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Capitulo 1
CORRIENTE ELECTRICA

ESQUEMA - RESUMEN

Objetivos
Generales

Estudio de la corriente eléctrica y las leyes que gobiernan su comportamiento
en conductores, generadores y circuitos.

FEspecificos
e Definicién de corriente eléctrica: Tipos de corriente.
e Definicién de intensidad y densidad de corriente.

e Ecuacién de continuidad como expresion del principio de conservacién de la
carga.

e Corrientes estacionarias: Primera ley de Kirchhoff.

e Ley de Ohm: Resistencia eléctrica.

e Conductividad y movilidad eléctrica. Ley de Ohm en forma puntual.
e Ley de Joule: Potencia eléctrica disipada en una resistencia.

e Fuerza electromotriz.

e Segunda ley de Kirchhoff y la conservacion de energia. Relaciones entre tensio-
nes y corrientes en ramas y lazos o bucles.

e Asociacién de resistencias en serie y paralelo. Resistencia del conjunto.
e Andlisis de redes eléctricas.
e Conceptos y definiciones de los componentes de circuitos y redes eléctricas.

e Principio de superposicién.
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Anslisis de redes por el método de mallas. Célculo de intensidades en las ramas
de una red.

Resistencia de entrada en una red.
Teorema de Thévenin: Generador y resistencia equivalente.

Teorema de la méxima transferencia de potencia: Condiciones que debe cumplir
la resistencia de carga.
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En éste capitulo nos proponemos estudiar los fenémenos més importantes que
tienen lugar cuando las cargas se mueven de manera précticamente uniforme, es de-
cir, movimientos que en conjunto no sufren aceleraciones. Las condiciones cambian
ahora ya que intervienen campos que no son conservativos (o irrotacionales) al mismo
tiempo que campos conservativos. Ademds para que se produzca corriente dentro de
un conductor debe existir un campo dentro de él, lo que modifica las condiciones de
conductores con cargas estdticas donde E = 0 en el interior, y este campo se transmi-
te a lo largo de todo el conductor a la velocidad de propagacién de toda perturbacion
electromagnética, velocidad de la luz. Por esta razén cuando un generador se apli-
ca a una lfnea que transporta energia eléctrica, casi instantdneamente se ponen en
movimiento tanto los electrones que estdn dentro de la linea en puntos préximos al
generador como los que se encuentran a kilémetros de distancia. Esto contrasta con
el propio movimiento de los electrones, que en este caso es muy lento.

Cuando dentro de un conductor hay movimiento de electrones y la corrien-
te es constante, dicho conductor, desde el punto de vista electrostatico, es neutro.
Efectivamente, si consideramos un volumen cualquiera encontramos tantos electrones
de la capa externa moviéndose como dtomos ionizados forman la red del conductor.
Esto determina que una corriente continua dentro de un conductor no crea un campo
electrostdtico en el exterior pero si un campo magnetostético.

En este capitulo comenzaremos introduciendo los conceptos de intensidad
y densidad de corriente. Aplicaremos el principio de conservacién de la carga pa-
ra obtener la ecuacién de continuidad. Estudiaremos la ley de Ohm que gobierna
el comportamiento de la corriente de conduccién en medios conductores lineales, e
introduciremos los conceptos de conductividad, resistividad y resistencia eléctrica.
Analizaremos el concepto de fuerza electromotriz en circuitos eléctricos. Estudiare-
mos los efectos térmicos de la corriente eléctrica en conductores y la ley de Joule que
los caracteriza. Terminaremos introduciendo las leyes de Kirchhoff que permiten el
andlisis de las corrientes en los nudos y lazos de los circuitos; ademaés introduciremos
los teoremas de Thévenin y de méxima transferencia de potencia.

1.1 CORRIENTE ELECTRICA

Los medios que permiten el movimiento de particulas cargadas se llaman conductores.
Los conductores més conocidos son los metales; en ellos, la mayoria de los electrones
correspondientes a la 1ltima capa electrénica estdn débilmente ligados a los dtomos
y se mueven en una direccién bajo la influencia de un campo eléctrico. Otros medios
conductores son: Los plasmas, donde existen electrones e iones que pueden moverse;
los electrolitos, que son liquidos donde los iones de distinto signo pueden moverse;
y, por tltimo, podemos citar los semiconductores, caracterizados por que el trans-
porte de carga se hace mediante electrones que pasan de la banda de valencia a la
de conduccién y por huecos (lugares libres que dejan los electrones en la banda de
valencia) que se comportan como cargas positivas desplazdndose en sentido contrario
a los electrones. En ausencia de campo eléctrico las cargas, en los distintos tipos de
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conductores, se mueven de forma aleatoria, de manera que no se produce un despla-
zamiento neto de carga. Sélo se produce arrastre de cargas en una direccién cuando
se aplica un campo eléctrico, y ademads las cargas positivas se mueven en la direccién
y sentido del campo mientras que las negativas lo hacen en sentido contrario.

Corriente eléctrica es el movimiento de particulas cargadas que produce un
desplazamiento de cargas en una direccion.

Los tipos mds comunes de corriente, segin la forma de producirse son:

Corriente de conduccién, caracterizada por el arrastre de cargas dentro de
un medio eléctricamente neutro. Los ejemplos més conocidos son: El movimiento de
los electrones en el seno de un metal, que desde este punto de vista puede representarse
mediante una red de iones fijos (dtomos que han perdido uno o mds electrones de
su capa externa) y una nube electrones libres que se desplazan cuando de aplica un
campo eléctrico. El de los iones en un liquido formado por iones positivos y negativos,
los positivos se mueven en una direccién y los negativos en la contraria, de manera
que ambos producen una corriente en el mismo sentido. Los electrones y huecos en un
semiconductor, que producen una corriente similar a la anterior en la que los huecos
actian como cargas positivas. En estos casos los medios conductores tienen el mismo
nimero de cargas positivas que negativas y el movimiento se debe a que sobre las
cargas actia un campo eléctrico.

En este capitulo vamos a estudiar los fenémenos derivados de la corriente de
conduccién en conductores, es decir la corriente gobernada por la ley de Ohm.

Corriente de conveccidn, se produce cuando hay un transporte de masa
que arrastra en su movimiento particulas cargadas; ejemplos caracteristicos son la
corriente producida por el movimiento de un liquido que lleva en su interior iones o
el haz de electrones en un tubo de rayos catédicos.

En el caso de campos variables temporalmente, que estudiaremos en capitulos
posteriores, se introducen los siguiente tipos de corriente:

Corriente de polarizacién, debida a las variacion temporal de P en un
medio polarizado (OP/0t).

Corriente de desplazamiento, consecuencia de la variacion temporal del
vector D en un campo electromagnético (0D/0t). En este caso, si se considera uni-
camante el vacio, no hay movimiento ni oscilacién de cargas eléctricas, sélo hay una
variaciéon de campo eléctrico con el tiempo que genera un campo magnético variable.

Intensidad de corriente

Se define como la carga neta que atraviesa una superficie por unidad de tiem-
po, y su valor viene dado por la expresion,

dq
1= (1.1)
La unidad en el sistema internacional (SI) es el Amperio (A), que es el
culombio partido por seqgundo (C/s). También se utiliza con frecuencia el miliamperio
(mA = 1072 A) y el microamperio (uA = 107% A).
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Densidad de corriente

Suponemos un modelo cldsico de movimiento de electrones en el seno de un
conductor metalico. Dado un conjunto de N cargas en un conductor, cuando se aplica
un campo eléctrico se mueven y sufren colisiones con los iones que constituyen la red
del conductor. El resultado es que los distintos electrones tienen velocidades v; como
muestra la figura 1.1a. Se define la velocidad media por la ecuacién,

1 N
<V>:N;vi (1.2)

Este valor medio implica que consideramos las componentes de v; y calcula-
mos el valor medio de cada una, con lo cual las componentes de < v > son los valores
medios de las componentes de v;.

Considerando que el valor de cada carga es ¢ y el nimero de cargas por unidad
de volumen es n, el nimero de dichas cargas que atraviesan una superficie elemental
ds en el tiempo dt es la intensidad de corriente elemental dI. Si nos fijamos en la
figura 1.1b la corriente que atraviesa ds en el tiempo dt son las cargas que estdn dentro
del paralelepipedo inclinado de base ds, lado |< v >|dt y altura |< v >|dt cosf, es
decir, la carga que atraviesa es,

dg=ngq|<v >|cosfdsdt =ng<v>-dsdt

|<v>|dtcos¢92

[7)
J
/’
i s ds
Vf .//"\,
% -
7 A

Figura 1.1

Suponemos que en este caso todas las particulas tienen la misma carga, ¢; = ¢,
v n es el nimero de particulas por unidad de volumen.
La corriente que atraviesa la superficie elemental serd dI = dq/dt,

dl =ng<v>-ds
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El producto escalar < v > -ds pone de manifiesto que la componente de la
velocidad en la direccién normal a la superficie es la que se considera al medir las
cargas que atraviesan dicha superficie.

En la expresion anterior podemos tener en cuenta que la densidad de carga p
estd relacionada con las cargas por unidad de volumen mediante la siguiente ecuacién:

p =nq

En consecuencia,
dl =p<v>-ds

Si el sistema de cargas consta de M grupos distintos de N; cargas g;, con
densidades p; y velocidades medias < v; > para cada grupo, la corriente anterior se
expresara de la forma,

M
dI = (p; <vi>)-ds (1.3)
1
Las cargas que atraviesan ds por unidad de tiempo, dependen del nimero de
cargas en el volumen préximo a la superficie ds y de la componente de su velocidad
en la direccién normal a ds. Se define la densidad de corriente, que se representa
por J, como la corriente por unidad de drea que atraviesa la superficie cuya normal
cotncide con la direccion de J.
Para obtener la densidad de corriente en un punto se considera la corriente
en un volumen muy pequeno alrededor del punto. Se define J en el punto mediante
un limite, es decir,

J= lim — (1.4)

En la definicién suponemos que J es perpendicular a la superficie elemental
As.

Dada esta definicién el término entre paréntesis de la expresién 1.3 nos sirve
para encontrar la forma matemética de la densidad de corriente J en un punto,

M
J=> p<vi> (1.5)
1

La densidad de corriente definida es un vector que en cada punto del conductor
toma el valor indicado por la ecuacién. (1.5), es decir, J es un vector funcién del
punto considerado.

En el SI de unidades la densidad de corriente J es el Amperio/m? (A/m?).
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Las definiciones que hemos enunciado ponen de manifiesto que la intensidad
de corriente I describe el flujo de cargas a través de una superficie finita, y la densidad
de corriente J es un vector que caracteriza el flujo de cargas en un punto.

Teniendo en cuenta esta definicién, la relacién entre intensidad y densidad de
corriente para una superficie elemental serd,

Al =J-ds (1.6)

La relacién entre intensidad y densidad de corriente, cuando consideramos
la cargas que atraviesan una superficie genérica S, se deduce de la ecuacién. (1.6)
mediante la integracion de J sobre dicha superficie S, es decir,

I:/SJ-ds (1.7)

La corriente puede o no depender del tiempo, se dice que una corriente es
continua (constante) cuando no depende del tiempo.

La corriente I es un escalar, pero en los conductores se toma como sentido
positivo de la corriente el del vector J. En dicho conductor coincide con el contrario
al movimiento real de los electrones, ya que como veremos a continuacién J tiene la
direccién y sentido del campo E y los electrones sufren una fuerza —e E.

Las lineas de corriente J, por analogia con las lineas de campo, se definen
como lineas tangentes en cada punto al vector J. Se define un tubo de corriente
como un conjunto de lineas que forman una superficie de contorno cerrado por cuyas
secciones transversales, inicial y final, pasa la misma corriente I.

Se suele utilizar el simbolo I para corriente continua e i o i(t) en el caso de
corrientes variables con el tiempo.

1.2 ECUACION DE CONTINUIDAD

En ninguno de los experimentos realizados hasta nuestros dfas se ha creado o ani-
quilado carga, por tanto el principio de conservacién de la carga establece que
ésta mo se crea ni destruye. Como consecuencia de este principio podemos obtener
una relacién entre el flujo de carga a través de una superficie cerrada S que limita un
volumen V y la variacién de la carga en su interior. Dicho volumen puede conside-
rarse dentro de un conductor o que incluya la unién de conductores como en el caso
de un nudo donde confluyen varios conductores. Aplicando dicho principio de con-
servacion se deduce que el flujo de corriente serd igual a la disminucion de carga Q
en el interior, en forma matematica dicho principio se expresa de la forma siguiente,

e

Donde el primer miembro representa el flujo de corriente a través de la super-
ficie S (integral sobre una superficie cerrada) que limita el volumen V' considerado y
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el segundo la variacién de carga en su interior. El signo negativo indica que la car-
ga decrece cuando el flujo es hacia el exterior, es decir, a flujo positivo corresponde
disminucién de carga.

Si en el interior del volumen la densidad de carga es p,

e

Por tanto se deduce que,

d
J-ds:——/pdv 1.9
7{9 7/ (1.9)

La ecuacién anterior se conoce como ecuaciéon de continuidad en forma
integral. Esta ecuacién es la expresiéon matemética del principio de conservacién de
la carga. En forma verbal podemos decir que el flujo de corriente que sale a través de
la superficie cerrada S es igual a la disminucion de la carga en su interior, es decir,
a menos la variacion de carga en el interior. La ecuacion (1.9) se refiere a corrientes
variables o corrientes que dependen del tiempo.

Para corriente continua, corriente constante en cada punto, en el interior
del volumen considerado no hay variacién de carga, d@Q/dt = 0. La ecuacién de
continuidad se reduce a la siguiente,

%J'ds—o (1.10)
S

Esta ecuacion significa que el flujo neto de corriente a través de una superficie
cerrada es nulo, o de otra forma, la corriente que entra en el volumen limitado por
S es igual a la que sale.

1.2.1 Primera ley de Kirchhoff

Si aplicamos la ecuacién(1.10) a un nudo en el que convergen varios conductores por
los que entra o sale corriente y donde no hay manantiales ni sumideros de carga, se
anula la integral de J sobre una superficie que rodea al nudo. Esta propiedad se
conoce como primera ley de Kirchhoff cuyo enunciado el siguiente:

En un nudo la suma algebraica de las corrientes que entran y salen es nula.
En forma matemadtica dicha ley es,

N
Y I=0 (1.11)
1

La primera ley de Kirchhoff es una forma de expresar el principio de
conservacion de la carga. Se consideran positivas las corrientes que salen y negativas
las que llegan.
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1.3 LEY DE OHM

G.S. Ohm en 1826 determinaba experimentalmente la proporcionalidad entre el voltaje
aplicado a un conductor cilindrico y la corriente que circulaba por él, a la constante
de proporcionalidad le llamd resistencia eléctrica R. La ecuacion que expresa dicha
ley es:

V =RI (1.12)

En su honor, la unidad de resistencia en el SI se llama Ohmio (€2). Un Ohmio
() = Voltio/ Amperio (V/A).

La ley establecida por Ohm caracteriza a los conductores cuya resistencia no
depende del voltaje aplicado, es decir, es védlida para conductores lineales.

1.8.1 Forma puntual de la ley de Ohm

La conduccién en un metal, en presencia de un campo eléctrico, se produce cuando
los electrones libres se mueven bajo la influencia de dicho campo. El proceso, de
forma cualitativa, consiste en que sobre cada electrén el campo ejerce una fuerza que
lo acelera en el intervalo entre los choques del electrén con los 4tomos que forman la
red metélica. Cuando choca cambia su velocidad y transmite energfa a la red, que se
manifiesta en forma de vibracién detectada por el aumento de temperatura del metal.
Los electrones se mueven en distintas direcciones pero mantienen una componente en
la direccién del campo que da lugar a un arrastre de los electrones en dicha direccién,
y por tanto se produce una corriente.

Si en la ecuacién (1.5) suponemos que todas las particulas cargadas son igua-
les, podemos expresar dicha ecuacién de la forma,

J=p<v>=ng<v> (1.13)

En este modelo, cuando se estudia la conduccién desde un punto de vista
microscépico, la velocidad media < v > es proporcional al campo E que actia sobre
las particulas cargadas, es decir,

<v>=pE (1.14)

El factor p se conoce como movilidad de la particula considerada. Si se
trata de electrones se llama movilidad electrénica y se suele representar por p,.
Sustituyendo (1.14) en (1.13) obtenemos,

J=ngpE=puE

La constante de proporcionalidad entre Jy E es un pardmetro caracteristi-
co del medio. Dicho pardmetro se conoce como conductividad ~ del medio y le
caracteriza desde un punto de vista macroscopico.
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Y=pp (1.15)

Teniendo en cuenta lo anterior, la ecuacion constitutiva que relaciona J con
E es,

J=+E (1.16)

Esta ecuacion se conoce como forma puntual de la ley de Ohm, ya que
expresa en cada punto la relacion entre campo eléctrico y densidad de corriente a
través de la conductividad. Es una ecuacion constitutiva por que relaciona los vectores
de campo J y E mediante un pardmetro caracteristico del medio material denominado
conductividad.

Si la conductividad no depende del campo aplicado, el medio se considera
lineal, en caso contrario serfa no lineal. Cuando la conductividad no depende de
la direccién de E se dice que el medio es isétropo, en caso contrario es anisétropo.
Cuando v no depende del punto elegido el conductor es homogéneo, en caso contrario
se trata de conductor no homogéneo.

Mientras no se indiquen de forma expresa las caracteristicas del conductor,
consideramos que son lineales homogéneos e isétropos.

La unidad de conductividad en el SI es el (2.m)~!, (Mho-m™!) o Siemen/m
(S/m).

La resistividad p, es la inversa de la conductividad y se expresa en 2-m.

En la tabla de resistividades que figura en el apéndice III se muestran las
correspondientes a distintos materiales. Dicha tabla pone de manifiesto que la re-
sistividad es uno de los pardmetros con variacién més amplia que caracterizan los
materiales, ya que varia desde los 2,44-107% (-m) del oro hasta 7,5- 1017 (-m) del
cuarzo fundido.

1.3.2 Resistencia de un conductor
Cilindro conductor

En un cilindro conductor, de seccién S y longitud [, podemos calcular la
resistencia en funcién de la conductividad o resistividad. Para ello aplicaremos la ley
de Ohm. Obtenemos en primer lugar la diferencia de potencial entre los extremos
suponiendo que el campo eléctrico dentro del cilindro tiene la direccién de su eje. La
relacién entre campo y diferencia de potencial es de la forma siguiente:

l
V:/E-dle-l
0

Después calculamos la corriente mediante la ecuacién (1.7) y aplicando la
relacién entre campo y corriente dada por la ecuacién (1.16),

I:/J-ds:/ny-ds:yES
S S
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Utilizando la ley de Ohm (V' = R1I) obtenemos la resistencia del tubo de
longitud [ y seccién uniforme S,

vV 11 l
R=—=——==p.= 1.17
Esta expresiéon nos permite calcular la resistencia del cilindro, que es propor-
cional a la resistividad y longitud, e inversamente proporcional a su seccién transver-

sal.

1.4 LEY DE JOULE

Las cargas al moverse por un conductor sufren colisiones con otras cargas y con los
dtomos del material. En los choques transmiten energia al material, que se convier-
te en vibraciones, es decir, aumenta su temperatura; en otras palabras, el paso de
corriente convierte energia eléctrica en térmica.

En un elemento de circuito entre cuyos extremos existe una diferencia de po-
tencial (d.d.p.) V, el trabajo realizado para trasladar una carga dq desde un extremo
a otro es,

dW =V dq

El trabajo realizado en el tiempo dt es la potencia,

_aw o dq .
P = 5 =V 3= V I (vatios) (W) (1.18)

Si el circuito elemental tiene una resistencia R,V = R I, la potencia P
necesaria para transportar esa corriente entre los dos extremos del circuito es,

P=RI? (1.19)

La ecuacion anterior se conoce como ley de Joule y expresa que la potencia
eléctrica que se transforma en térmica es igual a la resistencia por el cuadrado de la
intensidad de corriente que la atraviesa.

Esta ley muestra que para mantener la corriente en un conductor debe existir
un manantial de energia que mantenga el campo dentro del conductor. Esta fuente
de energia, como veremos en el apartado de fuerza electromotriz, genera un campo
no conservativo en el circuito.

1.5 FUERZA ELECTROMOTRIZ

En apartados anteriores hemos visto que la circulacién de una corriente por un ma-
terial conductor lleva asociado un choque de los electrones o iones con los dtomos de
la red, y de estos choque se deduce que hay una trasferencia de energia al material
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que se manifiesta en forma térmica. La relacion entre la corriente y la potencia disi-
pada en el medio viene dada por la ley de Joule. Esto pone de manifiesto que para
mantener una corriente es necesaria una fuente de energia que suministre la que se
disipa en calor ademds de otros tipos de transformaciones energéticas que puedan
tener lugar en determinados dispositivos, como, por ejemplo, la transformacién de
energia eléctrica en mecdnica en un motor eléctrico.

Por otra parte, como se muestra en electrostatica, si en un medio solo existe

un campo electrostatico,
f E-dl=0
C

y teniendo en cuenta la ecuacién constitutiva J =y E, podemos expresar la
ecuacion anterior de la siguiente forma,

j{lJ-dlzo
c”

La dltima ecuacién muestra que la suma de los productos escalares J-dl a lo
largo del circuito cerrado es nula, y como dl #£0 se deduce que J =0 en todos los
puntos del circuito; es decir, mediante un campo electrostdatico no se puede mantener
una corriente continua en un circuito cerrado.

Las dos situaciones que hemos enunciado en los parrafos anteriores determinan
que para mantener una corriente en un circuito cerrado es necesario que exista un
campo no conservativo, generado en una parte o en todo el circuito, que suministre
la energia necesaria para mantener la corriente. Si suponemos que el campo no
conservativo es E' la integral de linea a lo largo del circuito es distinta de cero (§ E'-
dl #0). Este tipo de campo realiza un trabajo distinto de cero sobre una carga a
lo largo de un camino cerrado, y por tanto le trasmite una energia, dicha energfa se
disipa en calor y en muchos casos parte se transmite a otros dispositivos.

Para mantener una corriente durante un tiempo indefinido es necesario que
otro campo no conservativo esté presente de forma que suministre continuamente
energia y mantenga una fuerza sobre las cargas libres del conductor.

Los dispositivos que suministran ese tipo de campos no conservativos se co-
nocen como generadores de fuerza electromotriz (f.e.m.). Los mds habituales son las
pilas y baterfas que generan el campo no conservativo mediante un proceso electro-
quimico. Otro generador frecuente en nuestros dias son la baterias solares en las que
el campo no conservativo tiene su origen en el efecto fotovoltaico. En estos gene-
radores el campo no conservativo se localiza en una zona limitada del circuito (por
ejemplo, dentro de la pila o bateria).

De forma esquematica el funcionamiento de una pila como las que se utilizan
en las baterfas de los coches es el siguiente: La pila, véase la figura 1.2, se compone
de dos electrodos y un electrolito. El electrodo positivo esta formado por diéxido
de plomo (PbOz2) en forma de polvo poroso, y el negativo lo constituye plomo (Pb)
esponjoso. El electrolito estd formado por écido sulfirico (SO4Hz) y agua (H2O).
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La textura de los electrodos tiene por objeto que la superficie de contacto con el
electrolito sea mayor para facilitar las reacciones quimicas que se producen en cada
electrodo.

Cuando se conecta un circuito externo a los electrodos se producen reacciones
quimicas en cada electrodo: En el negativo se produce la siguiente,

Pb + SO4H™ — SO4Pb + HT + 2¢~

AVAYAY
\26’ Zg'/
- +
pb [ 10 PbO,

# ion H' <=> ion HSO,
Figura 1.2

Es decir, se liberan dos electrones que pasan al circuito.
En el positivo la reaccién es,

PbO, + SO4H™ + 3H' 4+ 2¢~ — SO4Pb + 2H,0

En este electrodo se toman dos electrones procedentes del circuito para com-
pletar la reaccién. El proceso continua liberando electrones en el electrodo negativo y
capturandolos en el positivo hasta que se convierten los electrodo en sulfato de plomo
(SO4PD) (se suele decir que se sulfata la bateria) y se agota el dcido sulfurico en el
electrolito.

El proceso indicado anteriormente es reversible. Para ello se aplica un gene-
rador externo a la baterfa, uniendo los polos del mismo signo y de manera que la
tensién entre los bornes del generador externo sea ligeramente superior a la de la
bateria. Entonces las reaciones se invierten, entran electrones por el polo negativo y
salen por el positivo, regenerdndose los electrodos.

La f.e.m. de esta pila es de 2,1 voltios aproximadamente y su valor depende
de los potenciales quimicos de electrodo y electrolito, es decir, de la composicién de
dichos elementos.

Cuando no circula corriente, es decir, no hay conectado ningin circuito ex-
terno, las reacciones se inician pero se alcanza rdpidamente el equilibrio y la reaccién
se para.
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Las baterias utilizadas en los automéviles se forman asociando en serie seis
unidades como la descrita y cerrando todo el conjunto en una caja de plédstico u otro
material aislante. Exteriormente sélo vemos la caja con dos bornes o terminales.

Los generadores electromagnéticos utilizan la induccién electromagnética para
crear el campo no conservativo. Este fenémeno lo estudiaremos posteriormente, por
lo que ahora sélo indicamos que existen tales generadores, y que ademds son los
utilizados para transformar la energfa mecédnica en eléctrica acoplando la turbina a
un alternador en las centrales eléctricas, asi como los alternadores y dinamos, que
utilizando la energfa del motor de explosién generan la corriente que carga las baterias
etc.

1.5.1 Definicién de fuerza electromotriz

Para estudiar lo que ocurre en un circuito y definir la fuerza electromotriz vamos a
considerar un circuito en el que intervienen campos debidos a cargas estdticas, campos
conservativos, y otros campos no conservativos derivados de efectos electroquimicos,
induccién electromagnética u otros tipos de generadores.

El funcionamiento del sistema formado por un conductor conectado a un
generador de f.e.m. lo podemos describir de la manera siguiente: El generador crea
dentro de él un campo no conservativo que traslada las cargas desde un polo a otro, de
manera que la acumulacién de cargas en los terminales crean un campo conservativo
dentro del conductor que ejerce una fuerza sobre las cargas y las impulsa desde el
polo positivo al negativo (del negativo al positivo si son electrones). Estas cargas en
movimiento constituyen una corriente continua cuya densidad es la misma a lo largo
del conductor. En el interior del generador intervienen tanto el campo no conservativo
E’ como E, de forma que la fuerza sobre las cargas dentro del generador se debe a
los dos campos. En circuito abierto E = —E’, por tanto no se ejerce fuerza sobre las
cargas y no hay corriente.

La fuerza del campo E sobre las cargas en el conductor se produce inmedia-
tamente después de aplicar el generador al conductor. La perturbacién eléctrica se
trasmite a la velocidad de la luz, por tanto cuando se conecta el generador de una
central eléctrica a la red de distribucién, casi instantdneamente se observa el campo
eléctrico y se mueven los electrones en puntos muy alejados del generador. La velo-
cidad de arrastre de los electrones es muchisimo menor, del orden 2 cm/s. El simil
acustico que podemos utilizar es el de un instrumento de viento, por ejemplo el clari-
nete; las vibraciones que produce el miusico en la boquilla se trasmiten a lo largo del
tubo a la velocidad del sonido, 340 m/s aproximadamente, saliendo la perturbacién
acustica por el otro extremo casi inmediatamente después de producida la vibracién
en la boquilla, siendo el aire contenido en el tubo el medio a través del que se trasmite
la vibracién.

Dado que tanto dentro como fuera del generador se producen movimientos de
cargas en presencia de otros elementos con los que chocan e intercambian energia,
en las dos zonas se transfiere energfa cuyo origen procede tnicamente del fenémeno
fisico o fisicoquimico que interviene en la generacién del campo no conservativo.
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