Tema 3. Corriente eléctrica.

Problemas resueltos.

Problema 1.- En el circuito de la figura el
voltimetro Vi, que se considera ideal, marca
10,2 V cuando el interruptor esta abierto y 10 B / ‘
V cuando esta cerrado. En esta situacion, la
corriente a través del resistor R3 = 2 () vale R,
0,5 A. Se pide:
a) ;Qué significa que el voltimetro es ideal? +
. Qué condiciéon debe verificar en la practica S ,
el voltimetro para que pueda ser considerado R. R
como ideal? 2 3
b) ;Por qué cambia la lectura del voltimetro
al cerrar el interruptor? A
¢) Calcular la corriente a través del resistor
Ry, cuya resistencia es de 6 ().
d) Resistencia del resistor R;.
e) Resistencia equivalente del circuito.
f) Resistencia de la pila.
g) Potencia suministrada por la pila al circuito.
h) Energia disipada en Ry durante 10 s.
Solucion:
a) Si no consideramos la resistencia interna del
voltimetro, el valor de la resistencia equivalente A
Requivalente del circuito, construido segun la figura i i
con las resistencias R, Ry v R3, es li "
) R N . R
Requivalente = R1 + ﬂ N i | N f V,R, |

Por otra parte, sabemos que un aparato de medi- (a) (b)
da es ideal cuando su uso no altera el valor de la mag- B B
nitud que se mide. Pero al conectar un voltimetro
a los extremos de un elemento de un circuito cuya
diferencia de potencial se desea medir, en principio
siempre alterard la medida, puesto que el aparato
tendri una cierta resistencia interna R,,.
En efecto, supongamos los dos circuitos, (a) y
(b), de la figura. En el circuito (a) no se incluye la
resistencia interna R,,, mientras que en el (b) si la incluimos. Las intensidades para los circuitos (a) y (b)
son, respectivamente,

€1 . €1 €1
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de manera que i # i’ salvo que R, >> R. Las correspondientes diferencias de potencial entre los puntos A
y B seran también distintas (calciilense como ejercicio).

Para que no se altere la medida debe cumplirse que V4 — Vg = V); — V}}, y no debe pasar corriente a
través del voltimetro. Por lo tanto, necesariamente R, = 0o, de manera que un voltimetro ideal es aquel que
tiene una resistencia interna infinita.



Ahora bien, esta condicidon es imposible de alcanzar en la practica; un voltimetro real se acercard tanto
mas a uno ideal cuando mayor sea R, frente a R. Desde un punto de vista practico, mayor significa exceder
por lo menos en un orden de magnitud, es decir en un factor diez.

Dando por véalida esa diferencia, y volviendo al circuito de nuestro ejercicio, debe verificarse por consigu-
iente que

Ry R3
Ry + R3’

En el apartado (e) se calculara el valor de esta resistencia equivalente, y veremos cual debe ser R,, para poder
considerar al voltimetro como ideal.

b) Un voltimetro siempre mide la diferencia de potencial que existe entre los puntos donde se conecta.
Cuando el interruptor esta abierto la diferencia de potencial entre los extremos de la pila es numéricamente
igual a su fuerza electromotriz. Al cerrarlo marca la diferencia de potencial existente entre dichos extremos.
Por lo tanto: e; = 12 V, mientras que V4 — Vp = 10 V cuando el interruptor esta cerrado.

¢) Segun nos dice el enunciado, la corriente que pasa por la resistencia R3 = 2 es i3 = 0,5 A y el valor
de la resistencia que se encuentra en paralelo con ella es Rz = 6 (). La diferencia de potencial en los extremos
de la resistencia Rs es la misma que en los extremos de la resistencia Rs, y es

Rv > Requivalente =R +

Vo—Va=1iaRy =i3Ry = i =1i3R3/Ros.

Utilizando los valores numeéricos se obtiene que io = 1/6 A.
Por lo tanto, la corriente total a través del circuito, que es la que pasa por Ry, es:

2
i=1y+i3=-A
213 =3
d) La corriente total que pasa por el circuito es la que pasa por Ry, es

2
1 =12 +i3=—-A.
2t =3
La diferencia de potencial que genera la pila es Vg — V4 = 10 V y la caida de potencial en las resistencias
2y3es Vo—Vy =1V (vea el apartado anterior). Por consiguiente, la caida de potencial en los extremos
de la resistencia R es Vo — Ve =9 V. Esto nos lleva a
Ve-Vp 27

=—QO.

R
! ) 2

e) Los resistores Ro y R3 se encuentran en paralelo y el conjunto de ellos en serie con Rj.
La resistencia equivalente de Ry y R3 es RoR3/(R2 + R3) y la del circuito total resulta
Ry R3
Requi =Ri+—-——=150Q
equivalente 1 RQ n R3

Volviendo al apartado (a), el valor de la resistencia interna del voltimetro habra de ser al menos R, > 15012.
Nota: Este resultado es una estimacién tedrica; en la practica los resistores tienen resistencias mayores y la
resistencia interna de un voltimetro estdndar suele ser del orden de los cientos o miles de k)

f) Sabemos que Vp — V4 = 10 V. La resistencia interna es

e— (Vg —Va)

1

=0,39.

Ty =
g) La potencia que suministra realmente la pila al circuito, es decir la realmente aprovechable, es
20
P:(VB—VA)Z'ZEW.

La potencia que disipa en su resistencia interna es



y la pé rdida de potencia es
! =0,02
P ’ ’

esto es, la pila tiene una disipacion de energia del 2 %.
h) La energia disipada en Ry durante 10 s es entonces

Ey=i3Rot = = J.

w | ot

Problema 2.- Dispone usted de tres bombillas iguales de 60 W-120 V y de un acumulador
como fuente de corriente. Se desea alumbrar simultAneamente las tres bombillas de forma que
la carga del acumulador le dure el mayor tiempo posible. Entre una conexiéon en serie y otra
en paralelo, ;cuil escogeria?

Solucidn:
La expresiéon de la potencia disipada por un elemento de resistencia, como pueda ser una bombilla, es

V-V

P=
R

siendo V — V' la diferencia de potencial entre sus extremos. La bombilla se caracteriza por la méaxima
potencia que puede disipar, en este caso 60W, asi como por la diferencia de potencial que hay que aplicar
entre sus extremos para que disipe dicha potencia. Si es asi, la bombilla luce con su méaxima luminosidad; con
una menor tension, lucird menos. Sustituyendo valores en la expresion anterior obtenemos que la resistencia
correspondiente a una bombilla es R = 240€2. Veamos ahora la diferencia entre las dos disposiciones que nos
sugiere el problema.

— Si colocamos las tres bombillas en serie, la tensién de 120V se aplica al conjunto de las tres,

120 =3Ri 1=0,17T A
La potencia disipada en cada una de ellas sera,
P=iR*=6,80 W

— Por el contrario, si hacemos una conexién en paralelo, la tension de 120V se aplica a cada bombilla
por separado
120=Ri , 1=20,50 A

y cada una de ellas disipara 60 W. Esta claro que en este caso las bombillas luciran més y la disipacién es
mayor. Como resultado, se decargara antes el acumulador.
Nos interesa, por lo tanto, la conexién en serie.

Problema 3.- Un conductor de resistividad p tiene la forma indicada en la figura. El radio
de la circunferencia exterior es b, el de la interior ¢ y la altura d. Entre ambas circunferencias
se aplica una diferencia de potencial 1. Calcular:

(a) la corriente que recorre el conductor,

(b) la resistencia que presenta y

(c) el campo existente en el mismo, de forma que el borde interior sea positivo respecto del
exterior.

Solucion:

(a) Debido a la simetria del conductor vy
suponiendo que la resistividad p es constante en to-
do el medio, el valor de la densidad de corriente sera
el mismo para todos los puntos que disten por igual
del eje del conductor; la llamaremos J(r).




La direccién de esta densidad de corriente serd ra-
dial y el sentido desde el borde de la circunferencia
interior al de la exterior.

Para calcular la intensidad de corriente J elegimos una superficie abierta S, un cilindro de radio r y de
altura d, con eje coincidente con el eje del sistema. Llamamos ¢ a la carga que atraviesa S por unidad de
tiempo:

S = 27rd, i:/ J-dS = J2nrd,

donde hemos tenido en cuenta que J es constante en los puntos de dicha superficie y que J y dS tienen la
misma direccién y sentido.
A partir de la ley de Ohm, podemos obtener el valor del campo eléctrico

Pl

E=pJ= )
p 2mrd

Por consiguiente, el campo también presenta una simetria radial y que no es constante en el interior del
conductor (es una funcion E(r) que depende de 7). La diferencia de potencial entre las circunferencias b y a

viene dada por
ot o b
a — = = E d = d = — —
Va=Vp =10 /a (r)dr /a 2mrd " 2md na

La corriente que recorre el circuito es, pues,

2rdVjy

pn(b/a)’

(b) Aplicando la relacion de Ohm, obtenemos la resistencia del conductor,

_ P b
Ridelna'

Observamos que tanto la intensidad ¢ como la resistencia R son funcién s6lo de las caracteristicas del material.
(c) El campo eléctrico, en cualquier punto que diste r del eje del conductor, sera

Vo
E=—u,
rin(b/a) "

donde u, es un vector unitario en la direccién radial y dirigido hacia el exterior del conductor.



