Tema 1.- Analisis de circuitos de corriente continal

1.1 Conceptos vy leyes basicas de la conduccion &léa

Denominamos corriente eléctrica al fendmesiadidel movimiento de la carga eléctrica: cuamdoarga
se mueve, bien por el interior de los cuerpos ogboracio (pero transportada por particulas maésria
cargadas) se produce una corriente eléctrica. @n&mos una superfici8 que es atravesada por la
corriente eléctrica, se define la intensidad deolaiente eléctrica como la carga que atraviesaperficieS
por unidad de tiempo
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Dado que la carga se mueve por el volumemdmnductor la corriente
esta distribuida también en el volumen del condu@o la superficie S
atravesada por la carga en movimiento es perpdadiem todos sus
puntos a dicho movimiento, se define otra magnidiethominada densidad
de corriente, como el cociente entre la intensakadorriente y la superficie que atraviesa

3= (1.2)
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Llegados a este punto cabe preguntarse paguaueve la carga por el interior de los cuerp@s. L
respuesta viene dada por la ley de Coulomb y laasidle Faraday de la teoria de campos: Las carga
opuestas se atraen y las cargas iguales se repstargccion entre cargas, que produce el movimaatas
mismas, fue expresado de forma diferente por Fgradsa carga crea un campo eléctrico (campo de

fuerzas) a su alrededor, y si en dicho campo sibgantra carga, ésta se movera debido a la fueralqu
campo eléctrico ejerce sobre ella. Dicha fuerza:val

F=qE (1.3)

Asi pues, para que circule una corriente porterior de un cuerpo, es indispensable que Talgucree
un campo eléctrico en dicho cuerpo. Ese "alguienéwdentemente un generador de corriente que ma
adelante se estudiara. Asi pues vamos a suponer @he tenemos un campo eléctrico en un medio ialater
pero de momento no nos interesara como se haocesael campo. La ley de Ohm postula que la densidac
de corriente en un medio conductor es directanmmojgorcional al campo en dicho conductor

J=0E 0L.4

Esta ley no se demuestra, sino que se supasejcumple. De hecho se comprueba experiment&men
que existen numerosos medios conductores en loseqoemple esta ley. Dichos conductores se denomina
lineales u 6hmicos. La constante es la conductividad del cuerpo. Segun sea el valmérico de dicha
conductividad los cuerpos se clasifican en tresdgs grupos
- Conductores: El valor numérico de la conductiglid@ los cuerpos conductores oscila entre valarek0d
y 10° Siemen/metro y este valor varia ligeramente eoteinperatura, siendo esta variacién negativa, estc
es, al aumentar la temperatura, disminuye la cdnidad.



- Semiconductores: La conductividad puede oscittreel0®y 10° Siemen/metro y este valor es fuertemente
dependiente de la temperatura. Al aumentar la teatyp@ aumenta la conductividad.
- Aislantes: La conductividad es inferior a valodes10® Siemen/metro y apenas varia con la temperatura.

A partir de (1.4) vamos a obtener otra forma egjente de la ley de Ohm. Esta nueva expresion se
puede obtener para cualquier tipo y forma del mediauctor, pero dada la mayor aplicacion practeos
conductores "alargados" de densidad y seccion mmmgdconductores 6hmicos), la obtendremos solo pare
este caso. Sea un conductor "alargado” de densiémme y seccion transversal constante. S8ag S
las superficies que limitan transversalmente dicbloductor y vamos a suponer que pBr penetra una
corriente eléctrica en régimen estacionario (esp qgie la carga que penetra por un extremo, sale
integramente por el otro sin que se acumule erunagegion del interior del conductor). La unifodiau
fisica y geométrica del conductor hacen suponertanie la densidad de corriente como el camporedéct
en el interior del conductor son uniformes: tiermmismo maddulo, direccion y sentido (paralelo a la
longitud del conductor) en todos los puntos deun@n del conductor, y como consecuencia, cualquier
seccion transversal al conductor es una supemigigpotencial . Para calcular la diferencia de o
entre las superficiesS y S', habremos de calcular la integral curvilinea dasa punto A deS a otro
punto B de S. Elegiremos como linea de integracion una liregalpla a la longitud del conductor desde
A hastaB. Sobre esta linea, el campo eléctrico es paralelemento de longitud y tendremos

Vo-Ve=[Edr=["Ed =EL  (L5)

DespejandoE de (1.5) y sustituyendo en (1.4) junto con lardefdn de J dada por (1.2) se llega a
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donde R es la resistencia del conductor que se defindapexpresion
R
R—,oS on ep—a (1.7)

Cuando la carga se mueve por el interior del medmmuctor, sufre una fuerza de rozamiento y ello
genera calor. Por lo tanto, cualquier conductor @loque circula corriente eléctrica se calientateEs
fendmeno se denomina efecto Joule. Asi pues, de®ran conductor por el que circula carga eléctrica
existen dos fuerzas. La fuerza del campo eléctiimimpulsa a la carga y tiende a acelerarlafydeza de
rozamiento que la frenaria. El resultado es quedagas alcanzan un equilibrio dinamico, de mod® spI
mueven con velocidad constante. Asi, la energiaefjgampo eléctrrico comunica a la carga para nseye
se transforma en calor por rozamiento. Partiendedsie idea fisica, vamos a obtener la expresiola de
energia calorifica o energia Joule, desprendidauencondunctor por el que circula carga eléctrica.
Suponiendo el conductor de la figura anterior, gdpresion (1.5) se llega a
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T.]oule = Tcarmoelectrtico = _[,_\ Ifdl = q-[A Edl = q(VA _VB) (18)

Sila carga q ha tardado un tiempd , en recorrer el conductor entre los puogB, ha generado

una corriente eléctricd = % con lo cual, la expresion (1.8) se puede relgis@n la forma

TJouIe = I (VA _VB )t (19)
y combinando las expresiones (1.9) y (1.6), salbeg

Toue = I °RE (1.10)
1.2 Generador de corriente continua.

Un generador es un sistema fisico formado porwdodes de diferente naturaleza (ejemplo: Ni-Cd,
Pb-Pb0O,Zn-Sn, Li-LiO, Ni-MH) de modo que en la zalgaunion aparece una fuerza especial que segara le
cargas positivas de las negativas. Esta fuerzagest&rada por un campo de fuerzas que se denoar@oc

electromotor, E, el cual no estd creado por cargas eléctricamocel campo eléctrico sino por otras
fuentes de campo que no interesan aqui

F =qE_ (1.11)

Existe un generador formado por un solo conduelagenerador magnético. El campo electromotor
de este generador esta distribuido en todo el vahudel conductor y esta creado por campos maggético
externos al generador.

En toda la teoria que sigue se supondra que saratgas positivas las que se mueven por el interio
de los conductores, cuando la realidad fisica, daaa por Paul Drude en 1898, es que son lasscarga
negativas (los electrones de la materia) las queuss/en. Sin embargo, toda la formulacién realizatdas
de este descubrimiento sigue siendo valida, ydajoarga negativa posee signo contrario a la pasitise
mueve en sentido contrario, con lo cual se compeassbos cambios de signo. En otras palabras: carga
negativas moviéndose en un cierto sentido creanniansidad de corriente eléctrica igual a ladagaor
cargas positivas moviéndose en sentido contrario.

Una vez se han separado las cargas positivas de |z
negativas, se crea un campo eléctricen todo el espacio,
incluido el propio generador, dirigido de las carga
positivas a las negativas (el campo electromotda es
dirigido en sentido contrario, de las cargas negata las
positivas). Cualquier carga positiva que se enceeanh
dicho campo, se movera huyendo de las cargas vassiti
del generador hacia las negativas.

Si se unen los extremos del generador con un
conductor, las cargas positivas de éste se moymael
interior del conductor como hemos indicado antesn@
cualquier cuerpo, el conductor esta inicialmentatnoey
cuando las cargas positivas se desplazan siguiehdo
campo eléctrico creado por el generador, dejanasarg
negativas descompensadas que atraen a las casjagpo
del propio generador, las cuales penetran en elumor y




siguen a las demas. Asi pues cuando un conductonese los extremos de un generador, se produce €
fendmeno de la corriente eléctrica en el inter@rabnductor. El extremo del generador por dontkndas
cargas positivas, se denomina polo positivo, yxgleeno por donde penetran de nuevo en el genersdor,
denomina polo negativo

Resumiendo un generador posee en su interior, una zona dexidgee un campo electromotor, el
cual separa las cargas positivas de las negabigtes cargas crean un campo eléctrico a su alredpdoal
unir los extremos del generador con un conductmdyce una corriente eléctrica en su interioraEst
corriente surge del polo positivo del generadarpme todo el conductor y regresa por el polo negat

El campo electromotor realiza trabajo sobre lagasapositivas, es decir les proporciona energia.
Esta energia es necesaria para recorrer el comapetcse conecta al generador, puesto que erpébdece
el efecto Joule, o sea, el calentamiento del cdodymor el paso de corriente eléctrica. El trabgje el
campo electromotor proporciona a la carga posés/a

T, = [Fodl = [qE,df =q[ E,dl =€ (1.12)

donde se define femg:zjzmdr = fuerza electromotriz del generador. La caggas la carga positiva que el

campo electromotor separa de la negativa, moviénddo largo de la zona donde existe dicho campo
electromotor, y por tanto las integrales anteri@@sealizan en la zona del generador donde ecastgpo
electromotor. Si la cargal se mueve en un tiempt se tiene una corriente eléctrica dada p@%, de

dondeq=1It y la expresion (1.12) se puede reescribir como
T, =& (1.13)

El trabajo desprendido en forma de calor, o ef@otde, tiene por expresidn = | °Rt cuando la carga

se mueve por el conductor exterior al generadan Bemo dentro del generador también hay condusitore
también se producira efecto Joule en ellos. Si md@mamos r a la resistencia de los conductores que
forman el generador, o resistencia interna del rgeloe, el trabajo Joule serd, =1°%rt. Finalmente, el
trabajo realizado por el campo electromotor sodreakga positiva sera igual al trabajo por efeotde] en
todos los conductores:

1& =1°Rt+1°rt (1.14)

Simplificando la anterior expresion y despejaladmtensidad de corriente | se llega a la ley denO
para un circuito
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Q | El generador se representa por los simbolos diglaa

anterior, y esta formado por la uniéon de una femy, una resistencia
A B interna.r. El conductor exterior al generador se representaRpoEl
R valor de la fem de un generador no se obtiene deledmicion
matematica dada anteriormente, sino que se oldien@odo mas facil
a partir de la ley de Ohm para un circuito. Despmigac y aplicando la ley de Ohm para un conductor cuyos
extremos soM y B, que en este caso coinciden con los bornes delaypborer

E=IR+Ir=(V,-V,)+Ir (1.16)
a partir de la expresién anterior, si hacemos ke €ndra
E=(V,-V,) 1.17)

Es decir, la fem de un generador es igual a laré&ifga de potencial entre sus extremos cuando la
qgue suministra dicho generador es cero. Existemamtaje eléctrico especial, denominado montaje
potenciométrico, que permite obtener el valor dBdp entre los extremos de un generador sin qug sal
corriente del mismo. El extremA del conductor tiene mas potencial que el extr&n@omo se explica en
la pregunta anterior). El extrem& coincide con el polo positivo del generador, yBeton el negativo, por
tanto el polo positivo de un generador posee mpgtancial que el negativo.

1.3 Resolucién de circuitos eléctricos
Antes de pasar a resolver circuitos hay quertgresentes tres puntos fundamentales:
- La corriente eléctrica sale del bo@SITIVO de un generador
- El borne positivo de un generador tiélAS potencial que el borne negativo.
- Como conclusién de los puntos anteriores direquasla corriente eléctrica fluye de puntosMi@YOR
potencial a puntos ddENOR potencial.

1.3.1 Circuitos de una sola maltad) Célculo de la intensidad que circula por et@ito.-
Para calcular la intensidad de la corriente graila por el circuito seguiremos los siguientepas
- Dibujaremos un posible sentido de circulacioedeorriente
- Si la corriente sale del borne positivo de una, giu FEM sera positiva (actia como generador).
- Si la corriente sale del borne negativo de la il FEM sera negativa (actia como motor o bateria)
- Se aplicaréd la ley de Ohm para un circuito cerrath el numerador se ponen las FEMs con su sé&mnel
denominador se ponen todas las resistencias, agterimternas a las pilas.
B) Célculo de la D.D.P. entre dos puntos.-
Una vez hallado el valor de la intensidad de laieate puede interesar el calculo de la d.d.peent
dos puntos del circuito. Para realizar dicho calegguiremos los siguientes pasos:
- Dibujaremos un camino a seguir desde el primatgal segundo punto



- Si al seqguir el camino trazado encontramos usatexncia, la diferencia de potencial en la res@tees
positiva si la corriente eléctrica va a favor (énmésmo sentido del camino seguido). La difereraéa
potencial sera negativa si la corriente va en ediein sentido contrario del camino seguido).
- Si al seguir el camino trazado encontramos ulaa lgi diferencia de potencial en ella sera la éem signo
mas si encontramos primero el polo positivo. Lamificia de potencial sera la fem con signo menos s
encontramos primero el polo negativo.

Estos criterios se resumen en lo que sigue:

—————————————— > -_——— >
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R € > R € >
I I
Va—Vc = (Va—Vg)+ (Ve-Vc) = IR +E Va-Vc=(Va=Ve)+(Ve-Vc) =IR-E
—————————————— > ——————————————>
A
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V/_\—VC=(VA—VB)+(VB-V0):-|R+€ \A—VC=(VA—VB)+(VB-V0):-|R-€

Existen circuitos en los que se escoge un pumecésco como origen de potenciales. A dicho punto
se le asigna potencial cero. El potencial de cusdcqutro punto serd la diferencia de potencialesdicho
punto y el punto escogido como origen de potergiale

1.3.2 Circuitos con varias mallas

Para resolver un circuito con varias mallas, aptimos los Lemas de Kirchoff. Pero antes daremos
las siguientes definiciones:
- Nudo: es el punto de un circuito en donde corcumas de dos conductores.
- Rama: es el conjunto de elementos, conectadotamotro, que une dos nudos consecutivos.
- Malla: es el conjunto de ramas conectadas usatra que forma un circuito cerrado.

Los lemas de Kirchoff dicen asi:
1°.- “La suma de las intensidades de las corrigniesentran a un nudo es igual a la suma de kassiagtades
que salen de él". También se puede enunciar delesigg modo: “La suma algebraica de las intengislad
gue concurren en un nudo es cero”. Enunciado erf@sha, hay que asignar un signo a las intensgdqde
confluyen en el nudo. Se puede tomar positivamtagsidades que entran al nudo y negativas lasajea.
2°.- “La suma de las fems de las pilas de una neslligual a la suma de las diferencias de poteanishs
resistencias de la propia malla”. Otra forma deneraula es: “La suma de las diferencias de potércia
todos los elementos de una malla (pilas y resigtgpes igual a cero”.

Para aplicar los lemas de Kirchoff a un deternongictuito seguiremos los siguientes pasos:
- En primer lugar hay que identificar los nudasalla del circuito
- En segundo lugar hay que dibujar posibles semtd#o circulacion de las intensidades por las rafeas
circuito.
- En tercer lugar, se aplicara el primer lema dehGff en su primera forma de enunciado a todosilmos
del circuito menos uno (el ultimo en ser consideyad



- Finalmente aplicaremos el segundo lema de Kifobiofsu segunda forma deenunciado a todas lassmalla
del circuito. Como resultado debemos tener un restele ecuaciones con tantas incoégnitas como
intensidades de rama hayamos dibujado. Como ejedw®laplicacion plantearemos este sistema para e
siguiente circuito:

Las ecuaciones que resultan son:
nudo A | -bL -k =0
nudo B } +L -k =0

malla } R +h Ry - & =0
malba i&+82- L Rs-Lb R =0
malla 3 4R +Lb Ry -& =0

Método de mallas.-

El método de mallas es otro procedimiento matemgiara resolver un circuito que se basa en la
suposiciéon que la intensidad de la corriente guaile por los elementos de una malla es la mismé#opos
ellos. Aun siendo una suposicion fisicamente falsaematicamente es correcta pues simplementatse tr
de una cambio de variables. Vedmoslo en el cirdétta figura

R

<
<
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<

Si dibujamos las intensidades de malla ersezitido de las agujas del reloj y las nomios
con mindsculas, la relacion entre las nsigades de malla (falsas) y las de rdueadaderas)
esih =it ;b =h -k ;B =k ;b =k -k ;5 =i



Hemos planteado unas ecuaciones que suponen Unocdenvariables. De las cinco intensidades de
rama pasamos a tres intensidades de malla, paunddbgstaran tres ecuaciones para determinarlass Est
ecuaciones salen de las de Kirchoff del apartatkryianhaciendo el cambio de variables supuesto:

alha 1 Slzil(R]_ +R2)-i2 R,
alta 2 82:i2 (R2 + R +R4)-i1 R -iz Ry
ala 3 Sl:i3 (R4 +R5)-i2R4

El método general para aplicarla el método deasaiéra.
- Dibujar las corrientes de malla en el sentidéedeagujas del reloj

- Aplicar la ecuacionZ € =iy Ry - Zic Rc
- El signo de las FEMs se determinara segun qoertéente salga del positivo & o del negativo €)

Teorema de Thevenin+

Dado un circuito y en el dos puntos determinagbigorema de Thevenin establece que todo el
circuito, visto desde estos dos puntos, se reduceggnerador en serie con un resistencia. El dada fem
de este generador es igual a la diferencia de gateantre los dos puntos determinados, y la &%t es
igual a la resistencia equivalente del circuitopdés de eliminar los generadores (sustituirlos ks
conductores pero sin eliminar sus resistenciasnas.

Efecto de carga.-
Supongamos, como haremos muchas veces en tent@sqres, que tenemos dos circuitos:
- El primer circuito esta constituido por generadoy resistencias y de él salen dos cables que aacdos
puntos concretos del circuitd y B, entre los cuales existe una d.d(da - Vs ).
- El segundo circuito esta formado Unicamente esistencias de y él también emergen dos cables.
Cuando se conecta el segundo circuito al prinreuito, la diferencia de potenci@, - Vg) que
habia, se modifica y pasa a otro vgMk - Vg )'. Este nuevo valor de la d.d.p. entre los puAtgsB es
siempre menor al inicial (antes de conectar elrsgguircuito).
El efecto de carga es la modificacién de la difei@ de potencial entre dos puntos de un circuito
cuando a estos dos puntos se le conecta un seguowito.
Este efecto de carga se demuestra del siguiente:mod
- El primer circuito, visto desde los puntdsy B sera equivalente, segun demuestra Thevenin, a un
resistencia en serie con un generador.
- El segundo circuito, por estar formado solo mmigtencias, sera equivalente a una Unica resstene
denominaremos resistencia de entrada del circBitawonectamos el segundo circuito al primer ciccuit
tendremos (ver figura ).
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Figura 1-a Figura 1-b

En la figura 1-a se cumpléVa - Vi) =€ porque del generador no sale corriente.
En la figura 1-b se cumplé = IRy + IRg; (Va- V) = IRE=€ - IRty =(Va - VB) - IRTH

1.4 Conductores de seqgunda especie: electrolitos

Se denominan conductores de segunda especierldaatores en los cuales el paso de corriente va
acompafado de transporte de materia, en otrasrgsldd carga eléctrica es transportada por larrmaten
los conductores de primera especie (los metalesarga eléctrica es transportada por electronessgque
consideran sin masa. Un conductor tipico de segaspacie lo constituye una disolucion electrolitiEa
ella se introducen dos conductores metalicos cadesta los bornes de un generador. Entonces les ion
presentes en la disolucion se mueven hacia losuctorgs metélicos: los aniones (cargados negativi@ne
se moveran hacia el anodo (polo positivo) y logooas (cargados positivamente) se moveran hacia e
catodo (polo negativo). Puesto que los iones som@g ionizados, poseen masa la cual se mueve con ¢
propio ion.

Las disoluciones electroliticas se comportan coorwuctores lineales (6hmicos). cumplen la ley de
Ohm dada por la expresion (1.4). La densidad deece J se puede expresar en funcion del numero de
cargas moviles y de su velocidad: supongamos uamas cilindrico de seccionS y altura dl que
contendra un nimemN de particulas cargadas con camgay velocidad v=dl/dt cada una. La intensidad
de corriente que atraviesa la superfiSieviene dada por (1.1).

dQ qdN vqdN

S T (1.18)
dt dliv di
y la densidad de corrient& vendra dada por (1.2)
I vqgdN vqdN
J=-= e emn = nqv (119)
S Sdl  dVv

donde n=dN/dV es el nimero de particulas cargadas por unidadidmen.



Para aplicar la anterior expresion al caso ddutigmes electroliticas recordemos que en ella@xis
tanto cargas positivas como negativas, luego hddsalensidades de corriente: la debida a los eti(@on
carga positiva) y la debida a los aniones (conacaggativa).

JEFdl=n g+ V4 +1NLQ- Vo (1.20)

Los dos sumando de (1.20) tienen el mismo silgnoarga del catién es positiva y su velocidad se
considera positiva y aunque la carga del anidmsegativa también es negativa su velocidad (va etidse
contrario al la del cation) por tanto considerarsmuae todas las cantidades que aparecen en (le@6ht
signo positivo.

Aplicaremos la expresion (1.20) al caso de untelto de férmula genérica A Cy+  que se
disocia parcialmente en la forma

Wpe HA + pC (1.21)

La carga del cation ser§+ = Z: ¢ y la carga del anion seca = Z_ e, donde e es la carga del
electrén tomada en valor absoluto. Si partimosrdeaoncentraciorc moles/litro de electrolito, apareceran

H+ca moles/litro de cationes yi-ca moles/litro de anioneMultiplicando la concentracion de cada i6n
por el numero de Avogadro tendremos el nimero mesipor unidad de volumen:

ny = YU+ caNa n = - caNa (1.22)

Teniendo en cuenta todo lo anterior, la densidacbdeente del electrolito sera

JiF caNaZ; ev + p— caNaZ _ev (1.23)

y puesto que la disolucion debe permanecer ndataiga total debe ser cero) se debera cumplingue

= M—Z- con lo cual la expresion final pakh sera

J= @Nagis Z+ (V4 +Vv-) (1.24)
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y la conductividad de la disolucion sera

o= UJNan.+ yn (U+ +U ) (125)

dondey =v4+/E y u=v_/E sonlas denominadas movilidades de los ies®ectivos. Observemos que
en (1.24) aparecen dos sumandos. Podemos defitbida las conductividades de cada iébn como:

0+ = coNagly Z+ Uy 0—=coNaqi— Z- uw (1.26)

Se define la conductividad molar como la condutéigt dividida por la concentraciébn molar:

A =alM (1.27)

Esta definicion se puede aplicar tanto a la digélucomo a cada uno de los iones. Para el casa de |
disolucién, la conductividad molar se obtendradiemdo (1.24) porc (concentracion en moles/litro)

A=aoNagly Z+ (U +u-) (1.28)

Para los iones, se dividira la conductividad des ¢ationes porcaps (concentracion molar de loa

cationes) y la de los aniones pap— (concentracion molar de los aniones).

Ay = NaeZ uy A — =NaeZ u- (2.29

Sustituyendo (1.28) en (1.27) se tendra

A=a(u+ A+ +pu—»A-) (1.30)

y si hacemos que la concentracion tienda a cerolocoual el coeficiente de disociacion tendendna, se
llega a la expresion de la ley de migracion inddparie del los iones

A= U+ Ay + H— A (131)
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En la expresion de la conductividad molar de usaldcion electrolitica no aparece explicitamente
la concentracion molar. Esto no quiere indicar ijo€lepende de dicha concentracion. En efecto, ¥sidia
comprobo6 experimentalmente que la

conductividad  molar de una disolucién
electrolitica depende de la concentracion

molar. Experimentando con muchas
disoluciones distintas, Kolrausch obtuvo

dos familias de curvas:

La curva (1) corresponde al caso de electrolitos
fuertes y la curva (2) al caso de electrolitos legbi
En ambos casos la conductividad molar aumenta
al disminuir la concentracion como consecuencia
de la mayor libertad de movimiento de los iones.

En los electrolitos débiles también ocurre un aumeel grado de disociacion al disminuir la concaridn
por lo que aumenta la concentracion de iones, Yoamnsecuencia, la conductividad..

Para los electrolitos fuertes, Kolrausch encontn@a expresion analitica muy aproximada que
relaciona la conductividad molar con la molaridadrap valores muy pequefios de esta Ultima
(concentraciones débiles):

A=Do -A C (1.32)
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