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Circuitos eléctricos

EJ Para construir un circuito en paralelo, David Housden
sujeta limparas a terminales alargadas de una bateria comdn de
automovil. Pide a sus alumnos que predigan el brillo relativo

de las ldmparas idénticas en la rama superior. ] Juliet Layugan
incita una polémica en su clase sobre las eficiencias relativas de las
limparas LED, CFL e incandescente. [E] Will Maynez muestra
a su clase de laboratorio cémo conectar baterias en serie y luego
en paralelo, y predecir los efectos sobre la iluminacién de las
limparas. 1 La fuente de poder que Jill Johnsen muestra a sus
estudiantes de laboratorio suministra 2.1 volts a través de un par
de resistores en serie.



a corriente eléctrica es el flujo de carga, presiona-

da a moverse por el voltaje y amortiguada por la

resistencia. La relaciéon matemdtica entre las tres
cantidades de corriente, voltaje y resistencia se atribuye al
cientifico alemdn Georg Simon
Ohm, quien nacié en 1789. Su
padre fue cerrajero y su madre
era hija de un sastre. Ninguno
tuvo educacién formal. El padre
autodidacta de Ohm imparti6 a
sus hijos una excelente ensenan-
za en casa, y su hermano Mar-
tin se convirtié en un conocido
matemadtico.

En 1805, a los 15 afios de edad, Ohm ingresé a la Uni-
versidad de Erlangen. Pero, en lugar de concentrarse en
sus estudios, pasaba mucho tiempo bailando, patinando
en hielo y jugando billar. El padre de Ohm, enojado por-
que Georg estaba desperdiciando su oportunidad educa-
tiva, lo envié a Suiza, donde, en septiembre de 1806, a
los escasos 16 afios de edad, se convirtié en profesor de
matemdticas. Dejé su puesto de profesor 2'/, afios después
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y se convirti6 en tutor, pero continud con su pasion por
estudiar matemdticas. Sus estudios rindieron frutos. De
regreso a la Universidad de Erlangen, Ohm obtuvo su
doctorado en 1811 y se unié al personal docente de dicha
universidad como profesor de matemdticas. Pero las cla-
ses se pagaban tan mal que pronto las abandond y pasé
los siguientes 6 anos ensenando en escuelas mediocres de
Bavaria. Durante esta época escribié un libro elemental
de geometria. El libro impresioné al rey Guillermo III de
Prusia, quien ofrecié a Ohm una posicién de profesor en
Colonia. Por fortuna, el laboratorio de fisica de la escuela
estaba bien equipado, de modo que Ohm se dedicé a la
experimentacién en fisica. Su experiencia practica con las
actividades de cerrajerfa de su padre le resulté util.

Ohm escribié mucho. Sin embargo, la ley de Ohm no
se aprecié por completo en su época. Finalmente su obra
fue reconocida en 1841 por la Royal Society, que le otorgd
la prestigiosa medalla Copley. Ohm llegé a ser profesor de
fisica experimental en la Universidad de Munich, donde
permanecié hasta su muerte a los 65 afos de edad.

La unidad del SI de resistencia eléctrica, el ohm (sim-
bolo (), recibe su nombre en honor a él.

EERH Flujo de carga y corriente eléctrica

A partir del estudio del calor y la temperatura, se sabe que, cuando los extremos de un
material conductor estdn a diferente temperatura, la energfa térmica fluye de la tempe-
ratura mds alta a la temperatura mds baja. El flujo cesa cuando ambos extremos alcan-
zan la misma temperatura. De igual modo, si los extremos de un conductor eléctrico
estdn a potenciales eléctricos diferentes, cuando hay una diferencia de potencial, la
carga fluye de un extremo al otro.! El flujo de carga persiste en tanto haya una diferen-
cia de potencial. Sin una diferencia de potencial no fluye carga. Conecta un extremo
de un alambre a la esfera cargada de un generador Van de Graaff, por ¢jemplo, y el otro
extremo a tierra, y una oleada de carga fluird por el alambre. Sin embargo, el flujo serd
breve, porque la esfera alcanzard con rapidez un potencial comin con la tierra.

Para lograr un flujo sostenido de carga en un conductor, se debe hacer algtn arreglo
que permita mantener una diferencia de potencial mientras la carga fluye de un extre-
mo al otro. La situacién es semejante a la del agua que fluye de un depésito mds alto
a uno mds bajo (Figura 23.1a). El agua fluird en una tuberia que conecte los depdsitos
s6lo mientras exista una diferencia en los niveles de agua. El flujo de agua en la tuberfa,
al igual que el flujo de carga en el alambre que conecta el generador Van de Graaff al
suelo, cesard cuando las presiones de los dos extremos sean iguales (esto es lo que se
da a entender cuando se dice que el agua busca su propio nivel). Un flujo continuo es
posible si la diferencia en los niveles de agua, y por tanto la diferencia de presiones del
agua, se conserva con el uso de una bomba adecuada (Figura 23.1b).

'Cuando se dice que la carga fluye, se entiende que las particulas cargadas fluyen. La carga es una propiedad de
particulas singulares, mds significativamente electrones, protones e iones. Cuando el flujo es de carga negativa,
electrones o iones negativos constituyen el flujo. Cuando el flujo de carga es positivo, protones o iones positivos
son los que fluyen.

\

A

A 4
Presion Presion
mas alta  mas baja

(a)

(b)

FIGURA 23.1

(a) El agua fluye del depésito de presion
mis alta al depésito de presién mds
baja. El flujo se detiene cuando cesa la
diferencia de presion. (b) El agua sigue
fluyendo porque se mantiene una dife-
rencia de presién mediante la bomba.
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(Con frecuencia uno piensa que
la corriente fluye por un circuito,
pero no lo digas cerca de alguien
muy quisquilloso con la gramatica
porque la expresién “la corriente
fluye” es redundante. Es mas

es la corriente.
l

correcto decir “la carga fluye”, que

J

m Con frecuencia se menciona a
Andre Marie Ampere como “el

Newton de la electricidad”. En la

década de 1820, demostré que

alambres paralelos que portaban

corriente en la misma direccion

se atraian mutuamente, y postulé

gue la carga en circulacién era
la que ocasionaba el magnetis-

mo. En su honor, las unidades de

corriente son los amperes, con
frecuencia acortada a amps.

FIGURA 23.2

Cada coulomb de carga que fluye en un
circuito que conecta los extremos de esta
pila de linterna de 1.5 V estd energizada

con1.5].

= Una sola pila de linterna suminis-

tra 1.5 V. Dentro de una bateria

de 9V hay seis pilas pequeias de

1.5V cada una.

PUNTO DE CONTROL

Bien, entonces, una diferencia de potencial a través de los extremos de un
alambre produce una corriente. En lugar de decir diferencia de potencial,
¢puedes decir también voltaje?

COMPRUEBA TU RESPUESTA

Si. Recuerda del Capitulo 22 que diferencia de potencial y voltaje son términos que
se usan de manera indistinta: la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos
en una ruta conductora. Ambos se miden en unidades de volts.

Asi como la corriente de agua es el flujo de moléculas de H,O, la corriente eléc-
trica es tan s6lo el flujo de carga eléctrica. En los circuitos de alambres metélicos, los
electrones constituyen el flujo de carga. Esto es asi porque uno o més electrones de
cada dtomo metdlico tienen libertad de moverse a lo largo de la reticula atdmica. Estos
portadores de carga se llaman electrones de conduccién. Los protones, por otra parte, no
se mueven porque estdn ligados en el interior de los nicleos de los dtomos que estdn
mds o menos bloqueados en posiciones fijas. Sin embargo, en los fluidos conductores
—como en una bateria de automévil— tanto iones positivos como electrones compo-
nen el flujo de la carga eléctrica.

La rasa de flujo eléctrico se mide en amperes. Un ampere es una tasa de flujo igual a
1 coulomb de carga por segundo. (Recuerda que 1 coulomb, la unidad estdndar de car-
ga, es la carga eléctrica de 6.25 X 10" electrones.) En un alambre que porta 5 amperes,
por ¢jemplo, 5 coulombs de carga pasan por cualquier seccidn transversal del alambre
cada segundo. ;Son muchos electrones! En un alambre que porta 10 amperes, el doble
de electrones pasa por cualquier seccién transversal cada segundo.

EEEA Fuentes de voltaje

Las cargas fluyen s6lo cuando se “empujan” o se “impulsan”. Para sostener la corriente
es indispensable un dispositivo de bombeo apropiado que proporcione una diferencia de
potencial eléctrico: un voltaje. Si cargas una esfera metdlica positivamente y otra nega-
tivamente, puedes desarrollar un gran voltaje entre las esferas. Esta fuente de voltaje no
es una buena bomba eléctrica porque, cuando las esferas se conectan con un conductor,
los potenciales se igualan con una sola afluencia breve de cargas en movimiento, como
si descargaras un generador Van de Graaff. No es préctico. Los generadores o las bate-
rias quimicas, por otra parte, son bombas adecuadas en los circuitos eléctricos y pueden
mantener un flujo estable.

Las baterias y los generadores eléctricos realizan trabajo para alejar las cargas nega-
tivas de las positivas. En general, mas no siempre, en las baterfas quimicas este trabajo
lo realiza la desintegracién quimica de zinc o plomo en dcido, y la energia almacenada
en los enlaces quimicos se convierte en energia potencial eléctrica.” Los generadores,
como los alternadores en los automéviles, separan carga mediante induccién electro-
magnética, un proceso que se describird en el Capitulo 25. El trabajo realizado por
cualquier medio para separar las cargas opuestas se encuentra en las terminales de la
bateria o generador. Estos valores diferentes de energia por carga crean una diferencia
de potencial (voltaje). Este voltaje proporciona la “presion eléctrica” que mueve los
electrones por un circuito.

*La vida de una baterfa depende del tiempo que comparte su energia quimica con los dispositivos del circuito. Al
igual que las tuberfas de agua que se obstruyen con el uso excesivo y el paso del tiempo, las baterfas acumulan
resistencia que acorta atin mds sus vidas dtiles. Una explicacién de cémo funcionan las baterfas puede encon-
trarse en casi cualquier libro de quimica.
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La unidad de la diferencia de potencial eléctrico (voltaje) es el volz.?> Una bateria de
automévil comtin proporciona una presién eléctrica de 12 V a un circuito conectado a
través de sus terminales. Entonces, a cada coulomb de carga se le suministran 12 J de
energia que se hace fluir en el circuito unido a dichas terminales.

Suele haber cierta confusién acerca de la carga que fluye dentro de un circuito y el
voltaje colocado, o establecido, ez un circuito. Para distinguir entre estas ideas, piensa
en una tuberia larga llena de agua. El agua fluird dentro de la tuberia si existe una
diferencia de presién ez (o entre) sus extremos. El agua fluye del extremo de presion
alta al extremo de presién baja. Sélo el agua fluye, no la presién. De igual modo, la
carga eléctrica fluye debido a las diferencias de presién eléctrica (voltaje). Puedes decir
que las cargas fluyen dentro de un circuito debido a un voltaje aplicado en el circuito.
No dices que el voltaje fluye dentro de un circuito. El voltaje no va a ningin lado; la
carga es la que se mueve. El voltaje produce una corriente (si hay un circuito completo).

PUNTO DE CONTROL

¢El voltaje entre dos puntos en un circuito eléctrico guarda relacién con el
flujo de los electrones entre los puntos?

COMPRUEBA TU RESPUESTA
Si, y pronto veras que guarda relacién con la cantidad de energia dada a los
electrones.

EEEN Resistencia eléctrica

Se sabe que una baterfa o generador de algin tipo es el motor principal y la fuente de
voltaje de un circuito eléctrico. Cudnta corriente existe depende no sélo del voltaje
sino también de la resistencia eléctrica que ofrece el conductor al flujo de carga. Esto
es similar a la tasa a la que fluye el agua en una tuberia, que depende no sélo de la
diferencia de presion entre los extremos de la tuberia, sino también de la resistencia
que ofrece la propia tuberfa. Una tuberfa corta ofrece menos resistencia al flujo de
agua que una tuberia larga; cuanto mds ancha sea la tuberia, menor serd la resistencia.
Lo mismo ocurre con la resistencia de los alambres que portan corriente. La resisten-
cia de un alambre depende tanto del grosor como de la longitud del alambre y de su
conductividad particular. Los alambres gruesos tienen menos resistencia que los alam-
bres delgados. Los alambres mds largos tienen mds resistencia que los alambres cortos.
El alambre de cobre tiene menos resistencia que el alambre de acero del mismo ta-
mano. La resistencia eléctrica también depende de la temperatura. Mientras mayores
sean los empujones entre los dtomos dentro del conductor, mayor serd la resistencia
que ofrezca el conductor al flujo de carga. En la mayoria de los conductores, un au-
mento de temperatura significa un aumento de resistencia.* La resistencia de algunos
materiales llega a cero a temperaturas muy bajas. Se trata de los superconductores
estudiados brevemente en el Capitulo 22.

’La terminologfa de esta drea de la fisica puede ser confusa, asi que quiz4 sea conveniente aclarar algunos térmi-
nos: potencial eléctrico 'y potencial significan la misma cosa: energfa potencial eléctrica por unidad de carga. Sus
unidades son los volts. El término voltaje por lo general se usa para indicar la diferencia de potencial eléctrico
entre dos puntos de una ruta conductora. Las unidades de voltaje también son los volts.

“El carbono es una excepcién interesante. A medida que aumenta la temperatura, mds dtomos de carbono se
quitan de encima un electrén. Esto aumenta la corriente eléctrica. De modo que la resistencia del carbono dis-
minuye con el aumento de temperatura. Esto y su alto punto de fusién (principalmente) es por lo que el carbono
se usa en las ldmparas de arco.

FIGURA 23.3

Una fuente inusitada de voltaje. El
potencial eléctrico entre la cabeza y la
cola de la anguila eléctrica (Electrophorus
electricus) puede ser de hasta 600 V.

Tt
SELE

Guarda tus baterias en un lugar
frio y seco. Si las pones en un refri-
gerador durardn un poco mas.

= Mientras Alessandro Volta experi-
mentaba con metales y acidos en
1791, toco una cuchara de plata
y un pedazo de estano con la
lengua (la saliva es un poco acida)
y las conecté con un pedazo de
alambre de cobre. El gusto amargo
indicaba electricidad. Prosiguio
con el ensamblado de una pila de
celdas para construir una bateria.
En honor a Volta, el potencial eléc-
trico se mide en “volts”. (Toca las
dos terminales de una bateria de
9 volts con la lengua para experi-
mentar esto por ti mismo.)
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FIGURA 23.4

(a) En un circuito hidrdulico, una tube-
ria estrecha (verde) ofrece resistencia al
flujo de agua.

(b) En un circuito eléctrico, una
ldmpara u otro dispositivo (que se
muestran con el simbolo en zigzag para

resistencia) ofrecen resistencia al flujo de

electrones.
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La unidad de resistencia eléctrica
es el ohm, Q, como en la antigua
cancién: “(, Q on the Range”.

SCREENCAST: Ley de Ohm

\\;\

FIGURA 23.5

Por una manguera gruesa fluye mds
agua que por una manguera delgada
conectada al sistema de aguas de la
ciudad (misma presion de agua). Lo
mismo ocurre con la corriente eléctrica
en alambres gruesos y delgados conec-
tados a través de la misma diferencia de
potencial.

.
Resistor

~ Interruptor

Fuente de voltaje ~
~ Bomba

(a) (b)

La resistencia eléctrica se mide en unidades llamadas ohms. La letra griega ma-
yuscula omega, (2, se usa normalmente como simbolo del ohm. Como se mencioné
al comienzo de este capitulo, a esta unidad se le llamé asi en honor a Georg Simon
Ohm, quien, en 1826, descubrié una relacién simple y muy importante entre voltaje,
corriente y resistencia.

PUNTO DE CONTROL

Cuando los electrones fluyen en el delgado filamento de una lampara
experimentan “friccion”. ;Cual es el resultado practico de esto?

COMPRUEBA TU RESPUESTA
jCalory luz!

EEXA L2 ley de Ohm

La relacién entre el voltaje, la corriente y la resistencia se resume en la ley de Ohm.
Ohm descubri6 que la corriente en un circuito es directamente proporcional al voltaje
establecido en el circuito e inversamente proporcional a la resistencia del circuito. En
forma abreviada,

) voltaje
Corriente = — ) -
resistencia
O, en unidades,
volts
Amperes =
ohms

De modo que, para un circuito dado de resistencia constante, la corriente y el voltaje
son proporcionales entre si.> Esto significa que se obtendrd el doble de corriente con
el doble de voltaje. Cuanto mayor sea el voltaje, mayor serd la corriente. Pero si la
resistencia de un circuito se duplica, la corriente serd la mitad de lo que seria de otro
modo. Cuanto mayor sea la resistencia, menor serd la corriente. La ley de Ohm tiene
mucho sentido.

La ley de Ohm dice que una diferencia de potencial de 1 V establecida en un cir-
cuito que tenga una resistencia de 1 {) producird una corriente de 1 A. Si se aplica un
voltaje de 12 V al mismo circuito, la corriente serd de 12 A. La resistencia de un cable
de alimentacién tipico de una ldmpara es mucho menor que 1 ), en tanto que una
bombilla incandescente tipica tiene una resistencia de mds de 100 €. Una plancha o
un tostador eléctrico tiene una resistencia de 15-20 ). Recuerda que, para una dife-
rencia de potencial dada, menos resistencia significa mds corriente. En el interior de

*Muchos textos utilizan V para voltaje, I para corriente y R para resistencia, y expresan la ley de Ohm como
V= IR. Entonces, = % y R = ¥ si cualesquiera dos variables son conocidas, la tercera puede encontrarse. Las
unidades se abrevian V para volts, A para amperes y ) para ohms.
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dispositivos eléctricos como computadoras y receptores de televisién, la corriente se
regula mediante elementos de circuito llamados resistores, cuya resistencia puede ser de
algunos ohms o de millones de ohms.

PUNTO DE CONTROL

1. ¢Cuanta corriente consume un resistor de 60 Q cuando se le aplica un
voltaje de 12 V?

2. ;Cual es la resistencia de un sartén eléctrico que consume 12 A cuando

se conecta a un circuito de 120 V?
FIGURA 23.6

Resistores. El simbolo de resistencia en

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS un circuito eléctrico es AAA-.

1. 1/5 A. De acuerdo con la ley de Ohm: Corriente :m:ﬂ: 0.2 A
resistencia 60 Q
voltaje 120V

—_— = =10 Q.
corriente 12 A

2. 10 Q. Reordena la ley de Ohm: Resistencia =

La ley de Ohm y el choque eléctrico

Los efectos daninos de un choque eléctrico son resultado de la corriente que pasa
por el cuerpo. ;Qué causa un choque eléctrico en el cuerpo: la corriente o el voltaje?
Por la ley de Ohm, puedes ver que esta corriente depende tanto del voltaje que se
aplica como de la resistencia eléctrica del cuerpo humano. La resistencia del cuerpo,
que depende de su condicién, varfa de unos 100 ) si estd mojado con agua salada, a

cerca de 500,000 Q si la piel estd muy seca. Si tocas los dos electrodos de una baterfa BD\JC%
con los dedos secos, y completas el circuito que va de una mano a la otra, puedes PleY
esperar que ofrezcas una resistencia de aproximadamente 100,000 Q. En general, no La corriente es un flujo de carga,
puedes sentir la corriente producida por 12 V, y 24 V apenas hormiguean. Si tu piel puesta en movimiento por el volta-
estd himeda, 24 V pueden ser muy incémodos. La Tabla 23.1 indica los efectos de jey frenada por la resistencia.

diferentes cantidades de corriente sobre el cuerpo humano. }

TABLA 23.1

Corriente (A) Efecto

0.001 Puede sentirse.

0.005 Es doloroso.

0.010 Causa contracciones musculares involuntarias
(espasmos).

0.015 Provoca pérdida de control muscular.

0.070 Si pasa a través del corazén, provoca trastornos graves;

puede ser letal si la corriente dura mas de 1s.

Muchas personas mueren cada afio por la corriente de circuitos eléctricos comunes de

120 V. Si tocas una ldmpara defectuosa de 120 V con la mano, mientras estds de pie so- EE
bre el suelo, hay una “presién eléctrica” de 120 V entre tu mano y el suelo, de modo que A
es probable que la corriente no sea suficiente para causar un dafo serio. Pero si estds de =] :

pie descalzo en una tina hiimeda conectada por su tuberia al suelo, la resistencia entre t
y el suelo es muy pequena. Tu resistencia global es tan baja que la diferencia de potencial
de 120 V puede producir una corriente peligrosa en tu cuerpo. Manipular dispositivos
eléctricos mientras te banas definitivamente no debe hacerse. Las gotas de agua que se
acumulan alrededor de los interruptores de encendido de dispositivos como secadoras
de cabello pueden conducir corriente al usuario. Aunque el agua destilada es un buen

VIDEO: Manipulacion
de alambres eléctricos
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FIGURA 23.7

El ave puede pararse sin peligro sobre un
alambre de alto potencial, jpero mds vale
que no trate de alcanzar y agarrar un
alambre cercano!

VIDEO: Aves y alambres
de alto voltaje

FIGURA 23.8

La pata redonda conecta el cuerpo del
aparato directamente a tierra. En conse-
cuencia, cualquier carga que se acumule
sobre un aparato se conduce a tierra, lo
que evita choques accidentales.

aislante, los iones en el agua de grifo ordinaria reducen mucho la resistencia eléctrica.
Estos iones son el resultado de los materiales disueltos, en especial sales. Por lo general,
en tu piel queda una capa de sal producida por la transpiracién que, cuando tu piel estd
héimeda, reduce la resistencia de la piel a algunos cientos de ohms o menos, dependiendo
de la distancia sobre la que acttia el voltaje.

Para recibir un choque, debe haber una diferencia de potencial eléctrico entre una
parte de tu cuerpo y otra. La mayor cantidad de la corriente pasard a lo largo de la
trayectoria de menor resistencia eléctrica que conecta estos dos puntos. Supén que caes
desde un puente y logras agarrarte de un cable eléctrico de alto voltaje, que detiene tu
caida. Mientras no toques nada mds con un potencial diferente, no recibirds ningin
choque. Aun cuando el alambre esté a unos cuantos miles de volts sobre el potencial
del suelo y td cuelgues de él con las dos manos, no fluird una carga considerable de
una mano a la otra. Esto es asi porque entre tus manos no hay una diferencia consi-
derable de potencial eléctrico. Sin embargo, si estiras una mano y agarras un alambre
con diferente potencial... ;zap! Todo mundo ha visto aves paradas en los alambres de
alto voltaje. Cada parte de sus cuerpos estd al mismo alto potencial que el alambre,
de modo que no sienten efectos nocivos.

PUNTO DE CONTROL

Si las dos patas de un ave sobre el alambre de alto potencial de un cable
eléctrico estan muy separadas, ¢no recibira un choque?

COMPRUEBA TU RESPUESTA
No, porque no hay una diferencia considerable de potencial entre sus patas.

La mayorfa de los enchufes y tomacorrientes eléctricos de hoy en dia estdn alam-
brados con tres conectores en lugar de dos. Las dos patas principales de un enchufe
eléctrico son para el cable portador de corriente de doble alambre, del cual una parte
estd “viva” (energizada) y la otra es neutra, mientras que la pata redonda se conecta a
un alambre en el sistema eléctrico que estd aterrizado: conectado directamente a tierra
(Figura 23.8). Por tanto, el aparato eléctrico en el otro extremo del enchufe estd conec-
tado a los tres alambres. Si el alambre vivo del aparato por accidente entra en contacto
con la superficie metdlica del aparato y td tocas el aparato, podrias recibir un choque
peligroso. Esto no ocurrird cuando la cubierta del aparato esté aterrizada con el alambre
a tierra, lo que asegura que la cubierta del aparato siempre esté a potencial de tierra cero.

El choque eléctrico puede sobrecalentar los tejidos del cuerpo e interrumpir las
funciones nerviosas normales. Puede alterar los patrones eléctricos ritmicos que man-
tienen el latido cardiaco adecuado y puede alterar el centro nervioso que controla la
respiracién. Para rescatar a una victima de un choque, lo primero que debes hacer es
ubicar y apagar la fuente de electricidad. Luego realizar reanimacién cardiopulmonar
(RCP) hasta que llegue la ayuda. Para victimas de un ataque cardiaco, por otra parte,
un choque eléctrico administrado de manera correcta en ocasiones puede ayudar a que
el latido cardiaco se reanude.

PUNTO DE CONTROL

1. Si la resistencia de tu cuerpo es 100,000 Q, ;cuanta corriente experimen-
taras si tocas las terminales de una bateria de 12 V?

2. Si tu piel esta muy humeda, de modo que tu resistencia sea de sélo
1,000 Q, y nuevamente tocas las terminales de la bateria, ;cuanta corrien-
te experimentaras?
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COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. Corriente = V,Oltaje, = 12V =0.00012 A.
resistencia 100,000 Q
2. Corriente = voltaje _ 12V __ 0.012 A. {Ay!

resistencia 1,000 Q

EEEH Corriente directa y corriente alterna

La corriente eléctrica puede ser CD o CA. Por CD, se entiende corriente directa, que se
refiere al flujo de cargas en una direccién. Una baterfa produce una corriente directa en
un circuito porque cada terminal de una baterfa siempre tiene el mismo signo: la termi-
nal positiva siempre es positiva, y la terminal negativa siempre es negativa. Los electrones
se mueven de la terminal negativa que los repele a la terminal positiva que los atrae, y
siempre se mueven por el circuito en la misma direccién. Inclusive si la corriente ocurre
en pulsos inestables, siempre que los electrones se muevan sélo en una direccién, es CD.

La corriente alterna (CA) actia como su nombre lo sugiere. Los electrones en el cir-
cuito se mueven primero en una direccién y luego en la direccién contraria, alternando
de ida y vuelta en torno a posiciones relativamente fijas. Esto se logra al alternar la po-
laridad del voltaje en el generador u otra fuente de voltaje. Casi todos los circuitos CA
comerciales en Estados Unidos involucran voltajes y corrientes que alternan de ida y
vuelta a una frecuencia de 60 ciclos por segundo. Esto es una corriente de 60 hertz. En
algunos lugares se usan corrientes de 25 hertz, 30 hertz o 50 hertz. En todo el mundo,
la mayoria de los circuitos residenciales y comerciales son CA porque la energfa eléctri-
ca en la forma de CA puede subirse con facilidad a un voltaje alto para la transmisién a
largas distancias con pequefias pérdidas de calor, y luego bajarse a voltajes convenientes
donde se consuma la energfa. En el Capitulo 25 estudiards por qué esto es asi.

El voltaje de CA en Estados Unidos suele ser de 120 V. En los primeros dfas de la
electricidad, voltajes mds altos quemaban los filamentos de las bombillas eléctricas.
Dice la leyenda que primero se adoptaron 110 V como estdndar porque hacfan que las
bombillas de dia brillaran tanto como una ldmpara de gas. De modo que los cientos de
plantas eléctricas construidas en Estados Unidos antes de 1900 producian electricidad
a 110 V (0 115 V 0 120 V). Para cuando la electricidad se generalizé en Europa, los
ingenieros pensaron c6mo fabricar bombillas que no se quemaran tan rdpido a voltajes
mis altos. La transmision de electricidad es més eficiente a voltajes més altos, de modo
que Europa adopt6 220 volts como el estdndar. Estados Unidos siguié usando 110 V
(en la actualidad, oficialmente 120 V) porque ya estaban instalados muchos equipos
de 110 V. (Algunos electrodomésticos, como las estufas eléctricas y las secadoras de
ropa, en la actualidad usan un voltaje mis alto.)

El principal uso de la corriente eléctrica, ya sea CD o CA, es transferir energifa de
un modo silencioso, flexible y conveniente de un lugar a otro.

Conversion de CA a CD

La corriente doméstica es CA. La corriente en un aparato que funciona con baterfas,
como una laptop, es CD. Puedes hacer funcionar estos aparatos con CA en lugar de
baterfas si usas un convertidor CA-CD. Ademds de un transformador para reducir el
voltaje (consulta el Capitulo 25), el convertidor utiliza un diodo, un pequeno disposi-
tivo electrénico que acttia como vélvula de una via que permite el flujo de electrones
s6lo en una direccién (Figura 23.10). Dado que la corriente alterna cambia su direc-
cién cada medio ciclo, la corriente pasa por un diodo sélo la mitad de cada periodo.
La salida es una CD burda, y estd apagada la mitad del tiempo. Para mantener una co-
rriente continua mientras se suavizan los “brincos”, se usa un capacitor (Figura 23.11).
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FIGURA 23.9
Griéficas en el tiempo de CD y CA.
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(En los circuitos CA, 120 V es el pro-
medio “valor cuadratico medio”
del voltaje. El voltaje real en un
circuito CA de 120 V varia entre
—170 volts y 170 volts, lo que
suministra la misma potencia a una
plancha o a un tostador que un

circuito CD de 120 V.

Ny J

VIDEO: Corriente alterna

FIGURA 23.10

Diodos. Como sugiere el simbolo
, la corriente fluye en la

direccién de la flecha mas no en

la direccién contraria.



438 PARTE CINCO ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

FIGURA 23.12

El agua puede entrar al depésito en
forma de chorros o pulsos repetidos,
pero la salida es en forma de un torrente
bastante regular. Lo mismo ocurre con
un capacitor.

FIGURA 23.13

(a) Las lineas de campo eléctrico corren
a través del espacio de la terminal positi-
va a la terminal negativa de una baterfa.
(b) Cuando un alambre metilico grueso
se conecta a las dos terminales, un
campo eléctrico corre por el alambre,

lo que impulsa una corriente, al tiempo
que un campo eléctrico también se gene-
ra en el espacio que rodea al alambre por
la carga que se acumula sobre la superfi-
cie del alambre. (No recibirds un choque
si tocas este alambre de conexidn, jpero
puedes quemarte porque el alambre
seguramente estard muy caliente!)

(a) (b) (C) [d)

FIGURA 23.11

(a) Cuando la entrada a un diodo es CA, (b) la salida es una CD que pulsa. (c) La carga y descarga
lentas de un capacitor suministran una corriente continua y mds regular. (d) En la prictica, se usa
un par de diodos, de modo que no hay brechas en la salida de corriente. El par de diodos invierte
la polaridad de los medios ciclos alternos en lugar de eliminarlos.

Recuerda del Capitulo 22 que un capacitor actda como un depésito de almacena-
miento para carga. As{ como se necesita tiempo para que el nivel de agua suba en un
depdsito cuando se agrega agua, se necesita tiempo para agregar o quitar electrones de
las placas de un capacitor. Por tanto, un capacitor produce un efecto retardador sobre
los cambios del flujo de carga. Se opone a los cambios de voltaje y suaviza la salida en
forma de pulsos.

236 Rapidez y fuente de los electrones
en un circuito

Cuando se acciona el interruptor de luz en la pared y el circuito se completa, ya sea
CA o CD, la ldimpara parece brillar de inmediato. La corriente se establece a través
de los alambres casi a la rapidez de la luz. No son los electrones los que se mueven
con esta rapidez.® Si bien los electrones dentro del metal a temperatura ambiente
tienen una rapidez promedio de algunos millones de kilémetros por hora, no for-
man ninguna corriente porque se mueven en todas las direcciones posibles. No hay
un flujo neto en ninguna direccién preferida. Pero, cuando se conecta una bateria
o un generador, en el interior del conductor se establece un campo eléctrico. Los
electrones contindan sus movimientos aleatorios mientras que al mismo tiempo son
empujados por este campo. El campo eléctrico es el que puede viajar por un circuito
casi a la rapidez de la luz. El alambre conductor actia como una guia o una “cuberia”
para las lineas del campo eléctrico (Figura 23.13). En el espacio afuera del alambre,
el campo eléctrico tiene un patrén determinado por la ubicacién de las cargas eléc-
tricas, incluidas algunas cargas que se acumulan sobre la superficie del alambre. En
el interior del alambre, el campo eléctrico se dirige a lo largo del alambre.

(a)

¢Se invierte mucho esfuerzo y dinero para construir aceleradores de particulas que aceleren electrones y proto-
nes a rapideces cercanas a la de la luz. Si los electrones de un circuito comin viajaran con dicha rapidez, con
s6lo doblar un alambre en un dngulo agudo los electrones que viajaran por el alambre tendrian tal cantidad
de movimiento que no podrian dar la vuelta y saldrian disparados, jlo que proporcionaria un haz similar al
producido por los aceleradores!



CAPITULO 23

Si la fuente de voltaje es CD, como la bateria que se muestra en la Figura 23.13,
las lineas de campo eléctrico se mantienen en una direccién en el conductor. Los
electrones de conduccidn se aceleran por el campo en una direccién paralela a las
lineas de campo. Antes de adquirir una rapidez considerable, “rebotan” en los iones
metélicos anclados en sus trayectorias y les transfieren parte de su energia cinética.
Es por esto que se calientan los alambres portadores de corriente. Estas colisiones
interrumpen el movimiento de los electrones, de modo que la rapidez a la que mi-
gran por el alambre es en extremo baja. Este flujo neto de electrones es la velocidad
de deriva. En un circuito CD comin (por ejemplo, el sistema eléctrico de un auto-
movil) los electrones tienen una velocidad de deriva que promedia alrededor de una
centésima de centimetro por segundo. A esta tasa, jun electrén tardaria mis o menos
3 horas en recorrer 1 metro de alambre! Las corrientes grandes son posibles debido a
la gran cantidad de electrones que fluyen. De este modo, aunque una sefial eléctrica
viaje a casi la rapidez de la luz en un alambre, los electrones que se mueven en res-
puesta a esta sefial en realidad viajan mds lento que el paso de un caracol.

En un circuito CA, los electrones de conduccién no avanzan en absoluto a lo largo
del alambre. Oscilan en forma ritmica de ida y vuelta en torno a posiciones relati-
vamente fijas. Cuando hablas con tus amigos por un teléfono fijo convencional, es
el patrén del movimiento oscilatorio el que se transmite a través de la ciudad a casi
la rapidez de la luz. Los electrones que ya estdn en los alambres vibran al ritmo del
patrén viajero.

Una idea equivocada que suele tenerse sobre las corrientes eléctricas es que la co-
rriente se propaga por los alambres conductores mediante electrones que rebotan entre
si: que un pulso eléctrico se transmite en forma similar a la manera en que el pulso
de una ficha de dominé golpeada se transmite a lo largo de una fila de fichas colocadas
unas junto a otras. Esto simplemente no es cierto. La idea de las fichas de dominé es un
buen modelo para la transmisién del sonido, mas no para la transmisién de la energia
eléctrica. Los electrones que tienen libertad de movimiento en un conductor se aceleran
por el campo eléctrico impuesto sobre ellos, no debido a que reboten entre si. Cierto:
rebotan unos con otros y con otros 4tomos, pero esto los desacelera y ofrece resistencia
a su movimiento. Los electrones a lo largo de toda la trayectoria cerrada de un circuito
reaccionan en forma simultdnea al campo eléctrico.

Otra idea equivocada sobre la electricidad es la fuente de los electrones. En un
depésito de materiales puedes comprar una manguera que esté vacia de agua. Pero
no puedes comprar un trozo de alambre, una “tuberia de electrones”, que esté vacia
de electrones. La fuente de los electrones en un circuito es el material del circuito
conductor mismo. Algunas personas creen que los tomacorrientes eléctricos de las
paredes de sus casas son una fuente de electrones. Suponen de manera incorrecta
que los electrones fluyen desde la planta eléctrica, por las lineas de transmisién y
hacia los tomacorrientes de sus casas. Esta suposicion es falsa. Los tomacorrientes de
las casas son CA. Los electrones no realizan una migracion neta por un alambre en
un circuito CA.

Cuando conectas una ldmpara en un tomacorriente, la energia fluye del toma-
corriente a la ldmpara, no los electrones. La energia es transportada por el campo
eléctrico pulsdtil y produce el movimiento vibratorio de los electrones que ya existen
en el filamento de la ldmpara. Si a una ldmpara se le imprime un voltaje de 120 V,
entonces un promedio de 120 J de energfa se disipa por cada coulomb de carga que
se hace vibrar. La mayor parte de esta energia eléctrica aparece como calor, en tanto
que otra parte se transforma en luz. Las instalaciones eléctricas no venden electro-
nes. Venden energia. TG suministras los electrones.

De este modo, cuando te sacude un choque eléctrico, los electrones que consti-
tuyen la corriente en tu cuerpo se originan en tu cuerpo. Los electrones no salen del
alambre y pasan a través de tu cuerpo hacia el suelo; lo hace la energfa. La energia
tan sélo hace que los electrones libres ya existentes en tu cuerpo vibren al uniso-
no. Las vibraciones pequefias producen hormigueo; las vibraciones grandes pueden
ser letales.
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FIGURA 23.14

Las lineas sélidas sugieren la trayectoria
aleatoria de un electrén que da empu-
jones en una reticula atémica con una
rapidez promedio de mds o menos
1/200 la rapidez de la luz. Las lineas
punteadas sugieren una vista exagera-
da e idealizada de cémo se altera esta
trayectoria cuando se aplica un campo
eléctrico. El electrén se mueve hacia la
derecha con una velocidad de deriva que
es muy baja.

Después de fracasar mas de 6,000
veces antes de perfeccionar

la primera bombilla eléctrica,
Edison afirmé que sus ensayos no
habian sido fracasos porque logré
descubrir 6,000 formas que no
funcionaban.

= Thomas Edison hizo mucho mas
que inventar una bombilla incan-
descente funcional en 1879. Resol-
vi6 los problemas de construir los
dinamos, los sistemas de cableado
y las conexiones para alumbrar la
ciudad de Nueva York. Hizo que
el teléfono funcionara de manera
adecuada y leg6 la grabacion
de musica y peliculas. También
invent6 un método de invencion:
su laboratorio de New Jersey fue
el precursor de los modernos
laboratorios de investigacion
industriales.
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¢Por qué es correcto decir que la

energia de la bateria de un auto-
movil a final de cuentas proviene
del combustible que consume el

automovil?

SCREENCAST: Potencia eléctrica

PUNTO DE CONTROL

Piensa en los integrantes de una banda musical que estan de pie y en
reposo. Puedes ponerlos en movimiento en dos formas: (1) Da a la ultima
persona de la fila un empujén que viaje en cascada hasta la primera perso-
na de la fila. (2) Emite la orden “adelante, marchen”. ;Cual de estas dos se
asemeja a la forma en que se mueven los electrones en un circuito cuando
se cierra el interruptor, y cual se parece a la forma en la que viaja el sonido?

COMPRUEBA TU RESPUESTA

Emitir la orden “adelante, marchen” se parece a la manera como los electrones se
mueven cuando perciben el campo eléctrico que energiza el circuito cuando se cierra
el interruptor. Un integrante de la banda que choca contra el otro se parece a la
forma en que viaja el sonido.

Potencia eléctrica

A menos que sea en un superconductor, una carga que se mueve en un circuito gasta
energfa. Esto puede resultar en el calentamiento del circuito o en el encendido de un
motor. La tasa a la que la energfa eléctrica se convierte en otra forma, como energfa me-
cdnica, calor o luz, se llama potencia eléctrica. La potencia eléctrica es igual al producto
de la corriente y el voltaje:”

Potencia = corriente X voltaje

Si el voltaje se expresa en volts y la corriente en amperes, entonces la potencia se expresa
en watts. De modo que, en unidades,

Watts = amperes X volts

Una bombilla incandescente de 60 W extrae una corriente de 0.5 A (60 W =
0.5 A X 120 V). Una bombilla de 100 W extrae alrededor de 0.8 A. Es interesante que
una ldmpara fluorescente compacta (CFL, por sus siglas en inglés) de 26 W proporcio-
ne mds o menos la misma cantidad de luz que una bombilla incandescente de 100 W,
is6lo un cuarto de la potencia por la misma luz!®

La relacién entre energia y potencia es un asunto préctico. De la definicién de potencia
= energfa por unidad de tiempo, se deduce que energia = potencia X tiempo. De modo
que una unidad de energfa puede ser una unidad de potencia multiplicada por una unidad
de tiempo, como kilowatt-hora (kWh). Un kilowatt-hora es la cantidad de energfa transfe-
rida en 1 hora a la tasa de 1 kW. Por tanto, en una localidad en la que la energfa eléctrica
cueste 15 centavos por kWh, una plancha de 1,000 W puede funcionar durante 1 horaa un
costo de 15 centavos. Un refrigerador, que suele clasificarse en aproximadamente 500 W,
cuesta menos por una hora, pero mucho més durante el transcurso de un mes.

PUNTO DE CONTROL

A 15¢/kWh, ;cuanto cuesta hacer funcionar una secadora de cabello de
1,200 W durante 1 h?

COMPRUEBA TU RESPUESTA
18¢: 1,200 W = 1.2 kW, de modo que 1.2 kW X 1 h X 15¢/kWh = 18¢.

"Recuerda, del Capitulo 7, que potencia = trabajo/tiempo; 1 watt = 1 J/s. Observa que las unidades para poten-
cia mecdnica y potencia eléctrica coinciden (trabajo y energia se miden ambas en joules):

. ,
carga _ energfa  energfa

Potencia = — 8 x 8 - - &

tiempo carga  tiempo

8Resulta que la férmula de potencia, » = IV, no funciona para las CFL. Esto es asi porque, en una CFL, el vol-

taje alterno y la corriente estdn fuera de fase una con respecto a la otra, y el producto de la corriente y el voltaje

es mayor que el consumo de potencia real. ;Qué tan mayor? Revisa los datos impresos en la base de una CFL.



CAPITULO 23 CORRIENTE ELECTRICA 441

23.8 | Lamparas

El brillo de las bombillas incandescentes puede determinarse por su vataje. Una bom-
billa de 100 W, por ejemplo, es mds brillante que una bombilla de 60 W. Pero la
mayor parte de la potencia que disipan estas bombillas no es luz, es calor. Al menos
90% de la energia transferida por una bombilla incandescente es calor. Por otra parte,
las [dimparas fluorescentes emiten mucho menos calor, por lo que puedes tocarlas sin
quemarte. Las bombillas incandescentes se estdn sustituyendo por las CFL, que son
un tipo de ldmpara fluorescente que embona en un portalimparas estdndar. Por el
mismo vataje, las CFL emiten mucho mds luz y mucho menos calor que las incan-
descentes. Es por ello que puedes sustituir una bombilla incandescente de 100 W con
una CFL de alrededor de 25 W y obtener mds o menos la misma cantidad de luz. De
modo que, a menos que uses bombillas incandescentes para calentar una habitacién
(cosa que hacen los granjeros en los gallineros durante el invierno), es probable que te
convenga mds usar una CFL con un vataje menor. Ademds, la duracién de las CFL
suele ser de mds de 10 veces la de las bombillas incandescentes.

Una fuente de luz que dura incluso més tiempo es el diodo emisor de luz (LED,
por sus siglas en inglés); el mds rudimentario de éstos es la pequefia luz roja que te dice
si tu computadora u otro dispositivo electrénico estén encendidos o apagados. Ahora
existen LED mds grandes para iluminacion general. Su costo mds alto se compensa
con el ahorro de energfa durante la larga vida de las bombillas.

Con las CFL y los LED que se usan en la actualidad, espera que las “antiguas”
bombillas incandescentes sean historia. Y espera que las LED sustituyan a las CFL. En
el Capitulo 30 se regresard a la fisica de las CFL y las LED.

FIGURA 23.16

FIGURA 23.15 Las versiones mds grandes de este LED
La potencia y el voltaje para esta CFL comun ahora tienen portaldmparas con
estdn dados como “13 W 120 V™. rosca.

EEE] Circuitos eléctricos

Cualquier trayectoria a lo largo de la cual puedan fluir los electrones es un circuito. Para
un flujo continuo de electrones debe haber un circuito completo, sin brechas. Por lo
general, una brecha la proporciona un interruptor eléctrico que puede abrirse o cerrarse
para cortar o permitir el flujo de energfa. La mayoria de los circuitos tiene mds de un
dispositivo que recibe energia eléctrica. En general, estos dispositivos se conectan en
un circuito en una de dos formas, en serie o en paralelo. Cuando se conectan en serie,
forman una sola ruta para el flujo de electrones entre las terminales de la bateria, ge-
nerador o tomacorriente de la pared (que sélo es una extensién de estas terminales).
Cuando se conectan en paralelo, forman ramas, cada una de las cuales es una ruta
aparte para el flujo de electrones. Las conexiones en serie y en paralelo tienen sus pro-
pias caracteristicas distintivas. Se analizardn de manera breve los circuitos que utilizan
estos dos tipos de conexiones.
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(Un inconveniente de las CFL son las
pequenas cantidades de mercurio
que contienen. No obstante, la
fuente mas grande de emisiones
de mercurio en el ambiente son
las plantas eléctricas que que-
man carboén. De acuerdo con la
EPA, cuando se usa la energia del
carbén para iluminar una sola
lampara incandescente durante
su vida normal, se libera mas mer-
curio al ambiente del que existe
en una CFL con una luminosidad

semejante.
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SCREENCAST: Caida de voltaje
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SCREENCAST: Resistencia
equivalente

FIGURA 23.17
Un circuito en serie simple. La bateria de
6V proporciona 2 V a cada ldmpara.

ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

Clircuitos en serie

En la Figura 23.17 se muestra un circuito en serie simple. Todos los aparatos, limpa-
ras en este caso, estin conectados extremo con extremo y forman una sola ruta para los
electrones. La misma corriente existe casi de inmediato en las tres limparas, y también
en la bateria, cuando el interruptor se cierra. Cuanto mds grande sea la corriente de
una ldmpara, mds brillante es. Los electrones no se “apilan” en ninguna ldmpara, sino
que fluyen @ través de cada limpara, en forma simultdnea. Algunos electrones se alejan
de la terminal negativa de la bateria, algunos se mueven hacia la terminal positiva y
algunos se mueven por el filamento de cada ldmpara. Con el tiempo, es probable que
los electrones se muevan por todo el circuito (la misma cantidad de corriente pasa a
través de la baterfa). Esta es la dnica ruta de los electrones a través del circuito. Un
rompimiento en alguna parte de la ruta resulta en un circuito abierto, y el flujo de
electrones se interrumpe. Con quemar el filamento de una de las [dmparas o tan sélo
abrir el interruptor, puede ocurrir dicho rompimiento.

Interruptor

. V<
Fuente de voltaje

CELDAS DE COMBUSTIBLE

na bateria es un dispositivo de almacenamiento de energfa.

Una vez que la energia quimica almacenada se convierte

en energfa eléctrica, su energfa se agota. Entonces debe
desecharse (si se trata de una baterfa desechable) o recargarse con un
flujo opuesto de electricidad.

Una celda de combustible, por otra parte, convierte la energfa
quimica de un combustible en energfa eléctrica de manera continua
¢ indefinida, en tanto se le suministre el combustible. En una
version, el combustible de hidrégeno sufre una reaccién quimica
con el oxigeno proveniente del aire y produce electrones e iones —y
agua—. Los iones fluyen internamente dentro de la celda en una
direccién; los electrones fluyen externamente por un circuito
unido en la otra direccién. Dado que esta reaccién convierte
directamente la energfa quimica en electricidad, es mds eficiente
que si el combustible se quemara para producir calor, lo cual, a su
vez, produce vapor que acciona turbinas para generar electricidad.
El tnico “producto de desecho” de tal celda de combustible es agua
pura, jadecuada para beber!

El transbordador espacial utiliza celdas de combustible de
hidrégeno para satisfacer sus necesidades eléctricas. (Su hidrégeno
y oxigeno se llevan a bordo en contenedores presurizados.) Las
celdas también producen més de 100 galones de agua potable para
los astronautas durante una misién habitual de una semana de
duracién. En la Tierra, los investigadores perfeccionan las celdas
de combustible para varios tipos de vehiculos. En muchas ciudades

circulan autobuses con celdas de combustible, como Vancouver,
Columbia Britdnica y Chicago, Illinois. En el futuro, tanto los
edificios comerciales como las casas podrén dotarse con celdas
de combustible como una alternativa para recibir la electricidad
proveniente de las estaciones regionales.

Entonces, ;por qué las celdas de combustible no estdn tan
difundidas en la actualidad? Hoy en dia son mds costosas que otras
fuentes de electricidad. Pero, sobre todo, existe la pregunta sobre
la disponibilidad del combustible elegido —hidrégeno—. Si bien
el hidrégeno es el elemento mds abundante en el Universo, y es
abundante en los alrededores inmediatos, estd alojado en moléculas
de agua e hidrocarburos. No estd disponible en estado libre (un
hecho que AHORA pasan por alto las personas que celebran el uso
de vehiculos impulsados con hidrégeno). Para separar el hidrége-
no de las moléculas en las que se encuentra firmemente ligado se
necesita energfa. La energfa necesaria para producir hidrégeno en la
actualidad la proporcionan fuentes de energfa convencionales.

En efecto, el hidrégeno es un medio de almacenamiento de
energfa. Al igual que la electricidad, se crea en un lugar y se utiliza en
otro. El hidrégeno es un gas muy voldtil, dificil de almacenar,
transportar y usar con seguridad. Las celdas de combustible
serdn atractivas en el futuro, cuando se reduzcan al minimo estas
dificultades, cuando baje el costo de las celdas de combustible y,
principalmente, cuando el hidrégeno necesario para alimentarlas se
genere mediante otras fuentes de energfa, como la edlica o la solar.



CAPITULO

El circuito que se muestra en la Figura 23.17 ilustra las importantes caracteristicas
de los circuitos en serie:

1. La corriente eléctrica tiene una sola ruta a través del circuito. Esto significa
que la corriente que pasa a través de la resistencia de cada dispositivo eléctrico
a lo largo de la ruta es la misma.

2. A esta corriente se resiste la resistencia del primer dispositivo, la resistencia del
segundo y también la del tercero, de modo que la resistencia total a la corriente
en el circuito es la suma de cada una de las resistencias a lo largo de la ruta del
circuito.

3. La corriente en el circuito es numéricamente igual al voltaje suministrado
por la fuente, dividido entre la resistencia total del circuito. Esto coincide con
la ley de Ohm.

4. El voltaje suministrado es igual a la suma de cada una de las “caidas de voltaje”
a través de cada dispositivo. Esto es consistente con el hecho de que la energfa
total suministrada al circuito es igual a la suma de las energfas suministradas a
cada dispositivo.

5. La caida de voltaje a través de cada dispositivo es proporcional a su resistencia: la
ley de Ohm se aplica por separado a cada dispositivo. Esto se deduce del hecho
de que mds energia se disipa cuando una corriente pasa a través de una resistencia
grande que cuando la misma corriente pasa a través de una resistencia pequefia.

Es fécil ver la principal desventaja de un circuito en serie: si un dispositivo falla,
la corriente en todo el circuito cesa. En tiempos pasados, las luces de los drboles de
navidad estaban conectadas en serie. Cuando una bombilla se fundia, era divertido y
entretenido (o frustrante) tratar de localizar la bombilla que habia que sustituir.

Casi todos los circuitos estdn alambrados de modo que sea posible hacer funcionar
varios dispositivos eléctricos, cada uno de manera independiente de los demds. En tu
casa, por ejemplo, una ldmpara puede encenderse o apagarse sin afectar el funciona-
miento de otras ldmparas o dispositivos eléctricos. Esto es asi porque dichos dispositi-
vos no estan conectados en serie, sino en paralelo unos con otros.

PUNTO DE CONTROL

1. En un circuito en serie, ;qué ocurre con la corriente de las demas lampa-
ras si se quema una lampara?

2. En un circuito en serie, ;qué ocurre con el brillo de la luz de cada lampa-
ra cuando se agregan mas lamparas al circuito?

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. El circuito se rompe y todas las [dmparas se apagan.

2. Agregar mas lamparas en serie produce una resistencia de circuito mas grande.
Esto reduce la corriente en el circuito. Todos los voltajes deben sumarse para
dar el mismo voltaje total, de manera que la caida de voltaje a través de cada
ldmpara también disminuye. Dado que la potencia es el producto del voltaje y la
corriente, estos dos cambios actlan para volver menos brillantes las lamparas.

Circuitos en paralelo

En la Figura 23.18 se muestra un circuito en paralelo simple. Las tres [dimparas estdn
conectadas a los mismos dos puntos, A y B. Se dice que estdn conectados en paralelo los
dispositivos eléctricos que estdn directamente conectados a los mismos dos puntos de un
circuito eléctrico. La ruta para la corriente desde una terminal de la bateria hasta la otra
se completa sdlo si una ldmpara estd encendida. En esta ilustracién, el circuito se rami-
fica en tres rutas distintas de la A a la B. Un rompimiento en una ruta no interrumpe el
flujo de carga en las otras rutas. Cada dispositivo funciona de forma independiente de
los demds dispositivos.
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¢{Qué es lo que se “agota” en un
circuito eléctrico: la corriente o la
energia?
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SCREENCAST: Resistencias
de un circuito

m Las palabras abierto y cerrado
como se aplican a una puerta son
diferentes cuando se aplican a los
circuitos eléctricos. Para una puer-
ta, abierto significa paso librey
cerrado significa bloqueo. Con los
interruptores eléctricos, los térmi-
nos tienen significados opuestos:
abierto significa sin flujo y cerrado
significa libre paso de electrones.

SCREENCAST: Bombillas en paralelo
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FIGURA 23.18
Circuito en paralelo simple. Una bateria
proporciona 6 V a cada ldmpara.

SCREENCAST: Demostracion
de una bateria

SCREENCAST: Potencia
de una bateria

Interruptores

Flujo de Fuente —
electrones de voltaie

El circuito que se muestra en la Figura 23.18 ilustra las principales caracteristicas de
las conexiones en paralelo:

1. Cada dispositivo se conecta a los mismos dos puntos A y B del circuito. Por
tanto, el voltaje es el mismo a través de cada dispositivo.

2. La corriente se divide entre las ramas paralelas. La ley de Ohm se aplica por
separado a cada rama.

3. La corriente total del circuito es igual a la suma de las corrientes en sus ramas
paralelas. Esta suma es igual a la corriente de la baterfa u otra fuente de voltaje.

4. A medida que aumenta el nimero de ramas paralelas, la resistencia global del
circuito disminuye. La resistencia global se reduce con cada ruta agregada entre
cualesquiera dos puntos del circuito. Esto significa que la resistencia global del
circuito es menor que la resistencia de cualquiera de las ramas.

PUNTO DE CONTROL

1. En un circuito en paralelo, ;qué sucede con la corriente en otras lampa-
ras si una de las lamparas se quema?

2. En un circuito en paralelo, ;qué pasa con el brillo de la luz de cada lam-
para cuando se agregan mas lamparas en paralelo?

3. {Qué ocurre con la corriente de la bateria cuando se agregan mas lampa-
ras en paralelo?

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS

1. Siuna de las lamparas se quema, las demas lamparas no son afectadas. Esto se
debe a que la corriente en cada rama, de acuerdo con la ley de Ohm, es igual a
voltaje/resistencia, y como ningun voltaje ni ninguna resistencia se modifican en
las otras ramas, la corriente en dichas ramas no es afectada.

2. El brillo de cada lampara no cambia cuando se introducen (o se quitan) otras
lamparas.

3. La corriente de la bateria aumenta por una cantidad que alimenta a cada rama
agregada. En el circuito global, las rutas agregadas significan una reduccion de
la resistencia. (También existe una resistencia en una bateria, que aqui se supone
despreciable.)
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Circuitos en paralelo y sobrecarga

La electricidad dentro de una casa por lo general se alimenta mediante dos alambres
llamados /ineas. Estas lineas, que tienen una resistencia muy baja, se ramifican en
circuitos en paralelo que conectan las luces del techo y los tomacorrientes de pared de
cada habitacién. Las luces y los tomacorrientes se conectan en paralelo, de modo que a
todas llega el mismo voltaje, por lo general entre 110-120 V. A medida que se conectan
mds dispositivos y se encienden, mds rutas para la corriente resultan en una reduccién
de la resistencia combinada de cada circuito. En consecuencia, en los circuitos pasa
una mayor cantidad de corriente. La suma de estas corrientes es igual a la corriente de
linea, que puede rebasar los limites de seguridad. Se dice entonces que el circuito estd
sobrecargado.

Puedes ver cdmo ocurre la sobrecarga si consideras el circuito de la Figura 23.19. La
linea de suministro estd conectada en paralelo a un tostador eléctrico que extrae 8 A, a
un calefactor eléctrico que extrae 10 A y a una ldmpara eléctrica que extrae 2 A. Cuando
s6lo funciona el tostador y extrae 8 A, la corriente de linea total es de 8 A. Cuando el
calefactor también opera, la corriente de linea total aumenta a 18 A (8 A hacia el tosta-
dor y 10 A hacia el calefactor). Si enciendes la [dimpara, la corriente de linea aumenta a
20 A. Conectar mds dispositivos aumenta la corriente todavia mds. Conectar dema-
siados dispositivos en el mismo circuito sobrecalienta los alambres que alimentan el
circuito, lo que puede provocar un incendio.

Fusibles de seguridad

Para evitar la sobrecarga de los circuitos, pueden conectarse fusibles en serie a lo largo
de la linea de suministro. De esta forma, toda la corriente de la linea debe pasar por
el fusible. El fusible que se muestra en la Figura 23.20 estd construido con un liston
de alambre que se calentard y fundird a una corriente determinada. Si el fusible estd
clasificado en 20 A, pasard 20 A pero no mds. Una corriente mayor que 20 A fundird el
fusible, que se “apagard” y romperd el circuito. Antes de sustituir un fusible quemado,
debes determinar y solucionar la causa de la sobrecarga. Con frecuencia, el aislamiento
que separa a los alambres en un circuito se corroe y permite que los alambres se toquen.
Esto reduce mucho la resistencia en el circuito, lo que acorta efectivamente la ruta del
circuito, y se llama cortocircuito.

En las construcciones modernas, los fusibles se han sustituido por disyuntores (in-
terruptor automdtico), que utilizan imanes o tiras bimetdlicas para abrir un interruptor
cuando la corriente es muy grande. Las compafias eléctricas usan disyuntores para
proteger sus lineas durante todo el recorrido de vuelta hasta los generadores.
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FIGURA 23.19

Diagrama de un circuito para los elec-
trodomésticos conectados a un circuito
doméstico.

Corriente
Liston
del fusible

FIGURA 23.20
Fusible de seguridad.
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el circuito
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SCREENCAST: Combinacion
de circuitos

FIGURA 23.21

El electricista Dave Hewitt muestra un

fusible de seguridad y un disyuntor. El

prefiere los antiguos fusibles, que consi-
dera mds confiables.



