriente. De igual manera, una fuente de fem £ se debe
considerar positiva, +£, si se recorre la fuente en direccion de avance, deTa
terminal —ala +,y negativa, —£, si se recorre la fuente en direccion inversa,
de la terminal + ala —

Mediante este procedimiento se formulara la cantidad correcta de ecuaciones para
las corrientes desconocidas Iv 12, /3,... Entonces se resuelven esas ecuaciones con mé-
todos matematicos normales para ecuaciones simultaneas con varias incégnitas (véase
el apéndice A2). Si sucede que una corriente es negativa, su direccion es contraria a la
direccidn que se le asigno en el paso 1.

En el ejemplo siguiente se ilustra este método para el circuito de dos mallas en la
figura 28.17.

En el circuito de la figura 28.17«, las fem son £1= 12.0 V,£2=
8.0 V,R3= 4.00il, R2= 4.00 fl yR3 = 2.00 f1 Calcular la
corriente en cae resistor.

EJEMPLO 5

SOLUCION: Primero, se identifican y asignan direcciones a las corrientes desco-
nocidas en el nodo de la parte central de la figura, el punto A (véase la figura
28.17¢). En este punto se aplica la regla de corriente de Kirchhoff:

(28.13)
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Tenga en cuenta que para este ejemplo s6lo éstas son las corrientes separadas en
el circuito; s6lo hay tres ramas en este circuito, por lo que basta aplicar la regla
de corriente de Kirchhoffen un solo nodo. [Si se aplicara la regla de corriente de
Kirchhoff en el nodo de abajo en el centro del circuito, se obtendria la misma in-
formacion que en la ecuacién (28.13), porque en ese nodo se encuentran las mismas
tres corrientes.]

Ahora se aplicara la regla de voltaje de Kirchhoff a las mallas izquierda y dere-
cha del circuito. En este ejemplo se podra comenzar en el punto A y recorrer cada
malla en direccidn de las manecillas del reloj, aunque para cualquier malla se podra
trabajar con cualquier punto de partida y en cualquier direccién. Para la malla iz-
quierda (nimero 1) se obtiene

-I2R2+ £1- 1~ =0 (28.14)
y para la malla derecha (namero 2),
-£2~1I3R3+12R2=10 (28.15)

Se observa que se han escogido los signos en las ecuaciones (28.14) y (28.15) de
acuerdo con el paso 4 del procedimiento indicado arriba. Por ejemplo, la fem en la
primera ecuacion se escribe + £ 3, porque la trayectoria fue de la terminal —ala +
de £ 1, en cambio, la fem en la segunda ecuacion es —£ 2, porque la trayectoria pasé
por £2de la terminal + ala —. De igual modo, en la segunda ecuacion el cambio
de voltaje a través del resistor R 3 se escribe — 3R 3, porque la trayectoria fue parale-
la a la direccidn escogida para 13, mientras que el cambio de voltaje a través del re-
sistor R2 se escribe +12R2, porque el camino fue contrario a la direccion escogida
para 2.

De este modo, las reglas de Kirchhoff han determinado las tres ecuaciones,
(28.13), (28.14) y (28.15), para las tres corrientes desconocidas 13,12 ¢e 13.

Antes de pasar a la solucién de estas ecuaciones conviene sustituir los valores
numeéricos de las cantidades conocidas £ y R. Con esos valores numéricos, las ecua-
ciones (28.14) y (28.15) son

—412+ 12 - 4/j=0 (28.16)

-8 - 2/3+ 412=0 (28.17)
Para resolver estas tres ecuaciones y obtener las tres incognitas Iv 12 e J3, primero se
eliminara 12 sustituyendo It = 12 + 13, de la ecuacién (28.13) en la ecuacion
28.16):

“412+ 12 - 412+ 13 = 0
0 sea
12 - 812- 413= 0 (28.18)

Ahora, las ecuaciones (28.17) y (28.18) sélo contienen las incognitas 12 e 13. Si se
;espeja 12 de la ecuacion (28.17) resulta

2L +8 1
h = =213+ 2 (28.19)

Ahora se puede eliminar 12, sustituyendo la ecuacion (28.19) en la ecuacién (28.18):
12 - 8(3B/3+ 2)- 43=0

. sea

-4 -8/3=0
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FIGURA 28.17 a) Circuito con dos
mallas. Dos mallas cualesquiera bastan
para incluir todos los puntos del circuito.
b) Se han identificado las corrientes
separadas Iv 12 e /3,y dos mallas.
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De inmediato resulta

Entonces, con la ecuacion (28.19),

12=5/3+ 2 = + 2 =175

y la ecuacion (28.13) da como resultado
//=12+13= 175 + (-0.50) = 1.25

Naturalmente, estas corrientes estdn en amperes; es decir, Ix= 1.25 A,12= 1.75 A
e 13 = —0.50 A. EIl signo negativo de /3 significa que la corriente en esa rama en
realidad es contraria a la direccién que se escogio6 en la figura 28.17;,.

COMENTARIO: Se podrian haber aplicado las reglas de Kirchhoffa un nodo dife-
rente, o a una malla diferente en el circuito, pero se habrian obtenido los mismos
resultados. Por ejemplo, la malla més grande, en torno al exterior de todo el circuito,
podria haber sustituido a una de las mallas que se usaron arriba. Sin embargo, una
vez elegidas las mallas para que incluyan todas las partes del circuito, ya no se ob-
tiene informacidn nueva al considerar otras mallas posibles.

TECNICAS PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS

En la formulacion de las ecuaciones para los diversos nodos
y mallas en un circuito, se deben manejar en forma consis-
tente las direcciones de las corrientes y las convenciones de
signo para corrientes y potenciales. Para mantener esa con-
sistencia, se deben observar los pasos siguientes:

Primero, identificar las corrientes en las ramas separadas,
y asignar direccién a cada una, trazando una flecha.

Escoger un nodo y aplicar la regla de corriente de Kirch-
hoff, 2/ent = 2 Isal. Continuar haciendo eso para otros
nodos, hasta que toda corriente separada quede incluida
por lo menos en una ecuacion. Sélo escoger nodos que
tengan cuando menos una corriente que no haya estado
en algun nodo ya seleccionado.

Entonces, identificar una cantidad suficiente de mallas,
para que todos los elementos del circuito estén incluidos
por lo menos en una malla, y que cada malla tenga cuando
menos un elemento de circuito que no esté incluido en
alguna otra malla.

Comenzar desde cualquier punto de cada mallay avanzar
en torno a ella, en cualquier direccién, y aplicar la regla
de voltaje de Kirchhoff: la suma de todas las diferencias

LAS LEYES DE KIRCHHOFF Y LOS
CIRCUITOS CON VARIAS MALLAS

de potencial es cero. Obsérvese que cada fem aporta un
término positivo si la direccion de la trayectoria escogida
es la directa para esa fem (de la terminal —ala +),y
aporta un término negativo si la direccion es inversa.
Cada resistor contribuye con un término de la forma
+ [corriente] X [resistencia], donde el signo — se usa si
la direccion de la malla escogida es igual que la de la
corriente, y el signo + se usa si la direccion es contraria
ala de la corriente.

Una vez que se han aplicado bien las reglas de Kirchhoff,
se cuenta con las ecuaciones algebraicas suficientes para
calcular las corrientes desconocidas en las ramas. Para
resolver ese sistema de ecuaciones con varias incognitas,
eliminar sucesivamente las incognitas hasta obtener una
ecuacion con solo una incégnita [como se ilustrd con la
solucién del sistema de tres ecuaciones (28.13), (28.16) y
(28.17) en el ejemplo 5],

Si se necesita la diferencia de potencial entre dos puntos
dados del circuito, sélo se deben sumar todas las fem y
cambios de voltaje en los resistores alo largo de la trayec-
toria de un punto a otro, guardando las mismas conven-
ciones de signos que para una malla cerrada.
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Revisiéon 28.4

PREGUNTA 1: Si se quisieran aplicar las reglas de Kirchhoffal circuito de la figura 28.16,
.ecuantas mallas cerradas se necesitan? ;Cuantos nodos se deben evaluar?
PREGUNTA 2: Si se quisieran aplicar las reglas de Kirchhoffen la figura 28.12 (en lugar
del sencillo método de aprovechar los resistores en paralelo que se uso6 en el ejemplo 4),
(cuantas mallas se necesitarian?
PREGUNTA 3: Se desea evaluar la regla de voltaje de Kirchhoffpara la malla namero 1
en la figura 28.16¢, usando las direcciones indicadas de las corrientes; las resistencias se
numeraron de acuerdo con sus respectivas corrientes. Se parte del punto A y se avanza
en sentido de las manecillas del reloj. La ecuacion correcta es:

(A) -13R3- IRt + £x=10 (B) -13R3- JjAj-£1=0

(C) -IR3+ IR3+ £x=0 (D) IR3 - IR3+ =0

28.5 ENERGIA EN CIRCUITOS;
CALOR DE JOULE

Como se vio en la seccién 28.1, para que una corriente se mantenga en un circuito, las
baterias u otras fuentes de fem deben efectuar trabajo. Si una cantidad de carga dq pasa
por una fuente de fem, la cantidad de trabajo que efecttia la fuente sera [comparese con
la ecuacién (25.6)]:

dW =£dq (28.20)

Por consiguiente, la rapidez con la que la fuente efectia trabajo es

dw
A (28.21)
- dt dt
La rapidez con que se efectla trabajo es la potencia P [véase la ecuacion (8.34)]; la
razon de flujo de carga es la corriente. Por lo anterior, la ecuacion (28.21) indica que la
potencia eléctrica P entregada por la fuente de fem a una corriente /es

P=¢1 (28.22)

Asi, la potencia entregada por la “bomba de electricidad”es grande si bombea una co-
rriente grande a través de una diferencia de potencial grande. Respecto a la analogia
con una bomba hidraulica, eso solo significa que la potencia entregada por una bomba
de agua es grande si bombea agua con flujo grande (gran corriente de agua) y si sube el
agua a gran altura (diferencia grande de potencial gravitacional).

Notese que la consistencia de unidades en la ecuaciéon (28.22) pide que el produc-
to de la unidad de corriente (1 ampere) por la unidad de fem (1 volt) sea igual a la
unidad de potencia (1 watt). Ciertamente,

1AX1V=1C/sX 1)/C =1)/s=1W

También, ndtese que en la ecuaciéon (28.22) todavia no se ha tenido en cuenta el
signo algebraico de la potencia. Se debera asignar un signo positivo ala corriente si ésta
pasa por la fuente en direccidon de avance, y un signo negativo si la corriente la atravie-
sa en direccion hacia atras. En el primer caso, la fuente entrega energia a la corriente y
en el dltimo caso la fuente recibe energia de la corriente.

potencia entregada por la fem
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Conceptos

contexto

potencia disipada en un resistor

calentamiento Joule

AVI =p I1=. IR

FIGURA 28.18 Resumen de las
relaciones entre corriente, resistencia,
diferencia de potencial y potencia.

CAPITULO 28 Circuitos de corriente directa

¢{Qué potencia entregan las dos baterias descritas en el ejem-
plo 5?

EJEMPLO 6

SOLUCION: La corriente que pasa por la primera bateria es 1.25 A,y su fem es
12.0 V. Esta corriente atraviesa la bateria en direccidon de avance y, en consecuencia,
la potencia que entrega la bateria es

P= 125A X 120V = 15.0 W

De manera parecida, la corriente de 0.50 A que pasa por la segunda bateria tam-
bién tiene direccion de avance, y la potencia que entrega esa bateria es

P= 050A X80V =40W
La potencia neta que entregan ambas baterias es 19.0 W.

COMENTARIO: En este ejemplo, la potencia entregada por cada bateria es positi-
va, Yy entonces las dos potencias se suman, y resultan 19.0 W. Pero en otros ejemplos
una bateria puede estar entregando potencia mientras que la otra la recibe. Asi, en
el circuito de una malla de la figura 28.10 (ejemplo 2) con una corriente de 0.50 A
en contra de las manecillas del reloj, la bateria de 15.0 V entrega 7.5 W, mientras
que la bateria de 12.0 V recibe 6.0 W. Asi, para el circuito de la figura 28.10, la
potencia neta entregada por ambas bateriases 7.5 W —6.0W = 1.5W.

La energia potencial eléctrica adquirida por las cargas se transporta por el circuito
hasta los resistores, y se disipa continuamente en ellos. Si dentro de determinado resis-
tor la carga dq sufre un cambio de potencial AV (considerado como cantidad positiva), la
pérdida de energia potencial es dU = AVdq, y la rapidez con que se disipa la energia es

du dg

AV
dt dt

Asi, la potencia disipada en el resistor es
P = AVI (28.23)

Por medio de la ley de Ohm, AV = IR, también se puede expresar la potencia en dos
formas mas:

(A V)2
P =

o (28.24)

La figura 28.18 muestra un resumen de las ecuaciones que relacionan potencia, co-
rriente, diferencia de potencial y resistencia. Cuando se conocen dos cantidades cual-
quiera de ellas, se pueden calcular las otras dos.

La energia que pierden las cargas durante su paso por un resistor genera energia
térmica, es decir, genera energia cinética y potencial, microsc6pica y desordenada, en
los &tomos del resistor. La conversion de energia eléctricay energia térmica en un resistor se
llama calentamientoJoule.

Muchos electrodomésticos simples, como tostadores, calentadores, parrillas, plan-
chas, cobertores y lamparas, se basan en el calentamiento Joule (véase la figura 28.19).
Todos esos aparatos s6lo convierten la energia eléctrica en energia térmica por medio
de un elemento calentador, formado por un alambre enrollado de resistencia bastante
alta. Por ejemplo, en un tostador eléctrico normal, la cinta de alambre que se ve enro-
llada en las placas de material aislante dentro de las ranuras para el pan, tiene una re-
sistencia de 10 o 15 12, mucho mayor que la resistencia de los conductores que conectan
el tostador con el contacto, o los que conectan el contacto con el tablero de fusibles
(o cortacircuitos) en la casa. La resistencia del alambre interno en el tostador debe



28.5 Energia en circuitos; calor de Joule

mantenerse en valores mayores que la del conductor externo, porque de lo contrario el
conductor externo produciria mas calor que el interno, y el calor seria oneroso y peli-
groso, porque el sobrecalentamiento de este conductor podria iniciar un incendio.

Las lamparas ordinarias incandescentes también se basan en el calentamiento Joule.
Dentro del foco, la corriente pasa por una espiral de filamento muy fino de tungsteno, que
funciona como un calentador eléctrico en miniatura. La temperatura de ese filamento
llega a 3000 °C, y el filamento brilla al rojo blanco. El bulbo se evacta parcialmente, o
bien se llena con un gas quimicamente inerte, como argén. Algo del calor escapa por
conduccién y conveccion, atravesando el gas en el bulbo y por los conductores conec-
tados al filamento. Pero una gran parte del calor escapa por radiacion, principalmente
en forma de luz infrarroja y luz visible.

Tenga en cuenta que todos esos electrodomésticos consumen potencia eléctrica, pero
no consumen corriente ni carga eléctrica; toda la corriente o carga eléctrica que entra
al electrodoméstico en la terminal de alto voltaje sale por la otra terminal. Sin embargo,
la carga eléctrica sale del electrodoméstico con menos energia potencial que la que tenia
al entrar, y esa disminucion representa la energia eléctrica que consumio el aparato.

En cualquier circuito formado por varias fuentes de fem y varios resistores con
corrientes constantes, la potencia total entregada por las fuentes de fem debe ser igual
a la potencia total disipada en los resistores. Se puede demostrar que esa igualdad es
matematicamente equivalente a las reglas de Kirchhoff. Por consiguiente, el resultado
neto del flujo de la corriente en esos circuitos es una conversion de energia de las fuen-
tes de fem en una cantidad igual de energia térmica.

LA FISICA EN LA PRACTICA FUSIBLES O CIRCUITOS

903

b)

9

FIGURA 28.19 Algunos electrodomés-
ticos basados en el calentamiento Joule:
a) tostador, b) plancha, c) foco incan-
descente.

INTERRUPTORES AUTOMATICOS

También se puede aplicar el calentamiento Joule para contro-
lar corrientes mediante fusibles o circuitos interruptores
automaticos. Estos dispositivos de seguridad estan disefiados
para cortar la corriente cuando excede de un valor preestable-
cido. En un fusible ordinario (véase la figura 1), la corriente
pasa por una banda delgada de metal de bajo punto de fusion.
La corriente calienta esta banda, y si es excesiva, la banda se
funde y con ello corta la corriente. En un interruptor auto-
matico o cortacircuitos, el sensor de la comente es una banda
bimetalica (véase la figura 2), que se flexiona al ser calentada
por la corriente. Si la banda bimetalica se flexiona lo suficiente
hacia arriba, una palanca permite que un brazo de contacto
se incline hacia un lado. El brazo de contacto actlia como un
interruptor, y cuando se inclina abre los contactos y corta la
corriente. Cuando la banda bimetéalica se enfria, se puede
empujar el brazo de contacto a su lugar, para cerrar los con-
tactos y permitir de nuevo que pase la corriente.

cinta del fusible

X r

FIGURA 1 Un fusible ordinario.

En el Cédigo Nacional Eléctrico (NEC) de Estados Uni-
dos se especifican las corrientes maximas que pueden pasar
por alambres de diversos calibres. Por ejemplo, la corriente
maxima que se permite para el alambre comun (de cobre,
num. 12) que se instala en las casas modernas es 25 A,y los
fusibles que protegen esos conductores se disefian, en conse-
cuencia, para cortar la corriente antes de que rebase ese
valor.

entrada de comente

bimetalica’ de comente

Un interruptor automatico. Cuando se calienta, la
banda bimetélica se flexiona hacia arriba y empuja la palanca, que
suelta el brazo de contacto con tension dé resorte y abre el circuito.
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FIGURA 28.18 Resumen de las
relaciones entre corriente, resistencia,
diferencia de potencial y potencia.

CAPITULO 28 Circuitos de corriente directa

¢{Qué potencia entregan las dos baterias descritas en el ejem-
plo 5?

EJEMPLO 6

SOLUCION: La corriente que pasa por la primera bateria es 1.25 A,y su fem es
12.0 V.Esta corriente atraviesa la bateria en direccidn de avance y, en consecuencia,
la potencia que entrega la bateria es

P= 125A X 120V = 15.0 W

De manera parecida, la corriente de 0.50 A que pasa por la segunda bateria tam-
bién tiene direccidon de avance, y la potencia que entrega esa bateria es

P= 050A X80V =40W
La potencia neta que entregan ambas baterias es 19.0 W.

COMENTARIO: En este ejemplo, la potencia entregada por cada bateria es positi-
va, y entonces las dos potencias se suman, y resultan 19.0 W. Pero en otros ejemplos
una bateria puede estar entregando potencia mientras que la otra la recibe. Asi, en
el circuito de una malla de la figura 28.10 (ejemplo 2) con una corriente de 0.50 A
en contra de las manecillas del reloj, la bateria de 15.0 V entrega 7.5 W, mientras
que la bateria de 12.0 V recibe 6.0 W. Asi, para el circuito de la figura 28.10, la
potencia neta entregada por ambas bateriases 7.5W —6.0W = 15W. /

La energia potencial eléctrica adquirida por las cargas se transporta por el circuito
hasta los resistores, y se disipa continuamente en ellos. Si dentro de determinado resis-
tor la carga dq sufre un cambio de potencial AV (considerado como cantidad positiva), la
pérdida de energia potencial es dU = AV dq, y la rapidez con que se disipa la energia es

dt dt

Asi, la potencia disipada en el resistor es
P= AVI (28.23)

Por medio de la ley de Ohm, AV = IR, también se puede expresar la potencia en dos
formas mas:

_(AV)2
y p=-— - (28.24)

R
La figura 28.18 muestra un resumen de las ecuaciones que relacionan potencia, co-
rriente, diferencia de potencial y resistencia. Cuando se conocen dos cantidades cual-
quiera de ellas, se pueden calcular las otras dos.

La energia que pierden las cargas durante su paso por un resistor genera energia
térmica, es decir, genera energia cinética y potencial, microscopica y desordenada, en
los atomos del resistor. La conversion de energia eléctricay energia térmica en un resistor se
llama calentamientoJoule.

Muchos electrodomeésticos simples, como tostadores, calentadores, parrillas, plan-
chas, cobertores y lamparas, se basan en el calentamiento Joule (véase la figura 28.19).
Todos esos aparatos solo convierten la energia eléctrica en energia térmica por medio
de un elemento calentador, formado por un alambre enrollado de resistencia bastante
alta. Por ejemplo, en un tostador eléctrico normal, la cinta de alambre que se ve enro-
llada en las placas de material aislante dentro de las ranuras para el pan, tiene una re-
sistencia de 10 o 15 il, mucho mayor que la resistencia de los conductores que conectan
el tostador con el contacto, o los que conectan el contacto con el tablero de fusibles
(o cortacircuitos) en la casa. La resistencia del alambre interno en el tostador debe
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mantenerse en valores mayores que la del conductor externo, porque de lo contrario el
conductor externo produciria mas calor que el interno, y el calor seria oneroso y peli-
groso, porque el sobrecalentamiento de este conductor podria iniciar un incendio.

Las lamparas ordinarias incandescentes también se basan en el calentamiento Joule.
Dentro del foco, la corriente pasa por una espiral de filamento muy fino de tungsteno, que
funciona como un calentador eléctrico en miniatura. La temperatura de ese filamento
llega a 3000 °C,y el filamento brilla al rojo blanco. El bulbo se evacua parcialmente, o
bien se llena con un gas quimicamente inerte, como argon. Algo del calor escapa por
conduccién y conveccién, atravesando el gas en el bulbo y por los conductores conec-
tados al filamento. Pero una gran parte del calor escapa por radiacién, principalmente
en forma de luz infrarroja y luz visible.

Tenga en cuenta que todos esos electrodomésticos consumen potencia eléctrica, pero
no consumen corriente ni carga eléctrica; toda la corriente o carga eléctrica que entra
al electrodoméstico en la terminal de alto voltaje sale por la otra terminal. Sin embargo,
la carga eléctrica sale del electrodoméstico con menos energia potencial que la que tenia
al entrar, y esa disminucion representa la energia eléctrica que consumié el aparato.

En cualquier circuito formado por varias fuentes de fem y varios resistores con
corrientes constantes, la potencia total entregada por las fuentes de fem debe ser igual
a la potencia total disipada en los resistores. Se puede demostrar que esa igualdad es
matematicamente equivalente a las reglas de Kirchhoff. Por consiguiente, el resultado
neto del flujo de la corriente en esos circuitos es una conversiéon de energia de las fuen-
tes de fem en una cantidad igual de energia térmica.

LA FISICA EN LA PRACTICA FUSIBLES O CIRCUITOS
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FIGURA 28.19 Algunos electrodomés-
ticos basados en el calentamiento Joule:
a) tostador, b) plancha, c) foco incan-
descente.

INTERRUPTORES AUTOMATICOS

También se puede aplicar el calentamiento Joule para contro-
lar corrientes mediante fusibles o circuitos interruptores
automaticos. Estos dispositivos de seguridad estan disefiados
para cortar la corriente cuando excede de un valor preestable-
cido. En un fusible ordinario (véase la figura 1), la corriente
pasa por una banda delgada de metal de bajo punto de fusién.
La corriente calienta esta banda, y si es excesiva, la banda se
funde y con ello corta la corriente. En un interruptor auto-
matico o cortacircuitos, el sensor de la corriente es una banda
bimetalica (véase la figura 2), que se flexiona al ser calentada
por la corriente. Si la banda bimetalica se flexiona lo suficiente
hacia arriba, una palanca permite que un brazo de contacto
se incline hacia un lado. El brazo de contacto actia como un
interruptor, y cuando se inclina abre los contactos y corta la
corriente. Cuando la banda bimetalica se enfria, se puede
empujar el brazo de contacto a su lugar, para cerrar los con-
tactos y permitir de nuevo que pase la corriente.

cinta del fusible

FIGURA 1 Un fusible ordinario.

En el Codigo Nacional Eléctrico (NEC) de Estados Uni-
dos se especifican las corrientes maximas que pueden pasar
por alambres de diversos calibres. Por ejemplo, la corriente
maxima que se permite para el alambre comdn (de cobre,
nam. 12) que se instala en las casas modernas es 25 A,y los
fusibles que protegen esos conductores se disefian, en conse-
cuencia, para cortar la corriente antes de que rebase ese
valor.

entrada de corriente

bimetélica' de corriente

FIGURA 2 Un interruptor automético. Cuando se calienta, la
banda bimetalica se flexiona hacia arribay empuja la palanca, que
suelta el brazo de contacto con tension dé resorte y abre el circuito.
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FIGURA 28.20 Diagrama de circuito
para una linea de transmisién de alto
voltaje, que conecta una central con una
ciudad.

EJEMPLO 7

EJEMPLO 8

CAPITULO 28 Circuitos de corriente directa

¢Cual es la razon con que se produce calentamiento Joule en los
resistores del ejemplo 5?

SOLUCION: Las resistencias son R* = 4.00 fl, R2 = 4.00 i1y R3 2.00 f1; las
corrientes respectivas son 1.25 A, 1.75 Ay 0.50 A. Entonces, con la ecuacion (28.24)
se calcula la potencia en cada resistor:

Pj = IiR1 =(1.25 A)2 X4.00i1 = 6.25W
P2=I\R2 = (1.75 A)2 X4.000 = 12.25 W
P3=1jR3 = (0.50 A)2 X2.000 = 0.50W

COMENTARIO: Se observa que la potencia neta disipadaesP1+ PO+ P3= 19.0W,
que concuerda con la potencia neta entregada por las baterias (comparese con el
ejemplo 6).

Una linea de transmisién de alto voltaje que conecta una central
eléctrica con una ciudad, se compone de un par de cables de alu-
minio, cada uno con 4.0 12 de resistencia. La corriente va a la ciudad por un con-
ductor, y regresa por el otro.

a) La linea de transmision entrega a la ciudad 1.7 X 103 kW de potencia a
2.3 X 105V. ;Cual es la corriente en la linea de transmisién? ;Cudanta corriente se
pierde como calor de Joule en esta linea? b) Si la linea de transmisidn tuviera que
entregar 1.7 X 105kW de potencia a 115 V, scuanta potencia se perderia como ca-
lor de Joule? (Es mas eficiente transmitir potencia a alto voltaje o a bajo voltaje?

SOLUCION: 2 La figura28.20 muestra el circuito formado por la central eléctrica,
la linea de transmisién y la ciudad. En términos de la potenciay el voltaje entrega-
dos a la ciudad, la corriente a través de la ciudad es, de acuerdo con la ecuacién
(28.23),

1= Pmtregada = — X 1Q'W = 7.4 X 102 A
A Entregado 2.3 X 10sV

En ambas partes de la linea de transmision la corriente debe ser igual, porque toda
la corriente que va hacia la ciudad debe regresar a la central eléctrica. La resistencia
combinada de ambos conductores es 4.0 i2 + 4.0 i1 = 8.0 O, por lo que la potencia
perdida en la linea de transmision es, de acuerdo con la ecuacion (28.24),

Pperaiga = | R = (7.4 X 102A)2X 8.0 = 4.4 X 106W

Entonces, la potencia perdida es 3% aproximadamente de la potencia entregada.
b) Para ALentregado = 115 V, la corriente es

1= m/entregada 1.7 X 108W = 15 X 106A
AL 115V

entregado

y la potencia perdida es

wperdidza = | AR = (15 X 10bA)2X 80a = 1.8 X 1013w

Entonces jla potencia perdida es mucho mayor que la potencia entregada! Al com-
parar los resultados de las partes a) y b), se ve que la transmisién a alto voltaje es
mucho mas eficiente que la transmision a bajo voltaje.
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Revision 28.5

PREGUNTA 1. Un resistor de 10 id conectado a una bateria produce 0.4 W de calor
de Joule. Si se cambia ese resistor por uno de 20 id, ;cual es la razén de produccion de
calor?

PREGUNTA 2: Si se sustituyen las dos baterias del circuito que se describié en el ejemplo
5 por baterias con el doble de fem, ;en qué factor aumenta la razén de produccién de
calor deJoule?

PREGUNTA 3: En el ejemplo 8a), la ciudad recibe una corriente eléctrica de 7.4 X 102A.
¢Se consume esa corriente en la ciudad? ;Consume la ciudad carga eléctrica? ;Y ener-
gia eléctrica?

PREGUNTA 4: La figura 28.21<*/muestra tres resistores idénticos conectados en paralelo
con una bateria de fem £; ladigura 2821b muestra los mismos resistores y la misma
bateria, pero ahora conectados en serie. ;Cual es la relacion de la potencia disipada por
uno de los resistores de la figura 28.217, con la disipada por uno de los resistores de la
figura 28.21a?

(A) 9 (8)3 €)1 O)s B

28.6 MEDICIONES ELECTRICAS

Para medir corrientes, potenciales y resistencias en circuitos eléctricos se requieren
instrumentos especiales. A continuacion se describiran en forma breve algunos de los
instrumentos que se usan en los circuitos de CD.

Amperimetro y voltimetro

La mayor parte de las mediciones eléctricas se hacen con amperimetros y voltimetros
(véase la figura 28.22). ElI amperimetro mide la corriente eléctrica que pasa por sus
terminales, y el voltimetro mide la diferencia de potencial aplicada a sus terminales.

Los mecanismos internos del amperimetro y el voltimetro son similares. En los
instrumentos anteriores, de bobina movil, el elemento sensible es una pequefa bobina
de alambre suspendida delicadamente entre los polos de un imén, que esta sometida a
una deflexidon o desviacion cuando pasa por ella una corriente (se puede observar un
esquema del mecanismo interno de esos instrumentos en la figura 30.18). Asi, esos
amperimetros y voltimetros responden ala corriente eléctrica que pasa por ellos. En un
voltimetro digital moderno, un contador estable mide el tiempo mientras que una co-
rriente calibrada carga un capacitor; el voltaje del capacitor se compara con el voltaje de
entrada que se mide. Cuando los dos son iguales, el contador se detiene, la cuenta es
proporcional al voltaje de entrada y se muestra una indicacion digital. En un amperi-
metro moderno, la corriente pasa por un resistor interno conocido y produce una caida
de voltaje que también se mide digitalmente.

La resistencia que presenta el medidor contra una corriente se llama resistenciain-
terna del medidor. Como en el caso de una bateria, se puede considerar que la resistencia
interna esta conectada en serie con el medidor. En consecuencia, la corriente que regis-
tra el amperimetro es igual a la que pasa por su resistencia interna, y el voltaje que re-
gistra el voltimetro es igual a la diferencia de potencial a través de su resistencia interna.

Los amperimetros y los voltimetros difieren en que elamperimetro tiene baja resisten-
fla internay permite elpaso de toda la corriente que entre a sus terminales, conpoca oposicién,
mientras que el voltimetro tiene una resistencia interna muygrandey sélo toma una corriente
extremadamente pequefia, aunque sea grande la diferencia de potencial aplicada a sus
terminales.
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FIGURA 28.21 Una fem £ y tres
resistores idénticos R conectados
a) en paralelo y b) en serie.

FIGURA 28.22 Dos multimetros que
se pueden usar como amperimetro o como
voltimetro. Se usan los contactos para
seleccionar la funcién y la escala de
medicion.

resistencia interna de un medidor
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- a) Un circuito eléctrico.

b) Conexioén correcta del amperimetro.
El simbolo del amperimetro es un circulo
conunaAy dos terminales. La corriente
a medir entra por una de sus terminales
y sale por la otra, r) Conexién incorrecta
del amperimetro.

uso incorrecto del voltimetro

FIGURA 28.24 a) Conexién correcta
del voltimetro. EI simbolo del voltimetro
es un circulo con la letra V, con dos
terminales. Una terminal se conecta con
el punto Py la otra con el punto P .

b) Conexién incorrecta del voltimetro.

CAPITULO 28 Circuitos de corriente directa

uso correcto del amperimetro uso incorrecto del amperimetro

La figura 2&r¢3a muestra un ejemplo de un circuito eléctrico. Para medir la co-
rriente eléctrica que pasa, por ejemplo, por el punto P en el circuito, el técnico debe
cortar el conductor e intercalar el amperimetro. La figura 28.23b muestra la forma
correcta de conectarlo (en comparacion, la figura 28.23c muestra una forma incorrecta).
Como el amperimetro tiene una resistencia interna muy baja, su insercién en el circui-
to suele tener un efecto insignificante sobre la corriente. Sin embargo, si las resistencias
del circuito son muy bajas, la insercién del amperimetro puede tener un efecto inhibi-
dor importante sobre la corriente. Para tener una medicidn correcta de la corriente, el
técnico debe seleccionar un amperimetro cuya resistencia interna sea mucho menor
que las resistencias en el circuito.

Para medir la diferencia de potencial entre los puntos Py P" en un circuito, el téc-
nico debe conectar las terminales del voltimetro a estos puntos. La figura 28.24a mues-
tra la forma correcta de conectar el voltimetro (en comparacion, la figura 28.24;
muestra una forma incorrecta). Como el voltimetro tiene una resistencia interna muy
grande, solo toma una corriente muy pequenfa, y en general es insignificante la altera-
cién del flujo de la corriente a través de la resistencia PP ',y la alteracién consiguiente

'de la diferencia de potencial entre Py P ". Sin embargo, si es grande la resistencia PP"
a través de la cual se conecta el voltimetro, éste puede tomar una fraccion importante
de la corriente, con la consecuente disminucién del potencial a través de esa resistencia.
Para tener una medida exacta del potencial, el técnico debe seleccionar un voltimetro
con una resistencia interna mucho mayor que la resistencia PP ".

El puente de Wheatstone

El puente de Wheatstone se usa para comparaciones precisas de una resistencia desco-
nocida y referencias conocidas de resistencia. La figura 28.25 muestra un esquema de
un puente de Wheatstone. La resistencia Rx es la resistencia desconocida que se va a
evaluar. El resistor R 3 es un resistor variable de referencia, de gran precisién, mientras
que los resistores R2y R3son resistores fijos de referencia. En la préctica, el puente se
“equilibra”variando la resistencia R 3hasta que la corriente que pasa por el amperimetro
llega a cero. En ese caso, una sola corriente pasa por y R2 en la rama izquierda del
puente; que sea por ejemplo lj. De igual modo, una sola corriente Irpasa por Rxy R3en
la rama derecha.También, el potencial en los puntos Py Q debe ser el mismo, porque
si no hay corriente por el amperimetro quiere decir que no hay caida de voltaje a través
de él. De este modo se pueden igualar los cambios resistivos de potencial en las ramas
izquierda y derecha, para las partes superior e inferior del puente:

= IrK e I,R2 = IrRx

Al dividir las dos ecuaciones para eliminar Ij e Ir, se ve que la relacion entre y R2
debe ser igual que la relacion de Rxy R3,y se puede despejar la resistencia desconocida:
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R*= 1TR i (28725)

Esta ecuacion permite el calculo de la resistencia desconocida. Una ventaja de esta
técnica de puente es que no es necesario calibrar el amperimetro; s6lo debe poder me-
dir valores cero o nulos de la corriente, y eso se puede lograr con gran exactitud.

En esencia, el funcionamiento del puente de Wheatstone se funda en un ajuste de
la relacion de resistencias en el circuito. Con frecuencia el puente de Wheatstone se
prepara con R3 = R2, para que se equilibre el puente cuando R3 = RX; en ese caso, los
indicadores en la resistenciSiajustable y calibrada indican el valor de la resistencia desco-
nocida. Se pueden usar circuitos parecidos de puente para medir los valores de otros
componentes de circuito, como capacitancias.

Revisiéon 28.6

PREGUNTA 1: ;Cual es la diferencia principal entre un amperimetro y un voltimetro?

PREGUNTA 2: Exactamente ;qué hay de incorrecto en la conexién del amperimetro de
la figura 28.23cy del voltimetro en la figura 28.2AP.

PREGUNTA 3: Para un uso incorrecto del amperimetro como el de la figura 28.23c, en
comparacion con la corriente original que pasa por el circuito sin amperimetro (figura
28.23a), el amperimetro de la figura 28.23c indicara una corriente

(A) mayor (B) igual (C) menor

28.7 EL CIRCUITO RC

En todo este capitulo s6lo se han descrito corrientes constafttes, independientes del
tiempo. Sin embargo, las reglas de Kirchhojfy los métodospara resolver circuitos que se han
desarrollado en este capitulo también se aplican a corrientes dependientes del tiempo. La Gni-
carestriccion es que las fem y las corrientes en el circuito no deben variar con demasia-
darapidez. (Un criterio general para aplicar las reglas de Kirchhoffes que las corrientes
y las fem no cambien apreciablemente en un intervalo de tiempo igual al tiempo' que
tarda una sefial luminosa en recorrer el circuito.)

En el capitulo 32 se explicaran diversos circuitos con corrientes que dependen del
tiempo. Aqui se examinara el caso sencillo de una corriente dependiente del tiempo en
un circuito formado por un resistor A y un capacitor C conectados en serie y cargados
por una bateria. La figura 28.26 muestra un esquema de ese circuito RC. Se supondra
gue el capacitor esta descargado al principio, y que la bateria se conecta repentinamen-
te en el momento /= 0. Primero, la diferencia de potencial a través del capacitor es
cero. Cuando se conecta la bateria, pasa carga de sus terminales a las placas del capaci-
tor. A medida que se acumula carga en las placas, la diferencia de potencial entre ellas
aumenta en forma gradual. El flujo de carga se detendra cuando la diferencia de poten-
cial entre las placas sea igual a la fem de la bateria. Esta descripcion cualitativa del
proceso de carga indica que al principio la corriente es grande, pero disminuye gradual-
mente hasta que al final tiende a cero.

FIGURA 28.26 Un circuito RC
estd formado por un resistor y un
capacitor conectados en serie a una

baterfa.
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FIGURA 28.25 Esquema de un puente
de Wheatstone.

El capacitor esta
descargado al principio.

Cuando se conecta, la carga pasa
de las terminales de la bateria -
a las placas del capacitor.

T
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circuito RCa la carga

CAPITULO 28 Circuitos de corriente directa

Para conocer el tratamiento matematico de la corriente en el circuito se usa la regla
de voltaje de Kirchhoff: la suma de todas las fem y las caidas de voltaje en torno al
circuito debe ser cero. La fem de la bateria es £. Si en algun instante la corriente es |, la
caida de potencial a través del resistor es AVR = —R. Y si la carga en las placas del
capacitor en cierto instante tiene la magnitud Q, la caida de potencial a través de las
placas es AVC= —Q/C. Por tanto,

Q
£-I1R-~ =0 (28.26)

En el momento inicial, Q = 0 y entonces la ecuaciéon (28.26) indica que la corriente
inicial esJ = £/R. Al terminar el proceso de carga, | = 0y de acuerdo con la ecuacion
(28.26), Q = CE£. Entonces, en el momento inicial, toda la caida de potencial esta en el
resistor, y al terminar el proceso de carga toda la caida de potencial esta en el capacitor.
En tiempos intermedios, el resistor y el capacitor contribuyen a la caida de potencial.

Para calcular la corriente y la carga en momentos intermedios, se formula la ecua-
cién (28.26) usando | = dQ/dt

dQ Q
£--~R -~ =0 (28.27)
dt C

Esta ecuacion se puede resolver por integracidon directa si se ordena de modo que un
lado sea proporcional a dQ y el otro sea proporcional a 7/, como sigue:

dQ =
Q- Ct RC

Ahora se integra cada lado, desde su valor inicial cero hasta el valor en cierto momento
posterior t.

' d
Q Q (28.28)
oe-cp

La integral del lado izquierdo es el logaritmo natural In(Q" — C£), y la integral dél

lado derecho no es mas que t. La evaluacion de lo anterior en los limites, y aplicando
\S\A —In B = In(A/B), da como resultado

Q~CtE t
In (28.29)
-CEt RC

Si se saca la funcidon exponencial de cada lado, recordando que enx = X y que e =
2.718... es la base de los logaritmos naturales* (véase Ayuda matematica: La funcion
exponencial, pagina 910), resulta

(28.30)

o0 bien, despejando Q, finalmente

Q=CEN 1- e~tKRCYY (28.31)

* No debe confundirse el nimero puro e = 2.718 con la carga elemental e ~ 1.60 X 10 19C.
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Al principio, el
capacitor esta
descargado, y
€ =a

FIGURA 28.27 a) Cargaen el capacitor del circuito RC en funcién
del tiempo, b) Corriente en el circuito RC en funcion del tiempo.

Este comportamiento de la carga del capacitor en funcion del tiempo se muestra en la
figura 28.27a; como es de esperar, comienzaen Q = 0 (ent = 0,e = 1)ytiendea Q =
CE cuando el proceso de carga va llegando a su terminacion (para t=<x>,e 1= 0).

La corriente en el circuito es la derivada de la carga con respecto al tiempo:

di . .
CE(L1- e-*'m™ CE mo |; @ Y(RC) (28.32)

(28.33)

Asi, como se ve en la figura 28.27b, la corriente es una funcién del tiempo exponencial-
mente decreciente.

El producto RC que aparece en la exponencial tiene unidades de tiempo, y se repre-
yenta por r: !

T=rc (28.34)

- ?te tiempo se llama tiempo caracteristico del circuito i?C; también se llama cons-
tante de tiempo RC. En la figura 28.27 se ve que la mayor parte de la carga se efectla
centro del tiempo caracteristico. Con mas precision; en el tiempo caracteristico t =
- = RC, la carga alcanza el valor

Q= CE 1 CE 1- 2718 CE X 0.6321

erro es, en el tiempo caracteristico la carga llegaa ~ 63% de su valorfinal. En términos del
tempo caracteristico, la carga (28.31) y la corriente (28.33) se pueden escribir como
r_2ue:

— E - i/t
Q=CE 1- i ™ e o ! (28.35)

corriente en un circuito RC

tiempo caracteristico (constante
de tiempo RC]

circuito RC

909
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AYUDA MATEMATICA

La funcién exp(x) o exse define como e a la potencia x, siendo
el nimero e = 2.7183... la base de los logaritmos naturales,
exp(sc) = i*= (2.7183...)*

Por ejemplo, si x = 2, el valor de la funcién exponencial es

e2 = (2.7183...)2 = 7.3891

El logaritmo natural, In (x) es la inversa de la funcion expo-
nencial. Es decir,

In(l) =In(e®) = 0

In(g) = 1
In(e2) = 2
In(g3) = 3

EJEMPLO 9

CAPITULO 28 Circuitos de corriente directa

LA FUNCION EXPONENCIAL

y en general,
In(e*) = x
Al revés,
e —X
En muchas calculadoras, la funciéon exponencial se calcula
sacando el logaritmo natural inverso; por ejemplo, para obte-
ner el nimero e se saca el In inverso de 1.

Como en el caso de los logaritmos comunes (base 10), el
logaritmo natural obedece a la regla
In(y/x) —In(y) —In(F)
Por ejemplo,
In(1/2) = In(l) -

In2) =0- In2 =-In2

172 = eIn(1/2) = g~In2

Suponiendo que la resistencia es R = 8.0 X 10J i1 en el circuito
ilustrado en la figura 28.26, que la capacitanciaes C = 2.0 /i;Fy

que la fem de la bateriaes £ = 1.5 V, ;cual es el valor inicial de la corriente en el
instante de conectar la bateria? ;Cual es el valor final de la carga del capacitor?
¢Cual es la carga cuando /= t? ;Cuando /= 22 (Cuando t = 5r?

SOLUCION: El valor inicial de la corriente es [véase el texto después de la ecua-

cién (28.26)]

15V
R 8.0 x 103n

= 19 X 10“4A

El valor final de la carga <

Q=CE£ =20 X 10“6F X 15V = 3.0 X 10~6C

Cuando el tiempo es t = r =

(28.35),

Q= CE(1-

RC, la carga es, de acuerdo con la ecuacion

en el momento t = 2r = 2RC, la carga es

Q= CE{1-

Q= CE{1-

e )=3.0 X 10*bC X (1- =19 X 10“6C

2.718
1

e~2) =30 X 10"6C X 1- =26 X 10~6C

(2.718)E _
y cuando el tiempo est —5t = 5RC, la carga es

r 55=30X106C X 1- = 3.0 X 10~6C

(2.718)5

Después de cinco constantes de tiempo, la carga se acercé a menos de 1% de su

valor final.



28.7 El circuito RC

Al principio, el
capacitor esta cargado.

-vV W - FIGURA 28.28 Un circuito RC donde
el capacitor se descarga a través del resistor.

Cuando se conecta, pasa La flecha indica la direccién de la

carga por el resistor. corriente.

Una vez terminado el proceso de carga, y que se ha detenido la corriente en el cir-
cuito, se puede desconectar la bateria. Entonces la carga permanecera en las placas del
capacitor (excepto por una fuga lenta a través del capacitor o al aire). Sin embargo, se
puede suponer que se conectan ahora las terminales del capacitor con las del resistor,
como se ve en la figura 28.28. Entonces, el capacitor se descargara a través del resistor.
La corriente sera grande en el momento inicial, y en forma gradual se nivelara y tende-
rd a cero a medida que decrezca la diferencia de potencial a través del capacitor. Este
circuito es mas simple que el que se examiné arriba, al cargar el capacitor. Con un ana-
lisis similar, usando la regla de voltaje de Kirchhoffy con integracién directa, se llega a
formulas que describen la descarga del capacitor. En las ecuaciones interviene la misma
funcion exponencial que en las ecuaciones (28.31) y (28.33), con el mismo tiempo ca-
racteristico, pero ahora la carga disminuye hasta cero en funcién del tiempo:

Q = CSe~l/(RC) (28.36)

dQ _ 8_ -t/(Re)

28.37
dt R ' ( )

JAhora la corriente es la inversa de la razén de cambio, porque durante el proceso de
descarga, una disminucion de carga, es decir, una dQ/dt negativa, da como resultado
una corriente positiva, que se muestra en la figura 28.28. La figura 28.29 presenta gra-
ficas de la carga en funcién del tiempo, y la corriente en funcién del tiempo, para el
oroceso de descarga.

FIGURA 28.29 a) Carga en un capacitor que se esta descargando, en funcion
ir. tiempo, b) Corriente en el circuito RC de descarga, en funcion del tiempo.

circuito RC de descarga

911
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Al principio, el capacitor
esta descargado.
a)
£

FIGURA 28.30 Un circuito RC
convertible.

CAPITULO 28 Circuitos de corriente directa

En el circuito de la figura 28.30«, el interruptor S ha estado en
la posicion 2 durante largo tiempo, a) Cuando t = 0, se cambia
ala posicion 1. ;Cual es la carga en el capacitor, en funcién del tiempo fi b) Mucho
tiempo después, en algin momento /' = 0, el interruptor regresa a la posicion 2.
¢Cual es la carga en el capacitor en funcion del tiempo t'7 (Cual es el voltaje a tra-
vés del resistor R2 en funcion del tiempo /'?

EJEMPLO 10

SOLUCION: a) Como el interruptor ha estado en la posiciéon 2 durante mucho
tiempo, el capacitor estd descargado (porque si no, se descargaria a través de los
resistores). Cuando el interruptor pasa a la posicion 1, la corriente s6lo pasa por el
circuito exterior (figura 29.30b), por Rv cuando el capacitor C se carga hasta su
valor final Q = CE£ igual que en la descripcion anterior de la carga de un circuito
RC. Entonces, el tiempo caracteristico relevante es r = R2C, y la carga en el capa-
citor se define con la ecuacion (28.31), con R = Ry

Q= Cs(l~ e~t{R

b) Mucho tiempo después, cuando t » AjC, el interruptor pasa a la posicion
2. Sea el nuevo tiempo inicial t* = 0. EI capacitor esta cargado inicialmente con
Q = C£. Como la fem esta ahora realmente desconectada, la descarga sélo se hace
en la malla derecha (figura 28.30c) y la corriente pasa en direccion contraria ala de
las manecillas del reloj por la combinacién de resistores en serie, y ahora la resisten-
cia equivalente esR = R1+ R2.Entonces, la carga en el capacitor sera una funcion
de t' con la ecuacion (28.36), la funcién de descarga, conr = (R1+ R2)C:

Q = Cfe~"m 1+7)c]

Como se dijo, la corriente tiene direccion contraria a la de las manecillas del reloj
en la malla derecha, y su magnitud es [ecuacién (28.37)]:

T= i (<! + *2)C]
*1 + *2

y el voltaje a través de R 2 se calcula con la ley de Ohm:

AV=IR2= £R2 e~‘m 1+72(Q
2 Ri+ R2

Revision 28.7

PREGUNTA 1: Si se usa una bateria de 3.0 Y en lugar de una de 1.5 V en el ejemplo 9,
(en qué se afecta el tiempo caracteristico?

PREGUNTA 2: Si en el ejemplo 9, cuando el capacitor estd cargado, se quita la bateriay
se conecta el capacitor al resistor, para que se pueda descargar, ;cual es el valor inicial
de la corriente por el resistor? ;Cudl es el valor final de la corriente? ;Cual es el tiempo
caracteristico?

PREGUNTA 3: Para la carga del capacitor C en la figura 28.26, si se aumenta la resisten-
cia original R a2R, y de nuevo se comienza a cargar el capacitor cuando t = 0,1a carga
en el capacitor en el momento t = RC en comparaciéon con su valor final Q = CE,
seré:

(A) Menos que 63% de CE (B) ~ 63% de CE (C) Mas que 63% de CE



28.8 Los riesgos de las corrientes eléctricas

28.8 LOS RIESGOS DE LAS
CORRIENTES ELECTRICAS

Como aspecto colateral del tan difundido uso de la maquinariay los aparatos eléctricos
en fabricas y en hogares, en Estados Unidos mueren unas 1000 personas cada afio por
electrocucion accidental. Una cantidad mucho mayor sufre choques eléctricos no fata-
les. Por fortuna, la piel humana es un aislador bastante bueno y proporciona una barrera
de proteccion contra corrientes eléctricas perjudiciales. La resistencia de un centimetro
cuadrado de epidermis humana seca en contacto con un conductor puede llegar hasta
a 10Sil. Sin embargo, la resistencia varia en una forma muy sensible de acuerdo con el
espesor, la humedad y la temperatura de la piel, asi como con la magnitud de la dife-
rencia de potencial.*

La energia eléctrica suministrada a fabricas y hogares suele tener la forma de co-
rriente alterna, o CA. Es una corriente oscilante, que invierte su direcciéon en forma
periddica (el periodo normal de la corriente alterna que suministran las empresas eléc-
tricas es ¢0 de segundo). Como la mayor parte de los choques eléctricos implican co-
rrientes alternas, la descripcion que sigue, sobre los efectos de las corrientes sobre el
cuerpo humano, se refiere mas a las corrientes alternas.

En un choque eléctrico accidental tipico, la corriente entra al cuerpo por las manos
(en contacto con una terminal de la fuente de fem) y sale por los pies (en contacto con
el piso, que forma la otra terminal de la fuente de fem en la mayor parte de los circuitos
de CA). Asi, el cuerpo tiene el papel de un resistor que cierra un circuito eléctrico (véa-
se la figura 28.31).

El dafio al organismo depende de la magnitud de la corriente que pase por él. Una
corriente alterna de aproximadamente 0.001 A so6lo produce una sensacion de hormi-
gueo apenas perceptible. Las corrientes mayores producen dolor y fuertes contraccio-
nes musculares. Si la victima ha asido con la mano un conductor eléctrico, como un
cable expuesto de corriente, la contraccion muscular puede impedir que la victima suel-
te el conductor. Una corriente hasta de 0.01 A aproximadamente permite a la victima
soltar el conductor. Las corrientes mayores inmovilizan la mano de la victima en el
conductor. A menos que el circuito se abra en unos pocos segundos, la piel en contac-
to con el conductor sufrira quemaduras y se ampollara. Ese dafio a la piel reduce en
forma dréstica la resistencia, por lo que la corriente puede tener un aumento fatal.

Una corriente alterna aproximadamente de 0.02 A que pase por el cuerpo, de las
manos a los pies, produce una contraccion de los musculos toracicos que impide la res-
piracién, causando la muerte por asfixia si dura algunos minutos. Una corriente de 0.1
A aproximadamente, que sélo dure pocos segundos, induce la fibrilacion de los muscu-
los del corazén, cesando el ritmo natural del latido y cesando el bombeo de la sangre.
En general, la fibrilacién continGia aun cuando se haya separado a la victima del circuito
eléctrico; las consecuencias pueden ser fatales, a menos que se disponga de asistencia
médica inmediata. El tratamiento de la fibrilacion implica la aplicacion deliberada de
un choque eléctrico intenso al corazén, mediante electrodos recargados contra el pe-
cho; eso detiene por completo el movimiento del corazén. Cuando termina el choque,
el corazén suele reanudar sus latidos con su ritmo natural.

Una corriente de pocos amperes produce un ataque al sistema nervioso y paraliza
los musculos respiratorios. A veces se pueden salvar las victimas de esas corrientes con
una pronta administracién de respiracion artificial. En esos altos valores de la corriente,
los efectos de la CA y la CD no son muy diferentes. Pero a menores valores, una CD

* La variacion de la resistencia en funcion de la diferencia de potencial implica que la piel no se apega a la
ley de Ohm.
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La corriente entra al
cuerpo por la mano...

FIGURA 28.31 Una persona cierra un
circuito eléctrico. La corriente entra por
la mano y sale por los pies.
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primeros auxilios para
choque eléctrico

RESUMEN

CAPITULO 28 Circuitos de corriente directa

es menos riesgosa que una CA de magnitud comparable, porque la primera no produ-
ce las fuertes contracciones musculares que provoca la segunda.

En todo esto se ha supuesto que el paso de la corriente por el organismo es de las
manos a los pies. Si la corriente entra por una piernay sale por la otra, no hay 6rganos
vitales en esa trayectoriay es menor el peligro de perder la vida. Sin embargo, una co-
rriente intensa que pase por una pierna tiende a matar los tejidos por donde pasa, y en
altimo término puede necesitar la escisién quirdargica de grandes cantidades de tejido
muerto, y hasta la amputacion de la extremidad.

A igualdad de condiciones, un voltaje mayor causara mayor corriente. Por eso es
obvio el riesgo que constituye el contacto con fuentes de alto voltaje. Pero bajo circuns-
tancias excepcionales, hasta las fuentes de bajo voltaje pueden ser peligrosas. Se ha in-
formado de varios casos de electrocucién por contacto con fuentes de voltaje hasta.de
12 V. Parece que en esos casos la muerte se debié a una respuesta excepcionalmente
sensible del sistema nervioso; también se puede pensar que un factor principal fue una
resistencia anormalmente baja de la piel. Asi, lo aconsejable es jrespetar incluso las
fuentes de bajo voltaje!

E | auxilio a victimas de choque eléctrico debe comenzar interrumpiendo la corriente.
Cuando no hay interruptor; contacto ofusiblepara cortarla corriente, debe empujarse ojalar-
se la victimapara alejarla del conductor eléctrico, con ayuda de un material aislante, como un
trozo de madera seca 0 una cuerda. E | rescatista debe tener cuidado para evitar el contacto
eléctrico. Si la victima no respira, se debe administrar de inmediato respiracion artificial. Si
no hay latidos del corazon, personal adiestrado debe aplicar masaje cardiaco, hasta que la
victima sepueda tratar con desfibrilador.

TECNICAS PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS Reglas de Kirchhoffy circuitos de varias mallas (pagina 900)
LA FISICA EN LA PRACTICA Fusibles e interruptores automaticos (pagina 903)
AYUDA MATEMATICA La funcién exponencial (pagina 910)

FUERZA ELECTROMOTRIZ (fem) Energia por unidad de carga,

o voltaje, suministrado por una fuente.

REGLA DE VOLTAJE DE KIRCHHOFF

La suma de las fem y los

Ri

cambios de potencial a través de resistores en torno a cualquier
malla cerrada en un circuito debe ser igual a cero.

r7

CONVENCIONES DE SIGNO Cuando se atraviesa una fuente

de fem en direccion de avance (de terminales —a +), el voltaje es
positivo, +£; en direccion inversa (de terminales + a —), el voltaje
es negativo, —E . Al atravesar un resistor en la direccion de la
corriente se produce una caida de voltaje (negativo, —R); al
hacerlo en direccion contraria a la de la corriente se produce un

aumento de voltaje (positivo, +IR).
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REGLA DE CORRIENTE DE KIRCHHOFF La corriente total
que entra a cualquier nodo debe ser igual a la corriente que 2 Yet— 2
sale del nodo:

ANALISIS DE CIRCUITOS DE VARIAS MALLAS Después de
identificar todas las corrientes separadas, se aplican las reglas
de voltaje y corriente de Kirchhoff hasta obtener suficientes
ecuaciones para resolver las cantidades desconocidas que

se requieran.

-AAAAN

POTENCIA ENTREGADA POR UNA FUENTE DE fem P=£1 (28.22).

POTENCIA DISIPADA POR UN RESISTOR (CALOR DE JOULE) (AL)2

(De estas relaciones entre corriente, resistencia, diferencia de P=AVI=IR R (28.23,28.24)
potencial y potencia, cuando se conocen dos de ellas, las otras

dos se pueden calcular.)

MEDICIONES ELECTRICAS Los amperimetros miden
corriente, tienen baja resistencia interna y se colocan en

serie; los voltimetros miden voltaje, tienen alta resistencia
interna y se conectan en paralelo.

uso correcto del amperimetro uso correcto del voltimetro

TIEMPO CARACTERISTICO DE UN CIRCUITO RC r =RC (28.34)

CARGA EN UN CAPACITOR Y CORRIENTE
EN UN CIRCUITO RC

Carga: Q=C£f 1 (28.35)

iw v -

Descarga: Q=cee — (28.36)
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PREGUNTAS PARA DISCUSION

. ¢Se puede usar un capacitor como bomba de electricidad en un

circuito? ;En qué forma diferiria esa bomba de una bateria?

. Una bateria totalmente cargada ¢tiene la misma fem que una

bateria parcialmente cargada?

. (Coémo se podria medir la resistencia interna de una bateria?

. La regla de voltaje de Kirchhoffes equivalente a la conserva-

cién de la energia en el circuito eléctrico. ;Por qué?

. (Qué pasaria si se conectaran ambos amperimetro y voltimetro

en serie con una fuente de fem?

. ¢Qué podria pasar si el voltimetro se conectara en forma in-

correcta, como se ve en la figura 28.24,?

. Un mecanico mide la resistencia interna de un acumulador

de automovil conectando un amperimetro robusto, para gran
corriente (de resistencia casi cero) directamente a los polos del
acumulador. La resistencia interna del acumulador es inversa-
mente proporcional a la indicacion del amperimetro, Rj o 1/7.
¢Por qué?

. Un 6hmetro se compone de una fuente patron de fem (una

bateria) conectada en serie a una resistencia patrén y un ampe-
rimetro. Cuando las terminales del 6hmetro se conectan a un
resistor desconocido (figura 28.32), la corriente que indica el
amperimetro permite evaluar la resistencia desconocida, ,c6mo
sucede esto?

11.

FIGURA 28.32 Un 6hmetro se compone de una bateria, una
resistencia de referencia y un amperimetro, encerrados en una
caja (en color).

Si se conecta un voltimetro y un amperimetro a un resistor, al
mismo tiempo, con sus indicaciones se puede evaluar la resis-
tencia, usando R = AV/I. La figura 28.33 muestra dos formas
de conectar el amperimetro y el voltimetro a la resistencia, ¢por
qué con ambos métodos se obtiene un valor de R ligeramente

12.

distinto al valor real?

13.

10.

FIGURA 28.33 Conexiones simultaneas
de amperimetro y voltimetro.

Una persona dice que no paga su recibo de electricidad porque
no est4 guardando electrones que la empresa eléctrica manda a
su hogar; todo electrén que entra a su instalacion, tarde o tem-
prano saley regresa a la central eléctrica. ; Qué le contestaria
usted?

Las espirales de calentamiento que tienen las estufas eléctricas
parecen estar hechas de metal (figura 28.34). ;Por qué no hacen
cortocircuito cuando sobre ellas se pone una cacerola metalica?

FIGURA 28.34 Estufa eléctrica con elemento
calentador.

¢Cudles son las ventajas y las desventajas de las lineas de alto

voltaje?

En muchos paises europeos, la energia eléctrica llega a los ho-
gares a 230 V,y no a 115 V, como se acostumbra en los paises
americanos. ;Cuéles son las ventajas y las desventajas de los
230 V?



PROBLEMAS

28.1 Fuerza electromotriz
28.2 Fuentes de fuerza electromotriz

1.

*6.

Las baterias méas pequefias tienen 1.5 gramos de masay alma-
cenan5.0X 10 6kW mh, aproximadamente. Las baterias mas
grandes (a bordo de submarinos) tienen 270 toneladas métricas
de masay almacenan 5 X 103 kW e<h de energia. ;Cual es la
cantidad de energia almacenada por kilogramo de bateria

en cada caso?

. Una pila de linterna tamafio D entrega 1.2 A <h a 1.5 V (esto es,

suministra 1.2 A durante 1.0 h, o una corriente mayor o menor
durante un tiempo correspondiente més corto o mas largo). Un
acumulador de automévil entrega 55 A *h a 12 V. La pila de
linterna es cilindrica, de 3.3 cm de diametro, 5.6 cm de longitud
y 0.086 kg de masa. EI acumulador de automdvil es rectangular,
con dimensiones 30 cm X 17 cm X 23 cmy 23 kg de masa.

a) ¢Cuadl es la energia eléctrica disponible almacenada en cada
baterfa?
b) ¢Cual es la cantidad de energia almacenada por centimetro

cubico en cada bateria?

c) ¢Cudl es la energia almacenada por kilogramo en cada
bateria?

. Un acumulador de 12 V, de trabajo pesado para camién, tiene

capacidad de 160 A =mh, esto es, el acumulador suministra 1.0 A
durante 160 h (o una corriente mayor durante un tiempo pro-
porcionalmente menor). ;Cuél es la cantidad de energia eléctri-
ca que suministra ese acumulador?

Las baterias recargables de 1.2 V, de niquel-cadmio, tamafios
AAA,AA, CyD,tienen capacidad de 0.22,0.70,2.2 y 4.4
A <h, respectivamente. ;Cuénta carga, en coulombs, pasa por
cada bateria cuando se usa totalmente su capacidad? ;Cuanta
energia suministra cada una?

. Una bateria de 14.4 V de hidruro metalico para computadora

portatil puede producir una corriente de 0.65 A durante 4.0 h.
¢Cual es la energia total suministrada?

El motor de arranque de un automoévil necesita un acumulador
de 12 V y toma 80 A de comente para funcionar.

a) Sitarda 3.0 s para que el motor de gasolina arranque, ;qué
cantidad de energia eléctrica se ha tomado del acumulador?

b) EIl automdvil tiene un generador que entrega 5.0 A al
acumulador cuando esta trabajando el motor de gasolina.
¢Cudanto tiempo debe trabajar ese motor para que el genera-
dor devuelva la energia en el acumulador a su valor original?
Si toda la potencia entregada al acumulador se almacena.

28.3 Circuitos de una malla

7.

En unalinterna se conectan dos pilas de 1.5 V en serie. Un foco
de 8.0 il cierra el circuito. ;Cual es la comente en el circuito?
¢(Cuénta energia eléctrica se entrega al foco en 1.0 h?

10.

11.

12.

13.

14.
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. ¢Cuales son las corrientes en el circuito de la figura 28.10, si se

invierte la bateria del lado derecho?

. Dos focos pequefios se conectan en paralelo a una bateria de

6.0 V. Si la resistencia de cada foco, a su temperatura de funcio-
namiento, es 2.0 il, ¢cual es la corriente en el circuito? ;Cuanta
corriente pasa por cada foco?

Se va a usar un conjunto de celdas solares para cargar un acu-
mulador de plomo-4cido, de 12 V. Si cada celda solar genera
0.60 V, scuantas celdas se deben conectar en serie para cargar el
acumulador?

Para el circuito de la figura 28.35, cuando disminuye la

resistencia
yi?3?

(aumentan o disminuyen las corrientes en Rt

FIGURA 28.35
Una fuente de fem
y tres resistores.

Para reducir la resistencia interna efectiva de un amperimetro,
se conecta un resistor en paralelo con las terminales (figura
28.36). Si la resistencia de este resistor en paralelo, o resistor en
derivacion, es 1/10 de la resistencia del amperimetro, ;en qué
factor reduce esa derivacion la resistencia equivalente del ampe-
rimetro modificado? ;Cémo se debe calibrar lo que marque la
aguja del amperimetro?

FIGURA 28.36

Un amperimetro con
un resistor en paralelo,
o en derivacion.

Un voltimetro tiene resistencia interna de 5.0 X 1041il, y se co-
necta a los postes de una bateria de 12 V, de resistencia interna
0.020 O.

a) (Cual es la corriente que pasa por la bateria?

b) ¢Cual es la caida de voltaje a través de la resistencia interna
de la bateria?

Una baterfa tiene 9.00 V de fem cuando no pasa corriente.
Cuando se conecta a un resistor de 47.0 il, pasa una corriente
de 0.187 A. ;Cual es la resistencia interna de la bateria?
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15. En una serie de luces decorativas, 25 focos idénticos miniatura
se conectan en serie con una toma de 115 V,y por el circuito
pasa una corriente de 0.074 A. ;Cual es la caida de voltaje y la
resistencia de cada foco? Un foco se quema. ;Cual es el poten-
cial a través de ese foco, cuya resistencia entonces es infinita?
Para algunos focos, ese alto voltaje causa un corto automatico
en las terminales del filamento quemado y se reduce la resisten-
cia a cero; entonces “cuando uno se quema, el resto queda pren-
dido”. Ahora ;cudl es el potencial a través de cada uno de los
demaés focos?

16. Cuando se conecta una bateria a un resistor de 22.0 il, la caida
de voltaje a través del resistor es 5.74 V; cuando se conecta a un
resistor de 47.0 i1, la caida de voltaje es 6.19 V. ;Cual es la fem
de la fuente? ;Cual es la resistencia interna de la bateria?

17. En lafigura28.37,8 = 12V, A, = 3.0il,R2=8.01l,R3=
3.0 il yR4 = 5.01il. Se hara el calculo de las corrientes en el
circuito con el anélisis de una malla, como sigue:

a) La corriente que pasa por la fuente de fem y Rt calculando
primero la resistencia equivalente de toda la red de resistores.

b) Las corrientes por R2, R3y R4restando la caida de voltaje a
través de Rt de la fem £ para obtener la caida de voltaje a
través de R2.

FIGURA 28.37 Una
fuente de fem y cuatro
resistores.

18. Para tratar de cargar un acumulador “muerto”de automoévil, se
conecta un acumulador fresco con fem 8 X= 12.6 V con un
acumulador “bajo”con fem 82 = 11.1 V, forzando la carga en
sentido inverso por el acumulador bajo, como en la figura 28.10
(se observa que las terminales positivas de los dos acumuladores
se conectan, asi como sus terminales negativas). Si la resistencia
de los conductores y la resistencia interna de los acumuladores,
suman un total de 0.12 il, y las fem permanecen constantes,
¢cuénta corriente pasa? ;Cuénta energia se entrega al acumula-
dor bajo en los primeros 30 segundos? Si, por error, se conecta
la terminal positiva de cada acumulador con la terminal negati-
va del otro, lo cual es un arreglo peligroso, ;cuanta comente pasa?

19. Para medir la fem y la resistencia interna de una bateria, una
persona la conecta en serie con un amperimetro (sin resistencia)
y con un resistor variable. Cuando el resistor variable se ajusta a
1.0 il, la corriente en el circuito es 0.40 A,y cuando se ajusta a

20.

21.

*22.

CAPITULO 28 Circuitos de corriente directa

2.0 il, la corriente es 0.22A. ;Qué fem y qué resistencia interna
de la bateria se pueden deducir con estos datos? (Sugerencia:
Trace un diagrama eléctrico que incluya la resistencia interna
de la bateria. ;Cual es la resistencia total cuando el resistor va-
riable se pone en 1.0 il? ;Y cuando se pone en 2.0 il?)

Se conectan cuatro resistores en paralelo con una fuente de vol-
taje, como muestra la figura 28.38. El resistor de 25 il conduce
5.0 A de corriente. ;Cuél es la corriente total que suministra la
bateria a los resistores?

25 ii
W —
15n
_W_
2il
W -
6.0 n
_W_

FIGURA 28.38 Una
fuente de fem y cuatro
resistores.

flF

¢Cuéanta corriente pasa por el resistor de 200 O en el circuito de
la figura 28.39?

200 a

FIGURA 28.39 Una fuente de fem y cuatro resistores.

Se conectan cuatro resistores, con R1= 25 il, R2=15 il, R3 =
40 il y R4 = 20 il, auna bateria de 12 V, como muestra la figu-
ra28,40.

a) ¢Cudl es laresistencia combinada de los cuatro resistores?

b) ¢Cual es la corriente en cada resistor?

FIGURA 28.40 Una fuente de fem y cuatro resistores.



28,4 Circuitos de varias mallas

23. Se conectan cuatro alambres a un nodo. Tres de ellos conducen
corrientes de 10.0 A, 8.5 Ay 12.5 A, haciael nodo. ;Cuél es la
magnitud y direccion de la corriente en el cuarto alambre?

24. En el circuito de la figura28.41, £x= 6.0 V,£2= 4.0 V,Rx=
3.0 il yR2 = 5.0 il. ;Cudl es la corriente en Rx? ;Y en R2?
¢Cual es la corriente que pasa por la fuente £ x?

r2 =m

m\\\-n

FIGURA 28.41 Dos fuentes de fem y dos resistores.

25. Para el circuito de la figura 28.41,si£x= 6.0 Vy£2 —10V,
¢cudl debe ser el valor de la resistencia R2, si la corriente que
pasa por esta resistencia debe ser 2.0 A?

26. Para el circuito de la figura28.42,sifEx= £2= 4.0 V,Rx =
R2=2.01il,yR3= 1.0 O, ;cudl es la corriente en cada fuente?
(Sugerencia: Apliquese la simetria.)

FIGURA 28.42 Dos fuentes de femy tres resistores.

27. En el circuito de la figura28.43, Rx= R2= 2.0 O,R3= R4 =
40 Oy£x= £2= 10 V. Se desconoce el valor de R3. ;Cual es
la corriente que pasa por cada resistor? (Sugerencia: Use la si-
metria.)

FIGURA 28.43 Dos fuentes de femy cinco resistores.

28. (Cudles son las corrientes en el circuito de la figura 28.17a, si se
invierte la bateria del lado izquierdo?

*29. Cuando se aplica la regla de voltaje de Kirchhoffpara obtener
las ecuaciones para un circuito, se tienen varias opciones para
escoger las mallas. En la figura28.17; se indica una opcion po-
sible, con la que se obtuvieron las ecuaciones (28.14) y (28.15).
Si en su lugar se escoge la opcién de la figura 28.44, ;cudles son
las dos ecuaciones de circuito en este caso? ;Cémo puede de-
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mostrarse que las nuevas ecuaciones de circuito conducen al
mismo resultado que las anteriores?

Ri

FIGURA 28.44 Otra opcion para mallas de voltaje.

*30. Para el circuito de lafigura28.42,si£x= 5.0 V,£2= 3.0V,
Rx= 4.01il,R2= 3.0 0yR3= 2.0 O, ;cudl es la corriente en
cada resistor? ;Cuél es la diferencia de potencial entre los pun-
tosPyP’}

*31. En el circuito de la figura 28.17, con las resistencias y fem del
ejemplo 5, se sustituye lafem £1 = 12.0 V por una fem mayor.
¢ Qué valor debe tener £ x para que la corriente 13 cargue la ba-
teria £2?

*32. Dos baterias con sus resistencias internas se conectan en el cir-
cuito de la figura 28.45. SiRx= 0.50 O,R2= 0.20 Q ,£ =
12.0 V,£' = 6.0 V,Rj = 0.025 Oy R'j= 0.020 il, calculense
las corrientes en las resistencias Aj y R2.

FIGURA 28.45 Baterias con resistencias internas R, VR 1

**33. Cinco resistores, con resistencias Rx= 2.0 i2,R2= 4.0 O,R3
=6.0il,R4=20i1ily = 3.0 il se conectan con una bateria
de 12.0 V, como muestra la figura 28.46.
a) ¢Cuanta corriente pasa por cada resistor?

b) ¢(Cudl es la diferencia de potencial entre los puntos Py P '}

P

Ri

FIGURA 28.46 Una
fuente de femy cinco
resistores.
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**34.

CAPITULO 28 Circuitos de corriente directa

Dos baterias,con £1 = 6.0 Vy £2 = 3.0 V, se conectan con tres
resistoresde Gij = 6.0il,R2=4.01ily
muestra en la figura 28.47. ;Cual es la comente por cada resis-

= 2.0 il, como se

tor, y la corriente por cada bateria?

FIGURA 28.47 Dos fuentes de fem y tres resistores.

28.5 Energia en los circuitos; calor de Joule

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Una calculadora electrénica funciona con una bateria de 3.0 V.
La calculadora usa una corriente de 2.0 X 10 4A. ;Qué poten-
cia consume?

Un calentador eléctrico para agua tiene 7.5 il de resistencia'y
usa una corriente de 15 A cuando se conecta con la fuente de
voltaje. ;Cuénto cuesta su funcionamiento durante 4.0 h, si la
compafiia eléctrica cobra 154 por kilowatt-hora?

¢;Cuanto cuesta el funcionamiento de un foco de 100 watts du-
rante 24 horas? El precio de la energia eléctrica es 154 por Kki-
lowatt-hora.

Un aparato de aire acondicionado trabaja con 115 Vy usa
1500 W de energia eléctrica. ;Cuénta corriente pasa por el
aparato? ;,Cual es su resistencia?

Un refrigerador criogénico puede mantener una temperatura
baja siempre que pasen menos de 350 microwatts de calor a su
interior. ;Cudl es la corriente méxima permitida para un resistor
de 25 il en este refrigerador?

Los laseres de mesa pueden producir impulsos cortos de 1.0 te-
rawatts (1.0 X 1012W ) de potencia. Si se desea manejar la
misma potencia con una fuente de fem de 115 V, ;qué corriente
debe pasar? ;Qué resistencia se debe usar? Los pulsos del laser
son cortos, de unos 15 femtosegundos (1.5 X 10 14s) de dura-
cion. (Cual es la energia por pulso? Si cada segundo se pueden
producir 20 pulsos, ;cudl es la potencia promedio? ;Qué co-
rriente debe pasar por una fuente de 115 V para producir esta
potencia media?

Un calentador eléctrico tiene dos posiciones, bajo y alto, con-
troladas por un selector. Cuando se pone en bajo, se conectan
en serie dos resistores eléctricos y se emiten 275 watts; cuando
se pone en alto, los dos resistores se conectan en paralelo. ;Cual
es la potencia entregada entonces?

Un fotodiodo produce 0.50 A de corriente por watt de luz que
incide en su superficie. En la luz solar, inciden 0.10 W. Las dos
terminales del fotodiodo se conectan a un resistor de 5.0 il.
¢Cual es el voltaje a través del resistor? ;Cual es la relacion en-
tre la potencia disipada en el resistor y la potencia de la luz inci-
dente? No tenga en cuenta la resistencia interna del fotodiodo.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

*52.

Un motor eléctrico pequefio, que trabaja con 115 V, produce
0.75 hp de potencia mecénica. Sin tener en cuenta las pérdidas
por friccion dentro del motor, ¢qué corriente necesita ese motor?

La razén de flujo de agua en las Cataratas del Niagara es

2800 m3/s; esa agua cae una distancia vertical de 51 m. Por la
noche, la mitad del agua se desvia a una central hidroeléctrica.
Si la planta convierte toda la energia potencial gravitacional de
esa agua desviada en energia eléctrica, ;de cudnto es la potencia
eléctrica en kilowatts? Si esa corriente se alimenta a una linea
de transmision de 240 kV, scual es la corriente?

Un ciclotrén acelerador produce un haz de protones con una
energia de 700 millones de eV. La corriente promedio de este
hazes 1.0 X 10 6A. ;Cuantos protones por segundo entrega el
acelerador? ;Cual es la potencia correspondiente que entrega

el acelerador?

Un tostador eléctrico usa 1200 W a 115 V. ;Cudanta corriente
pasa por el tostador? ;Cudl es la resistencia en sus elementos
calentadores?

Los bancos de acumuladores de un submarino almacenan 5.0 X
10J kW <h de energia. Si el submarino tiene un motor eléctrico
que produce 1000 hp, ,cuénto tiempo puede trabajar con esas
baterfas?

Al encender el motor de gasolina, el motor de arranque de un
automovil toma 80 A a 12 V, durante 2.5 segundos. ;Cuél es la
potencia eléctrica que usa el motor de arranque? ;A cuantos ca-
ballos de fuerza equivale eso? ;Cudl es la energia eléctrica con-
sumida en el intervalo indicado?

Un acumulador de automévil de 12 V almacena 2.5 X 106J de
energia. ;Cuénto dura ese acumulador si entrega 1.0 A aun re-
sistor?

Los electrodomésticos de un hogar tienen las siguientes capaci-
dades:

40 focos de 75 W cada uno

1 estufa de 9.0 kW

1 horno de microondas,

de 1.4 kw
1 lavavajillas, de 1.0 kW
1 lavadora de ropa, de 0.7 kW
1 secadora de ropa, de 5.0 KW
1 bomba de agua, de 0.7 kW

2 aparatos de aire acondicio-
nado de 1.2 KW cada uno

2 ventiladores de 0.2 kW
cada uno

1 plancha eléctrica, de 1.1 kW

1 secadora de cabello, de 1.4 kW
1 equipo de sonido, de 250 W
1 televisor, de 200 W

1 computadora, de 150 W

1 aspiradora, de 1.1 kW.

Si todos trabajan a un mismo tiempo, ;cudl es la potencia total
requerida? Si el suministro eléctrico es de 115 V, ;cudl es la co-
rriente?

El cable de aluminio de una linea de transmisién de alto voltaje
conduce 600 A de corriente. El cable tiene 60 km de longitud, y
su didmetro es 2.5 cm. (Cuél es la potencia que se pierde como
calentamiento Joule en ese cable?

Un resistor R, conectado a una fuente de fem £, disipa la po-
tencia P. El voltaje aumenta 25%. ;Cémo debe cambiarse la
resistencia para que la potencia disipada por el resistor perma-
nezca igual?



*53.

*54.

*55.

*56.

*57.

*58.

*59.

*60.

*61.

*62.

*63.

Un resistor R, conectado a una fuente de fem £, disipa una po-
tencia P. Entonces, se aumenta 20% la resistencia. ;Cémo debe
cambiarse la fem para que la potencia disipada por el resistor
permanezca igual?

Para calentar a 1.00°C 1.00 g de agua (densidad 1.00 g/cm3) se
requieren 4.18 joules. ;Cuénto tarda en calentarse 50.0°C un li-
tro de agua con un elemento calentador de 2.00 il de resisten-
cia, con una corriente de 32.0 A?

Una secadora de cabello para viajero trabaja con 115 V' y tam-
bién a 230 V. Un selector en la secadora ajusta el voltaje que re-
cibe. En cada voltaje, la secadora entrega 1000 W de calor. ;Cual
debe ser la resistencia de los calentadores para cada voltaje? Para
esa secadora, disefie un circuito formado por dos calentadores
idénticos conectados a un selector y a un contacto eléctrico.

Un cepillo de dientes eléctrico consume 7.00 watts. Si se usa
durante 4.0 minutos al dia, y si la energia eléctrica cuesta 15%
por kilowatt-hora, ¢cudnto se paga por usar el cepillo de dientes
durante un afio?

En un pequefio generador electrostatico, una banda de hule
transporta carga desde tierra hasta un colector esférico, a2.0 X
105V. La rapidez con la que la banda transporta la carga es

2.5 X 10 6C/s. ;Cudl es larapidez con la que trabaja la banda
en contra de las fuerzas electrostaticas?

Un tablero solar (un ensamble de celdas solares) mide 58 cm X
53 cm. Cuando esta de cara al Sol, el tablero genera2.7 A a 14 V.
La luz solar deposita 1.0 X 103W /m 2 de energia a una super-
ficie que le haga frente. ;Cuél es la eficiencia de ese tablero, es
decir, qué fraccion de la energia de la luz solar se convierte en
energia eléctrica?

Una bateria de fem £ y resistencia interna Rj se conecta a un

circuito externo de resistencia R. En funciéon de £, Rjy R, ¢cudl

es la potencia que entrega la bateria al circuito externo? ;Cémo

puede demostrarse que esa potencia es maxima cuando R = R?

Una bateria de 3.0 V con 2.5 O de resistencia interna se conec-

ta aun foco de 6.0 il de resistencia. ;Cuél es el voltaje entregado

al foco? ;Cuénta potencia eléctrica se suministra al foco? ;Cuéan-
ta potencia eléctrica se desperdicia en la resistencia interna?

Supoéngase que una bateria de 12 V tiene 0.40 il de resistencia

interna.

a) Si esta bateria suministra una corriente constante de 1.0 A a
un circuito'externo hasta que se descarga por completo, ;qué
fraccion de la energia almacenada inicial se desperdicia en la
resistencia interna?

b) ¢Y silabateria suministra una corriente constante de 10.0 A?
¢Es mas eficiente usar la bateria con poca o con mucha
corriente?

Dos elementos calentadores tienen resistencias de 12.0 il y 6.0

il, respectivamente. . <

a) ¢Cuanto calor deJoule se genera en cada uno si se conectan
en paralelo a una fuente de fem de 115 V?

b) ¢(Cuénto se genera si se conectan en serie?

Un cable de 40 m conecta un pararrayos de una torre atierra, es

de cobrey tiene 7.0 mm de diametro. Si durante un rayo el ca-

ble conduce una corriente de 1.0 X 104 A.

*64.

*65.

921

Problemas

a) ¢Cudl es la caida de potencial a lo largo del cable?
b) ¢Cual es larapidez con que se produce calor de Joule?

La corriente maxima recomendada para el alambre de cobre
num. 10, de 0.259 cm de diametro, es 30 A. Para ese alambre,
con esa corriente, ;cudl es la razén de produccion de calor de
Joule por metro de alambre? ;Cudl es la caida de potencial por
metro de alambre?

Un gran electroiman toma 200 A de corriente a400 V. Las bo-
binas del electroiman estan enfriadas por agua que pasa por ellas.
El agua entra al electroiman a 20°C, absorbe el calor deJoule y
sale a mayor temperatura. Si la temperatura de salida del agua
no debe ser mayor de 80°C, ;cudl debe ser el flujo minimo (en
litros por minuto) por el electroiméan? Véase el problema 54.

28.6 Mediciones eléctricas

66.

67.

*68.

*69.

*70.

*71.

La mayor parte de los amperimetros tienen diferentes termina-
les para medir corrientes grandes y pequefias. Esas terminales
tienen valores distintos de resistencia interna. Para un multime-
tro digital ordinario, la resistencia interna es 11 il cuando mide
40 mA, pero s6lo 0.030 il para medir 3.0 A. ;Cuél es la poten-
cia disipada internamente en cada caso? ;Cudl seria la potencia
disipada internamente si las conexiones para 40 mA se usaran
por accidente para medir una corriente de 3.0 A?

Para el puente de Wheatstone de la figura 28.25, R2 = 1.0 kil
y R3 = 2.0 kil. Si el amperimetro indica cero cuando R+se
ajusta al valor de 350 il, ;cuél es el valor de la resistencia desco-
nocidaR J

Un voltimetro tiene 5000 il de resistencia internay se conecta
a los polos de una bateria cuya resistencia interna es 0.20 il. El
voltimetro indica 1.4993 volts. ;Cual es la fem real de la bateria,
a corriente cero?

Un circuito estad formado por un resistor de 3.000 il conectado-
a una bateria sin resistencia. Para medir la corriente en este cir-
cuito se intercala un amperimetro con resistencia interna de

2.0 X 10 3il. Entonces, el amperimetro indica 3.955 A. ;Cual
fue la corriente en el circuito antes de intercalar el amperimetro?

Un voltimetro indica 11.9 V al conectarlo con los polos de una
bateria. La resistencia interna de la bateria es 0.020 il. ;Cual
debe ser el valor minimo de la resistencia interna del voltimetro
para que la indicacién del instrumento coincida con la fem de
la bateria con una precision mejor que 1.0%?

En los laboratorios se suele determinar la resistencia con una
medicién con cuatro conductores. Dos alambres conducen
una corriente conocida hacia y desde el espécimen que se mide,
y otros dos alambres conectan el espécimen con un voltimetro,
para que la resistencia de los alambres no contribuya a la caida
del voltaje que se mide. Para un espécimen de 5.0 il, sup6ngase
que se usa mejor una medicién con dos conductores; esto es,

se incluye la resistencia de los alambres de conexion. ;Qué
resistencia total se mide si los alambres son de cobre, de 0.25
mm de didmetro con 3.0 m de longitud total? ;Y si el alambre
fuera de constantan? (Los alambres de constantan se usan con
frecuencia como aislamiento térmico.)
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28.7 El circuito RC

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

Para una demostracién de laboratorio, se desea formar un cir-
cuito RC con un tiempo caracteristico de 15 s. Se tiene disponi-
ble un capacitor de 20 /xF. ;Qué resistencia se necesita?

En el circuito de la figura 28.48, ;cudnto tiempo pasa, después
de cerrado el interruptor, para cargar el capacitor a 63% de su
voltaje final?

3.2 jiF

100 Ci \ interruptor

FIGURA 28.48
Carga de un capacitor.

Un capacitor se carga a través de un resistor de 75 O, y tarda
2.7 ms para llegar a 63% de su valor final. ;Cudl es su capaci-

tancia?

¢Cuanto tarda un capacitor de 4.0 /xF en decaer hasta el 37%
de su carga inicial, cuando se descarga a través de un resistor de

100 @?

Un circuito RC estd formado por una resistencia R, una capaci-
tancia Cy una bateria, todos conectados en serie. ;En qué mo-
mento la corriente tiene 1/10 de su valor inicial (maximo)? ;En
qué momento la corriente tiene 1/100 de su valor inicial?

Se conectan dos capacitores, de 2.0 jxF y 4.0 ¢(xF, y un resistor
de 8.0 X 103a auna bateria, como se ve en la figura 28.49.
¢Cudl es el tiempo caracteristico de este circuito?

Ci

FIGURA 28.49 Carga
R de dos capacitores.

— W

Para el caso de un capacitor que se carga [ecuacion (28.31)],
¢qué porcentaje del valor final tiene la carga después de dos
constantes de tiempo? ;Y después de tres? ;Y después de cinco?

Para el circuito de la figura 28.50, el interruptor S ha estado en
la posicién 2 durante largo tiempo. Cuando t = 0 se mueve ala
posicién 1. a) Escribase la ecuacion de la carga Q en el capaci-
tor en funcién del tiempo t. b). Determinese el voltaje a través
del resistor R2en funcién del tiempo t

C FIGURA 28.50
Un circuito RC
seleccionable.

*80.

*81.

*82.

*83.

*84.

**85.

**86.

Para el circuito de la figura 28.50, el selector ha estado en la po-
sicion 1 durante largo tiempo, y cuando t = 0 se mueve ala
posicion 2, ;cudl es la corriente en el resistor R2 en funcién del
tiempo? ;Cuénta potencia se disipa en el resistor R2 en funcién
del tiempo? ;Cuénta energia total se disipa en el resistor R2
cuando 0 £ / £ co?

En muchos circuitos RC, la carga en el capacitor puede escri-
birse en laforma Q = A + Be ~‘ donde A, By t se pueden de-
terminar por inspeccion del circuito. Si se evalGa esta ecuacion
cuando / = 0, se ve que la carga inicial es igual zA + B,y sise
evallia cuando t = °°, se ve que la carga final es igual aA. Véase
el circuito de la figura 28.51.

a) Si el interruptor ha estado en la posicién 1 durante largo tiem-
po, cuando / = 0 se mueve a la posicién 2, ;cuél es Q en fun-
cion del tiempo; esto es, cuanto valen A, By t para este caso?

b) Ahora, el interruptor ha estado en la posicién 2 durante largo
tiempo; se pone en cero el cronémetro y cuando t = 0, se
pone en marchay ademas se mueve el selector a la posicién
1. (Cuénto vale Q en funcion del tiempo para este caso?

FIGURA 28,51 Un circuito seleccionable RC
con dos fuentes de fem.

Un capacitor con C = 0.25 /xF esté inicialmente cargado a un
potencial de 6.0 V. A continuacién se conecta con un resistory
se deja descargar. Después de un tiempo de 5.0 X 10 3s, el po-
tencial a través del capacitor ha bajado a 1.2 V. ;Qué valor se
puede deducir para esa resistencia?

Para el circuito RC descrito en el ejemplo 9, el valor final (asin-
totico) de la carga en el capacitor es £C. (En qué momento
(tiempo) la carga en el capacitor es la mitad de ese valor final?
¢(En qué momento la energia eléctrica en el capacitor es la mi-
tad de suvalor final?

La ecuacion (28.27) es una ecuacién diferencial para la carga.
Sustituyase la ecuacion (28.31) en esa ecuacion, y compruébese
en forma explicita que es una solucion.

Las ecuaciones (28.31) y (28.33) describen la cargay la corrien-
te en un circuito RC con una bateria. Con esas ecuaciones de-
duzca la energia total disipada como calor de Joule en el
resistor, en el intervalo de tiempo i = 0 ai = °°,y deduzca la
energia total que la bateria debe suministrar en este intervalo.

Un circuito RC,con R = 6.0 X 10sOy C = 9.0 /xF, se conecta
auna bateria de 5.0 V hasta que el capacitor esta totalmente
cargado. Entonces repentinamente se cambia la bateria por otra
nueva de 3.0 V, de polaridad opuesta. ;En qué momento (tiem-
po) después del reemplazo, el voltaje a través del capacitor sera
cero? ;Cudl seré la corriente en el resistor en ese momento?
(Sugerencia: Véase el problema 81.)
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87.

88.

89.

*90.

La figura 28.52 muestra la trayectoria de la corriente eléctrica a
través del cuerpo humano cuando la mano derecha tiene buen
contacto con un conductor de alto voltaje, que puede ser un ca-
ble vivo, y el pie derecho hace buen contacto con tierra. Los nu-
meros indican las resistencias de las partes del cuerpo, en ohms
(sup6ngase que la corriente perfora la piel y entonces la resis-
tencia de la piel es cero).

a) (Cual es la resistencia neta del cuerpo?
b) ¢Cual es la corriente, si el potencial en la mano es 600 kV?

c) ¢Cudles serian la resistenciay la corriente si en lugar de con-
tactos en la mano y en el pie, el contacto con el cable fuera
en el hombro, y con tierra a la mitad del muslo?

Resistencias
de segmentos del cuerpo
humano.

Dos alambres de igual longitud e igual didmetro se conectan en
paralelo con una fuente de fem. Un alambre es de cobre y el
otro de aluminio. ;Cudl es la relacion de los calores de Joule que
producen esos dos alambres?

Cuando se conectan en paralelo a una fuente de 115 V, dos fo-
cos producen 75 W y 130 W, respectivamente. ;Qué potencias
producen si estdn conectados en serie con la misma fuente?
Ahora, ;cuél de los focos produce la mayor potencia? Supénga-
se que la resistencia de cada foco es constante.

Calculense las corrientes en los dos resistores del circuito que
muestra la figura 28.53. Las resistencias son Aj = 10 il, R2 =
8.0 il;lasfemsonfx= 10Vy £2 —12 V. ;Cudl es la potencia
suministrada por la bateria de 12 V?

Dos fuentes de fem y dos resistores.

Problemas de repaso

*91.

*92.

*93.

*94.

95.

96.
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Dos baterias de fem £ y de resistencias internas Rjy R/, res-
pectivamente, se conectan en paralelo. La combinacién se co-
necta con una resistencia externa R. ;Cual es la corriente a
través de cada bateria?

Dos baterias y tres resistores se conectan como se ve en la figura
28.54. SiR1= 0.25{l,R2=0.20 O,R3= 0.501il,£x= 6.0V
y £2= 12.0 V, ;cudles son las corrientes en los resistores Rry i?3?

FIGURA 28.54 Dos fuentes de femy tres resistores.

Cuatro resistores,con R4 —10 O,R2= 8.0il, R3=201ily
R4 = 10 il, se conectan con dos bateriasde£1= 12Vy£2=
16 V, como muestra la figura 28.55. ;Cuales son las corrientes
en las baterias y la potencia que suministran?

FIGURA 28.5 Dos fuentes de fem y cuatro resistores.

Una bateria de 12 V con 0.20 il de resistencia interna se carga
con una fuente externa de fem que entrega 6.0 A.

a) (Cual debe ser la fem minima de la fuente externa?

b) ¢Cuél es la razén con que se desprende calor en la resisten-
cia interna de la bateria?

Un ingeniero desea disefiar una linea de transmision a alto vol-
taje, de 100 km de longitud. EIl cable de aluminio que se usa
debe tener una resistencia maxima de 6.0 il.

a) ¢(Qué diametro de cable se requiere?

b) Para un cable de ese didmetro que conduce 750 A, ¢;cual es
la potencia disipada como calentamiento Joule?

Se desea disefiar un calentador de agua para usarlo en una casa.

El calentador va a trabajar a 115 V, y va a calentar 150 litros de

agua, de una temperatura inicial de 10°C hasta una temperatura
final de 60°C. Si el calentador no debe tardar més de 1.0 h para
llegar a esta temperatura final, ;qué potencia eléctrica requiere?

¢Cual debe ser la resistencia de ese calentador?



924

*97.

CAPITULO 28 Circuitos de corriente directa

Supodngase que no se saca agua del calentador durante el calen-
tamiento, y que el calentador esté bien aislado, y que no libera
calor al ambiente. Véase el problema 54.

Un autom@vil eléctrico (figura 28.56) tiene un motor eléctrico
abastecido con un banco de dieciséis acumuladores de 12 V co-
nectados en serie. Cuando esta totalmente cargado, cada acumu-
lador almacena 2.2 X 106J de energia.

a) ¢Cuanta corriente requiere el motor cuando produce 12 hp?
No tenga en cuenta las pérdidas por friccion.

b) Con el motor entregando 12 hp, el automovil tiene una
rapidez de 65 km/h (en camino horizontal). ;A qué distan-
cia puede llegar hasta que sus acumuladores se descarguen?

FIGURA 28.56 Un automovil eléctrico operado con
acumuladores.

Respuestas a las revisiones

Revision 28.1

1.
2.

La energia se disipa como calor en el alambre.

No, los electrones atraviesan la bateria en direcciéon contraria a
la corriente (de la terminal + alaterminal —), por lo que ganan
energia potencial.

(A) La misma energia. Una bateria tiene cierta cantidad de
energia quimica almacenada; en el ejemplo 1, la cantidad es
5400 J. Si la corriente aumenta al doble quiere decir que la ba-
terfa suministrara la misma energia en la mitad del tiempo.

Revision 28.2

1.

Las baterias, tanto cargadas como descargadas, tienen carga
neta cero. Lo que es diferente es el arreglo de las cargas, y por
consiguiente la energia almacenada del sistema.

. Una bateria almacena energia en forma de arreglo y tipo de en-

laces quimicos; es decir, en forma de energia quimica.

. Como una bateria, el combustible de una celda de combustible,

almacena energia por el arreglo y el tipo de enlaces quimicos; es
decir, en forma de energia quimica.

*98.

*99.

100.

101.

Una secadora de ropa eléctrica trabaja con un voltaje de 230 V
y toma 20 A de corriente. ;Cuénto tarda en secar una carga de
ropa? La ropa pesa 6.0 kg cuando estd mojada, y 3.7 kg cuando
esté seca. Supongase que toda la energia eléctrica que toma la
secadora se usa para evaporar el agua (el calor de evaporacién
del agua es 2.26 X 106J/kg).

El cable que conecta el motor eléctrico de arranque de un auto-
movil, con su acumulador de 12.0 V, es de cobre y tiene 0.50 cm
de didmetro. Si el motor de arranque toma 500 A (estando pa-
rado), ¢cuél es la rapidez de produccion de calor deJoule en el
cable? ;Qué fraccién de la potencia suministrada por el acumu-
lador representa ese calentamiento Joule?

Los capacitores ideales tienen resistencia interna infinita entre
sus placas, es decir, el material entre las placas es un aislador
perfecto. Sin embargo, los capacitores reales tienen una resis-
tencia interna finita, por lo que la carga se fugara gradualmente
de una placa a la otra, y el capacitor se descargara paulatina-
mente al dejarlo abandonado. Si un capacitor de 8.0 /xF tiene
una resistencia interna de 5.0 X 108 O, ¢cuanto tarda en fugarse
la mitad de su carga?

Un capacitor con C = 20 ;uFy un resistor con R = 100 fi se
conectan repentinamente en serie a una bateriade £ = 6.0 V.

a) (Cudl es la carga en el capacitor cuando t = 0? ;Y cuando
t=0.0010 s? ;Y cuando t = 0.0020 s?

b) ¢Cual es el valor final de la carga?

c) ¢Cudl es larapidez de aumento de la carga cuando t = 0?

La energia es quimica en la bateria; el capacitor (dos conductor-
res con cargas opuestas) almacena energia potencial eléctrica en
forma de arreglo de cargas.

. (B) Fuerza electromotriz. Los dos arreglos almacenan la misma

energia total de las dos baterias, en forma de energia quimica.
Para las baterias conectadas en serie, la energia potencial de una
carga aumenta para cada bateria que atraviesa (como en el caso
de las celdas de un acumulador de automovil), mientras que para
el arreglo en paralelo, una carga puede atravesar s6lo una u otra
bateria. Asi, la fem del arreglo en serie es el doble del par en pa-
ralelo.

Revision 28.3

1.

Al aumentar al doble la fem de cada bateria aumentaréa al doble
cada corriente en el circuito, porque la corriente tiene una rela-
cion lineal con la fem (ley de Ohm, |1 = £/R). De igual modo,

si después de aumentar al doble la fem se aumentan al doble
todas las resistencias, las corrientes regresaran a sus valores ori-
ginales, porque la corriente es inversamente proporcional a la
resistencia.
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2. Al invertir los potenciales de las baterias también se invertiran

todas las direcciones en el circuito, pero no cambiaran las mag-
nitudes de las corrientes. Si se invierten todos o algunos de los
resistores no cambia nada, porque siguen ofreciendo la misma
oposicion al flujo de la corriente; la orientacién de un resistor
no importa.

. Se pueden determinar las direcciones de la corriente si se tiene
en cuenta la regla de voltaje de Kirchhoff para las mallas dere-
chay externa. Para las tres mallas de la derecha se ve que la co-
rriente debe pasar hacia abajo, por el resistor central en cada
circuito. Partiendo de las fuentes de fem de la malla externa, se
ve que en el primero y segundo circuitos las corrientes en torno
al perimetro deben tener direccién contraria a la de las maneci-
llas del reloj. En el tercer circuito, los potenciales balanceados
dan como resultado corriente cero en el resistor inferior; eso
implica que la corriente hacia abajo por el resistor central debe
regresar hacia arriba, por la fuente de fem de la derecha.

(C) Mucho menos que £. Como la misma corriente | pasa por
la resistencia internay el alambre,y como Rj es mucho mayor
que R, el voltaje entre terminales IR ser& mucho menor que la
caida de voltaje IR a través de la resistencia interna.

Revision 28.4

1. En lafigura28.16 seve que bastan tres mallas cerradas para

que todas las partes del circuito estén incluidas por lo menos en
una de las mallas. Sin embargo, basta con cualquiera de esas tres
mallas; no es necesario seleccionar las tres que se muestran.
También se ve que se pueden identificar cinco corrientes sepa-
radas; esto es, son cinco incégnitas. Como hay tres ecuaciones
de voltaje, se necesitan dos ecuaciones maés; asi, deben evaluarse
dos de los tres nodos.

. Para ese circuito, bastan dos mallas cualesquiera para incluir to-
das las partes del circuito.

(A) ~I3R3~ Jjuj + = 0. Se comienza en el punto Ay se
avanza en sentido de las manecillas del reloj, para pasar por R3
y Rten la misma direccion que la elegida para cada corriente, y
entonces cada una produce caida de voltaje y debe tener signo
menos. Al continuar, se pasa por la fuente de fem en direccién
de avance (terminal —a +), asi que el cambio de potencial es
un aumento y se escribe como positivo.

Revision 28.5

1. Como P = (AV)2/R, al aumentar la resistencia al doble bajara la

potencia a la mitad, y la razén de produccién de calor serd 0.2 W.

2. Al aumentar al doble cada fem aumentara la razén de produc-

cién de calor de Joule en un factor de 4, porque la potencia es
P= (AVf/IR.

. La ciudad no consume carga ni corriente eléctrica; la carga

atraviesa la ciudad y regresa a la planta generadora, y la corrien-
te es el flujo de esa carga. La ciudad si consume energia eléctri-
ca; recibe la carga con una energia potencial altay la regresa con
baja energia potencial.

. (E) -y. La potencia que disipa un resistor, P = (AV)2/R, es pro-

porcional al cuadrado del potencial a través del resistor. La fem
total £ aparece a través de cada uno de los resistores en paralelo,
de la figura 28.21«, pero para los tres resistores en serie de la fi-
gura 28.217, la diferencia de potencial a través de cada uno sélo
es-j£. Entonces, la potencia por resistor en la figura 28.21b es
(y)2 =y delafigura28.21a

Revision 28.6

1. Un amperimetro tiene baja resistencia internay mide la co-

rriente que pasa por él con (idealmente) cero caida de voltaje;
un voltimetro tiene una resistencia interna muy alta y mide la
diferencia de potencial entre sus terminales sin (idealmente)
tomar una corriente apreciable.

. En la figura 28.23t, el amperimetro no esta en serie con la

resistencia, y entonces no mide la corriente que pasa por la resis-
tencia (la corriente que se va a medir debe pasar por el amperi-
metro). En la figura 28.247, el voltimetro no est4 conectado
con las dos terminales del resistor, asi que no mediréa la
diferencia de potencial a través del resistor (la diferencia de
potencial que se mide debe aplicarse a las terminales del volti-
metro).

. (A) Mayor. Como un amperimetro tiene baja resistencia inter-

na, al conectarlo en paralelo con uno de los resistores, como en
la figura 28.23c, bajara la resistencia total del circuito; casi toda
la mayor corriente que resulta pasara por el amperimetro de
baja resistencia.

Revision 28.7

1. El tiempo caracteristico depende sélo del producto de los valo-

res de Ry C,y no de la fem de la fuente de voltaje.

De acuerdo con la ecuacion (28.37), la corriente inicial es 1 =
£/R = (1.5V)/(8.0 X 1030) = 1.9 X 1(T4A,y lacorriente
final es cero, como el caso de la carga. El tiempo caracteristico
est —RC —8.0 X10311X 2.0 X 10~6F = 1.6 X 10~2s.

(A) Menos que 63% de CE. Al aumentar al doble la resistencia,
a 2R, aumenta al doble la constante de tiempo, por lo que ahora
la carga tarda un tiempo t —2RC para llegar a —63% de su va-
lor final. Asi, a la mitad de este tiempo t = RC, lacarga en el
capacitor sera apreciablemente menor que 63% de su valor
final.



