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Corriente y densidad de corriente eléctrica. La ecuacion de continuidad. Corriente de
conduccion. Ley de Ohm. Propiedades de conduccién en los materiales. Conductores,
semiconductoresy aislantes. Circuitos de corriente continua. Leyes de Kirchoff. Teoremas del
analisis de redes: superposicion, Theveniny Norton.
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Conocimientos previos. Nociones sobre los circuitos en corriente continua. Nociones sobre el fenémeno de la
conduccion eléctricay el campo eléctrico.

Objetivos. Diferenciar elemento activos de pasivo en un circuito de corriente continua, desde el punto de vista
energético. Conocer € significado delos parametros que caracterizan losel ementos deun circuito decorriente continua.
Aplicar las leyes de los circuitos a andlisis de los mismos. Fijar los conceptos de: densidad de corriente, campo
eléctrico no conservativo, conductividad y resistividad. Dar informacion sobre los procesos de conduccion en los

distintos medios materiaes.

Hastaahora hemostratado con cargas el éctricas en reposo, y hemos considerado los efectos que
producian sobre otras cargas 0 asociaciones de cargas 0 € comportamiento de |os campos que
generaban. Vamos ahora a considerar cargas que se mueven para caracterizarlas y entender
algunos de los efectos que producen y cuales son |as causas que provocan ese movimiento.

Corriente y densidad de corriente eléctrica.

El movimiento de las cargas es |0 que conocemos como corriente eléctrica, y el proceso por €l
gue se transporta la carga se denomina conduccion. Para caracterizar este fendmeno, se define
lamagnitud intensidad de corriente, como lavelocidad ala que se transporta la carga por un
punto dado en un medio conductor. Representa, por tanto, la variacion neta de la carga en el
tiempo en un punto dado

)
at
La unidad empleada para medir esta nueva magnitud, laintensidad, seran culombios/segundo,
gue recibe el nombre de amperio.

Consideremos un medio conductor con un solo tipo de portador de carga, cadauno de los cuales
posee una carga g, decimos esto pues alo largo del tema veremos que existen conductores que
tienen varios tipos de portadores de carga, que contiene “n” de ellos por unidad de volumen y
supondremos gue todos tienen lamismavelocidad Vv . Para calcular la corriente que atraviesa
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una cierta superficie imaginaria “S’ en su volumen, esto es la carga que pasa por ellaen la
unidad de tiempo, razonaremos de la siguiente manera.

Sea S d vector gue caracterizala superficie através de lacual fluyelacorriente (fig. 1). En el

intervalo detiempo A t, el espacio recorrido por cada portador es v At , luego las cargas que

atravesarén lasuperficieen e intervalo At seran las contenidas

T inicialmente dentro del prismaoblicuo de lafigura. EI volumen

del paralelepipedo sera e producto escalar de los vectores

/ superficie de la base y arista: S- (V At), por tanto, el nlimero

total (N) de particul as que se encuentran en este volumen sera el
v#At producto del nimero de cargas por unidad de volumen del
conductor “n” por € vaor de volumen, es decir:

N = n|S(V At)|, lo gue supone una carga
[Stv o]

=

Q=ngS(VAt)

Figura 1 . , .. .

Los electrones contenidos en el lacorriente através de la superficie ser&

paralelepipedo cuya &rea de la base AQ _
es SysuaristaV- At atravesaran I(S) = =qn Sv

la superficie S en el tiempo At 5 axiregion de |(S) estaformadapor unaparte caracteristicadel
medi o conductor que hemos considerado (Iacargaque poseen |os portadores, el nimero deellos
por unidad de volumenyy lo fécil o dificil que es paraesos portadores moverse en € volumen del
conductor) g n Vv y por otraparte que la hemos fijado nosotros y es meramente geométrica, S.

Para desglosar estas dos contribuciones introducimos una nueva magnitud, la densidad de
corriente J=n q V, lo que nos permite escribir laintensidad en laforma

1=J-S
Ladensidad de corriente |la mediremos en amperios m2.

Para llegar a esta expresion, hemos considerado que las cargas atraviesan una superficie
cualquiera “S’. Si queremos que nuestro resultado sea més fiable, debemos considerar una
superficie diferencial, pues cuanto mas pequefia sea la superficie que analicemos, seran mas
ciertas todas las aproximaciones que hemos realizado, de forma que de manera més genera
debemos escribir:
| = IJ -ds
S

A pesar de todo, en la préactica es dificil aceptar que todos los portadores tengan la misma
velocidad V . Es méasrealistainterpretar la densidad de corriente en laforma:

J=nqg<v>
donde< v > esel valor medio delavelocidad de arrastre de |os portadores.

Sabemos, que laintensidad es la variacion temporal de la carga que atraviesa un conductor, |0

dQ

que expresaremos por: i(t) = o Consideremos un volumen “ t ” cualquieraen €l interior de
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un conductor, en él existirAunacarga Q = J. p dt , demodo quesi por ese volumen circulauna

corriente podemos escribir i(t) = dd_? = %J. p dt , donde laderivadatotal delacargasetiene
gue transformar en derivada parcial a depender ladensidad de cargatambién de laposicién en
la que nos encontremos.

Si en ese volumen queremos relacionar la intensidad de corriente que lo atraviesa, con la

densidad de corriente escribiremos: i(t) = —iﬁj ds, siendo “ X " la superficie que cierra el
z

volumen* t " que estamos considerando, eindicando el signo negativo queel sentido del vector

superficie es en todos los puntos hacia el exterior del volumen. La propiedad transitiva de la

igualdad , nos permite obtener la ecuacién de continuidad:

L
st:——j d
§2 6t ‘rp ’

siendo, como hemos dicho, t el volumen limitado por la superficie X .
Delaexpresién anterior sedesprende quesi no existe variaciontemporal deladensidad de carga

(por cada carga que sale del volumen entra una nueva) la densidad de corriente sera una
constante |o que se conoce como corriente estacionaria,.

Corriente de conduccién. Ley de Ohm

Acabamos deintroducir €l concepto de corriente el éctricacomo el movimiento alo largo deuna
direccion de portadores de carga, generalmente el ectrones, en el volumen de un conductor. Esta
claro que si los electrones se mueven dentro del volumen de un conductor es porque existe una
fuerza que los pone en movimiento en su propia direccion y aunque “choguen” con otros
electrones o con los &omos que constituyen el material, mantienen esa velocidad promedio de
laque hemos hablado. Seguin sabemos, un campo el éctrico gjerce sobrelas cargas unafuerzaen
su direccién (seraen € mismo sentido si son cargas positivasy en sentido contrario si son cargas
negativas) podemos por tanto establecer unarelacion causa efecto entre el campo eléctricoy la
corriente que aparece, gue escribiremos de laforma:

J=cE J
gue se conoce como ley de Ohm.

La constante de proporcionalidad, que depende del conductor, la
m” que E
vm? .

Figura 2

se denominasiemens m* (laimplantacion del siemenscomo unidad  si el conductor es lineal la

. . 1 -1 densidad de corriente y el
de conductividad es menor, se sigue usando € Q™" m™). Cabe ¢ampo eléctrico tendran una

esperar, que en el caso general la dependencia sea complicada, por Variacion como la representada

denominaremosconductividad del medioy semediraen
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lo que vamos a centrarnos en e caso més simple, aungue de gran significacion préactica, 1os
medi os lineal es homogéneos e isotropos.

- Un medio lineal, es aguel que presenta una relacion linea entre la densidad de
corriente y e campo como la representada en lafigura 2, |o que permite hablar de una
conductividad o cuyo valor, a ser independiente del campo, serd c =taga .

- Un medio eshomogéneo si presenta las mismas propiedades en todos sus puntos. En
nuestro caso equivale aindicar que ¢ no depende de la posicion.

- Un medio esisbtropo si sus propiedades son |as mismas en todas | as direcciones, esto
es, S no existen direcciones privilegiadas como ocurre, por ggemplo, en los materiales
amorfos. En estas condiciones la conductividad es una magnitud escalar.

Por tanto para medios conductores lineales, homogéneos e isotropos, € parametro que
caracterizamacroscOpicamente su comportamiento conductor, serala“ constante” conductividad

(o).

Vamos adar unaforma conocidaalaley de Ohm que acabamos de escribir, paraello vamos a
hacer uso de nuestraexperienciacon losfendmenos de conduccion, que seguro tienequever con
la conduccion de la corriente el éctrica doméstica. Consideremos un conductor filiforme, en él
tanto el campo eléctrico como la densidad de corriente y el vector superficie tienen la misma
direccion en todos | os puntos, por tanto el producto escalar del vector densidad de corriente por
el vector superficie transversal del hilo serd el producto de los médulos, con lo gue podemos
prescindir del caracter vectorial de estas magnitudesy trabajar exclusivamente con sus médulos

y lossignos que correspondan. Deladefinicion deintensidad obtenemos | = J-S=JS=c ES

= G%S, Siendo AV aladiferencia de potencial que genera el campo eléctricoy “L” la

longitud del hilo conductor. Laexpresionanterior | = o % S lapodemosreordenar, separando

las magnitudes que dependen del material del que esté constituido e conductor y

sz(ikjl
cS

la magnitud entre paréntesis se conoce como resistencia del hilo conductor “R”, que se medira
en ohmios. Todo ello nos permite escribir
AV =RI

gue se conoce como ley de Ohm paralos circuitos el éctricos.

obtenemos| = c% AV dedonde

: : : : : L
Laresistenciadel conductor que hemos introducido, normal mente se escribe como: R = p Y

donde hemos introducido una nueva magnitud laresistividad del material “ p” cuya unidad en
el S.I. sera (voltio metro)/ amperio, o simplemente ohmio metro (Q - m). Esta claro que la
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resistividad “ p” es la inversa de la conductividad “ ¢ ”, y por tanto también lo serén sus

unidades, de ahi que como ya hemos dicho mas arriba alin hoy, es muy normal encontrarnos
conductividades expresadas en ohmio™.m*, que muchas veces |o encontraremos escrito como
mho.m™.

En general laresistividad (o la conductividad) depende de la temperatura de diferente forma,
segun sealanaturalezadel conductor, por eso se define el coeficiente térmico de laresistividad
(en terminologiainglesa, RTC), como:

1d

a==-2

pdT
Si laresistividad aumenta con la temperatura, este coeficiente sera positivo (resistencia PTC),
como ocurre en los metales, y si disminuye, esto es, si la conductividad disminuye cuando

aumenta la temperatura, el coeficiente sera negativo (resistencias NTC), como ocurre en los
semiconductores.

Normalmente, parametales, se tomaunatemperaturadereferencia, T,, y empleando el valor de
laresistividad a esta temperatura, p,, seutiliza

o= 2]
° po LT T=T,

Parapequefiasvariaciones, T - T,, delatemperaturase puede considerar quelaresistividad varia
con latemperaturaen laforma p = p0[1+ ao(T - TO)] . Paraintervalos mayores se recurre a
una expresion mas general:

p=a+bT+cT?+...

Problemal.- Lavariacion delaresistividad del cobre puro con latemperaturavienedadaen lasiguientetabla. Calcular
d coeficiente térmico de laresistividad parael cobre.

108 T (K) Como no nos dan temperatura respecto de la que referir
px Qxm coeficiente térmico, lo haremos respecto de la mayor, que es
practicamente €l cero Celsius.
0,583 125
0,916 175 Al ser unos datos numéricos no podemos calcular la derivada de
la resistividad respecto de la temperatura, debemos por tanto
1,25 225 hacerlo como el incremento de la resistividad dividido por el
incremento de la temperatura para dos valores de esta. Tomando
1,59 275 los valores correspondientes a las temperaturas 275 K y 125 K,
tenemos:
Tablal
1 | 4p | _ 1 1,59x10°% -0,583x10°®
Pors LAT | 1,59x10°° 275-125
= 4,22x107° K*

Tomemos ahora las temperaturas 275 Ky 175 K:
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e 1 1,59%x10°-0,916x10°®
1,59x10°® 275-175

Tomando ahora la pareja de datos que nos falta tenemos:

. 1 1,59x10°°% -1,25x10°®
1,59x10°® 275-225

Como vemos €l resultado es el mismo en los tres casos ( la diferencia, en el caso mas desfavorable, es del orden de
8 centésimas en 4 unidades, es decir de 8 en 400, del 2%).

= 4,24x10° K*

= 4,28x10° Kk

En los semi conductores, como su conductividad variacon latemperatura de formaexponencial

_tA
segin una ley del tipo 6 =, e ¥, los resultados serén completamente distintos, si bien la

mecanica de calculo y los principios empl eados serén idénticos, obteniendose resultados como
unamayor conductividad al aumentar |atemperatura.

Propiedades de conduccion en los materiales: Conductores, semiconductoresy aislantes

Pasemos ahora al estudio microscopico de la conduccion. Sabemos que la corriente se puede
entender como el arrastre por un campo eléctrico de unos “ portadores” de carga como son los
el ectrones (conductores el ectronicos como metal esy semiconductores) o los cationesy aniones
(conductores i6nicos como por ejemplo los electrolitos y |os gases ionizados).

En ausenciade campo | os portadores estan sometidos a un movimiento total mente desordenado
consecuencia de la agitacién térmica (los portadores se van acomportar como las moléculas de
un gas, que tienen una energia cinética promedio que depende de la temperatura absol uta, pero
su direccion y sentido estan distribuidos totalmente al azar) Al aplicar un campo eléctrico un
portador de carga“q”’ y masa“m” estard sometido a una aceleracion:

a= I:electrica — q E
m m
siendo ahora la velocidad de cada portador suma de dos términos, €l correspondiente a la
agitacion térmica, v,,, que por ser totalmente a azar no daré lugar a un transporte neto de carga
en ningunadireccién, y lavelocidad de arrastre por el campo, v,,, que por ser ordenada (en la
direccion del campo eléctrico aplicado) daralugar a una corriente eléctrica de densidad, en su

misma direccion cuyo valor seré&

J=nqv,,

Si e portador no esta sometido a ningun tipo de oposicion a movimiento ordenado, su
velocidad, y en consecuencia la corriente, aumentara con en tiempo, v, = at. Sin embargo,
sabemos que al aplicar una bateria a un conductor se produce una corriente estacionaria, cuyo
valor noslo dalaley de Ohm, de formainstantanea practicamente y que este valor se mantiene
mientras el campo se mantenga constante. Para resolver esta aparente contradiccion se acepto
como aproximacion la existencia del tiempo de relgjacion “ Tt que es una caracteristica del
proceso defrenado u oposicion a movimiento de arrastre delos portadoresy que permite poner:
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E
Vg =8T=—1
m

siendo en consecuencia

Para materiales isdtropos el tiempo de relgjacion coincide con € tiempo libre medio entre
colisiones.

Introducido el tiempo derelacion t© como pardmetro caracteristico aescalamicroscopicade un
medio conductor, vemos aintroducir ahora otro parametro, lamovilidad “ p” de un portador

gue definimos como la relacion entre la velocidad estacionaria de arrastre que adquiere y €l
modulo del campo que actia sobre el mismo.

Vo,=nE
resultando la relacion entre ambos parametros microscopicos

K= ET
m
Lamovilidad en el S.I. se mide en m? V' s. Conviene hacer notar que larelacién vectorial
varr =pnE
implicaque p es negativa para portadores con carga negativa, y positiva para los portadores
positivos.

Paraterminar vamosarelacionar el pardmetro macroscopico conductividad, con el microscopico
movilidad, ya que recogiendo las Ultimas relaciones
J=cE=nqvV=nqpE

para conduccion debida a un solo tipo de portador, resultando:

6g=nqu
Si tenemos varios tipos de portadores obtenemos:

G=) N gL
i

Parael caso frecuente, detener solo dostiposde portadores, de cargasigualesy opuestas, g.=-q,
tomando las movilidades en valor absoluto se tiene la expresion

c = q+(n+ H+ + n— “7)
ya que €l producto qu es siempre positivo, tanto para portadores de carga positiva como

negativa.

Problema 2.- Por un hilo de cobre pasaunadensidad de corriente de 10° A/m?. Suponiendo que cada étomo contribuye
alaconduccién con un electrén.

a) Cacular lavelocidad de arrastre electrénica correspondiente a esta densidad de corriente.
Utilizando la conductividad observada (5.9 x 10" mho m%).
b) Calcular € tiempo medio de colision para el electrén de cobre.
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¢) Si la temperatura es de 27° C. Comparar la velocidad térmica a esta temperatura con la obtenida en el primer
apartado.

Peso atémico del cobre 63.6. Densidad del cobre 8.92 gr/cm®. NUmero de Avogadro 6.02 x 10%.Constante de
Boltzmann 1.38 x 102 K™*

Datos

Apartado a)

Densidad de corriente (J) = 10° a m?

Carga de los portadores (€lectrones) g = 1.6 x 10 ¢
Peso atémico del Cu (M) = 63.6

Densidad del Cu (d) = 8.92gcm®= 8.92 x 10° kg m®
NUmero de Avogadro (N,) = 6.02 x 10

Sabemos que la densidad de corriente cumple: J= nq(\7) . Como nos hablan de un hilo conductor, los vectores

densidad de corrientey superficie son dosvectores paralel os, lo quenos permiteescribir: J= nq<v>. Delaexpresion
anterior, conocemos: €l valor de la densidad de corriente, la carga de los portadores y para poder calcular la
velocidad de arrastre nos hace falta conocer €l ndimero de portadores por unidad de volumen de la muestra.

Para calcular €l nimero de portadores recordaremos que un mol de una sustancia tiene un nimero de moléculas
iguales al nimero de Avogadro, como nos dicen que cada atomo de Cu contribuye a la conduccién con un Unico
€electron, el nimero de moléculas (que coincide con el de atomos al ser una molécula monoatémica) serd a su vez el
ndmero de portadores.

Por tanto n (nimero de portadores / unidad de volumen) =ndmero de atomos/ unidad de volumen =

N

————— X )

numero demoleculas _ numero demolesx N 5 masa molecular A densidad

= - = = = - = X .
unidad de volumen unidad de volumen unidad de volumen masa mol ecular A

d
= N = 845 x 10? portadores m®

. J
Luego lavelocidad <v> = — = 7.4 x 108 ms?
nq

<v> =74 x 108ms?

b) Conductividad (¢ ) = 5.9 x 10" mho m*

Sabemos que la conductividad es: o = nqu, siendo ¢ la movilidad de los portadores, que esta relacionada con €l

tiempo medio de colison® ¢ 7, por la expresion: u = ﬂr , por tanto: 7 = —02 =25x 10%s
m nq

r=25x10"s
C) Temperatura de la muestra T = 300 K

Sabemos que la temperatura dela muestra serefleja por |a velocidad delos portadoresy que se cumple quela energia
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Gt . o 1 , 3 3kT .
térmicadel sistema essu energiacinética: Emv = EkT ; por tanto: v = ,[—— , sustituyendo val oresobtenemos:
m

v; = 1.18 x 10° ms*

Quesi la comparamos con ladearrastredebidaala conduccion <v> = 7.4 x 10® ms?, observamos que existen ocho
Ordenes de magnitud de diferencia a favor de la velocidad térmica. ¢Cémo puede existir conduccion si la velocidad
térmica es mucho mayor que la de arrastre?. La respuesta esfacil si bien la velocidad al azar es mucho mayor, la de
conduccion al tener siempre en la misma direccion y sentido supone un fenémeno continuo.

Problema propuesto.

Calcular la conductividad de una disolucién acuosa de cloruro sédico 0,1 N si las
movilidades de los iones en disolucién acuosa son 45,1 x 10° cn? s* V! y 61.9x10° cn?
s* V! paralosiones sodio y cloruro respectivamente y se supone totalmente ionizado el

soluto.

V eamos con alguiin modelo sencillo como podemos explicar el comportamiento de los distintos
materiales frente a fendmeno de la conduccion, para lo gue utilizaremos dos modelos dos
formas de explicar larealidad, para poder entender comportamientos distintos de los distintos
medios materia es. Empezaremos con el modelo del gas de electrones libres para metal es, para
continuar con los modelos de bandas energia que son mas Utiles a la hora de explicar €l
comportamiento de dieléctricos y semiconductores.

El modelo del gas de € ectrones para metales

Para interpretar la elevada conductividad que presentan los metales, Drude (1900) propuso
considerar estos material es dotados de unagran concentracion de el ectroneslibresen suinterior,
aunqueligadosal metal, en el sentido de no tener energia suficiente paraabandonar su volumen,
aunque si pueden moverse libremente en €.

Este modelo, que se conoce como modelo del gas el ectronico, da una explicacion aceptable de
la realidad sin hacer uso de la W V)

Fisica Cuantica. Se supone que ' ®
mientras los electrones mas P S S R
externos se pueden mover por €l

material, |os internos permanecen
ligados a los nucleos formando 410
una red de iones positivos fijos
entre los que se mueven los
electrones externos. + 20

V eamosel razonamiento compl eto

con un gemplo para fijar ideas. T -3
Consideremos un metal
monovalente como es & sodio Figura 3

Distribucion de la energia potencial del electréon en un atomo

cuyo numero a&omo es 11, la “hidrogenoide”
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distribucion de los once electrones de su corteza nos da una primera capa llena con dos
electrones, una segunda Ilena con ocho electrones y una tercera capa en la que solo existe un
electron, luego podemos considerar cada &omo de sodio como una carga positiva de 1 protén
(sumadelos+11 protones del nicleo con los-10 electrones de las capasinternas) y un electron
girando en la Orbita caracteristica de la tercera capa. La visién "hidrogenoide” de este aomo
polielectronico (nimero atdmico 11) consiste en considerar el electron mas externo (el décimo
primero) y el ion positivo (carga +€) que supondremos fijo en €l origen de coordenadas. La
energia potencial de un electron (carga -€) a una distancia “r” del i6n positivo, situado en €l
origen, viene dada por €l producto del valor del potencial debido al iénen “r”, por lacarga del
electron:

e2

W=—
Am ey r

Luego a energia potencia del electron
varia con la inversa de la distancia al @
@
-

nucleo, para cualquier direccion del :
espacio. Sustituyendo val ores obtenemos: M=

I

donde la energia viene expresada en “eV”
(electron-voltios) para“r’ en Angstrom

Si ahora consideramos dos atomos iguales

a una distancia suficientemente corta, por Figura 4
Distribucion de la energia potencial de un electrén cuando estan

0
gemplo 4A, las curvas de energia dos atomos hidrogenoides cercanos.
potencia se superponen en laformaque se
muestraen lafigura 4.

Considerando finalmente el sdlido completo, tendriamos una distribucién de energias como la
gue se muestraen lafigura 5, obtenida como la superposicion de las distribuciones de potencial
debidas alos distintos “nucleos’ situados en los puntos verdes de lafigura

W./\:/\_/\./\./\ w

Figura5
Distribucién de energia potencial de los electrones en el seno de un metal.

Los electrones de conduccion del metal seran los que tengan energias superiores a la
correspondiente al "fondo" del pozo de potencial (valor de los maximos de potencia
intermedios) por |o que se pueden mover librementeen el interior del metal. Parasalir al exterior
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necesitaran tener la energia suficiente para superar la barrera de potencial que existe en la
superficie, 1o que se puede favorecer aportando energia al sistema, bien calentando (emision
termoel éctrica), bien iluminando (emision fotoel éctrica), aplicando un campo. La situacién en
ausencia de toda perturbacion, por eiemplo a 0°K y en la oscuridad, es como se muestraen €l
esquemade lafigura6.

El trabgjo de extraccion W, se define
como la energia minima para sacar un
electron del metal y la energia de Fermi |
W, que eslaenergiamaximaque puede W
tener un electron de conduccion en € |

cero absoluto, por gemplo en e sodio

Nir
W, =2,3€eV; W.=3,12 eV
Figura 6
El model o de bandas de energia. W, intervalo de energias ocupado por electrones de
conduccion

El modelo de bandas, responde a unateoria muy elaborada que ha servido de gran ayuda en la
comprensién del comportamiento electronicolosmateriales. Si bien su estudio detalladoimplica
conocimientos de Fisica Cuantica, haremos una descripcion del mismo empleando Unicamente
|os conceptos méas basi cosque se deben poseer trashaber superado | os estudi ospreuniversitarios.

Sabemos que en un &tomo aisl ado sus el ectrones sol o pueden ocupar un cierto nimero de niveles
deenergiaseparados por grandes zonas de energias prohibi das que no pueden ser ocupadas como
estados energéticos. Por eso cuando describimos la configuracion electronica de un &omo
colocamos cada nuevo electron de su corteza en un estado energético distinto (1s', 1%, 2s', 25",
2pt, 2p%...) y tantas veces como escribamos|aconfiguracién electrénicadel mismo &omo tantas
veces como escribiremos la misma estructura. Si consideramos un solido, la proximidad entre
atomos hace que se modifiquen ligeramente los val ores de energia permitidos de formaque para
cada posible “posicién de un electrén aparecen varias posibles posiciones en los &omos

contiguos que pueden ser ocupadas
Energia por los electrones de ambos &omos,
por lo que decimos que los niveles
energéticos en ambos atomos “ se han
desdoblado”. Como en un material la
cantidad de &omos implicados es
enorme, los desdoblamientos de los
nivel es permitidosforman bandascasi
continuas de energias permitidas.
Estos desdoblamientos dependen
ademasdirectamentedel solapamiento
de las funciones de onda de los

Distancia interatdmica

5 Figura 7 5 electrones, y serdn tanto més
Representacion esquematica de tres estados energéticos . |
permitidos que se desdoblan al acercarse atomos iguales Importantes cuanto mayor sea la

energia de los electrones, es decir,
cuanto méas externos sean.
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Se encuentra como hecho real, que apoya esta vision simplificada, que laanchuradelas bandas
depende de las distancias interatdbmicas y no de la densidad de &omos. La densidad de atomos
influye en el nUmero de niveles de energia permitidos dentro de cada banda, y como |a cantidad
de atomos en un material es tan elevada, estas bandas son practicamente continuas.

Estas bandas de energias permitidas estan separadas por espaci os de energias prohibidas. Como
en laconduccion los posibles portadores en los que estamos i nteresados solo son |os de energias
superiores, normalmente nuestro interés estara centrado en las dos bandas superiores que son las
denominadas Banda de Vaencia (BV) y Banda de Conduccién (BC).

Acabamos de ver que en una banda existen diferentes posibles val ores energéticosy, por tanto,
cada uno de estos val ores puede estar ocupado por un electron. Cuando cadavalor posible esta
ocupado por un electrén decimos que la banda esta [lena. Cuando existen valor no ocupados,
los electrones de una banda pueden moverse entre los diferentes niveles.

Es un hecho interesante a destacar que si_una banda
esta llena (todos sus niveles energéticos estén
ocupados) esa banda no contribuye a la conduccion.

B.C.

Banda de conduccion

En efecto, paraque hubieraposibilidad de conduccién
por los el ectrones de esa banda, estos deberian tener la
posibilidad de pasar a niveles de energia superiores,
energia que adquiririan del campo eléctrico, pero s
estan todos |os niveles ocupados y 1a siguiente banda itR'd Banda de valencia
de energia estd separada por una energiaque no se " °
puede cubrir por el campo actuante (caso normal), la
energia aportada por €l campo se invierte toda en
colisiones con lared y no se efectlia conduccion.

"(Gap" de energia prohibhida

Figura 8
Esquema de bandas de energia para un
Enformaanal ogaunabandacompl etamentevacia, por aislador

lo mismo, no puede aportar nada a la conduccién, no
hay electrones que puedan aumentar su energia y moverse. En contraposicién una banda

parcialmente llena, contribuye ala conduccion, pues
sus electrones estan capacitados para saltar aniveles

| de energia superiores, adquiriendo la energia del
B.C \ \ \ \ \ \ \ \ campo €l éctrico.

| \ f"\ V H\ V \/ﬁk ' | Contodo esto alavista, y fijandonos en las bandas de
/ / BV valenciay conduccion, losesquemas correspondientes

aun aislador y aun metal serian |os representados en
| lasfiguras8y 9.

En un conductor se confundirian las bandas de

Figuras valenciay de conduccién, quedando en ésta estados
Esquema de bandas de energia de un conductor ..
permitidos no ocupados.

Enunaidador laB. V. esta completamente ocupaday laB.C. completamente vacia, existiendo
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entre ambas un salto (“gap”) de energias prohibidas, E,,

Semiconductores

Existen material es denominados semiconductores, que a bajas temperaturas tienen un esquema
de bandas equivalentes al delosaisladores, pero €l “gap” de energias prohibidas E, es pequerio,
de forma que subiendo |a temperatura, |a energia térmica es capaz de hacer saltar algunos
electrones de la banda de valencia a la de conduccion, con 1o que estos materiales conducen,
aunque sblo sea pobremente, la el ectricidad.

La conduccién en un semiconductor tendré lugar por el movimiento de los el ectrones que han
sido excitados energéticamente hasta la banda de energia

originalmente vacia, 0 banda de conduccién. Pero ademas, Banda de conduceism

este salto del electron provoca la aparicion de un hueco, o
defecto de un electrdn, en labanda de valencia. Labanda de
valenciadejade estar totalmente llenay contribuye por tanto

al proceso de conduccion. Por esta razon para describir €l Mg
fendmeno de conduccion los portadores que tendremos que
considerar serén: los electrones en labanda de conduccion, y

los huecos (ausencia de electrones en la banda de valencia

por haber saltado a la banda de conduccion) en la banda de
valencia.

Bande de walencia

Convienedejar bien claro, que e "hueco" no esunaparticula Figuralo -

el &ctri ist iared. s t Esquema de la produccion de un
eléctrica con existencia real, Sino que s un concepto qUe  “hyeco en la banda de valencia
introducimos para expresar de forma comoda la conduccién

de carga eléctrica en labanda de valencia. En lugar de referirnos alos muchos el ectrones de la
banda de valencia, nos fijamos en los pocos huecos gque se han producido en ella. El "hueco”
considerado como una particula cargada vendra caracterizado por una cierta masa que nos
reflgjara su respuesta dindmica a una fuerza externa como puede ser |a aplicacién de un campo
eléctrico, y unacargaque seraigual en magnitud y de signo opuesto aladel electrén, yaque el
hueco se desplazara en la direccién del campo (esto es los electrones "rellenan” e hueco
moviéndose en sentido opuesto al campo por €l signo negativo de su carga).

Los materiales que responden a este tipo de conduccion se denominan semiconductores
intrinsecos, como €jemplos de semiconductores intrinsecos tenemos:

1) "sustancias elementales’ como son el Si y Ge (Grupo 1V) y
2) “semiconductores compuestos’ como el arseniuro de galio AsGa (compuestos|1-V)
0 €l sulfuro de cadmio, SCd (Compuestos I1-V1).

Para terminar conviene indicar que en la préctica se puede conseguir modificar
extraordinariamente la conductividad de un semiconductor impurificandolo con sustancias
adecuadas en cantidades muy pequefias.
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Asi por gjemplo, si afladimos a un semiconductor de silicio una pequefiisima concentracion de
As, materia del grupo V, este aomo tiene un electron en exceso con respecto a Si (grupo 1V)
lo que implica la aparicién de niveles energéticos,

» loscorrespondientesal electron extra, muy préximos
i Banda de Conduccion a los permitidos en la banda de conduccion del
. silicio por lo que es muy fécil que esos “electrones
Nivel de N
AE /F dadores extra’ pasen a esta banda, 10 que representa un

aumento de portadores n, o lo que es o mismo que
aumente € numero de electrones que se pueden
mover en la banda de conduccion del silicio

Figura 11 aumentando por tanto laconductividad. Estetipo de
impurezas sellama“ tipon” por aumentar la concentracion de el ectrones, o impurezas dadoras,
porgue ceden un electrén a la banda de conduccion, o por exceso, ya que tienen un exceso de
electrones respecto a material intrinseco.

Banda de valencia

Del mismo modo, la adicién de impurezas del grupo Il (B, In, Ga) a un semiconductor
intrinseco (Ge, Si) da lugar a un semiconductor extrinseco “tipo p”, por aumentar la
concentracion de huecos en la banda de valencia
del semiconductor intrinseco. En este caso, los
niveles energéticos que origina la impureza son
muy préximos a la banda de valencia lo que q;
permite que electrones de la banda de valencia Nivel de
pasen con facilidad a los estados energéticos aceptores Banda de valencia ’]\ AE
vaciosy permitidosdel nivel de aceptoresdejando
un hueco en dicha banda de valencia, que podra
ser ocupado por un nuevo electrén de esabandaal
gue &l campo actuante le proporcione la energia suficiente. Lo que provoca unaconduccién por
huecos en la banda de valencia.

Banda de Conduccion

Figura 12

Estos semiconductores se denominan extrinsecos. La contribucion del material con e que
impurificamos la muestra (dopamos a semiconductor) es aumentar considerablemente la
conductividad respecto del semiconductor intrinseco, ya que incorporacion de estados
energéticos permitidos muy préximos alabandade valenciaen el caso deimpurezas aceptoras
(semiconductores tipo p) 0 muy préximos a la banda de conduccion en el caso de impurezas
dadoras (semiconductores tipo n) permiten el movimiento en la banda de valencia de huecos o
de electrones por |a banda de conduccion respectivamente.

Circuitos de corriente continua

Sabemos que |a corriente el éctrica la podemos entender como el paso de portadores de carga
gue, con mayor o menor libertad, se puedan mover por un medio determinado debido alafuerza
gue gjerce sobre ellos un campo eléctrico. Es claro entonces que un mismo campo eléctrico
actuando sobre distintos medios producira corrientes de distinta magnitud seguin laoposicién o
resistenciaque opongael medio al movimiento delosportadoresdecargaasutravés. Laprimera
consecuencia aque llegamos es que, debido ala"friccion" que vaaoponer el medio al paso de
los portadores, cierta cantidad de la energia eléctrica se va a convertir en energia calorifica,
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fendmeno comunmente conocido como efecto Joule. Ademés de este tipo de energia, laenergia
el éctrica se puede convertir en otrostipos, como por €jemplo en energiamecanicasi lacorriente
se aprovecha para mover un motor. A todos estos tipos de elementos que colocados en un
circuito van a suponer un consumo de energia los denominaremos el ementos pasivosy como
elemento pasivo tipico tenemos € caso de las resistencias.

Si por un circuito queremos que circule una corriente eléctrica estacionaria (mantenida en el
tiempo) dado que en un circuito siempre existen elementos pasivos, |0 que en lengugje ordinario
[lamamos elementos que consumen energia eléctrica, es preciso que existan el ementos que
suministren energia eléctrica; a estos elementos los denominaremos elementos activos. El
funcionamiento de estos dispositivos es el transformar otro tipo de energia en eléctrica. A
continuacién citamos varios gjemplos de estos el ementos:

a) Intercambio de energia quimica en eléctrica. Dispositivos basados en este tipo de
transformacién son las pilas y baterias, elementos de gran aplicacion en la produccion
de energia eléctrica.

b) Transformacién de energia mecanica en eléctrica. La dinamo, por gjemplo, es un
transductor de energia mecanica en eléctrica con gran interés también como generador
de este tipo de energia; otro gemplo lo constituye un micréfono, que transforma la
energiade vibracion (debidaal sonido) en sefiales el éctricas. Este Ultimo dispositivo no
es Util como fuente generadora de energia el éctrica que supla consumos de energia de
otros elementos y se aplica alos fines especificos que todos conocemos.

¢) Transformacion de energia luminosa en eléctrica. Ejemplo tipico lo constituyen las
células fotoel éctricas.

d) Transformacion de energia térmica en eléctrica. Como elemento que aprovecha
directamente esta transformaci én tenemos por ejempl o el termopar, Util entermometria.

Dos conceptos basi cosrel ativos respectivamente al os ya citados de € ementos pasivosy activos
son los de diferencia de potencial y fuerza el ectromotriz, que simbélicamente denotaremos por
“V”y*“e” yque definimos a continuacion.

Diferenciade potencia entre dos puntos de un elemento pasivo, eslaenergiaque debido a paso
delaunidad de carga a su través, se convierte de eléctrica en otraforma de energia.

Fuerza electromotriz de un el emento activo, eslaenergia que por €l paso de launidad de carga
através del elemento, se transforma de otro tipo de energia a energia el éctrica.

L ogicamentetanto “V” como“ € ” vienen en las mismas unidades, a saber, €l julio/culombio en
el sistema internacional, unidad que normamente se conoce como voltio. Segun lo dicho
anteriormente, la energia que se convierte en eléctrica a pasar una carga g a través de un
elemento activo de fuerzaelectromotriz £ serd” q-¢”. Andlogamente, laenergiaeléctricaque
sedisipaen un elemento pasivo a pasar unacargagq, s esV ladiferencia de potencia entrelos
extremos del elemento, sera“ q-V .
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En la practica es mas Util sin embargo el concepto de potencia o variacion con el tiempo de la
energia, que vendra dada por la variacion con el tiempo de la carga, es decir por laintensidad,
por lafuerzaelectromotriz o por ladiferenciade potencial del elemento activo o pasivo. Asi, la
potencia el éctrica que da un elemento activo de fuerza electromotriz £ cuando suministra una
corriente | serd
I:)suministraola =el (vatios)

Lapotenciague sedisipaen un elemento pasivo cuando entre sus extremos existe unadiferencia
de potencia V y se encuentrarecorrido por unacorriente | es

Pdisipada =Vl

Caracterizacion de los elementos de un circuito de corriente continua

Las magnitudes que se miden en un circuito son diferencias de potencial (o voltgjes) e

intensidades, y a través de estas magnitudes podremos caracterizar a un elemento. Asi, s

tenemos un elemento pasivo tipico como es unaresistencia, podremosir conectando diferentes

voltgjes entre sus extremos, y midiendo |as intensidades que producen, con lo cual se obtendra
un resultado como €l reflgjado en lafigura 13.

Se observa que € diagrama V-1 del elemento pasivo ideal
v representado, es lineal. Como parametro que nos caracteriza a
este elemento se define laresistencia que es el cociente entre la
diferencia de potencia y laintensidad.

R=-"

La unidad de resistencia en € Sistema Internacional, €l
voltio/amperio, que como ya

I sabemos se denomina ohmio.
Figura 13 Y
Diagrama I-V de un elemento pasivo En la précti ca muchos
ideal elementos son lineales dentro zoma no lineal

de un rango grande de valoresde V e |, mostrando no obstante -
un caracter no lineal para valores elevados de V, tal como se
muestraen lafigura 14.

zona lineal
Otros elementos que yano son las resistencias usual es, aungque
sean elementos pasivos en un circuito, muestran un caracter . I
marcadamente no lineal, alo cual se denomina normalmente Figura 14
. " Y Diagrama I-V de un elemento
Comportamlento no OhmICO . pasivo real
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Otro dato que es preciso conocer para caracterizar un elemento pasivo (supongamos una
resistencia de valor R para centrar ideas) es la potencia
maxima que puede disipar debido a su geometria y
constitucion. Esta potencia maxima constituird un limite para
latension en bornes de laresistenciay laintensidad que vala
aatravesar.

Y

e Segun que el elemento sealimente con un generador detensién
mak s ida fijaV oquepor él pase unaintensidad fijal, laexpresion dela
/ potencia, P= VI, en conjuncion con laley de Ohm nos permite
obtener dos expresiones duales para la potencia en funcién de
I max I los datos prefijados

Figura 15 Vj _V_2

PzV-IzV(—
R R

P=V:I=(-R)I=1?R

Debemos tener cuidado al usar estas expresiones, pues la primerade las ecuacioneslaleeremos
diciendo quelapotenciaque disipaunaresistenciaesinversamente proporcional alaresistencia
y en la segunda que es directamente proporcional ala misma, por eso es mejor a la hora de
afrontar un problema emplear la forma genera (P = VI) y segun las condiciones del mismo
calcular lamagnitud que desconozcamos con la ayuda de laley de Ohm.

Asi, por ggemplo, si de unaresistencia, nos dan suvalor R =100 Q y que puede disipar como
maximo 1 vatio, latension maxima con que se puede alimentar seré:

V =4/P-R =10voltios

Andogamente, la intensidad maxima ser&

| = \/E = 0,Lamperio
R

de forma que evidentemente el producto V | quedeigual a1 vatio.

El darnosla potenciamaxima, nos permite dibujar una"curvade seguridad” V | =P, = cte. en
un diagramal-V.

Deformaque los puntos encimade lacurvade lafigura 15 (seccidn rayada) son prohibitivosen
el sentido de peligrar el elemento (se fundird). Si ademéas conocemos el valor de laresistencia
del elemento, lainterseccion de su curvacaracteristica(lineapunteada) con lacurvade seguridad
nos daralos valores maximos de V el con que se puede alimentar € elemento.

También | os elementos activos precisan de caracterizacion. En €l caso de unapila, por g emplo,
en principio bastacon decir cua es su fuerzaelectromotriz; en este caso, si €l elemento esideal,
es decir, s entre sus extremos existe siempre una diferencia de potencia igua a la fuerza
electromotriz del elementoindependientemente delaintensidad quesuministre, sudiagramal-V
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sera el del elemento ideal de lafigura 16.

Sin embargo esfacil comprender que un elemento de este tipo
no puede existir dado que avalores muy altosdelaintensidad, Vv
s ladiferenciadepotencia siguesiendo lafuerzaelectromotriz elemenio ideal
¢, € producto ¢ |, esdecir, lapotencia el éctrica que es capaz

de suministrar la pila o bateria, tenderia a infinito. En €
diagramaanterior se hadibujado tambiénlacaracteristicadeun

elemento real, que en €l tramo inicia suele ser lineal. En este element real
tramo se cumple que
V=g-1-1
I
y ar, sedenominaresistenciainternadel elemento, que cuanto Figura 16
mas pegueria sea tanto mas se aproximaraal elemento ideal, al Representacién del comportamiento de
generador detensionideal . Recal quemosentoncesquelafuerza un generador de tension

electromotriz de un elemento activo es ladiferencia de potencial que existe entre sus extremos
cuando suministraintensidad nula.

&= V||:0

Todo ello debido, a que un
e r elemento ac(t;vo Ireal hay que
] . | $ | Hﬁ?' comprenderlo como
hateria asociacion de un elemento
activo ideal de fuerza
electromotriz ¢ y de un
elemento pasivo de resistenciar;. Lo que representamos esquematicamente en lafigura 17.

Figura 17

También los elementos activos tienen un limite en la potencia suministrada, o cual, en €l caso
de un generador de tension, impone un limite en la intensidad que

pueden suministrar. v

Otro tipo de elemento activo cuyo uso no esta tan generalizado como Re Ideal

el de generador detension (bateriao pila) y que sesuelelograr apartir

de transformaciones adecuadas de ellos o con elementos de estado

solido, son los generadores de intensidad, que dan una intensidad |

précticamente constante, independiente de latension que suministren.

Su caracteristical-V seriala que se muestraen lafigura 18.

Logicamente, la resistencia interna de un generador de intensidad 1
tiende ainfinito en el caso idedl, alainversadelo que teniamosen € Figura 18

caso del generador detensién cuyaresistenciainternatiendeaceroen ()Rrﬁgg?faenqugg”dge&n
el caso ideal. generador de intensidad

L eves de Kirchoff.
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Como sabemos los elementos activos y pasivos se suelen conectar entre si formando 1o que
denominamos circuito eléctrico. Si acabamos de decir que cualquier combinacion que se nos
ocurra de elementos activos y pasivos forma un circuito, sera

necesario imponer algun orden, en ese infinito horizonte, si

gueremos poder calcular cual eslaintensidad quecirculapor un hilo

punto determinado o la caida de tensidn que se produce entre !/ conductor
dospuntosdel circuito, esdecir s queremosanalizar €l circuito.

Para ello, emplearemos | os conceptos de nudo y malla: nudo

- Por nudo entendemos lainterseccion de 3 0 més hilos
conductores, denominando rama a conjunto de Figura 19
elementos que existen entre dos nudos consecutivos.

- Unamallaes cualquier recorrido cerrado que se puedarealizar
en un circuito sin pasar dos veces por e mismo punto.

r R, Asi, si consideramosel circuito delafigura 20, que estaformado por tres
resistenciasy unapila, enlaquehemos considerado independentemente
£ su resistencia interna, nos encontramos con la existencia de dos nudos
A los puntos “A” y”"B”, ya que s6lo en ellos se encuentran tres hilos
distintos, mientras que existen en é tres mallas distintas, pues son tres
R3 las distintas figuras cerradas distintas que podemos dibujar a partir del

B

circuito que hemos considerado y que hemos representado en lasfiguras
21,22y 23.
Figura 20 Para relacionar las magnitudes caracteristicas de un circuito,
emplearemos las dos leyes de Kirchoff, unareferidaalos nudosy laotraalas mallas.

- La primera de ellas la ley de los
nudos, nosdice: “lasumadetodasl|as

A intensidades que concurren en un
r R, -f_ili L nudo ha de ser igual acero’”. r § R,
> 5 By >1,=0
& % [J Esto tiene que ser asf, yaquesila £ = A
R E sumaesdistintadecero () I, #0),
B

3 Figura22 en e nudo se ganaria 0 se perderia
carga y ninguna de estas dos

posibilidades es aceptable. Es decir: la carga
Figura 23 eléctricano seacumulaen ningun sitiodelared, ya
gue lacorriente es estacionariay tampoco se puede _ B
perder. Figura 21

- Lasegunda, ley demallas, dice: "paracadamalladel circuito secumple quelasumaalgebraica
de las fuerzas electromotrices en unamalla cualquierade unared esigual alasumaalgebraica
delos productos R | en lamismamalla’:
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IR =>¢

Laforma préctica de hacer un estudio de un circuito esla siguiente:

a) Asignamos un sentido arbitrario de circulacion de la Il —=
intensidad en cadaramadel circuito.

b) Aplicamos laley de nudos.

Cuando se aplica esta ley, se considera positiva la intensidad de una
corriente si se dirige hacia €l nudo y negativa si se algja del mismo & A \LIG
(también puede utilizarse €l convenio contrario).

Parael nudo A: l,-1,-1;,=0; L=1+1, ‘LI:
Para el nudo B sale exactamente igual, ya que no hay tantas ecuaciones B
como nudos. Si hay “n” nudos en lared se aplicalaregla de los nudos Figura 24

a “n-1" de éstos. La aplicacion de dicha regla al nudo enésimo no
proporciona una ecuacion independiente.

c) Aplicacién delaley de mallas.

‘\LII
R

1

Figura 25

Elegimos un sentido arbitrario para "recorrer” lamalla. El producto IR
es positivo cuando la direccién de circulacion de la intensidad que
hemos decidido en a) coincide con la que hemos elegido para recorrer
lamallay negativo en caso contrario.

: L A
Unafuerzaelectromotrlzs,serapostlvacuandoIIJ/ E | LIS

segun la direccién que hemos elegido para R R
recorrer lamalla, entremos por la placa negativa 2 ? 3
y salgamos por la positiva. ES decir, que s [J
suponemos que lapilaeslaunicagueexistieraen R

€l circuito, lacorriente que generavaen el sentido

gue hemos elegido como positivo. Figura 26

Lo que nos permite escribir para cada circuito:

El delafigura25
El delafigura 26
El delafigura27

Pero esta ecuacion no eranecesario hallarla, yague eslasumadelas A

dos anteriores, luego tampoco hay tantas ecuaciones como mallas. l L
Las mallas que son suma de otras mallas no dan informacién nueva 2
sobre € circuito (una forma préactica de escribir €l nimero correcto

de ecuacionesdemallaes. cadaecuaci 6n que escribamostacharemos R
unaramadel circuito, cuando ya no podamos dibujar unamalla, ya
tendremos todas | as posibles ecuaciones de malla del circuito) Figura 27
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Para este circuito tenemos tres ecuaciones con tres

incognitas que podemos resolver: l,-1,-13=0
+Lr+,R, +1,R,= ¢

De aqui podemos hallar las tresincognitas: |, |, el,. -LR,+1,R;=0

Ejemplo: & potenciémetro.

Este dispositivo tiene como objetivo la medida de la fuerza electromotriz de un generador
cualquiera. Tendremos que medir ladiferenciade potencial que suministra, sin pedir suministro
de corriente. En esencia su funcionamiento consiste en conectar en oposicion con la fuerza

electromotriz que se quiere medir (¢, ) unatension conociday variable, de forma que justo
cuando estatension vale ¢, lacorriente que pasa por €l circuito es nula

Un esquema elemental del potencidmetro lo constituye el de la figura 28. En este esquema
tenemos que:

&
L
I | 1) &, es una bateria de potencia
suficiente para alimentar al circuito
B A con estabilidad; su valor no necesita
W . — conocerse con precision; R, es una
resistencia que va a limitar el valor

de | a orden de magnitud que
deseemos.

|
E
iy
v

|

I

2) AC es un hilo de resistencia

Figura28 uniforme (resistividad y seccién

Esquema de un potenciometro 2 g

constantes) B esun cursor movil alo

largo del hilo con objeto devariar laresistenciaentrelos puntosA y B. Logicamente se cumplira
que

siendo k una constantey “I” lalongitud del hilo uniforme comprendido entre los puntos“A” y
13 BH .

3) G esun galvandémetro encargado de acusar cuando lacorriente por larama ACDB esnula; en
este caso la corriente por BA coincide con | de acuerdo con la primeraley de Kirchoff.

4) Para equilibrar el potenciometro, es decir para que por G no pase corriente, se deja
inicialmente el interruptor Sabierto con objeto dequelaresistencia, R, protejaal galvanometro;
sevariael cursor B hasta que aproximadamente G no acuse paso de corriente. Se cortocircuita
R, através del interruptor Sy se gjusta con mayor precision e cursor B paraanular la corriente
que pasa por G.
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Cuando se ha equilibrado el potenciémetro se cumplira que
Vea =1 Ryg =1 (k)

y como por ACDB no pasa corriente, € punto D estara a mismo potencial queel By e C d
mismo que €l A; es decir:

Vega =Vpc= €

El procedimiento normal de medidaes por comparacion delafuerzael ectromotrizincognitacon
otra patrén conocida que suele ser una pila Weston de cadmio. Ambas fuerzas el ectromotrices
se colocaran l6gicamente entre los puntos C y D y con la polaridad mostrada respecto a la

polaridad de ¢, .

Si lapila patron, de fuerza electromotriz ¢, se equilibracon unalongitud | =1, setendra
g, =1kl

Si lafuerza electromotriz incognita se equilibra con unalongitud I, se tendra&:
e, =1kl

con lo cual:

Hemos querido dedicarle una atencion especial a potenciometro por dos razones. La primera,
porquejustificaladefinicion de fuerzael ectromotriz de unapilacomo ladiferenciade potencial
del generador cuando por é no pasacorriente, puesen ladescripcién que hemosrealizado queda
patente que se mide una diferencia de potencial aungque no existe paso de corriente por la pila
desconocida. Por otro lado, obtener medidas de magnitudes por deteccion de nulo es €
fundamento de todos los métodos de medida utilizando “ puentes de medida’, pues siempre es
mas facil detectar que por una rama de un circuito no pasa corriente, que medir con precision
suficiente un valor determinado de laintensidad por larama.

Teoremas del andlisis de redes

Acabamosdeintroducir algunos conceptosde uso comuna hablar decircuitosel éctricos, vamos
adefinir, de un modo sistematico, tanto |os que acabamos de introducir como |os que son de uso
maés frecuente en €l andlisis de redes.

Elemento de circuito: Esun componenteindivisible con dosborneso terminales.
Como gjemplos unaresistencia o unafuente, pila o bateria.
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Pardmetro: Es la representacion simbdlica de los elementos de circuito. Una
resistencia se representa por R, unapila o bateriapor AV, 0, ¢

Rama: Se construye mediante la unién de elementos de circuito de manera que
el conjunto formaun dispositivo de dosterminales. Se supone que los el ementos
de circuito se conectan entre si mediante conductores ideales, es decir sin
resistencia

Malla: Es unafigura cerrada formada por la unién de ramas.

Nudo: Es & punto de union de dos 0 mas ramas, o €l punto en el que concurren
tres 0 mas conductores.

Red: Eslainterconexion deramasy mallas. Frecuentemente se utilizala palabra
circuito con el mismo significado que red.

Red de pardmetros concentrados: Esunared compuestapor elementosdecircuito
aislados, es decir, elementos que se comportan en la red de manera que cada
componente se puede caracterizar por un solo parametro, por gjemplo por su
resistencia, por su capacidad o por su fuerza electromotriz.

Red de pardmetros distribuidos. Es una red compuesta por elementos que no
pueden ser caracterizados por un pardmetro Unico y por tanto no se tratan
analiticamente como componentes individual es separados. Un cable coaxial es
un ejemplo de una red de parametros distribuidos y se caracteriza por su
resistencia por unidad de longitud, su capacidad por unidad de longitud y su
autoinduccion por unidad de longitud.

Potencial: También conocido como tension, es laforma abreviada de hablar de
diferencia de potencial entre dos puntosy en el andlisis de circuitos es sinGnimo
de voltaje. Se suele representar latension por V o AV en el caso de corrientes
continuas y por e 0 Av en las variables. Cuando se trata de la fuerza
electromotriz de una fuente se suele representar por €

Generador de tension: También conocido como fuente, es un dispositivo de dos
bornes o terminales entre |os que existe unatension sin que circule corriente, es
decir, lafuente es un elemento activo que mantiene latension en sus bornes.

Lafuente detension esideal, cuando la diferenciade potencial entre sus bornes
es independiente de la corriente que suministra. Los generadores reales, tienen
resistenciainternay severificaque AV =c—1-r

Generador de corriente: También conocido como fuente de corriente, se
caracteriza por mantener una corriente entre sus terminales en ausencia de
potencial entre ellos. Un generador de corriente es ideal cuando la corriente
suministrada es independiente del potencial entre los terminales

Corrienteeléctrica IV -23



Fundamentos Fisicos de la | nfor matica

Elemento lineal: Estodo elemento en el que larelacion entre laintensidad que
lo recorrey latension entre sus bornes es lineal, es decir, no depende del valor
de lacorriente ni de latension.

Circuito lineal: Es el compuesto exclusivamente por elementos lineales.

Rama activa: ES unarama en la que existe uno o mas generadoresy puede 0 no
tener elementos pasivos como resistencias.

Rama pasiva: es aguella en la que sdlo existen elementos pasivos, es decir, no
tiene fuentes.

Tras esta revision de los términos més usuales en €l andlisis de circuitos y de las leyes de
Kirchoff, que son e fundamento de todo el andlisis de circuitos, vamos a describir otros
conceptos de uso comin cuando serealiza el andlisis de redes.

Principio de superposicion

Si enunared lineal, existen dos 0 més fuentes, laintensidad que circula por €l circuito serala
suma de las intensidades que produciria cada generador si solo existiera él en € circuito.

I'i —_—

Figura 29

Asi las intensidades que recorren € circuito de laizquierda de la figura 29, son la suma de las
gue recorren los dos circuitos de la derecha de lamisma figura, es decir:

—_ 7. —_ | NN . —_]? A
I—I -l, |l_|l-ll’ |2—|2_|2

para calcular las intensidades en cada uno de los circuitos de la derecha, se cortocircuitan las
fuentes pero se mantienen los valores de las resistencias internas de las mismas.

Resistencia de entrada de unared.

Supongamos que tenemos unared pasiva (por g emplo un altavoz), de la que desconocemos las
resistencias que la componen y como estan conectadas entre si, solo estd a nuestro alcance los
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dos bornes de conexion. Para caracterizar la red, emplearemos su resistencia de entrada, que
podemos calcular alimentandola con un generador de fuerza electromotriz conocida “ & ”
midiendo laintensidad “1” que recorre el generador tenemos que laresistencia de entrada (R;,,
o0R,) serd

R =2

5

Naturalmente si conocemos la distribucion de elementos pasivos que componen el circuito,
podemos cal cular analiticamente laresistencia de entrada del circuito imaginandolo conectado
aunabateriade fuerzael ectromotriz conociday calculando despuéslacorriente que atravesaria
la bateria, € cociente entre ambas magnitudes nos dara la resistencia de entrada.

Teoremade Thevenin

Si el circuito del que disponemos es un circuito activo (como por gjemplo un amplificador) que
debemos conectar a una resistencia de

10 R carga (por giemplo un atavoz) se puede

demostrar que € conjunto se comporta

6 v WW T + B B como un elemento activo (unapilaen e
3V caso de continua) y una resistencia en
10 serie con € generador, que recibe €l

10 &, nombre de resistencia de salida (R,
R,).
L
A A En € circuito (@) de la figura 30, su

(a) (b) equivalente Thevenin serael circuito (b)

o Figura 30 _ o en € que la bateria tendra una fuerza
El circuito (b) representa el equivalente Thevenin del circuito (a) electromotriz €= a4V y una

resistenciainterna o de salidadel circuito devalor R,= 0,6 Q2.

Teoremade Norton

Acabamos de decir que un circuito activo cualquiera equivale a un generador de tension y una
resistencia en serie con é. Del mismo modo se puede establecer el equivalente Norton del
circuito que sera un generador de intensidad y una resistencia en paralelo, tales que ante una
carga cualquiera suministren lamisma intensidad que proporcionalared.

Teorema de la méxima transmisién de potencia.

Entre los multiples teoremas relativos a circuitos vamos a detenernos en € de maxima
transferencia de potencia, debido al interés que ofrece en el mejor aprovechamiento de la
potencia disponible.

Una situacion comunmente encontrada es la reflgjada en la figura 31 en la cua se tiene €l
generador equivalente del circuito de alimentacion (de fuerza electromotriz € con una
resistenciainternaR;) que se"carga’ con unaresistenciaR.. Nos preguntamos:. ¢que valor hade

Corrienteeléctrica IV -25



Fundamentos Fisicos de la | nfor matica

tener R, para que € sistema aimentador (caracterizado por ¢ y R) suministre la maxima
potencia?

En € circuito tendremos que la potencia suministrada a R, sera:

2
P =V |=|2R=Lj R
c AB c (Ri-l-RC Cc

Como lavariable cuyo valor pedimos es R, tendremos que
oP. 0°P

lapatendasgramadimacuendoseaumpa € =0 £ <0
R Y OR?

C Cc

'B Es facil comprobar que el maximo aprovechamiento se
cumple cuando: R, = R,

Figura 31

y en este caso la potencia disipada es

€
(PC)max - 4 Rc

El lograr que R, = R, se denomina, acoplar resistencias.
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