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estan conectados. Los sistemas bioldgicos, entre ellos el corazén, funcionan como
fuentes de fuerza electromotriz.

La fuerza electromotriz puede definirse como trabajo por unidad de carga. Se repre-

senta por el simbolo £y se escribe abreviadamente fem (el empleo de la palabra fuerza

no es afortunado, pues la fem no es una fuerza). Si dq es la carga que atraviesa una sec-

cion del generador durante el tiempo dt y dW es la energia transformada en este

tiempo, la fem sera:

dw

€=E

(105)

Puesto que la fuerza electromotriz es trabajo por unidad de carga (julio por culombio),

igual que el potencial, la unidad SI de fem es también el voltio (1 V = 1 J/C). No
obstante, se aclara que aunque la fem y el potencial pueden expresarse en la misma

unidad, se refieren a conceptos distintos, como se vera con mayor claridad mas

adelante.
El trabajo realizado por el generador en el tiempo dt es = dW = edq

y el efectuado en la unidad de tiempo, o sea la potencia:

aw dq

_aw _ dq _ . 106
P=r=¢a ~ ¢ (106)

& Ecuacion del Circuito:

Consideremos un circuito sencillo como el de la

cr figura 83
- figura 83, donde una resistencia R esta conec-
= . ) )
s Il b tada, mediante conductores de resistencia des-

i _ preciable, a los terminales de un generador

i constituido por una bateria.
Va —_— Vb

- A AMVAMVAA——— No existe ninguna diferencia de potencial entre los

a R b extremos de los tramos aa ni de los tramos bb
Generador conectado en serie con correspondientes a los conductores de conexidn, ya
una resistencia, por medio de hilos que hemos supuesto que los mismos poseen una

conductores sin resistencia.

resistencia despreciable. Por lo tanto, la diferencia de
potencial entre los extremos de la resistencia R

también es €&
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Si el sentido de la corriente en la resistencia R es de a hacia b, el potencial V, es

superior al potencial Vp. El signo + sobre el borne a de la bateria indica esta
circunstancia.
Aunque en rigor la fem no es magnitud vectorial, es Util asignarle un sentido. Se

considera arbitrariamente que el sentido de la fem es de — a + dentro del generador,

como se indica con una flecha en la figura 83.

En la resistencia exterior R se produce calor a razén de dQg/dt = Ri? julios por
segundo (vatios). Ademas, como es de esperar, todo generador tiene una resistencia
interna, que representaremos por r. Por consiguiente, la proporcién en que se produce

calor en la bateria es dQ,/dt = r i%. La suma de Ri* y ri?es la cantidad de energia

cedida por segundo, en forma de calor, por la carga circulante. Como el generador ha

de suministrar energia en la misma proporcién, en virtud de la ecuacion (106) se

tiene:

gi=Ri?+ri? (107)

Simplificando y despejando i, obtenemos:

&

[ :m (108)

El principio de conservacion de la energia conduce asi a una relacion extraordi-

nariamente Util, que podemos denominar ecuacion del circuito.

X Consideremos ahora un circuito dentro del cual se
Er figura 84

? realiza trabajo por la carga circulante. La figura 84
a II c representa un circuito en el cual hay un motor que
—

' es accionado por una bateria. Para generalizar se

- i ha introducido una resistencia R.
AAAAAA A : . o
s @3 b p c La corriente en el motor se dirige de izquierda a
E, r./
"7 Circuito en serie con una derecha, o sea de a = b. Puesto que la carga

fuerza electromotriz y

otra contraelectromotriz circulante cede energia al pasar por el motor, el

potencial V, tiene que ser mayor que el potencial

V. Por consiguiente, se asigna al borne a del motor el signo positivo y el sentido de

sufemesdeb = a.

Representemos por &' la fem del motor y por r’ su resistencia interna. En virtud de la
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definicién de fem, la cantidad de energia convertida por segundo en energia mecanica

por el motor es €' i y la cantidad de energia convertida por segundo en calor dentro
del motor es r' i?. Las cantidades de energia transformadas en calor, por segundo, en
la resistencia exterior y en la bateria son R i? y r i%. La cantidad de trabajo realizado

por segundo en la bateria sobre la carga circulante es € i. Por consiguiente:

ci=¢ei+ri*+ Ri*?+ri?

de donde i = _f7E (109)
R+r+71
] Ye
o bien == 110
i SR (110)

Esta ecuacion es una generalizacion de la ecuacion (108) y puede enunciarse: "La
intensidad de corriente en un circuito en serie, es igual a la suma algebraica de las
fem del circuito, dividida por la suma de las resistencias del mismo”.

Cuando se utiliza la ecuacién (110), es necesario adoptar un convenio de signos. La

regla mas sencilla es considerar el sentido de la corriente como sentido positivo en el

circuito. Entonces las fem son positivas si tienen el mismo sentido que la corriente y

negativas si tienen sentido contrario. Las resistencias se consideran siempre positivas

[los signos de la ecuacién (109) estan de acuerdo con este convenio].

Los sentidos relativos de la corriente y la fem en los dos dispositivos de la figura 84,
conducen a las siguientes generalizaciones. Cuando la corriente tiene el mismo
sentido que la fem, como en el caso de la bateria, se realiza trabajo sobre la carga
circulante y existe consumo de energia en alguna otra forma (calor). Cuando la

corriente tiene sentido contrario a la fem, como en el caso del motor, el trabajo es

realizado por la carga circulante y aparece energia en alguna otra forma (mecénica).

En este Ultimo caso, la fem se denomina frecuentemente fuerza contraelectromotriz.

OTRA DEFINICION DE FUERZA ELECTROMOTRIZ: Se puede demostrar que “la fem de un

circuito es igual a la integral curvilinea de la intensidad del campo eléctrico a lo largo

del circuito”:

e=Q¢E cosBds formg = e=¢Edl (111)
vectorial

Esta ecuacion se toma a veces como definicion de la fem de un circuito. Nosotros la
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utilizaremos al deducir la expresién de la velocidad de las ondas electromagnéticas.

Fotografia de un circuito simple la izquierda. Una bateria real puede
formado por una bateria real, una representarse por una bateria ideal
resistencia y cables de conexion. de fem & y resistencia interna r.

figura 85

Esquema del circuito de la figura de

& Diferencia de Potencial entre Puntos de un Circuito:

figura 86 E,r & r
Va R _g|+ +|a="p
— e AAAAAAA

; 1I—

ﬁ
I
Porcion de circuito con dos fem.

La figura 86 representa una porcion de un
circuito en serie, en la cual el sentido de la

corriente 1 es de a hacia b. La cantidad de ener-

gia cedida por la carga circulante a la porciéon de

circuito comprendida entre a y b, por segundo,

es i V,,. Es decir, ésta es la potencia suminis-

trada a dicha porcion del circuito por el generador o generadores de fem que hay en el

resto del circuito (no representado). Puesto que [ y € son del mismo sentido, el primer

dispositivo suministra energia en la proporcién € i. Al segundo dispositivo se le sumi-

nistra energia en la proporcion €'i, puesto que i y & son de sentido contrario. En la

resistencia y en los dispositivos de fem € y &' se produce, por segundo, una cantidad

total de calor (R + r + r’)i%. Igualando la potencia suministrada a esta porcién del

circuito a la potencia desarrollada en ella, se tiene:

iVy+ei=€i+R + 71+ 1r)i?

V=R +r+7r)i—(e—¢") (112)
Vo =YRi—Ye (113)
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Esta es la expresidon general de la diferencia de potencial V,, =V, —V, entre dos

puntos cualesquiera a y b de un circuito en serie.

Debe prestarse especial atencion a los signos algebraicos. La regla mas sencilla es
considerar el sentido de a hacia b como positivo. Entonces, las corrientes y las fem
son positivas si su sentido es el de a hacia b y negativas si su sentido es el de b hacia
a. Las resistencias son siempre positivas. La diferencia de potencial V,, es siempre
positiva si a se encuentra a un potencial superior al de b y negativa en caso contrario.
[los signos de la ecuacion (112) coinciden con estos convenios].

La ecuacion (113) se reduce a la relacion V,, = R i en el caso particular en que ay b
sean los bornes de una resistencia pura. También contiene implicitamente la ecuacion
general del circuito [ecuacion (110)], ya que si los puntos a y b coinciden:

Viop =0=XRi—)Y¢ e i=§—;

# Diferencia de Potencial entre los Bornes de un Generador:

£ r Resulta oportuno aplicar la forma especial de la ecuaciéon (113)
/7
I |+ cuando los puntos a y b son los bornes de un generador. Entonces
b — a hay dos posibilidades, representadas en la figura 87, que la
(a) corriente 'y la fem sean de sentidos iguales u opuestos.
Corriente y fem ]
mismo sentido Convengamos en que el punto a corresponda siempre al borne
E, r positivo y el punto b al borne negativo del generador. Entonces, en
—_—
_._l |+__ la figura 87a, de acuerdo con el convenio de signos que hemos
b a .
=~ establecido en el tema precedente, tanto € como i son negativas.
(b) )
Corriente y fem Luego:
sentido contrario
V =V_=zRi—ZE =—1i—(—¢)=¢e—1i
figura 87 ab (=2

En la figura 87b, € es negativa pero i es positiva. Por tanto:

Vab=V+_=2Ri—ZS =ri—(—e)=¢e+ri

Por consiguiente, la diferencia de potencial entre los bornes de un generador es igual:

a) a la fem del generador disminuida en el producto de la resistencia interior por la
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intensidad de corriente, cuando la fem y la corriente son del mismo sentido; b)

aumentada en dicho producto, cuando ambas son de sentidos opuestos (en este ultimo

caso tenemos una fuerza contraelectromotriz). Cuando la corriente en un generador es
nula, el voltaje en los bornes es igual a la fuerza electromotriz. Por tanto, la fem de
un generador puede determinarse experimentalmente midiendo el voltaje entre sus

bornes en circuito abierto.

Ejercicio N°© 60: Los datos numéricos correspondientes a la figura son:

€&=12V; n=0,2Q;&=6V; rn,=0,1Q;R; =2,3Q;R,=1,40Q.

Calcular: a) la intensidad de corriente en el circuito, en magnitud y sentido; b) la
diferencia de potencial Vac.

a) Parece evidente que la corriente debe tener el sentido de las &1,61 &,
agujas del reloj, puesto que &; > &,. Sin embargo, para demos- . 1 I+ - +I I 2
. e, a

trar que no es necesario apoyarse en la intuicion para encon-
trar el sentido de la corriente, vamos a suponer que es

i . ) d Ri ¢ R p
contrario a las agujas del reloj. Entonces, de acuerdo con el L{ . viv——s—in—o
convenio de signos oportunamente establecido:

ZE=—12+6=—6V
ZR=O,2+0,1+2,3+1,4=4!2

El significado del signo negativo es sencillamente que se adoptdé una hipdtesis inco-
rrecta con respecto al sentido de la corriente. Si se hubiera adoptado el sentido con-
trario, se tendria:

| = —6—15A
i = =z=L

Vemos que se obtiene en ambos casos el mismo valor numérico y que no es necesario
conocer previamente el sentido de la corriente.

b) La diferencia de potencial entre ay ces V,, =Y Ri— ) & Se puede llegar desde a
hasta ¢ por dos recorridos que permiten calcular V,.. Comenzamos primero por la
trayectoria abc (hemos demostrado que la corriente tiene el sentido de las agujas del reloj).
El sentido de la corriente en la trayectoria abc es de a hacia c; por consiguiente, i es

positivo. Luego:
Z Ri=(01+14)15=2.25V

El sentido de & es de b hacia a. Luego: Z E=-6V
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Por lo tanto: Ve =2,25—(—6) =825V
Ademas, siendo: V,. =V, —V. =825V es V,=V.+825V
Es decir, el potencial del punto a excede en 8,25 V al potencial del punto c.

Si ahora pasamos desde a hasta c por el recorrido adc, el término correspondiente a
la intensidad de corriente tiene signo negativo, puesto que su sentido es de ¢ hacia a.

Entonces:
Z Ri=(02+23)(—=1,5) = —3,75V

El sentido de & es de d hacia a. Luego: Z E=—-12V

Por lo tanto: Voe = =375 —-(—=12) = 8,25V

Vemos que se obtiene la misma solucién, cualquiera que sea el recorrido utilizado.

Ejercicio N° 61: En casi todos los circuitos eléctricos o 10V, 10
electrénicos, hay uno o mas puntos del circuito conectados a +E|I
tierra. En tales casos se supone que el potencial de los puntos a | ¢

conectados a tierra es nulo y que el potencial de cualquier
otro punto del sistema se expresa con relacion a este |g 30 b 10 c
potencial de referencia. Consideremos el circuito sencillo de la
figura, que comunica con tierra en el punto b. Calcular los
potenciales de los puntos a y c.

10
La corriente en el circuito es: i = = =2A

Su sentido es contrario a las agujas del reloj. Las diferencias de potencial Vap ¥ Vie

son:
Vp=Ri=3x2=6V=V,-V,

Vee=Ri=1x2=2V=V,—-V.
Puesto que Vp = 0, se deduce que:
V,=6V ; V.=-=2V

El punto a esta a 6 V por encima del potencial de tierra. El punto c estd a 2 V por de-
bajo del potencial de tierra. La diferencia de potencial V- puede encontrarse ahora

por sustraccion:
Vae=Vo—=Ve=6-(-2)=8V

Como comprobacion, podemos pasar de a a ¢ a través de la pila, obteniendo:
VaC=ZRi—ZE=—1x2—(—10)=8V
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Ejercicio N° 62: En el circuito de la figura: a) ¢Cudles son
las lecturas del voltimetro y del amperimetro, si ambos | C |
son instrumentos idealizados?; b) éCudles seran las lec- _ +|| |
turas de estos medidores, si sustituimos la resistencia a (|_ b
R=4QporR=00Q? l. 12V,20 iT(AD
a) i=— -2 _,, R=40

R+r 4+2 —E—I\NW\NHB—‘

Vip=e—ir=12—-(2x%x2)=8V

también: V,, =iR=2%X4=8V

b) v,=iR=ix0=0V
Vop =—ir=0V

i = ; = % =6A (situacion de cortocircuito entre los bornes de la bateria)
Ejercicio N° 63: Cuando el interruptor de la figura esta ()
abierto, la lectura del voltimetro de la bateria es de
12,55 V. Cuando se cierra el interruptor, la lectura del +||
voltimetro baja a 11,84 V y la lectura del amperimetro a ‘lg-,r b
es de 2,25 A. Hallar la fem, la resistencia interna de la ¥ CA)
bateria y la resistencia R del circuito. Suponer que los
instrumentos de medicién son ideales. e oS
e=1255V
|74 71
V. =12,55-11,84=0,71V = r=—=——= 0,3155Q
i 2,25
] V 11,84
Vg =11,84V =iR = R=T=2,T=5’26ZQ

Ejercicio N° 64: En base a la figura y a los resultados del ejercicio N© 62, hallar: a) la
velocidad de conversion de energia (quimica en eléctrica) en la bateria; b) la velocidad
de disipacién de energia en la bateria; c) la potencia util neta de la bateria.

a) £i=12VX2A=24 W )
b) ri2=20x%xQ2A4)2=8W

Q) ci—ri’=24W-8W=16w [ R=4Q
Ve i=8VX2A=16W

Ri*=4Q0xQRA)%*=16 W y
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a) ei=12VX6A=72W
b) ri2=20x(64)2=72W R=0Q

Q) Vyi=0VX24=0W

Ejercicio N° 65: Una estufa eléctrica de 540 W ha sido proyectada para funcionar con
120 V. a) éCuadl es su resistencia? b) éCuanta intensidad de corriente toma? c) Si la
tensiéon de la linea cae a 110 V, {Qué potencia toma la estufa? (Supondremos que la
resistencia es constante y que no varia con la temperatura). d) Las resistencias de la estufa
son metalicas; por lo tanto, aumentan al subir la temperatura y disminuyen al bajar la
misma. Si se tiene en cuenta el cambio de resistencia con la temperatura, ées la
potencia eléctrica consumida por la estufa mayor o menor que la calculada anterior-
mente?

) P v R Ve _ 120t 26,7 Q

a = — et = — = =
R P 540 ’

b =212 sy

) l_R_26,7_ ]

c) i v_ 1o 4,12 A P=Vi=110X4,12 = 453 W
== —= - = = =
‘"R 267 " ' '

3 vz 1102
también: P =—= =453 W

R 26,7

d) Mayor. Al disminuir la tensidn, disminuyen la temperatura y la resistencia,
con lo cual aumenta la corriente y consecuentemente la potencia. Por
ejemplo, si la resistencia baja un 5 % (R = 25,36 Q), i = 4,34 A (mayor que
412 A)y P =477 W (mayor que 453 W).

Ejercicio N°© 66: Una bateria de automovil cuya fem es de 12 V y su resistencia interna
de 0,1 Q (en realidad, las resistencias internas de estas baterias son de sélo unas milésimas
de ohmio), ha de cargarse de un manantial de corriente continua de 112 V. a) éCual de
los bornes (positivo o negativo) de la bateria ha de conectarse al hilo positivo de la
linea? b) ¢Cual seria la intensidad de la corriente de carga si la bateria se conectase
directamente a la linea? c) Calcular la resistencia en serie que se requiere para limitar
la corriente de carga a 10 A. Con esta resistencia en el circuito, hallar: d) la diferencia
de potencial entre los bornes de la bateria; e) la potencia absorbida de la linea; f) la
potencia disipada en forma de calor en la resistencia en serie; g) la potencia util
absorbida por la bateria.

a) El borne positivo.

_Ye 112-12

b) == 01

= 1.000 A4
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_Ze_m2-12_ o loo oo
= = = —3 = — =
"TSRTR+o01 10 7

d)  Vigeria =€ + ir=12+10%x0,1= 13V
€)  Pinea = Vignea i = 112 x 10 = 1.120 W
fy Py=Ri?=99x102=990W

9)  Pputera =€i=12x10=120 W

# Resistencias en Serie y en Paralelo:

La mayoria de los circuitos eléctricos no contienen un solo generador y una sola
resistencia exterior, sino que comprenden cierto nimero de fem, resistencias y otros
elementos tales como condensadores, motores, etc., conectados entre si de un modo
mas o menos complejo. El término general aplicado a estos circuitos es el de red. A

continuacion veremos algunos de los tipos mas sencillos.

figura 88 R;
A MANV
a Ri x R2> y Rs b a R> b
AAAMAAN-—- VWAV VA VAAAAA/
3
(a) (b)
R2 R2 R3
VANV "M AAAA—
a R; b a b
I R3 I I R; i
(c) (d) ~
Cuatro formas distintas de conectar tres resistencias.

La figura 88 presenta cuatro formas distintas de conectar tres resistencias Ri, R> y R3.
En la figura 88a, las resistencias ofrecen un recorrido tnico entre a y b, por lo que se
dice que estan conectadas en serie entre esos puntos. Todos los elementos compo-
nentes de un circuito (resistencias, motores, generadores, etc.) que analogamente
ofrezcan un recorrido Unico entre dos puntos, se dice que estan en serie entre esos

puntos.
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Las resistencias de la figura 88b se dice que estan en paralelo entre los puntos a y b.
Cada resistencia ofrece un recorrido distinto entre dichos puntos. Todos los elementos
componentes de un circuito que se hallen conectado analogamente, se dice que estan

en paralelo.

En la figura 88c, las resistencias R, y R3 estan en paralelo y su combinacion esta en
serie con la resistencia R;. En la figura 88d, las resistencias R, y R3 estan en serie y
su combinacidn esta en paralelo con la resistencia R;.

Es siempre posible encontrar una sola resistencia que pueda reemplazar a una

combinacion de resistencias en cualquier circuito, sin modificar la diferencia de

potencial entre los bornes de la combinacién ni la corriente en el resto del circuito.

Esta resistencia se denomina resistencia equivalente de la combinacion. Si cualquiera

de las redes de la figura 88 se reemplazase por su resistencia equivalente R, se podria

escribir V,, = Ri o bien R=1V_,,/i, siendo V,, la diferencia de potencial entre los

bornes de la red e i la intensidad en los puntos a y b. Por consiguiente, el método

para calcular una resistencia equivalente es suponer una diferencia de potencial Vg,
entre los bornes de la red, calcular la corriente i correspondiente (o viceversa) y hallar
la razén ente las mismas.

Si las resistencias estan en serie como en la figura 88a, la intensidad i que pasa por

todas es la misma. Por consiguiente:
Vox =1Ry 5 Vi =iR, 5 Vy =1iR;

I/le-l'vxy'l'vyb:l(Rl'l'Rz'l'RB)

Ademas:
Vo =Va=Ve 5 Vig=Ve=V 5 V=V -V,
Vax +Viy + Vo = Vo =V =V
Por lo tanto:
Voo = i (Ry + R, + R3) y Vi,bzR1+R2+R3

Pero V,, /i es, por definicion, la resistencia equivalente R. En consecuencia:

R=R;+R,+R;s (114)
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Si las resistencias estan en paralelo como en la figura 88b, la diferencia de potencial

entre los bornes de cada una ha de ser la misma e igual a V,,. Si designamos las
intensidades en cada resistencia por iy, [,, € i3, se tiene:
p Ve Ve Ve
Ry R, R3
La carga llega al punto a por la corriente i y sale por las corrientes i;, i,, e i3. Puesto
que la carga no se acumula en a, se deduce que:

l:ll+lz+l3

=—+—+— (115)

Para un numero cualquiera de resistencias en paralelo, la inversa de la resistencia

equivalente es igual a la suma de las inversas de cada una de ellas.

Para el caso particular de dos resistencias en paralelo:

_ Ri R, i1_R2
" R, +R, i, R,

Las resistencias equivalentes de las redes de las figuras 88c/d pueden encontrarse por
el mismo método general, pero es mas sencillo considerarlas como conjunto de
agrupaciones en serie y en paralelo. Sin embargo, no todas las redes pueden
reducirse a combinaciones sencillas en serie y en paralelo, siendo necesario emplear

métodos especiales en tales casos.

# Asociacion de Fuentes Electromotrices:

La disposicion de dos o mas generadores de fem no queda definida Unicamente
diciendo que estan conectados en serie o en paralelo. Consideremos los cuatro casos
mostrados en la figura 89:

(a) conexién serie propiamente dicha.
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+
+ +
(@) —4 i I (c) -
+
+ +| -
) — L +
CUATRO DISPOSICIONES DE CONEXION ( ) +
DE DOS GENERADORES DE FEM
figura 89

(b) conexion serie en oposicion.

(c) conexidon en paralelo con los polos iguales unidos.

(d) conexion en paralelo con los polos distintos unidos.
Observemos que aunque las fem de los casos (c) y (d) estan en paralelo en cuanto
concierne al resto del circuito, cada una de estas agrupaciones en si misma forma un

circuito cerrado, con las fem en oposicion en el primer caso y en serie propiamente

dicha en el segundo. Por lo tanto, las expresiones en serie y en paralelo no se
excluyen mutuamente ni determinan por completo la red.

e El cdlculo de la intensidad de la corriente en un circuito serie que contiene cierto

numero de generadores, incluidos los casos (a) y (b), no presenta inconvenientes de
acuerdo a lo visto con anterioridad (formula 110).
e Si cierto nUmero de generadores, cuyas fem son jguales, se conectan en paralelo

con los polos iguales unidos como en el caso (c), la fem equivalente es igual a la de

un _solo generador y la resistencia interna equivalente se calcula por el método

corriente para las resistencias en paralelo.

e Cuando los generadores tienen fem distintas o estan conectados como se indica en

el caso (d), el problema se complica y su resolucién requiere de métodos mds gene-

rales.

& Reglas de Kirchhoff:

Hemos visto que las redes en las cuales las resistencias no forman agrupaciones
sencillas o hay generadores de fem en paralelo, no pueden en general resolverse por

el método de la resistencia equivalente. El fisico aleman Gustav R. Kirchhoff (1824/
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1887), desarrolld dos reglas que permiten resolver tales problemas sistematicamente.

Primeramente, definiremos dos conceptos:

e Un NUDO es un punto de la red en el

1 I < cual se unen tres o mas conductores (en la
b figura 90, los puntos a, b, ¢, y d son
‘ nudos).
a EE d e Una MALLA es cualquier recorrido con-
5: ductor cerrado de la red (en la figura 90,
C las trayectorias abca, abdca, abcdéa, etc.,
figura 90

son mallas).

Las REGLAS DE KIRCHHOFF pueden enunciarse como sigue:

Regla de los NUDQOS: La suma algebraica de las corrientes en cualquier nudo es cero.

z i =0 (116)

Regla de las MALLAS: La suma algebraica de las fem en una malla cualquiera de una

red es igual a la suma algebraica de los productos Ri de la misma malla.

25=2Ri (117)

La primera regla expresa simplemente que /a carga eléctrica no se union

[1—— | ~—1I2

acumula en ningun nudo de la red. La carga total que entra en un
nudo por unidad de tiempo, debe ser igual a la carga total que sale l P

1 2
del mismo por unidad de tiempo.

La segunda regla se deduce de la expresion generalizada de la diferencia de potencial

entre dos puntos de un circuito: V,, = > Ri — ) ¢ . Esta ecuacion fue deducida para un
circuito sencillo en serie, en el cual la intensidad de la corriente es la misma en todos
los puntos. Las intensidades en las distintas partes de una malla, en general diferiran
entre si. E/ término Y. Ri ha de interpretarse como la suma de los productos de cada
resistencia por la intensidad de la corriente en dicha resistencia. Entonces, si se
recorre la malla completamente de modo que el segundo punto coincida con el

primero, la diferencia de potencial esnulay Y e=>R1i.
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APLICACION DE LAS REGLAS DE KIRCHHOFF:

e El primer paso consiste en asignar un sentido de la corriente en cada ramal del

ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

circuito. Si luego la solucién de las ecuaciones atribuye valor negativo a una
intensidad de corriente, su verdadero sentido es opuesto al que le habiamos
asignado.

e Cuando se aplica la regla de los nudos, se considera positiva la intensidad de una

corriente si se dirige hacia el nudo y negativa si se aleja del mismo (puede utilizarse

el convenio contrario).

e Cuando se aplica la regla de las

RECORRIDO

—_— T
—_|£|+— +& —+||_— —-£

RECORRIDO

mallas, se elige como positivo un

sentido de recorrido de las mallas (sea

el de las agujas de un reloj o el opuesto).

Todas las corrientes y fem que tengan

RECORRIDO

RECORRIDO

—_—
este sentido son positivas y las que | —fawmame=—+|iR —smwwri— - iR
tengan sentido contrario negativas [ [

figura 91

(ver figura 91).

e Para resolver un circuito a partir de las reglas de Kirchhoff, siempre debemos

obtener un nimero de ecuaciones independientes igual al numero de incdgnitas. Si

hay n nudos en la red, aplicamos la regla de los nudos a n—1 nudos y obtenemos
n—1 ecuaciones. Luego, descomponemos la red en un cierto nimero de mallas
sencillas (ver ejemplo siguiente) — como las piezas de un rompecabezas — y aplica-
mos a cada una de ellas la regla de las mallas, obteniendo asi las ecuaciones

restantes.

NOTA: Algunos libros de Fisica definen la regla de las mallas como YV = 0. En tal
caso, en la ecuacion (117) el segundo miembro pasa al primer miembro cambiado de

signo = Y. e —Y Ri =0, con lo cual todos los términos i R cambian de signo.

EJEMPLO:

En la figura siguiente se indican los valores y sentidos de las fem y los valores de las
resistencias. Determinar la intensidad de la corriente en cada rama de la red.

Primeramente asignamos un sentido y una denominacion a cada una de las corrientes
desconocidas, siendo absolutamente arbitrarios los sentidos supuestos. Obviamente,

la intensidad de la corriente es la misma en Rs, Ry y £1. Idem para €5, 2 y Re.
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&1, 11 &, 2
R1 +| I a I |+ R2
e _—
I 1 + I'3
) = £
rs
R3 b 4 Rs d 6
AAAAAAA AAAAAAA AAAAAAA AAAAAAA
-~ —>  =—- ——
1 I 4 I 5 I3

ESQUEMA DEL CIRCUITO

DISPUESTO PARA APLICAR R7 I
LAS LEYES DE KIRCHHOFF —_— +

Rz Db 4 Rs d Re
- — C C = <
1 | 4 I's5 '3
b R4 Rs d
ESQUEMA DEL —> ( «—-

CIRCUITO ANTERIOR I'4 I'5
DIVIDIDO EN MALLAS +

Los nudos se designan con las letras a, b, cy d.
Enelnudoa: i +i—i3=0
Enelnudob: —i;j—ig—ig=0
Enelnudoc: ig+is—i> =0

Dado que hay cuatro nudos, sélo existen tres ecuaciones independientes.
Si aplicamos la regla al cuarto nudo, se encuentra:

ig+iz—is =0
Pero si sumamos las tres primeras ecuaciones:

—ig— iz +i5 =0
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que es la ecuacién anterior. Por lo tanto, no obtenemos ningun resultado nuevo
aplicando la regla al nudo d. No obstante, hemos obtenido una verificaciéon de las tres
primeras ecuaciones.

Consideremos ahora las mallas representadas en la parte inferior de la figura. La regla
de las mallas nos proporciona las siguientes ecuaciones:

— € -8 =i1Ry+i1rp—irr3 —ig Ry +i1 R3

€2+ €3 =i3rm+i3Ry+i3Rg+isRs+i>r3

€4 =04 R4 —i5 Rg —igrg — ig Ry

Se tienen seis ecuaciones independientes para determinar las seis intensidades
desconocidas.

Ejercicio N® 67: Se conectan cuatro resistores y una bateria (con resistencia interna

insignificante) para formar el circuito de la figura, donde: R;
€=6V:;R =35Q:;R, =82Q:;R;=15Q;R,=450Q. [
Hallar: a) la resistencia equivalente de la red; i R-$ R; 3%
; - E 23 R4
b) la corriente en cada resistor. 3 1

1 1 1>‘1 (1 1 1‘1

) Rasa (Rz Ry 'R,

Reg =Ry +Ry33 =350 + 0990 =449 Q

b) == —1344
TR, 449

V, =R, =134Ax350= 469V

V234 = i1R234 = 1,3414 X 0,99 Q = 1,33 |74

Vasa _ 1,33
=22 = 0 0,164
TR T 82

Vyse 1,33
=2 =7 0,894
BT R, T 15

Vass _ 133
=2 = 0304
4T R, T 45

Ejercicio N° 68: Los datos numéricos correspondientes al circuito de la figura siguien-
te, se indican a continuaciéon: €, =20V ; €& =18V ;& =7V ;n=n=r=1Q;
R; =6Q; R,=4Q; R; =2Q. Hallar la corriente en cada rama.

/1117
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El ;1
Asignamos una denominacion y un sentido arbi- R1 <1
+
trario a las corrientes desconocidas, tal como se '—“’WW*"_l l_
observa en la figura. i
gura. : &, 12
Enelnudoa: i;1+i,-i3=0 (1) Y R, -—
+
. : 9 a —ib
Como hay dos nudos, sélo existe una ecuacion -
independiente. i3 I2
. . . . R3
Consideremos ahora las mallas superior e inferior. _+| |_.WWw_
La regla de las mallas, adoptando el recorrido en -
el sentido de las agujas del reloj, nos proporciona &3, 13

las dos ecuaciones faltantes:

—g1+ & =—i1(Ry+71) +i(Ry+ 1))
—gy+ €3 =— i, (Ry+1) —i3(Ry+713)
Reemplazando por sus valores numéricos:
-20+18=—-i1(6+1)+i,(4+1) = 2-7i1+5i,=0 (2)
-18+7=-i,(4+1)-i32+1) = 11-5i,-3i3=0 (3)

Despejando i, de la (1) y sustituyendo en (2) y (3), obtenemos:

2-12i1 +5i3=0 (4)

11-8i3+5i; =0 (5)

Despejando i3 de las ecuaciones (4) y (5), igualando ambas expresiones y operando,
se obtiene: i; = 1A

Reemplazando i; por su valor en la ecuacion (4) 6 (5), hallamos: i3 = 2A

Reemplazando i; e i3 por sus valores en la ecuacién (1), hallamos: i, = 1A

& Potenciometro:

El potencidmetro es un instrumento con el que se puede medir la fem de una fuente

sin que se tome corriente alguna de ella. Tiene ademas un gran numero de aplica-

ciones utiles. En esencia, el potencidmetro equilibra una diferencia de potencial desco-
nocida con una diferencia de potencial variable y medible.

En la figura 92 se muestra esquematicamente el fundamento del potenciometro. Una
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- resistencia de hilo ab estd conectada constante-
£ figura 92

- mente a los bornes de una fuente de fem ¢;.

Un contacto deslizante ¢ esta conectado a través
I T

del galvandmetro G a una segunda fuente ¢, ,

AN [ cuya fem se desea medir. Se mueve el contacto ¢
8 . . .7
<2 a lo largo del hilo hasta encontrar una posicion en
+ / . .z
— la _cual el galvanometro no presente desviacion
POTENCIOMETEF (Obviamente, debe ser V,, = &,). Si escribimos las

expresiones de V., para los dos recorridos entre

los puntos ¢ y b, y recordamos que no pasa corriente por el recorrido inferior,

obtenemos: . . .
Recorrido superior = V., =i R

Recorrido inferior = V., = &,
Por consiguiente, i R, es exactamente igual a la fem &,. Luego puede calcularse ¢, si
se conocen iy R.,. En la practica, se calibra el dispositivo sustituyendo &, por una

fuente de fem conocida. En estas condiciones, se puede hallar cualquier fem ¢, des-

conocida, midiendo la longitud del alambre cb con la cual la corriente en &, es cero.

Con la corriente inferior igual a cero, la corriente [ que produce la fem ¢&; tiene el
mismo valor cualquiera que sea el valor de la fem ¢,.

Se construyen instrumentos de este tipo de alta precision que permiten apreciar la
tensién de una fuente de fem hasta 1pV.

El término potencidmetro se aplica también a cualquier resistor variable, que por lo general
tiene un elemento de resistencia circular y un contacto corredizo controlado mediante un eje
giratorio y una perilla.

GALVANOMETRO: Antiguamente, un galvandmetro se definia como cualquier dispositivo electro-
magnético de bobina mdvil utilizado para detectar o medir una corriente. Actualmente, sdlo
suelen designarse como “galvanémetros” los instrumentos de laboratorio que miden corrientes
muy pequefias (del orden de los LA y nA) y los instrumentos de cero empleados en el Poten-
ciémetro, en el Puente de Wheatstone y en otros dispositivos afines.

Ejercicio N° 69: Consideremos el circuito del potenciometro de la figura 92. El resistor
entre a y b es un alambre uniforme de longitud ¢, con un contacto corredizo ¢ a una
distancia x de b. Se mide una fem desconocida &> deslizando el contacto hasta que la
lectura del galvandmetro G es cero. a) Demostrar que en estas condiciones la fem
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desconocida esta dada por € = (x/f) €1. b) éPorqué no es importante la resistencia
interna del galvanémetro? c) Supongamos que € = 9,15V, ¢ = 1 m y la lectura del
galvandmetro G es cero cuando x = 0,365 m ¢Cuanto vale la fem €5?

a) Cuando la lectura del galvandmetro es cero:
& = 1Ry Rep x
. &y = & =& -
& = lRab 1 Rab l

b) El valor de la resistencia del galvandmetro carece de importancia,
puesto que ninguna corriente fluye a través de la misma.

X 0,365
C) &y = 6‘17 = 9,15 XT: 3,34V

¥ Puente de Wheatstone:

a figura 93| El puente de Wheatstone se emplea

principalmente para efectuar medidas

rapidas y precisas de resistencias. En

la figura 93, M, N y P son resistencias

variables previamente graduadas y X

representa la resistencia desconocida.

Para utilizar el puente se cierran los

interruptores K; y K> y se modifica la

resistencia P hasta que el galvanod-

metro G no experimente desviacion.
PUENTE DE WHEATSTONE

Los puntos b y ¢ estan ahora al mis-

mo potencial, es decir, la caida de

tension entre a y b es igual a la caida de tensién entre a y ¢ (V,;, = V,.). Asimismo, la
caida de tension entre b y d es igual a la existente entre cy d (V,; = V,.4). Puesto que
la intensidad de la corriente en el galvandmetro es nula, la intensidad de la corriente
en M es jgual ala de N (o sea i,) y la intensidad de la corriente en P es igual a la de X

(o sea i,). Luego se deduce que:

i1N=i2P y 11M=12X
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Si se divide la segunda ecuacién por la primera, se encuentra:

M
X=—P
N

Por consiguiente, si se conocen M, N y P, puede calcularse X. Para facilitar el

calculo, la razén M/N es en la practica una serie seleccionable de potencias
enteras de 10, como ser: 0,01 (1072), 0,1 (1071, 1 (10°), 10 (10%), 100 (10?),
etc.

El potenciometro S cumple la funcidon de proteccion del galvandmetro durante los
tanteos preliminares, cuando el puente puede estar lejos del equilibrio. El galvano-
metro esta completamente protegido cuando el contacto deslizante esta en el extremo
izquierdo de la resistencia y tiene su maxima sensibilidad cuando el contacto esta en
el extremo derecho.

El interruptor K; de la bateria debe cerrarse siempre antes que el interruptor K> del
galvanémetro, para proteger a éste contra sobrecorrientes transitorias cuando la
resistencia X desconocida es inductiva (ver el capitulo correspondiente).

Ejercicio N° 70: Consideremos el circuito del Puente de Wheatstone de la figura 93.
Si el galvandmetro G muestra una desviacidon nula cuando M =900 Q, N =15Qy
P = 35,68 Q, icuanto vale la resistencia desconocida X?

x=2p -2 3568 = 214080
TN T 15 TR T e

S -
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