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CORRIENTE,
RESISTENCIA Y
FUERZA
ELECTROMOTRIZ

Una linterna de mano es un ejemplo sim­
ple de circuito elCctrico. Las bate:rias de: la
linte:rna suministran la e:l'lc:rgía potencial
eléctrica a una corriente: de electrones, los
cuales fluyen a tra"Cs de un filamento de
foco de la linterna donde la encrgia poIen­
cial se transforma en luz y calor. En segui­
da los elcctrones regresan a las batc:rias
para repetir el ciclo.

¿La cantidad de corriente que

sale del filamento incandescente del

foco de una lámpara es menor que,

mayor que o igual a la cantidad de

corriente que entra en el filamento?-
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En los cuatro capítulos anteriores estudiamos la interacción de las cargas eléctri­
cas en reposo; ahora ya estamos en condiciones de estudiar las cargas en movi­

miento. Una corriente eléctrica consiste en cargas en movimiento de una región a
otra. Cuando este desplazamiento se lleva a cabo dentro de un camino conductor
que forma una espira cerrada, el camino se conoce como un circuito eléctrico.

Fundamentalmente, los circuitos eléctricos son un medio para llevar energía de
un lugar a otro. Cuando se trasladan paniculas con carga dentro de un circuito, se
transfiere energía potencial de una fuente (como una batería o un generador) hacia
un dispositivo en el que la energía o se almacena o se conviene a otra forma: en so·
nido en un sistema estereofónico o en calor y luz en una tostadora de pan o en el
foco de una lámpara. Desde un punto de vista tecnológico, los circuitos eléctricos
son útiles porque permiten rransponar energía, sin emplear panes móviles (apane
de las panículas con carga moviéndose). Los circuitos electricos se hallan en el co­
razón de las linternas de mano, los reproductores de discos compactos, las compu­
tadoras, los transmisores y receptores de radio y televisión y los sistemas domésti­
cos e industriales de distribución de energía eléctrica. El sistema nervioso de los
animales y de los seres humanos es un circuito eléctrico especializado que trans­

porta señales vilales de una pane del organismo a aira.
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25.1 I Corriente eléctrica

En el capítulo 26 veremos cómo analizar los circuitos eléctricos y examinaremos
aJh'Unas de sus aplicaciones prácticas. De cualquier modo, para poder hacerlo es pre­
ciso entender las propiedades básicas de las corrientes eléctricas. Estas propiedades
son el tema de este capítulo. Comenzaremos por describir la naturaleza de los con·
ductores eléctricos y consideraremos la influencia de la temperatura en ellos. Apren­
deremos por qué un alambre de cobre frío, grueso y corto es un mejor conductor que
un alambre de acero caliente, delgado y largo. Estudiaremos las propiedades de las
baterías y veremos cómo originan la transferencia de corriente y energía en un circui·
too En esle análisis utilizaremos los conceptos de corriente, diferencia de potencial (o
voltaje), resistencia y fuerza electromotriz. Por último, examinaremos la corriente
eléctrica en un material desde un punto de vista microscópico.

25.1 I Corriente eléctrica
Una corriente es todo movimiento de carga de una región a otra. En esta sección es­
tudiaremos las corrientes en materiales conductores. La inmensa mayoria de las apli­
caciones tccnológicas de las cargas en movimiento implican corrientes de csta clase.

En las situaciones electrostáticas (estudiadas en los capítulos del2l al 24) el cam­
po eléctrico es cero en todos los puntos del interior del conductor, y no hay corrien­
te. No obstante, esto no significa que todas las cargas dentro del conductor estén en
reposo. En un metal ordinario, como el cobre o el aluminio. algunos de los electrones
tienen libenad de trasladarse dentro del material conductor. Estos electrones libres se
trasladan al azar en todas direcciones, en cierta fonna como las moléculas de un gas
pero con rapidez mucho mayor, del orden de los Uf mis. No obstante. los electrones
no escapan del material conductor porque son atraidos hacia los iones posim'OS del
material. El movimiento de los electrones es aleatorio: de este modo. no hay un flujo
neJo de carga en ninguna dirección y, en consecuencia. no hay corriente.

Considérese ahora 10 que ocurre si se establece un campo eléctrico Econstante
y estable dentro de un conductor. (Más adelante veremos cómo se hace esto). Una
particula con carga (como un electrón libre, por ejemplo) dentro del material con­
ductor queda por tanto sometida a una fuerza constante F = qE. Si la partícula con
carga se estuviese trasladando en un vacío, esta fuerza constante produciría una ace­
leración unifonne en la dirección de P, y al cabo de un tiempo la partícula con carga
se trasladarla en esa dirección con gran rapidez. Pero una partícula con carga que se
traslada en un conducto,. se somete a colisiones frecuentes con los iones de gran ma­
sa y casi fijos del material. En cada una de estas colisiones la dirección de movi­
miento de la partícula se somete a un cambio al azar. El efecto neto del campo
eléctrico Ees que, además del movimiento aleatorio de las partículas con carga den­
tro del conductor, hay un movimiento neto muy lento, o deriWJ, del traslado de las
partículas con carga, como grupo, en la dirección de la fuerza eléctrica F = qE
(Fig. 25.1). Este desplazamiento se describe en ténninos de la velocidad de deriva
Vd de las partículas. En consecuencia, hay una corriente neta en el conductor.

Aunque el movimiento aleatorio de los electrodos tiene una mpidez promedio
muy grande, aproximada de l()ó mis, la rapidez de deriva es muy lenta, a menudo del
orden de 10-4 mis. En vista de que los electrones se desplazan tan lentamente, uno
podria preguntarse por qué la luz aparece de inmediato cuando se acciona el inte­
rruptor de una linterna. La razón es que el campo eléctrico se establece en el alam­
bre con una rapidez próxima a la de la luz, y los electrones comienzan a trasladarse
a lo largo del alambre prácticamente todos al mismo tiempo. El tiempo que le toma a
un electrón individual cualquiera ir del interruptor al fOco no es en realidad pertinen­
te. Una buena analogía es un grupo de soldados que está en posición de fiones cuan­
do el sargento les ordena comenzar a marchar; la orden llega a los oídos de los
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E--
F=qE-

-- Trayecloria típica de un elecU'Ón en un
conduclor sin campo eléctrico:
• Ninguna fuerz.a el&lrica neta sobre los

eleclrOllC's
• Los eleclrone5 se ll'aSladan al azar dentro

del conductor
• No bay una comenle!lela
-- Trayectoria típica Oe un elecU'ÓJI en un
conductor CO'l campo eléctrico:
• La fuena el~ca ¡ = qE impone una
pequeña deriva al movimienlo alealorio
del clecU'Ón

• Hay UIla corrienlc neta

25.1 Si 00 hay un campo eléctrico en el in­
terior de un conduClor, un electrón se trasla­
da al azar del puntoPt al punto P1 en un
tie!!!JX' óJ. Si está present.: un e~po eléctri­
co E, la fuerza eléctrica F = qE impone
una pequeña deriva (muy exagerada aqui)
que lleva al electrón al punto Pi, a una dis­
tancia Vd 6J desde P1 en la dirección de la
fuerza. El electrón tiene una carga negativa
q; por tanto, la fuerza se ejerce en direc­
ción opuesta a la de E.
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25.2 Una misma corriente puede ser pro­
ducto de (a) cargas positivas que se tras!!!­
dan en la dirección del campo eléctrico E
o (b) el mismo número de cargas negativas
que se desplazan co!!.la misma rapidez en
dirección opuesta a E.

25.3 La corriente J a través del área de
sección transversal A es la proporción
de transferencia de carga con respecto al
ticmpo a través de A. En promedio, la
componente alealoria del movimiento de
cada panícula con carga en movimiento
es o:ro. y~a corriente tiene la misma direc­
ciÓD que E. Si las cargas en movimiento
son posim'llS" como aquí se muestra, la ve­
locidad de deriva o. ticne la misma direc­
ción que la oonleote y E; si [as cargas en
movimiento son negati\1lS, la velocidad de
deriva es en dirección opuesta
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soldados con la rapidez del sonido, que es mucho mayor que su rapidez de marcha,
y de este modo todos los soldados comienzan a marchar prácticamente al unísono.

La deriva del traslado de cargas a través de un conductor se puede interpretar
en términos de trabajo y energía. El campo eléctrico Erealiza trabajo en eltrasla­
do de cargas. La energía cinética resultante se transfiere al material del conductor
por medio de colisiones con los iones, los cuales vibran próximos a sus posicio­
nes de equilibrio en la estructura cristalina del conductor. Esta transferencia de
energía aumenta la energia promedio de vibración de los iones y, por consiguien­
te, la temperatura del material. Es asi que gran parte del trabajo realizado por el
campo eléctrico se invierte en calentar el conductor, no en hacer que las cargas en
movimiento se trasladen cada vez más rápidamente. En algunos casos este calen­
tamiento es útil, como en una tostadora eléctrica, pero en muchas situaciones es
simplemente un subproducto inevitable del flujo de corriente.

En los diferentes materiales portadores de corriente, las cargas de las particu­
las en movimiento pueden ser positivas o negativas. En los metales las cargas en
movimiento siempre son electrones (negativos), mientras que en un gas ionizado
(plasma) o en una solución iónica las cargas en movimiento pueden ser tanto elec­
trones como iones con carga positiva. En un material semiconductor, como el ger­
manio o el silicio, la conducción se efectúa en parte merced a los electrones y en
parte al movimiento de vacantes, también conocidas como huecos; se trata-de los
lugares donde faltan electrones y que actúan como cargas positivas.

La figura 25.2 muestra segmentos de dos materiales diferentes portadores de
corriente. En la figura 25.2a las car[as en movimiento son positivas, la fuerza eléc­
trica tiene la misma dirección que E, y la velocidad de deriva Vd es de izquierda a
derecha. En la figura 25.2b las cargas son negativas, la fuerza eléctrica es opuesta
a E, y la velocidad de deriva Vd es de derecha a izquierda. En ambos casos hay un
flujo neto de carga positiva de izquierda a derecha, y las cargas positivas terminan
a la derecha de las negativas. Definimos la dirección de la corriente, que se repre­
senta como r, como aquella en la que hay un flujo de carga positiva. Asi que, des­
cribimos las corrientes como si consistiesen enteramente de un flujo de cargas
positivas, incluso en los casos en los que sabemos que la corriente real se debe a
electrones. Por tanto, la corriente es hacia la derecha tanto en la figura 25.2a como
en la 25.2b. Esta elección o convención respecto a la dirección del flujo de corrien­
te se conoce como corriente convencional. Si bien la dirección de la corriente
convencional no es necesariamente la misma que la dirección en la que las partícu­
las con carga se trdsladan en efecto, veremos que el signo de las cargas en movi­
miento tiene poca importancia en el análisis de los circuitos eléctricos.
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25.1 I Corriente el~ctrica

La figura 25.3 muestra un segmento de un conductor en el que circula una co­
rriente. Consideramos que las cargas en movimiento son positivas; por tanto, se
trasladan en la misma dirección que la corriente. Definimos la corriente a través
del área de sección transversal A como la carga neta que fluye a través del área
por unidad de riempo. Por consiguiente, si una carga neta dQ fluye a través de un
área en un tiempo dr, la comeme 1 a través del arca es
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dQ
/=­

dr
(definición de corriente) (25.1 )

y la corriente es

C]jTD O Aunque nos referimos a la dirección de una corriente, la corriente
tal como la define la ecuación (25.1) no es una cantidad vectorial. En un alam­
bre que transporta corriente, la corriente siempre va a lo largo del alamtwe. no
importa si el alambre es recto o curvo. Ningún vector solo podría describir el
movimiento a lo largo de una trayectoria curva, y es por ello que la coniente no
es un vector. Por lo regular describiremos la dirección de la corriente ya sea con
palabras (como "la corriente fluye en el sentido de las manecillas del reloj alre­
dedor del circuito") o eligiendo una corriente como positiva si fluye en un .sen­
tido a lo largo de un conductor y negativa si fluye en el otro sentido.

La unidad SI de corrieme es el ampere; se define un ampere como un coulomb
por segundo (1 A = 1Cls). Esta unidad se llama así en honor del científico fran·
cés André Mane Ampere (1775-1836). Cuando se enciende una linterna ordina­
ria (de pilas tamaño O), la corriente en ella es aproximadamente de 0.5 a 1 A; la
corriente en los cables de un motor de arranque con el que se pone en marcha el
motor de un automóvil es del orden de 200 A. Las corrientes de los circuitos_de ra­
dio y de televisión se expresan habilualmente en miliampere (1 mA = IO-J A) o
microampere (1 JJ.A = IO~ A), y las de los circuitos de computadora se expresan
en nalloampere (1 nA = IO""'-A) o picoampere (1 pA = 10-12 A).

Corriente. velocidad de deriva y densidad de corriente
Podemos expresar la corriente en tenninos de la velocidad de deriva de las cargas
en movimiento. Considérese de nuevo la siruación de la figura 25.3: un conductor
con área de sección transversal A y un campo eléctrico Edirigido de izquierda a
derecha. Para comenzar, supondremos que las cargas libres del conductor son po­
sitivas; entonces la velocidad de deriva tiene la misma dirección que el campo.

Supóngase que hay Jl partículas con carga por unidad de volumen. Sea n la con~

centración de partículas; su unidad SI es m-3. Supóngase además que todas las
parrículas se trasladan con la misma velocidad de deriva de magnirud Ud- En un in­
tervalo de tiempo dI, cada particula se traslada una distancia lid dt. Las partículas
que salen del extremo derecho del cilindro sombreado de longitud Ud dr durante dr
son las partículas que estaban adentro de este cilindro al iniciar el intervalo dr. El
volumen del cilindro es AUd dt, y el número de panículas en su interior es nA lid dt.
Si cada partícula tiene una carga q, la carga dQ que sale del extremo del cilindro
duranle el tiempo dI es

dQ
/~-=nqudA

dr

La corriente por unidad de área de sección transversal s:c denomina la densidad
de corriente J:

/
J=~=nqud

A
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25.4 Parte del circuito eléctrico que inclu­
ye este foco pasa por un vaso con una solu­
ción de cloruro de sodio. En la solución, la
corriente es transpOrtada tanto por cargas
positivas (iones Nal como por cargas ne­
gativas (iones Ct}

e A Pí TUL o 25 I Corriente, resistencia y fuerza electromotriz

Las unidades de densidad de corriente son ampere por metro cuadrado (A/m2).

Si las cargas en movimiento son negaü:0s en vez de positivas, como en la figum
25.2b, la velocidad de deriva es opuesta a E. Pero la corriente sigue teniendo la mis­
ma dirección que Een cada punto del conductor. Por consiguiente, la corriente ¡ y
la densidad de corriente J no dependen del signo de la carga, y es por ello que en las
expresiones anteriores de Iy J sustimimos la carga q por su valor absoluto Iql:

dQ
1 = - = nlqludA (expresión general de la corriente) (25.2)

dI
1

J = A= nlqlvd (expresión general de la densidad de comente) (25.3)

La corriente en un conductor es el producto de la concentración de particulas con
carga en movimiento por la magnitud de la carga en cada una de esas partículas, la
magnitud de la velocidad de deriva y el área de sección transversal del conductor.

Se puede definir además una densidad de corriente vectorial j que incluye la
dirección de la velocidad de deriva:

j = nqvd (densidad de corriente vectorial) (25.4)

La ecuación (25.4) no contiene ningún signo de valor absoluto. Si q es positiva, Vd
tiene la misma dirección que E; si q es negativa, Vd es opuesta a E. En ambos ca­
sos, j tiene la misma dirección que E. La ecuación (25.3) proporciona la magni­
tud J de la densidad de corriente vectorial 1.

CUIDADO Dése cuenta que la densidad de corriente J es un vector, pero no la
corriente /. La diferencia radica en que la densidad de corriente J describe cómo
fluyen las cargas en un punto determinado, y la dirección del vector se refiere a

la dirección del flujo en ese punto. En cambio, la corriente / describe cómo flu·
yen las cargas a través de un objeto extenso, como un alambre. Por ejemplo, /
tiene el mismo valor en todos los puntos del circuito de la figura 25.3, pero J no:
la densidad de corriente se dirige hacia arriba en el lado izquierdo de la espira y
hacia abajo en el lado derecho. También la magnitud de J puede variar alrede­
dor de un circuito. En la figura 25.3 la magnitud de la densidad de corriente
J = /lA es menor en la baterla (que tiene un área de sección tranversal A gran­
de) que en los alambres (cuya área de sección transversal es pequeiía).

En general, un conductor puede contener varias clases de partículas con carga
en movimiento, con cargas q¡, q2'"'' concentraciones nI> n2>"" Y velocidades de
deriva de magnirudes Vd[, Vd2, .... Un ejemplo es el flujo de corriente en una solu­
ción iónica (Fig. 25.4). En una solución de cloruro de sodio, la corriente puede ser
transportada tanto por los iones sodio positivos como por los iones cloruro nega­
tivos; la corriente total! se halla sumando las corrientes debidas a cada clase de
partícula con carga mediante la ecuación (25.2). De la misma manera, la densidad
de corriente vectorial total Jse encuentra aplicando la ecuación (25.4) a cada cla­
se de partícula con carga y sumando los resultados.

En la sección 25.4 veremos que es posible tener una comente estacionaria (es
decir, que es constante en el tiempo) sólo si el material conductor forma una espi­
ra cerrada, conocida como circuito completo. En una situación estacionaria de es­
te tipo; la carga total en todos los segmentos del conductor es constante. Por
consiguiente, la proporción de flujo de carga hacia afuera de un extremo de un
seb'lllento en un instante cualquiera es igual a la proporción de flujo de carga ha­
cia adentro en el otro extremo del segmento, y la corriente es la misma en todas
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las secciones transversales del circuito. Haremos uso de esta observación cuando
analicemos circuitos electricos mas adelante en este capitulo.

En muchos circuitos simples, como los de las linternas de mano o los taladros
eléctricos inalámbricos, el sentido de la corriente siempre es el mismo, y a esto se
le llama corriente continua. Pero los aparatos electrodomésticos como tostadoras,
refrigeradores y televisores utilizan corriente alterna, en la cual el sentido de la
corriente cambia conSlantemente. En este capítulo consideraremos sólo la co­
rriente continua. La corriente alterna tiene muchas caracterislicas especiales que
ameritan un estudio pormenorizado, y la cual examinaremos en el capítulo 31.
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Ejemplo
151 Densidad de corriente y velocidad de deriva en un alambre

/

Un alambre de cobre de calibre 18 (el tamaño que se utiliza normal·
mente en los cables de lámpara) tiene un diámetro nominal de 1.02
mm. Este alambre transporta una.corriente constante de 1.67 A ha­
cia una lámpara de 200 watt. La densidad de electrones libres es de
8.5 x 1021 electrones por metro cubico. Proporcione la magnitud
de a) la densidad de corriente y b) la velocidad de deriva.

llil!!millI
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Se tiene la corriente y las dimensio­
nes del alambre; de este modo, la magniTUd J de la densidad de co­
rriente se halla por medio de la ecuación (25.3). Esta misma
ecuación pcnnite encontrar la rapidez de deriva Ud a partir de J Yla
conccnlrnción de electrones.

EJECUTAR: El área de sección transversal es

..d2 1T( 1.02 X IO-l m)l } 2
A ~ - = = 8.11 x 10- ID

4 4

La magnirud de la densidad de corriente es
1 1.67 A

}=-= = 2.04 x 106 A1m2
A 8.17 X 10-7 mI

b) Despejando la magnirud de la velocidad de deriva Vd de la ecua­
ción (25.3) se obtiene

} 2.04 x 1(1i Alm2" ----
d - nlql - (8.5 x 1000m-l)1 1.60 x 1O- 19 cl

= l.S x IO-~ mis - 0.15 mm1s

EVALUAR: A esta rapidez un electrón tardaria 6700 s (alrededor de
I h SO min) en recorrer la longirud de un alambre de 1 m de largo.
La rapidez del movimienlO alealorio de los electrones es del orden
de 106 mis. De modo que en esle ejemplo la rapidez de deri\""3 es
aproximadarnenle 1010 veces más lenta que la rapidez del movi·
miento aleatorio. i Imagine a los electrones rebotando frenélica­
mente por todas partes, con una deriva sumamente lenta y morosa!

•

Suponga que e! alambre del ejemplo 25.1 se sustituye por un alambre de cobre de ca­
libre 12, cuyo diámetro es dos veces mayor que e! de! alambre de calibre 18. Si la co­
rriente sigue siendo la misma, ¿cuál es la nueva magnirud de la velocidad de deriva?

25.2 I Resistividad
La densidad de corriente] de un conductor depende del campo eléclrico Ey de
las propiedades del material. En gcneral, esta dependencia puede ser muy comple­
ja. Pe~ en el caso de ciertos materiales, en ~special metales, a una temperatura
dada, J es casi directamenle proporcional a E, y la relación de las magnitudes E
y J es constante. Esta relación, llamada ley de Ohm, fue descubierta en 1826 por
el fisico alemán Georg Simon Olun (1787-1854). En realidad, la palabra "ley" de­
be pone~ entre comillas, porque la ley de Ohm, al igual que la ecuación del gas
ideal y la ley de Hooke, es un modelo idealizado que describe bastante bien el
comportamiento de ciertos materiales pero no es una descripción general de toda
la malería. En la exposición que sigue supondremos que la ley de Olun es válida,
no obstante que existen muchas situaciones en las que no lo es. La situación es
comparable a nuestra representación del comportamiento de las fuerzas de fric·
ción estática y cinética; tratamos estas fuerzas de fricci6n como directamente pro­
porcionales a la fuerza normal, no obstante que sabiamos que se trataba, en el
mejor de los casos, de una descripción aproximada.
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Tabla 25.1 Resistividades a temperatura ambiente (lOoe)

Sustancia p (n .ni)
.~~

Sustancia p(n'm)
Conductores

Metales:

Aleaciones:

Semiconductores
Plata
Cobre
Oro
Altuninio
Tungsteno
Acero
Plomo
Mercurio
Manganina (Cu 84%, Mn 12%, Ni 4%)
Constantán (Cu 60%, Ni 40%)
Nicromo

1.47 X 10-8

1.72 X 10-8

2.44 X ro-8

2.75 X 10-8

5.25 X 10-8
20 X lO-g
22 X 10-8

95 X lO-B
44 X lO-B
49 X 10-8

100 X 10-8

Carbono puro (grafito)
Germanio puro
Silicio puro

Aisladores
Ámbar
Vidrio
Lucita
Mica .
Cuarzo (fundido)
Azufre
Tefión
Madera

3.5 X 10-5
0.60

2300

5 X 101•

1010_101'

> 1013

101l_IOIS

75 X 1016

1015

> 1013

108_1011

(25.5)(definición de resistividad)

Definimos la resistividad p de un material como la relación de las magnitudes
del campo eléctrico y de la densidad de corriente:

E
p::=-

J

Caminos conductorrs
(trazos)

25.5 Los "alambres" de cobre, o trazos, de
esta tarjeta de circuitos han sido impresos
~tamente en la superficie de la tarjeta
aislante de color oscuro. A pesar de que los
trazOS están muy próximos unos de otros
(a sólo alrededor de un milímetro de dis­
tancia), la taIjela tiene una resistividad tan
grande (y una conductividad tan baja) en
comparacion con el cobre que no puede
fluir corriente entre los trazOS.

Cuanto más grande es la resistividad, tanto mayor es el campo que se necesita para
generar una densidad de corriente determinada, o tanto menor cs la densidad dc co­
rriente generada por un campo dado. De acuerdo con la ecuación (25.5), las unida­
des de p son (V/m)/Alm2)::= V • rufA. Como veremos en la sección que sibTUe, L
V/A es lo que se conoce como un ohm (1 O; se emplea la letra griega f! u "ome­
ga", que es una aliteración de "ohm"). Por tanto, las unidades SI de p son f! • m
(ohm-metros). La labia 25.1 muestra algunos valores representativos de resistivi­
dad. Un conductor perfecto tendría una resistividad de cero, y un aislador perfecto
tendria resistividad infinita. Los metales y aleaciones tienen las resistividades más
pequeñas y son los mejores conductores. Las resistividades de los aisladores son
mayores que las de los metales por un factor enorme, del orden de 1022

•

El recíproco de la resistividad es la conductividad. Sus unidades son (n . mr l
.

Los buenos conductores de electricidad tienen una conductividad más grande que
los aisladores. La conductividad es el análogo eléctrico directo de la conductivi­
dad térmica. Si se compara la tabla 25.1 con la tabla 17.5 (Conductividades térmi­
cas), se advierte que los buenos conductores eléctricos, como los metales.
también son por lo regular buenos conductores del calor. Los malos conductores
eléctricos, como los materiales cerámicos y plásticos, también son malos conduc­
tores térmicos. En un metal, los electrones libres que transportan carga en la con­
ducción eléctrica también proporcionan el mecanismo principal de la conducción
de caJor, por lo que es de esperar una correlación entre la conductividad eléctrica
y la térmica. Debido a la enornle diferencia de conductividad entre los conducto­
res y los aisladores eléctricos, es fácil confinar las corrientes eléctricas a caminos
o circuitos bien definidos (Fig. 25.5). La varíación en cuanto a conductividad tér­
mIca es mucho menor, sólo un factor de alrededor d~ 103

, Ynormalmente es im­
posible confinar las corrientes térmicas en esa medida.

Los semiconductores tienen resistividades intermedias entre las de los metales
y las de los aisladores. Estos materiales son importantes en Virnld de la manera en
que la temperatura y la presencia de pequeñas cantidades de impurezas influyen
en su resistividad.

Un material'que obedece la ley de Ohm razonablemente bien se describe como
un conductor óhmico O un conductor lineal. En estos materiales, y a una tempera-
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,

tura dada, p es una constanre que no depende del valor de E. Muchos materiales
muestran desviaciones importantes respecto al comportamiento que describe la
ley de Ohm; son no óhmicos O no lineales. En estos materiales,J depende de E de
un modo más complicado.

Las analogías con el flujo de fluidos son de gran ayuda para desarrollar la in­
tuición acerca de la corriente eléctrica y los circuitos. Por ejemplo, durante la ela­
boración de vino o jarabe de arce, a veces se filtra el producto para eliminar
sedimentos. Una bomba impulsa el fluido a pasar a través del filtro en condicio·
Des de presión; si la proporción de flujo (análogo a J) es proporcional a la diferen­
cia de presión entre los lados corriente arriba y corriente abajo (análoga a E), el
comportamiento es análogo a la ley de Ohm.

Resistividad y temperatura
La resistividad de un conductor metálico casi siempre aumenta con la temperatura,
como se muestra en la figura 25.6a. A medida que sube la temperatura, los iones
del conductor vibran con mayor amplitud, lo que aumenta la probabilidad de que
un electrón en movimienlO choque con un ion como en la figura 25.1; eSlo dificul·
Ea la deriva de electrones a través del conductor y, por tanto, reduce la corriente. A
lo largo de un pequeño intervalo de temperatura (hasta lOOoe, más o menos), la
ecuación siguiente representa aproximadamente la resistividad de un metal:

p

Po ---- Pendiente = PfP

p(r) ~ Po(l + a(r - ro)] (25.6)

(dependencia de la resistividad respecto a la temperatura)

donde Po es la resislividad a una lemperalUra de referencia To(con frecuencia oGe
o 20°C), y p (n es la resistividad a la temperatura T, que puede ser mayor o me­
nor que To. El factor a se denomina coeficiente de temperatura de la resistivi­
dad. En la tabla 25.2 se presentan algunos valores representativos. La resistividad
de la aleación manganina es prácticamente independiente de la temperatura.

Tabla 25.2 Coeficientes de temperatura de la resistividad
(valores aproximados cerca de la temperatura ambiente)

T

p

p

L
o

(b) Semiconductor:
p disminuye

al aumcnlM T

++---TO T,

(e) SupcJUIDduetor.
p.OcuandoT<T~

~O+------,,-----T
T.

(1) Melal:
p aumenta COD

c:I inc~mcDto de T

25.6 Variación de la resistividad p eon la
temperatura absoluta Ten (a) un melal
nonnal, (b) un semiconductor y (e) UD su­
perconductor. En (a) la aproximacióo li·
neal a p en función de T se muestra camao
una línea verde; la aproximación coi8CIt:
exactamente en T = T(), donde p = ,...

l\'laterialMaterial

Aluminio 0.0039 Manganina 0.00000
Carbono (grafito) -0.0005 Mercurio 0,00088
Cobre 0.00393 Nicromo 0.0004
Constantán 0.00001 Plata 0.0038
Hierro 0.0050 Plomo 0.0043
LalÓll 0.0020 Tungsteno 0.0045

La resistividad del grafito (un no melal) disminuye al aumentar la lemperatura,
porque a temperaturas más altas se "sueltan" de los átomos más electrones, que se
tornan móviles; por tanto, el coeficiente de temperatura de la resistividad del gea·
fito es negativo. Este mismo comportamiento se presenta en los semiconductores
(Fig. 25.6b). La medición de la resistividad de un cristal semiconduclor pequeño
es, por consiguiente, una medida sensible de la temperalUra; éste es el principio de
un tipo de tennómetro que se llama termisror.

Ciertos maleriales, entre ellos varias aleaciones y óxidos metálicos, presentan
un fenómeno llamado superconductividad. A medida que la temperatura baja, al
principio la resistividad disminuye uniformemente, como la de cualquier metal.
Pero luego, a cierta temperatura critica Te, se produc.e una transición de fase y la
resistividad desciende abruplamente a cero, como se muestra en la figura 25.6c.
Una vez que se ha establecido una corriente en un anillo superconduclor, continúa
indefinidamente sin la presencia de campo alguno que la impulse.

T
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La superconductividad fue descubierta en 1911 por el fisico holandés Heike
Kamerlingh Qnnes (1853-1926). Este científico descubrió que a temperaturas
muy bajas, por debajo de 4.2 K, la resistividad del mercurio disminuia subitamen­
te a cero. Duranle los 75 años siguientes, la máxima Te alcanzada fue de alrededor
de 20 K. Esto significaba que había superconducrividad sólo cuando se enfriaba
el material por medio de costoso helio líquido, con una temperatura de ebullición
de 4.2 K, o hidrógeno líquido explosivo. con un punto de ebullición de 20.3 K. Sin
embargo, en 1986 Karl Muller y Johannes Bednorz descubrieron un óxido de ba­
rio, lantano y cobre con una Tc de casi 40 K, Ysc así se inició la carrera para en­
contrar materiales superconductores a "alta temperatura".

Ya para 1987 se había hallado un óxido complejo de itrio, cobre y bario con un
valor de Tc muy por encima de la temperatura de ebullición de 77 K del nitrógeno
liquido, un refrigerante a la vez económico y no peligroso. La marca actual (2003)
de Tces de aproximadamente 160 K, Yes posible que lleguen a ser una realidad los
materiales superconductores a temperatura ambiente. Las implicaciones de estos
descubrimiemos con respecto a los sistemas de distribución de e1ecuicidad, el dise­
ño de computadoras y el transpone son enormes. Por lo pronto, se utilizan electroi­
manes superconductores enfriados por helio liquido en aceleradores de partículas y
en ciertos ferrocarriles experimentales de levitación magnética. Los superconducl()­
res tienen otras propiedades poco corriemes cuya exploración demanda conoci­
mientos de magnetismo; los estudiaremos con más detcnimiento en el capitulo 29.

Se mantiene un campo eléctrico constanle en el interior de un objeto semiconduc­
tor al mismo tiempo que se reduce la temperatura dcl semiconductor. ¿Qué le ocu­
rre a la densidad de corriente del semiconductor?

25.3 I Resistencia

En el caso de un conductor con resistividad p, la densidad de corriente j en un
punto donde el campo eléctrico es É está dada por la ecuación (25.5), la cual
se puede escribir como

Cuando se obedece la ley de Ohm, p es constante e independiente de la magnitud
del campo eléctrico; por tanto, Ees directamente proporcional a J De cualqui~
modo, en muchos casos, nos interesa más la corriente total en un eonduc]or que J,
y más la diferencia de potencial entre los extremos del conductor que E. Esto es
así en gran medida porque es mucho más fácil medir la corriente y la diferencia
de potencial que j y É.

Supóngase que nuestro conductor es un alambre con área de sección transversal
unifonneA y 10ngitudL, como se muestra en la figura 25.7. Sea Vla diferencia de
potencial entre los extremos de mayor potencial y menor potencial del conductor,
de modo que Ves positiva. La dirección de la corriente es sicmpre del extremo de
mayor potencial al eXlremo de menor po]cncial. Esto se debe a que en un conduc­
lor la corriente fluye en la dirección de E, no importa cuál sea el signo de las car­
gas que se trasladan (Fig. 25.2), Ya que Eapunta en la dirección de potencial
eléctrico decreciente (véase la sección 23.2). A medida que la corriente circula a
través de la diferencia de polencial, se pierde energía potencial eléctrica; esta ener­
gía se transfiere a los. iones del material conductor durante las colisiones.

También se puede relacionar ell'alor de la corriente 1con la diferencia de po­
tencial entre los extremos del conductor. Si las magnitudes respectivas de la den­
sidad de corriente] y el campo eléctrico É son uniformes en todo el conductor, la
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corriente total I está dada por I = JA, Yla diferencia de potencial V entre los ex­
tremos es V = EL. Cuando se despejan J y E, respectivamente, de estas ecuacio­
nes y se sustiruyen los resultados en la ecuación (25.7) se obtiene

V ~ ~ 8- = - o V ~ -1 (25. )
l A A

Esto demuestra que, cuando p es constante, la corrienlC total I es proporcional a la
diferencia de potencial V.

La proporción de Val con respecto a un conduclor en particular se conoce co­
mo su resistencia R:

V
R~­

I
(25.9)

Si se compara esta definición de R con la ecuación (25.8), se ve que la resistencia
R de un conductor en particular está relacionada con la resistividad p de su mate­
rial como sigue:

pl
R=­

A
(relación emre resistencia y resistividad) (25.10)

Si pes constante, como en el caso de los materiales óhmicos, entonces también lo es R.
La ecuación

V ~ IR (relación entre voltaje, corriente y resistencia) (25.11)

suele identificarse con la ley de Ohm, pero es importante comprender que cl verdade·
ro contenido de la ley de Dfun es la proporcionalidad directa (en el caso de ciertos ma­
teriales) de Vcon respecto a lo de J con respecto a E. La ecuación (25.9) o la (25.11)
define la resistencia R de cualquier conductor, ya sea que obedezca la ley de Ohm o
no, pero sólo cuando R es constante es correcto llamar ley de Ohm a esta relación.

La ecuación (25.1 O) muestra que la resistencia de un alambre u otro conductor
de sección transversal unifonne es directamenle proporcional a su longitud e in­
versamenle proporcional a su área de sección transversal. También es proporcio­
nal a la resistividad del material con que se fabrica el conductor.

Una vez más resulla útil la analogia con el flujo de fluidos. En analogia con la
ecuación (25.10), una manguera delgada para agua ofrece más resistencia al flujo
que una gruesa, y una manguera más larga tiene más resistencia que una carla. Po­
demos incrementar la resistencia al flujo rellenando la manguera con algodón o
arena. Esto corresponde a aumentar la resistividad. La proporción de flujo cs
aproximadamente proporcional a la diferencia de presión entre los extremos. La
relación de flujo es análoga a la corriente, y la diferencia de presión lo es a la di­
ferencia de potencial ("voltaje"). No hay que llevar demasiado lejos esta analogía,
sin embargo; por lo regular, la relación de flujo de agua en un tubo no es propor­
cional a su área de sección transversal (véase la sección 14.6).

La unidad de resistencia es el ohm, que equivale a un volt por ampere (1 n =
1V/A). El Id/ohm (1 kO = HP O) Yel megaohm (1 MO = llf O) también son de
uso común. Un tramo de 100 m de alambre de cobre de calibre 12, el tamaño que
se utiliza habitualmente en el cableado doméstico, tiene una resistencia a tempe­
ratura ambiente de alrededor de 0.5 n. Un foco dc 100 W y 120 V tiene una resis­
tencia (a la temperatura de operación) de 140 n. Si tanto en el alambre de cobre
como en el foco fluye una misma corriente 11a diferen~ia de potencial V = IR es
mucho mayor entre los bornes del foco, y en ésta se pierde mucha más energía po­
tencial por carga en el foco. El filamenlo del foco transforma esta energía perdida
en luz y calor. No es deseable que el cableado de una casa se ponga incandescen-
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1

te, y por esta razón su resistencia se mantiene baja empleando alambre de poca re­
sistividad y gran área de sección transversal.

Ya que la-resistividad de un material varía con la temperatura, también la resis­
tencia de un conductor específico varía con ella. En el caso de intervalos de tem­
peratura no demasiado grandes, esta variación es aproximadamente una relación
lineal, análoga a la ecuación 25.6:

R(T) ~ Rol! + a(T- T,)] (25.12)

En esta ecuación, R(7) es la resistencia a la temperatura T, y Ro es la resistencia a la
temperatura To, que se suele tomar como O°C o 20°C. El coeficiente de temperatura
de la resistencia a es la misma constante que aparece en la ecuación (25.6) si las di­
mensiones L y A de la ecuación (25.10) no cambian en grado apreciable con la tempe­
ratura; éste es efectivamente el caso de casi todos los materiales conductores (véase el
problema 25.63). Dentro de los límites de validez de la ecuación (25.12), el cambio de
resistencia resultante dc un cambio de temperatum T - Toestá dado por Roa(T- To)'

Un dispositivo de circuito fabricado de modo que tenga un valor específico de re­
sistencia entre sus extremos se llama resistor. Se pueden adquirir fácilmente en el
comercio resistores desde 0.01 hasta 107 n. Los resistores individuales que se utili­
zan en circuitos electrónicos suelen ser de forma cilindrica, de unos pocos milime­
tros de diámetro y de longitud, con alambres que sobresalen de sus extremos. La
resistencia puede estar marcada con un código estándar de tres o cuatro bandas de
color cerca de uno de sus extremos (Fig. 25.8), de acuerdo con el esquema que se
muestra en la tabla 25.3. Las primeras dos bandas (a partir de la banda más próxima
a un extremo) son dígitos, y la tercera es un multiplicador de potencia de diez, co­
mo se mucstra en la figura 25.8. Por ejemplo, amarillo-violeta-naranja significa 47
X 103 n, 047 kil. La cuarta banda, si está presente, indica la precisión del valor; la
ausencia de banda indica .:!:20%, una banda plateada, ± 10%, y una banda dorada,
±5%. Otm característica importante de un resistor es la energía eléerrica máxima
que puede disipar sin sufrir daño. Volveremos a este punto en la sección 25.5.

Tabla 25.3 Códigos de color para resistores

Color Valor como dígito Valor como multiplicador

(a) Resistor que obedece
la ley de Ohm

-----1~o----v

Segundo dígito Multiplicador
Tolerancia

'p ,. 1_1 en lente ="R

----J'c----v

25.8 Este resistor tiene una resistencia
de 47 kn con una precisión (tolerancia) de
::+::10%.

I

(b) Diodo de vacío
(no obedece la ley de Ohm)

1

Negro
Pardo
Rojo
Naranja
Amarillo
Verde
Ami
Violeta
Gri.
Blanco

o
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1
lO
lO'
lO'
lO'
lo'
lO'
lO'
lO'
lO'

====foo---v

(e) Diodo semiconduclor
(1IO obedece la ley de Ohm)

25.9 Rclaciooes entre corriente y voltaje
en ues disposiÓ'-'OS. Sólo en el caso de un
resistor que obedece la ley de Ohm, como
en (a), es la oornenle I proporcional al vol­
taje v.

En el caso de los resistores que obedecen la ley de Ohm, una gráfica de la corriente
en función de la diferencia de potencial (voltaje) es una línea recta (Hg. 25.9a). La pen­
diente de la recta es IIR. Si el sif,'Ilo de la diferencia de potencial cambia, también cam­
bia el signo de la corriente producida; en la figura 25.7 esto corresponde al intercambio
de los extremos de mayor y menor potencial del conductor, por 10 que se invierte el sen­
tido tanto del campo eléctrico como de la densidad de corriente y la corriente. En los
dispositivos que no obedecen la ley de Otnn, la relación de voltaje a corriente puede no
ser una proporción directa, y puede ser diferente con respecto a los dos sentidos de la
corriente. La figura 25.9b muestra el comportamiento de un diodo de vacio, un bulbo
de vacío que sirve para convertir corriente alterna de alto voltaje en corriente continua.
Con potenciales positivos en el ánodo (lUlO de los dos conductores del interior del bul-
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00) con respecto al cátodo (el otro conductor), 1es aproximadamente proporcional a

V3l2
; con potenciales negativos la corriente es extremadamente pequeña. El comporta­

miento de los diodos semiconductores (Fig. 25.9c) es algo diferente, pero sigue siendo
fuertemente asimétrico. Con diodos de uno u otro tipo, una diferencia de potencial po­
sitiva V provoca un flujo de corriente en la dirección positiva, pero una diferencia de

potencial del otro signo genera poca o ninguna corriente. Por consiguiente, un diodo ac­

túa en un circuito como una válvula de un solo sentido. Los diodos se utilizan para eje­
cutar una extensa variedad de funciones lógicas en circuitos de computadora.
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Ejemplo
25.2 Campo eléctrico. diferencia de potencial y resistencia en un alambre

El alambre de cobre de calibre 18 del ejemplo 25.1 (sección 25.1)
tiene un diametro de 1.02 mm y un area de sección transversal A =
8.20 X 10-7m2. Transporta una corriente I = 1.67 A. Halle a) la mag­
nitud del campo eIectrico en el alambre; b) la difcrencia de potencial
entre dos puntos del alambre separados por una distancia de 50.0 m;
c) la resistencia de un tramo de 50.0 m de largo de este alambre.

6!!m1lI
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: La magnitud de la densidad de co­
rriente es.I = l/A Yla resistividad (J está dada en la tabla 25.1. Se
conocen todas estas cantidades, y la magnitud del campo eléctrico se
halla mediante la ecuación (25.5), E = pJ. Una vez que se tiene E, la
diferencia dc potcncial cs simp1cmell!c el producto de E por la longi­
tud del alambre. La resistencia se proporciona por medio dc la ecua­
ción (25.1 1).

EJECUTAR: a) De acuerdo con la tabla 25.1, la resistividad del cobre
es de ].72 X 10-8 n· m. Por tanto', con base en la ecuación (25.5),

pI (1.72 X IO-Sf}·m)(1.67A)
E=pJ=A= 8.20 X lO-7 m2

= 0.0350 V/m

b) La diferencia de potencial está dada por

V = EL = (0.0350 V/m)(50.0 m) = 1.75 V

e) De acuerdo con la ecuación (25.11), la resistencia de un tramo de
50.0 m de largo de este alambre es

V 1.75 V
R=-=--= 1.05 n

I 1.67 A

EVALUAR: Para comprobar el resultado del inciso (e), se calcula la
resistencia por medio de la ecuación (25.10):

pL (1.72 X 10-& n·m)(50.0 m)
R=-= = 1.050

A 8.20 X 10 7 m2

Conviene hacer hincapié en que la resistencia del alambre se define
como la proporción del voltaje con respecto a la corriente. Si el
alambre es de un materia! no óhmico, entonces R varia con distin­
tos valores de V, pero siempre está dado por R = VII. La resistencia
también esta dada en todos los casos por R = pLlA; si el malerial es
no óhmico, p no es constante y depende de E (o bien, lo que es equi­
valente, de V = EL).

Ejemplo
25.3 Dependencia de la resistencia respecto a la temperatura

•
Suponga que la resistencia del alambre del ejemplo 25.2 es de 1.05 n
a una temperatura de 20°C. Encuentre la resistencia a O°C y a 100°C.

6!!m1lI
IDENTIFICAR: Este ejemplo se refiere al modo como depende la
resistencia (la variable que se busca) de la temperatura. Como se ve
en la tabla 25.2, esta dependencia con la temperatura difiere en las
distintas sustancias.

PLANTEAR: Las variables que se buscan son los valores de la resis­
tencia R del alambre a dos temperaturas: T = O°C y T = 100°C. Para
encontrar estas variables se aplica la ecuación (25.12). Dése cuenta
que se nos da la resistencia Ro = 1.05 n a una temperatura de referen­
cia To = 20°C, Ysabemos (ejemplo 25.2) que el alambre es de cobre.

EJECUTAR: Según la tabla 25.2, el coefieicntc de temperatura dé la
resistividad del cobre es a = 0.00393 (COrl

. De acuerdo con' la
ecuaciÓD (25.12), la resistencia cuando T = O°C es

R = Ro[i + a(T- ro)J
~ (1.05 O)(] + [0.00393 (C")-'][O"C - 20'C])

= 0.97 O

R ~ (1.050)(1 + [0.00393 (C")-'][](lO"C - 20'C])

= 1.38 n

EVALUAR: La resistencia a IOOO( es mayor que a OO( por un factor
de (1.38 0)/(0.97 n) = 1.42. En otTllspalabras, al elevar la tempe­
ratura del alambre de cobre ordinario de O°C a 100°(, su resislencia
aumenta en un 42%. Según la ecuación (25.11), V = IR; esto signi­
fica que se requiere un voltaje V 42% mayor para producir la misma
corriente la 1000( que a O°c. Éste es un efecto considerable que es
preciso tener en cuenta al proyeclar cireuitos eléctricos que deban
funcionar en un intervalo amplio de temperatura.
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Ejemplo
25.4
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Cálculo de la resistencia

El cilindro hueco que se muestra en la figura 25, 1Otiene una longi.
rud L y radios interior y exterior a y b. Es de un material cuya resis­
tividad es p. Se establece una diferencia de potencial entre [as
superficies interna y externa del cilindro (cada una de las cuales es
una superficie equipolencia!), de modo que la corriente fluye ra­
dialmente a través del cilindro. ¿Cuál es la resistencia a este flujo
radial de corriente?

l'l!I!!I!liD
IDENTIFICAR; La figura 25.10 muestrn que la corriente fluye 13­
dialmentc del interior del conductor hacia el exlenor, 1IQ a lo largo
del conductor como en la figura 25.7. Por tanto, es necesario apli­
car las ideas de esta sección para deducir una nueva fónnu]a de la
resistencia (la variable que se busca) que sea idónea para el flujo ra·
dial de corriente.

PLANTEAR: No se puede aplicar directamente la ecuación (25.10)
porque la sección transversal a través de la cual viaja la corriente no
cs constante, varia de 211'ul. en la superficie intcrna a 211'bL en la su­
perficie externa. En su lugar, consideraremos una corDA cilíndrica
delgada de radio interior r y espesor dr. Calcularemos la resistencia
al flujo radial dc corrienle alrllves de esta cordZa, y luego combina­
remos las resistencias de todas cstaS cornzas entre los radios inte­
cior y exterior del cilindro.

EJECUTAR: EJ área A de la cornza es 2m"!, el área de la superficie
que la corriente encuentra al fluir hacia afuera. La longitud de 1rlI­

ye<:to de la corriente a través de la coraza es dr. La resistcncia dR de
esta cornza, entre las superficies intema y exlcrna, es la de un con­
ductor de longitud dr y área 27TrL:

pd,
dR=-­

2.-.rrL

La corriente tiene quc atravesar sucesivamente todas las corazas
como esta entre los radios interior y exterior a y b. De acuerdo con
la ecuación (25.11), la diferencia de potencial de un lado a otro de
una coraza es dV = 1dR, Yla diferencia total de potencial entre las
superficies interna y externa es la suma de las diferencias de poten­
cial dc todas las corazas. La corricnte total es la misma a traves de

J
Sección tnnsvelUi

25.10 Cómo hallar la resistencia cuando hay flujo de corriente radial.

cada coraza; de este modo, la rcsistencia total es la suma de las re­
sistencias de todas las corazas. Si el área 2rrrL fuera constante, po­
driamos integrar simplemente dr de r = a a r = b para obtener la
longitud total del trayecto de la corriente. Pero el área aumenta a
medida que la corriente atraviesa corazas de radio más grande, y
por ello es necesario integrar la expresión anterior de dR. En estos
tenninos la resistencia total está dada por

f p f.·d' p bR= dR=- -~-In-

2r.L • r 2r.L a

EVALUAR: La geometría de conductor que se muestra en la figura
25.10 desempeda un importanle papel en el sistema nervioso de
nuestro organismo. Cada neurona, o célula nerviosa, tiene una ex­
tensión larga llamada fibra nerviosa o axón. Un axón tiene una
membrana cilíndrica de fonna muy parecida a la del resistor de la
figura 25.10, con un fluido conductor por dentro de la membrana y
otro afuera de ella. Ordinariamente, todo el fluido interior está al
mismo potencial, por lo que no tiende a fluir corriente alguna a lo
largo del axón. Sin embargo, si se estimula el nxón en cierto punto
de su longitud, fluyen radialmente iones con carga a través de la
membrana cilíndrica en ese punto, como en la figura 25.10. Este
flujo crea una diferencia de potencial entre ese punto y otros puntos
a lo largo del ax6n, y esto hace que fluya una sedal nerviosa en esa
misma dirección.

Suponga que se aumenta el voltaje entre los extremos del alambre de cobre de los
ejemplos 25.2 y 25.3. Este mayor voltaje hace que circule más corriente, y esto pro­

voca que la temperatura del alambre aumente. (Lo mismo le ocurre a las bobinas
de un horno eléctrico.o una tostadora cuando se les aplica un voltaje. Exploraremos

esta cuestión con más detenimiento en la sección 25.5). Si se duplica el voltaje en­
tre los extremos del alambre, ¿se duplica también la corriente en el alambre? ¿Por
qué? ¿Es óhmico el alambre?



25.4 I Fuerza electromotriz y circuitos 955

12.' Circuitos de CC en serie
(Cualitativo)

E, )
'-E2 +

i.__ , '" O +
-- - +

[

Ad"¡VPhyscs

<a) El campo eléctricoE¡
creado adentro del condoctor

genera corriente

Ce) Al cabo de muy poco tiempo
E2 tiene la misma magnitud que El:

el campo total EIDUJI '" O
Y1. corriente cc:5a totalmente

(b) La corriente pro\"(x:a una acumulación
de ear¡a en los ex~mos. con lo cual

crea un campo el~trico opuesto
El y reduce la corriente

25.11 Sí se crea un campo eléctrico en el
interior de un conductor que no es pane de
un circuito completo, fluye corriente sólo
durante un tiempo muy breve.

25.12 Así como una fuente de agua nece­
sita una bomba, asi también un circuito
eléctrico requiere una fuerza electromotriz
para mantener una corriente estable.

25.4 I Fuerza electromotriz y circuitos
Para que un conductor tenga una corriente constante, debe ser parte de un camino
que fonne una espira cerrada o circuito completo. La razón es la siguiente. Si se
establece un campo eléctrico El adentro de un conductor aislado con resistividad
p que no es parte de un circuito completo, comienza a fluir una corriente con den­
sidad de corriente J = E1/p (Fig. 25.lla). En consecuencia, se acumula rápida­
mente una carga positiva neta en un extremo del conductor y una carga negativa
neta en el otro extremo (Fig. 25.1 lb). Estas cargas crean por sí mismas un campo
eléctrico El en dirección opuesta a El' lo cual hace disminuir el campo eléctrico
total y, por tanto, la corriente. En el término de una muy pequeña fracción de se­
gundo, se acumula en los extremos del conductor la carga suficiente para que el
campo eléctrico total E= El + E2 = Oadentro del conductor. Entonces también
J =O, y la corriente cesa lOtalmente (Fig. 25.11c). Asi pues, no puede haber un
movimiento constante de carga en un circuito incompleto como éste.

Para ver cómo se mantiene una corriente constante en un circuito completo, re­
cordemos un hecho básico acerca de la energía potencial eléctrica: si una carga q
recorre un circuito completo y regresa al punto de partida, la energía potencial de­
be ser la misma al final del trayecto en redondo que al principio. Como se descri­
bíó en la sección 25.3, siempre hay una disminución de energía potencial cuando se
desplazan cargas a través de un material conductor ordinario con resistencia. Por
tanto. debe haber alguna parte del circuito donde la energia potencial alimenta.

El problema es amilogo al de una fuente ornamental de agua que reutiliza su
agua. El agua brota por las aberturas de la parte superior, cae en cascada sobre las
terrazas y caños (trasladándosc en la dirección de energía JXltencial gravitatoria
decreciente) y se recoge en una pileta en la parte inferior. Una bomba la eleva en­
tonces de regreso a la parte superior (y aumenta su energía JXltencial) para otro re­
corrido. Sin la bomba, el agua caería simplemente al fondo y ahí se quedaría.
Fuerza electromotriz
En un circuito eléctrico debe haber en algUn punto de la espira un dispositivo que ac­
túa como la bomba de agua de una fuente de agua (Fig. 25.12). En este dispositivo
una carga viaja "cuesta arriba", de menor a mayor energía potencial, a pesar de que
la fuerza electrostática intenta empujarla de mayor a menorcnergia potencial. La di­
rección de la corriente en un dispositivo de este tipo es de menor a mayor potencial,
exactamente lo contrario de lo que ocurre en un conductor ordinario. La influencia
que hace fluir corriente de un potencial menor a otro mayor se llama fuerza electro­
motriz (se abrevia fem). Este término es poco adecuado porque la fcm no es una
fuerza, sino una cantidad de energía por unidad de carga, como el potencial. La uni­
dad SI de fem es la misma que la de potencíal: el voll (1 V = I J/C). Una linterna ti­
pica de baterias tiene una fem de 1.5 volt; esto significa que la bateria realiza 1.5 J
de trabajo sobre cada coulomb de carga que pasa a traves de ella. Representaremos
la fem mediante el símbolo e(E mayúscula manuscrita).

Todo circuilo completo con una corriente constante debe incluir algún dispositivo
que suministre fem. Este dispositivo recibe el nombre de fuente de remo Las baTerias,
los generadores eléctricos, las celdas solares, pilas termoeléctricas y las celdas de
combustible son ejemplos de fuentes de fem. Todos estOS dispositivos convierten
energía de alguna forma (mecánica, quimica, ténnica, etcétera) en energía ¡x¡tencial
eléctrica y la transfieren a un circuito al que está conectado el dis¡x¡sitivo. Una fuen­
te ideal de fem mantiene una diferencia de potencial const~te entre sus borncs, in­
dependiente de la corriente que pasa a través de ella. Dermimos cuantitativamente la
fuerza electromotriz como la magnitud de esta diferencia de JXltencial. Como vere­
mos, las fuentes ideales de este tipo son entes miticos, como él avión sin fricción y la
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F.---
Fuente de fcm no conectada

a un circuito: la fuerza
del campo eléctrico F.

tiene la misma magnitud que
la fuerza no electrostática in

25.13 Diagrama esquemático de una fuen­
te de fcm en una situación de "circuito
abierto". Se muestran la fuerza del campo
eléctrico Fe = qE y la fuerza no electros­
tática F" correspondientes a una carga po­
sitiva q.

b
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Fu¡,;nlc de fem cone\:lada a un
cin:uilu completo: la fuerza del

campo dél:trko F. es de
menOr magnilu() que la fuerla

no electrostática ¡.;,

25.14 Diagrama esquemáticu de una fuen­
te de fem ideal en un circuito completo. Se
muesu:m la fuerza del campo eléctrico
Fe = qE y la fuerza no electrostática Fn
c~aunacarga positivaq. La
dim:cion de la corriente es de (J a b en el
circuito externo y de h a Q en el interior de
la fuente.
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cuerda sin masa. Más adelante analizaremos en qué difiere el comportamiento de las
fuentes de fem de la vida real con respecto a este modelo idealizado.

La fignra 25.13 es un diagrama esquemático de una fuente ideal de fem que
mantiene una diferencia de potencial entre los conductores a y b, conocidos como
los bornes del dispositivo. El borne a, marcado como +, se mantiene a un potencial
más alto que el borne b, marcado como -. Con esta diferencia de potencial se en·
cuentra asociado un campo eléctrico E en la región quc rodea a los bornes, tanto
adentro como afuera de la fuente. La dirección del campo eléctrico adentro dcl
dispositivo es de a a b, como se muestra. Una carga q en el interior de la fuente ex·
perimenta una fuerza eléctrica F. = qE. Pero la fuente suministra además una in·
fluencia adicional, que representaremos como una fuerza no electrostática Pw
Esta fuerza, que actúa en el interior del dispositivo,_empuja carga de ~ a a en una
dirección "cuesta arriba" contra la fuerza eléctrica F•. De este modo F o mantiene
la diferencia de potencial entre los bornes. Si Pano estuviese presente, fluiria car­
ga entre los bornes hasta que la diferencia de potencial fuera cero. El origen de la
influencia adicional Fa depende de la clase de fuente. En un generador es resulta·
do de las fuerzas del campo magnético que actúan sobre cargas en movimiento.
En una bateria o celda de combustible, está asociada con procesos de difusión y
concentraciones variables de electrólitos resultantes de las reacciones químicas.
En una máquina electrostática, como un generador van de Graaff(Fig. 22.28), una
banda o rueda en movimiento aplica una fuerza mecánica real.

Si se traslada u.Qa carga positiva q de b hacia a en el interior de la fuente, la
fuerza no electrostática Pn realiza una cantidad de trabajo positivo Wa = qE sobre
la carga. Este desplazamiento es opuesto a la fuerza electrostática F.; por tanto, la
energía potencial asociada con la carga aumenta en una cantidad igual a qVab ,

donde Vab = Va- Vb es el potencial (positivo) del punto a con respecto al punto b.
En el caso de la fuente ideal de fem que hemos descrito, F. y Fn son de igual mag·
nitud pero tienen direcciones opuestas, por lo que ellrabajo total realizado sobre
la carga q es cero; hay un aumento de energía potencial pero ningún cambio en la
energía cinética de la carga. Es como alzar un libro desde el piso hasta un anaquel al·
lO con rapidez constante. El aumento de energía potencial es exactamente igual al
trabajo no electrostático; por tanto, qE = qVab , o

Vab = E (fuente ideal de ernf) (25.13) .

Formemos ahora un circuito completo conectando un alambre de resistencia R
a los borncs dc una fuente (Fig. 25.14). La diferencia de potencial entre los bar·
nes a y b establece un campo eléctrico adentro del alambre; esto provoca un flujo
de corriente alrededor de la espira de a hacia b, de mayor a menor potcncial. Dé·
se cuenta que, donde el alambre se dobla, persisten cantidades iguales de carga
positiva y negativa en el "interior" y en el "exterior" del doblez. Estas cargas ejer·
cen las fuerzas que obligan a la corriente a seguir los dobleces del alambre.

Oc acucrdo con la ecuación (25.11), la diferencia de potencial entre los extre·
mos del alambre úe la figuru 25.14 está dada por Vab = fR. Combinando esto con
la ecuación (25.13) se ticne

E = Vab = fR (fuente ideal de emf) (25.14)

Es decir, cuando una carga positiva q fluye alrededor del circuito, la elevación de po·
tencial E cuando atraviesa la fuente ideal es numéricamente igual a la caída de
potencial Vab = IR cuando recorre el resto del circuito. Una vez que se conocen E y
R, esta relación determina la corriente en el circuito.

CUJ.D.AD.D Es un error muy común pensar que, en un circuito cerrado. la co·
rriente es algo que brota del borne positivo de una batería y que se ha consumi-
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•

do o "gastado" cuando alcanza el borne negativo. De hecho, la corriente es la
misma en todos los puntos de una espira simple como el de la figura 25.14, aun
cuando el espesor de los alambres es diferente en distintos puntos del circuito. Es­
to sucede porque la carga se conserva (esto es, no se aea ni se destruye) y porque
no se puede acumular en los dispositivos de circuito que hemos descrito. Si la car­
ga se acumulase, las diferencias de potencial cambiarían con el tiempo. Es como
el flujo de agua en una fuente ornamental; el agua brota por la parte superior de
la fuente al mismo ritmo con el que llega al fondo, no importa cuáles sean las di­
mensiones de la fuente. ¡Nada del agua se "gasta" a 10 largo del trayecto!

•

Resistencia interna
En un circuito las fuentes rcales no se comportan exactamente como 10 hemos des­
crito; la diferencia de potencial entre los bornes de una fuente real en un circuito no
es igual a la fem, como en la ecuación (25.14). La razón es que la carga que se tras­
lada a tr.lves del material de cualquier fuente real encuentra resistencia. A ésta se
le conoce como la resislencia interna de la fuente, y se representa como r. Si esla
resistencia se comporta de acuerdo con la ley de Ohm, r es conSlante e indepen­
diente de la corriente 1. Conforme la corriente avanza a través de r, experimenla
IIna caída dc potencial a.~ociada e igual a fr. De este modo, cuando una corrienle
fluye a través de una fuente, del borne negativo b al borne positivo a, la diferencia
de polencial V"", entre los bornes es

(tensión de bornes, fuente con resistencia interna) (25.15)

E - Ir = IR
o bien,

UlO.D Se podría pensar que una batería u otra fuente de tem siempre pro-
duce la misma corriente, no importa el circuito en el que se utilice. Pero, como lo
muestra la ecuación (25.16), la corriente que una fuente de fem produce en un

25.15 La fcm de esta bateria, es decir, la
tensi6n de bornes cuando !lO está conecta­
da a nada., es de 12 V. Pero ya que la baJt­
rla liene resistencia interna.. la rensión de
bornes de la baterla es menor que ~ \"
cuando suministra corriente a un lOco..

(25.16)(corriente, fuente con resistencia interna)

El polencial V<JI, llamado tensión de bornes, es menor que la fem Edebido altérmi­
no Ir que representa la calda de potencial a través de la resistencia interna r. Expre­
sado de OtrO modo, el aumento de energia potencial qVah que se produce cuando
una carga q se tmslada de haa dentro de la fuente es ahora menor que el trabajo
qE realizado por la fucrza no electrostatica p", pues parte de la energía potencial
se pierde al atntvcsar la resistencia interna.

Una batería de 1.5 V tiene una fem de 1.5 V, pero la tensión de bornes Val> de la
batería es igual a LS V sólo si ninguna corriente circula a través de ella, de modo
quc f "" Oen lu ecuución (25. 15). Si la balería es parte de un circuito completo a tra­
vés del cual circuln unn corriente, la tensión de bornes será menor que 1.5 V En el
caso de l/nafl/eme real de fem. la tensión de burnes es igual a la¡cm sólo si nil/gll­
na conieme circula a través de lajileme(Fig. 25.15). Asl que, podemos describir el
comportamiento de una fuente en ténninos de dos propiedades: una fem E, que su­
ministra una diterencia dc potencial constante independiente de la corriente, en se­
rie con una resistencin interna r.

La corricntc cn el circuito externo conectado a los bornes a y b de la fuente si­
gue estando dctcrminado por Va6 "" fR. Combinando esto con la ecuación (25.15)
se obtiene

1=_1:_
R+,

Es decir, la corricntc es igual al cociente de la fem de la fuenle enlre la resistencia
tolaf del circuito (R + r).



958 e APfTU L o 25 1 Corriente. resistencia y fuerza eleclromouiz

circuito determinado depende de la resistencia R del circuito externo (asi como de
la resistencia interna r de la fuente). (uanto mayor es la resistencia, tanto menos
corriente produce la fuente. Esto es análogo a empujar un objeto a través de un
liquido espeso y viscoso, como aceite o melaza; si se ejerce un cierto empuje cons·
tante (fem), se puede trasladar un objeto pequeño con gran rapidez (R pequeña,
1 grande) o un objeto grande con lentitud (R grande, f pequeña).

Simbolos para diagramas de circuitos
Una pane imponame del análisis de cualquier circuito eléctrico consiste en dibujar
un diagrama de circuito esquemático. La tabla 25.4 muestra los símbolos que se
utilizan habitualmente en los diagramas de circuito. Usaremos extensamente estos
símbolos en este capitulo y en el siguiente. Por lo regular, supondremos que la re·
sistencia de los alambres que conectan los diversos elementos del circuito es insig­
nificante; de acuerdo con la ecuación (25.11), V = IR, la diferencia de pOlenciai
entre los extremos de un alambre de este lipo es cero.

La tabla 25.4 incluye dos medidores que se utilizan para medir las propiedades
de los circuilos. Los medidores idealizados no alteran el cireuito al que están conec·
tados. El voltímetro. presentado en la sección 23.2, mide la diferencia de potencial
cntre sus bornes; un voltimetro idealizado tiene una resistencia infinitamente gran­
de y mide la difercncia dc potencial sin tener que desviar ninguna corriente a través
de él. El amperímetro mide la corricnte que pasa a traves de él; un amperimetro
ide¡¡lizado tiene una resistencia de cero y ninguna diferencia de potencial entre sus
bornes. Ya que los medidores actúan como parte del circuito al que están conecta·
dos, es importante recordar estas propiedades.

Tabla 25.4 Símbolos pur.l diagramas de circuito

Conductor con resistencia insignificante

,

Ejemplo
cooceptual255

----1¡L­

::-'I~
~~

------0-
-0-

Fuente en un circuito abierto

ResiSlor

fuente de fem (la línea venical mas larga siempre representa el borne
positivo. por lo regular el borne con potencial mayor)

fuente de fem con resistencia intema r (r se puede colocar a uno u otro
lado)

Voltímetro (mide la diferencia de potencial entre los bornes)

Amperimerro (mide la comente que pasa por él)

La figura 25.16 muestrd W1a fucllle (una batClÍa) con una fem [de 12
V YWIll resistcncia imema r de 2 n. (En comparación. la rcsistcucia
mlcrna de un al;umulador comercial de plomo de 12 V es de sólo
unos mil6im.os dc ohm.) Los alambres a la izquierda de a y a la de­
recha del amperimetro A no cstán conectados a nada. Dt:termine las
lecturas del \'OItímelro Idt:alizado V y del amperímetro idealizado A.

El!!m:1:I

v

•
b

A

No hay corriente polque 00 se tiene un circuito complclO. (No pasa r • 2n. [ = 12 V
corrienle alguna a travese del \'Olrimelro idealizado, con su resisten·
cia inf1nitamente grande..) Por tanto, la lectura del amperimetro es 25.16 Fuente de fem en cireulto abieno.
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I = O. Debido a que no hay corriente a través de la batería, no hay
diferencia de potencial entre los exrrcmos de su resistencia interna.
De acuerdo con la ecuación (25.15), con I = 0, la diferencia de po-

lencial V_entre los bornes de la batería es igual a la fem. Por tan­
lO, la lectura del voltimetro es Voh = t: = 12 V La tensión de bornes
de una fuente real no ideal es igual a la fem sólo si no hay flujo de
corriente a lravés de la fuente, como en este ejemplo.

,,
Ejemplo

25.6 Fuente en un circuito completo

A la balería del ejemplo conceprual 25.5 se le añade UD resistor de 4
O para formar el circuito completo que se mues[ra en la figura 25.!J.
¿Ahora cuáles son las lecluras del \'Oltimetro y del amperímetro?

lIlI!!m!llI
IDENTIFICAR YPLANTEAR: La primera variable que se busca es la
corriente I a través del circuito aa'b'b (igual a la lectura del amperí­
metro), la ellal se halla medianle la ecuación (25.16). La segunda es
la diferencia de potcncial V... (igual a lo lectur,¡ del voltímetro), la
I;ual se puede consideror ya sea f;Orno la diferencia de potencial en­
rre los bornes de la fuente o como la dif~ia de potencial alrede­
dor del circuito a mlVés del ~istor externo.

v

EJECUTAR: La resiStencia del amperimetro ideal es cero; por tanlo,
la resistencia externa a la fuente es R = 4 O. De acuerdo con la
ecuación (25.16), la corriente a travcs del circuito aa'b'b es

t: 12 V
/=--= =2A

R+, 40+20

La lectura del amperímetro A es I = 2 A.
La resistencia de los alambres conductores idealizados cs cero,

al igual que la del amperímetro idealizado A. De esta manera, no
hay diferencia de polencial entre los puntos a y a' ni enlre los pun­
lOS b Y b'. Es decir. V.. = Vd~ Se halla V.. considerando Q y b ya
sea como los bornes del resislor o como los bornes de la fuenle.
Consider.indolos como los bornes del resistor, se aplica la ley de
Ohm(Y= IR):

V.... =JR= (2A)(-1-0) =8V

25.17 Fuente de fcm en un circuito completo.

,

"

•
''"'20,[= IZV

R=4n

h

b'

Considerándolos como los bornes de la fuente. se tiene que

Vo>/J=E-Jr=-12V- (2A)(2f!) =8V

De una u otra forma, se concluye que la lectura del voltimetro es
V.. =. 8V

EVALUAR: Cuando circula una corriente a lIavés de la fuente. la
lensión de bornes V.. es menor que la fem. Cuanto mis pequeña es
la resistencia interna r, tanto menor es la diferencia entre V.. Y t:.

Ejemplo
conceptual 25.7 Cómo utilizar voltímetros y amperímetros

lIlI!!m!llI
a) El vollimetro mide ahora la diferencia de potencial entre los pun­
tos a'y h'. Pero, como se mencionó en el ejemplo 25.6. Y. = V.,,~

por IanlO, la lectura del voltímetro es la misma que en el ejemplo

25.6: V.". = 8V
b•

'-20.!= 12V i'

Se lrasladlln a posiciones diferentes del circuito el voltímelro y el
amperímetro del ejemplo 25.6. ¿Cuáles son las lecturas del voltí­
metro y del amperímetro en las situaciones que se muestran en a) la
figura 25.183 y b) la figur,¡ 25.18b?

"
,,. " • ,

R_4n

I ,-2n.t-l2V vv

v•.•. v.'

" R .. 40 b'

(~
~)

•

25.18 Diferentes ubicacioncs de un vollimetro y un amperímetro en un circuito complelo.
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c]Jp.A.QO Uno podría sentirse tentado a concluir que el ampe­

rlmetro de la figura 25.18a, que se encuentra 'corriente arriba"
respecto al resistor, tendría una lectura más alta que el que se halla
'corriente abajo' respecto al resistor de la figura 25.17. Pero esta

conclusión se basa en el error común de que la corriente se "gasta"

de alguna manera cuando pasa a través de un resistor. Conforme

las cargas se trasladan a través de un resistor, hay una disminución
de energía potencial eléctrica, pero ningún cambio en la corriente.

La corriente en una espira simple es la misma en todos sus puntos.
Un amperfmetro colocado como en la figura 25.18a muestra la mis­

ma lectura que uno situado (omo en la figura 25.171 ., 2 A,

b) No hay corriente a través del voltímetro porque este tiene una re­
sistencia infinitamente grande. Dado que el voltimetro es ahora
parle del circuito, no hay corriente alguna en todo el circuito, y la
lectura del amperímetro es I = 0,

El voltimetro míde la diferencia de potencial Vh/.J' entre los pun­
tos b y b'. Puesto que I = O, la diferencia de potencial entre los ex­
tremos del resistor es Va,ó' = IR = 0, y la diferencia de potencial
entre los extremos a ya' del amperimetro idealizado tambien es ce­
ro. Asi pucs, Vw es igual a Voó' la tensión de bornes de la fuente. Co­
mo en el ejemplo conceptual 25.5, no hay flujo de corriente y, por
tanto, la tensión de bornes es igual a la fem y la lectura del voltime­
troesVoó=E= 12Y.

Este ejemplo muestra que los amperímetros y voltímetros tam­
bién son elementos del círcuito. Trasladar el voltímetro de la posi­
ción que ocupa en la figura 25.18a a la de la figura 25.18b altera la
corriente y las diferencias de potencial del circuito, en este caso de
un modo más bien sorprendente. Si se desea medir la diferencia
de potencial entre dos puntos de un círcuíto sin alterar el circuíto,
convíene usar un voltímetro como en las figuras 25.17 o 25.18a, no
como en la figura 25. 18b.

Ejemplo
25.8 Fuente con cortocircuito

,-o
25.19 Fuente de fem en cortocircuito. (Advertencia: Véanse en el
texto los peligros que ofrece esta configuración).

La situación de este ejemplo se llama cortocircuito. Los bornes
de la batería están conectados directamente uno con otro, sin resis­
tencia externa. La corriente de cortocircuito es igual al cociente de
la fem E entre la resistencia interna r, Advertencia: Un cortocircui­
to puedc ser una situación sumamente peligrosa. Una batcría de au­
tomóvil o una linea de corriente doméstica tiene una resistencia
interna muy pequeña (mucho menor que la de estos ejemplos), y la
corriente de cortocircuito puede ser suficiente para fundir un alam~

bre pequcño o hacer que estalle una batcria. ¡No lo intente!

Utilizando la misma bateria que en los tn::s ejemplos anteriores,
ahora se sustituyc el resistor de 4 n por un conductor de resistencia
cero, como se muestra en la figura 15.19. ¿Cuáles son ahora las lec·
turas de los medidores'!

lE!!mm
IDENTifiCAR Y PLANTEAR: Las variables que se buscan son I y
V"h, las mismas que en el ejemplo 25,6. La única diferencia respec­
to a ese ejemplo es que la resistencia externa es ahora R = O.

EJECUTA.R: Ahora se tiene un camino de resistencia cero entre los
puntos a y b; por tanto, se debe tener Vuó = IR = 1(0) = O, no impor~

ta cuál sea la corriente. Con estos datos, se halla la corriente a partir
de la ecuación (25.15):

Vat>=t:-Ir=O

E 12 V
1=-=--=6A

, 20
La b;tura dd amperímetro es I = 6A, Yla del voltimetro, V"Ó = O.

EVALUAR: La corriente tiene un valor diferente al del ejemplo
25.6, no ohstante que se utilir.a la misma batería, Una fuente /lO cn­
trcg.a la misma corriente cn todas las situaciones; la cantidad de co­
rricntc dcpcndc de la rcsistencia interna r y de la resistencia del
c,ireuito cxterno.

,---{ v }-----,

r-2D,r .. 12V i'

El cambio neto de energía potencial de una carga q que efectúa un recorrido ida

y vuelta en un circuito completo debe ser cero. Por tanto, el cambio neto de poten­
cial alrededor del circuito también debe ser cero; en otras palabras, la suma alge­

braica de las diferencias de potencial y de las fem alrededor de la espira es cero.
Esto se ve con claridad si se escribe de nuevo la ecuación (25.16) en la forma

e - Ir - IR = O

Una ganancia de potencial de eestá asociada con la fem, y caídas de potencial de
Ir e IR están asociadas con la resistencia interna de la fuente y el circuito externo,
respectivamente. La figura 25.20 es una gráfica que muestra cómo varía el poten-
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cial a medida que se recorre el circuito completo de la figura 25.17. El eje hori­
zontal no representa necesariamente distancias reales, sino más bien diversos pun­
tos de la espira. Si se toma el potencial como cero en el borne negativo de la
balería, entonces se tiene una subida [y una caída Ir en la bateria, así como una
caída adicional IR en el resistor externo, y al terminar el recorrido alrededor de la
espira el potencial es de nuevo como al principio. -

En esta sección hemos considerado únicamente situaciones donde las resisten­
cias son óhmicas. Si el circuito incluye un dispositivo no lineal, como un diodo
(veanse las figuras 25.9b y 25.9c), la ecuación (25.16) sigue siendo válida pero no
sepuede resolver algebraicamente, porque R no es constante. En una situación co­
mo ésta, se puede hallar la corriente 1 por medio de técnicas numéricas (véase el
Problema de desafio 25.82).

Por último, conviene señalar que la ecuación (25.15) no es siempre una repre­
sentación adecuada del comportamiento de una fuente. La fem puede no ser cons­
tante, y 10 que hemos descrito como una resistencia interna puede ser en realidad
una relación más compleja de voltaje y corriente que no obedece la ley de Ohm.
No obstante, en muchos casos el concepto de resistencia interna ofrece una des­
cripción adecuada de las baterías, generadores y otros convertidores de energía.
La principal diferencia entre una batería de linterna nueva y una vieja no radica en
la fcm, que disminuye muy poco ~on el uso, sino en la resistencia interna, que
puede aumentar de menos de un ohm cuando la batería es nueva hasta 1000 O o
más después de un uso prolongado. De modo análogo, una bateria de automóvil
puede entregar menos corriente al motor de arranque en una mañana fría que
cuando la batería está más caliente, no porque la fem sea apreciablemente menor,
síno porque la resistencia interna depende de la temperatura, y aumenta cuando la
temperatura desciende. Los habitantes de sitios con climas frios toman diversas
medidas para evitar esta pérdida, desde utilizar calentadores especiales para acu­
mulador y hasta remojar la batería en agua caliente en las mañanas muy frias .
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25.20 Subidas y caídas de potencial en un
circuito.

• su

Una batería tiene una fem de 1.5 V Yuna resistencia Interna de 0.10 O. Cuan­
do la baleria está conectada a un resistor, la tensión de bornes de la batería es de
1.3 V. ¿Cuál es la resistencia del resistor?
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25.21 La potencia de alimentación al
elemento de circuito entre Q y b es
p = {v. - V.)J = Vel.

•
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25.5 I Energía y potencia en circuitos eléctricos
Examinemos ahora algunas de las relaciones de energía y potencia de los circuitos
eléctricos. La caja de la figura 25.21 representa un elemento de circuito con una di­
ferencia de potencial Va - Vb' = V.." entre sus bornes y una corriente 1que pasa a tra­

vés de él en la dirección de ahacia b. Este elemento podria ser un resistor, una bateria
u otra cosa; los detalles no imponan. A medida que pasa carga a través del elemento
de circuilO, el campo eléctrico realiza trabajo sobre esa carga. En una fuente de fem,
la fuerza FfU que mencionamos en la sección 25.4, realiza trabajo adicional.

Cuando una cantidad de carga q pasa a través del elemento de circuito, hay un
cambio de energía potencial igual a qV... Por ejemplo, si q > Oy Vab = Va - V. es
positiva, la energía potencial aumenta confonne la carga "cae" del potencial Va
al potencial menor V•. Las cargas en movimiento no ganan energía cinética, por·
que la proporción de flujo de carga (esto es, la corriente) hacia afuera del elemen­
to de circuito debe ser igual a la proporción de flujo de carga hacia adentro del
elemento. En cambio, la cantidad qV<Jb representa energía eléctrica transferida
al elemento dc circuito. Esta siruación se presenla en las bobinas de un tostador o
un horno eléctrico, donde se conviene energía eléctrica en energía térmica.

Puede ocurrir que el potencial en b sea mayor que en Q. En este caso Va6 es ne·
gativa, y tiene lugar una transferencia nela de energía hacia afUera del elemento de
circuito. El elemento aclÚa entonces como una fuente, que entrega energía eléctri­
ca al circuito al que está acoplado. Ésta es la situación normal en el caso de una ba­
tería, que transfonna energía química en energía eléctrica y la entrega al circuito
externo. Así que, Vab puede denotar ya sea una cantidad de energía entregada a un
demento de circuito o una cantidad de energía extraída de ese elemento.

En los circuitos eléctricos lo que más nos suele interesar es la rapidez con la que
se entrega o se extrae energía a o de un elemento de circuito. Si la corriente a tra­
vés del elemento es 1, entonces en un intervalo de tiempo dI una cantidad de carga
dQ = 1 dt pasa a través del elemento. El cambio de energía potencial que corrcs­
ponde a esta cantidad de carga es Va. dQ = Va,) dt. Dividiendo esta expresión en­
tre dt se obtiene la rapidez con la que se transfiere energía hacia adentro o hacia
afuera del elemento de circuito. La relación de transferencia de energía por unidad
de tiempo es la potencia, que se representa mediante P; por tanto, escribimos

P = Vabf (25.17)
(rapidez con la que se entrega O se extrae energía a o de un elemento de circuito)

La unidad de Vah es un volt, o un joule por coulomb, y la unidad de 1 es un am­
pere, o un coulomb por segundo. Por lanto, la unidad de P = Va,) es un watt, co·
roo deber ser:

(1 I/C)(1 C/s) - 1 Jls = 1 W

Examinemos ahora algunos casos especiales.

Resistencia pura
Si el elemento de circuilo de la figura 25.21 es un resistor, la diferencia de poten­
cial es Vab = fR. De acuerdo con la ecuación (25.17), la potencia eléctrica que el
circuito entrega al resistor es

v 'p = V..J = f 2R =~
R

(potencia enlregada a un resistor)

(25.18)
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En este caso el potencial en a (donde la corriente entra en el resistor) siempre es
mayor que en b (donde la corriente sale). La corriente entra por el borne de mayor
potencial del dispositivo, y la ecuación (25.18) representa la rapidez de transfe­
rencia de energía potencial el~trica hacia adentro del elemento de circuito.

¿Qué le ocurre a esta energía? Las cargas en movimiento chocan con átomos
del resistor y transfieren parte de su energía a estos átomos, con lo cual aumenta
la energía interna del material. O bien la temperatura del resistor aumenta o hay
un flujo de calor hacia afuera de él, o ambas cosas. En lodos estos casos se dice
que se disipa energía en el resistor a razón de ¡2R. Todo resistor tiene una poTen­
cia nominal, la potencia máxima que el dispositivo puede disipar sin sobTecalen­
tarse y sufrir dailos. En las aplicaciones prácticas la potencia nominal de un
resistor suele ser una característica tan importante como su valor de resistencia.
Desde luego, ciertos dispositivos, como los calentadores eléctricos, han sido pro·
yectados para calentarse y transferir calor a su entorno. Pero si se excede la poten­
cia nominal, incluso estos dispositivos pueden fundirse o incluso estallar.

Potencia de salida de una fuente

El rectángulo de la figura 25.22a representa una fuente con fem Ey resistencia in·
terna r, conectada mediante conductores ideales (sin resistencia) a un circuito exter­
no representado por la caja inferior. Esto podria corresponder a una batería de
automóvil conectada a uno de los faros delanteros del vehículo (Fig. 25.22b). El
punto a está a un potencial mayor que el punto b; por tanto V.. > Vb y V.. es positi­
va Dese cuenta que la corriente I sole de la fuente por el borne de mayor potencial
(en vez de entrar por ahí). Se está entregando energía al circuito externo, y la ra­
pidez con la que se entrega al circuito estil. dada por la ecuación (25.17);

p = V."I

En el caso de una fuente que se describe en términos de una fem Ey una resisten­
cia interna r, se puede emplear la ecuación (25.15):

V.",=E-Ir

Multiplicando esta ecuación por I se obtiene

P = Vubl = [1 - ¡2r

¿Qué sibrnificanlos tél'lllinm [1 e 12r'l En la sección 25.4 definimos la fem Eco­
mo el trabajo por unidad de carga que la fuerza no electrostática realiza sobre las
cargas cuando éstas son empujadas "cuesta arriba" de b a a en la fuente. En un tiem­
po dI fluye una carga dQ = I dr a través de la fuente; el trabajo que realiza sobre ella
esta fuerza no electrostática es [; dQ = El dr. En estos términos, El es la intensidad
a la quc se realiza trabajo sobre las cargas por el mcdio, cualquiera que éste sea, que
genera la fuerza no electrostática en la fuente. Este ténnino representa la rapidez de
conversión de energía no el~trica en encrgía eléctrica dentro de la fuente. El térmi·
no I lr es la proporción a la que se disipa energía eléctrica en la resistencia imema
de la fuente. La diferencia {;J - 12r es la potencia eléctrica neta útil de la fuente, es·
to es, la rapidez a la que la fuente entrega energía eléctrica al resto del circuito.

Potencia de entrada a una fuente
Suponga que el rectángulo ¡oferiorde la figura 25.22a es él mismo una fuente, con
una fcm más grande que la de la fuente superior y opuesta a ella. La figura 25.23
muestra un ejemplo práctico: el proceso de carga de u.na batería de automóvil (el
elemento de circuito superior) por el alternador del vehículo (el elemento infe­
rior). La corriente I en el circuilo es en este caso opuesta a la que se muestra en la
figura 25.22; la fuente inferior está empujando corriente en dirección contraria, a
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F.-~ ~q~• F,--Batería
/¡

~
Circuito

~e:uemo•

• b

(b)

25.22 (a) La rapidez de com'ersión de
energía no eléctrica en energía eléctrica en
la fuente es igual a [;1. La rapidez de disi·
pación de energía en la fuente es Pr. La di·
fereneia E:/- Pr es la ~>Iencia de salida de
la fuente. (b) Una batería de automóvil co­
nectada a un faro es un ejemplo de la vida
real del circuito genérico de la parte (a).

25.23 Cuand<l se conectan dos~::a
un circuito de espira simple. la~
mayor fem entrega~ ala
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lraves de la fuente superior. Debido a esta inversión de la corriente, en vez de la
ecuación (25.15) se tiene, con respecto a la fuente superior,

V., = E + Ir

yen vez de la ecuación (25.19) se tiene

P = Vol,! = El + ¡2R

En vez de que el agente que genera la fuerza no electrostática de la fuente superior
realice trabajo, se está realizando trabajo sobre el agente. En la fuente superior hay
una conversión de energía eléctrica en energía no eléctrica en una proporción de E/.
El lérmino ¡2r de la ecuación (25.20) es una vez más la rapidez a la que se disipa
cncrgia en la resistencia interna de la fueOle superior, y la swna ¿¡ + 12res la poten­
cia eléctrica total de alimentación a la ruenle superior. Eslo es lo que sucede cuan­
do se conecta una batería recargable (un acumulador) a un cargador. El cargador
suministra energía eléctrica a la batería; una parte de esta energía se transforma en
energía química, para someterse más tarde a una reconversión, y el reslO se disipa
(desperdicia) en la resistencia interna de la batería calentando ésta y provocando un
nujo de calor hacia afuera de ella. Si tiene usted una herramienla eléctrica o una
computadora portatil con hatería recargable, es probable que haya advertido que
se calienta cuando se está cargando.

Potencia y energía en circuitos

,

IDENTIFICAR los concl!p/()~' perlinentes: Los conceptos de po­
lencia electrica de alimentación y salida son aplicables a cual­
quier circuito electrico, En la mayor pane de los casos se sabe
cuándo se ne<:esitnn estos conceptos, porque el problema pide
el[plicitamente considerar la potencia o la energía.

PLANTEAR el problema seglÍn las siguientes etapas:
l. Haga un dibujo del circuito.
2. Identifique los elementos de circuito, incluso las fuentes

de fem y los resistures. En capinllos posteriores incluire­
mos otras clases de elementos de circuitu, entn: dios los
capacitares e inductores (se describirán en el capitulo 30).

3. Establezca las variables que se buscan. Por lo regular se·
rán la potencia de alimentación o salida de cada elemento
de circuito, o la cantidad total de energía que se introduce
o se extrne a o de un elemento de circuito en un tiempo de·
terminado.

EJECUTAR la solucion como sigue:
1, Una fuenle de fem [entrega una potencia tI a un circuito

cuando la corriente I pasa a través de la fuente de - a +. La
conycrsión de energía se realim a partir de energía quími­
ca en una bateria, de energía mecímica a partir de un gene­
rador_ elcétera. En cstc caso la fuente tiene una potencía
de salida positiva hacia el circuito o. lo que es equivalen­
te:. una potencia de alimentación negatil'tl a la fuente.

2. Cm. ñJeme de fem toma la potencia a de un circuito ---es
decir. ticneUlD poICDcia de salida neg.1tiva o, lo que es equi.
\'3kme. ... pormcia de alimentación positiva---cuando pa­
sa COfTicme. trZ\-é:s; de b. fuente en la direccíón de + a -.

Esto ocurre al cargar un acumulador, cuando se convierte
de nuevo energía eléctrica en energía química. En este ca·
so la fuente tíene una potencia de salída negativa hacia el
círcuito o, lo que es equivalente, una potencía de alimen­
tación positi\'a a la fuente.

3. Cualquiera que sea la dirección de la corriente a través de
un resistor, siempre hay una potencia de alimentación po­

si/il'a al resistor. Éste extrnc encrgía del circuito a un una
proporcíóndeterminada por VI"'" 12R '" V 2!R, donde Ves
la diferencia de potencial entre los extremos del resistor.

4. Hay también una potencia de alimentación positiva a la
resistencia interna r de una fuente, cualquiera que sea
la dirección de la corriente. La resistencia interna siempre
quita energía al circuito y la conviene en calor en una pro­
porción de 12,.

5. Puede ser necesario calcular la energía lotal entregada o
extraída a o de un elemento de circuito en un intervalo de
tiempo detennínado. Si la potencia que entra o sale a o del
circuito es constante, esta integral es simplemente el pro­
ducto de la potencia por el tiempo transcurrido. (En el ca­
pítulo 26 encontraremos silUaciones donde la patencia no
es conslanle. En estos casos, se requiere una integral para
calcular la energía total).

EVALUAR la respuesta: Compruebe sus resultados, y no olvide
VCrificar que la energía se conserva. Esta conservación se puede
.expresar en ~na de dos formas: "potencia de alimentación neta
= patencia de salida neta" o "la suma algebraica de las poten­
cias de alimentación a los elementos de circuito es cero".
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Ejemplo
119 Potencias de alimentación y salida en un circuito completo

La figura 25.24 muestra la misma situación que se analizó en el
ejemplo 25.6. Halle la roipidez de conversión de energía (de quími­
ca a eléctrica), la rapidez de disipación de energia en la baleria y la
potencia útil neta de la bateria,

lm1!mI
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Las variables que se buscan son la
potencia útil t:I de la fuettle de fem, la potencia de alimentación 12

,

a la resistencia interna y la potencia de salida neta de la fuente da­
da por la ecuación (25.19).

v.. =v.,.•, .. SV

EJECUTAR: De acuerdo con el ejemplo 25.6 la corrieDle en el cireui­
to es I = 2 A. La rapidez de conversión de energía en la batería es

[f= (12V)(2A) =24W

La rapidez de disipación de energía en la batería es

" ¡2r = (2A)2(2n) =8W

La potencia de salida electrica de la fuente es la difcrencia entre és­
tas:f/_1 2,:= 16W

EVALUAR: La potencia de salida también esti dada por el producto
de la tensión de bornes V.. = 8 V (calculado en el ejemplo 25.6) por
la corriente:

v V,.I~ (8V)(2A) ~ 16W

25_24 Relaciones de potencia en un circuito simple.

Dése cuenta que eslos resultados concuerdan con la ecuación (25.19),
la cual establece que V., = [f _1 2R: cllado izquierdo de esta ecua­
ción es igual a 16 W, ycllado derecho, a 24 W -8W = 16 W Esto
comprueba la congruencia de las diversas paridades de potencia.

La potencia de alimentación electrica al resistor es

V••".¡ = (8 V)(2 A) = 16 W

Esto equivale a la rapidez de disipación de energía e1ectrica en el re­
sistor:

b'

r=2!1.t"= 12V

•

Ejemplo
/1.10 Aumentar la resistencia

o

Suponga que el resistor de 4 O de la figura 25.24 se suslituye por
un resistor de 8 O. ¿Cómo influye esto en la potencia eléctrica que
se disipa en el resistor?

lm1!mI
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Esta situación es la misma que la del
ejemplo 25.9, pero con un valor diferente de la resistencia externa R.

EJECUTAR: De acuerdo con la ecuación (25.18), la potencia que se
disipa en el resistor se proporciona por P = 12R. Si tuviéramos pri­
sa, podríamos concluir que, puesto que R tiene ahora el doble del
valor que en el ejemplo 25.9, la potencia también sería dos veces
mas grande. es decir, 2(16 W) = 32 W. O bien podríamos tratar de
utilizarla fórmulaP = V.,2IR; cSta fórmula nos llevaría a laconclu­
sión de que la potencia debe ser la mitad de la del ejemplo anterior,
esto es, (16 W)I2 = 8 W ¿Cuál es la respuesta correcta?

De hecho, estas do.f cooclusiones son incorrectlJ.f. La priment.
porque al cambiar la resistencia R también cambia la corrienle en el
circuito (recuerde que una fuente de fcm nQ genera la misma co­
rriente en todas las situaciones). La segunda conclusión también es
incorrecta porque la diferencia de potencial V." entre los extremos
del resistor cambia cuando se modifica la corriente. Para obtener la
respuesta correcla debemos emplear primero la misma técnica que
en el ejemplo 25.6 para hallar la corriente:

f 12 V
{~--= = 1.2 A

R+r 80+20

La resistencia más grande reduce la corriente. La diferencia de po­
tencial entre los extremos del resistor es

V.,¡,=IR= (1.2A)(Sn) =9.6V

la cual es más grande que la que se tiene con el resistor de 4 O.
Ahora podemos hallar la potencia que se disipa en el resistor por
cualquiera de dos procedimientos:

P =12R = (1.2A)l(80) = 12 \V

V'¡ (9.6 V)2
p~-= = 12W

R 80
EVALUAR: Al aumentar la resislencia R se reduce la potencia de ali­
mentación al resistor. En la expresión P = ¡lR la disminución de co­
rriente es más importante que el aumento de resistencia; en la
expresión P = V<ti/IR el aumento de resistencia es más importante
que el incremento de V.,¡,. Este mismo principio se aplica a los fo­
cos eléctricos ordinarios; un foco de 50 W tiene más resistencia que

un foco de 100 W.
¿Puede usted demostrar que la sustitución del resistor de 4 fl

por uno de 8 O reduce tanto la rapidez de conversión de energía (de'
química a eléctrica) en la batería como la rapidez de disipx:iOr¡
de energía en la balería?
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Ejemplo
2511 Potencia en un cortocircuito

•

R=O

r=20,[= 12V

v

La figura 25.25 muestra la misma batería en cortocircuito que se
analizó en el ejemplo 25.8. Halle la rapidez de conversión de ener­
gía y la rapidez de disipación de energía en la batería, así como la
potencia de salida neta de la batería.

EJECUTAR: En el ejemplo 25.8 hallamos que la corriente en esta si­
mación es [= 6 A. La rapidez de conversión de energía (de quími­
ca a eléctrica) Cilla batería es

llll!!mI
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Una vez más, se trata de la situación
del ejemplo 25.9, pero ahora la resistencia externa es cero.

a~ (I2V)(6A) ~72W

La rapidez dc disipación de encrgía en la batería es

¡2r = (6A)2(2!1) =72W

La potencia de salida neta dc la fuente, dada por V.J, es cero por­
que la tensión de bornes Vah es cero.

25.25 Relaciones de potencia en un cortocircuito. Con alambres y
amperímetro ideales (R = O), no sale energía eléctrica de la batería.

EVALUAR: Toda la energia convertida se disipa dentro de la fucnte.
Es por esto que una batería en cortocircuito se ccha a pcrder rápida­
mente y, en algunos casos, puede llegar a estallar.

Repita el ejemplo 25.9 aplicado a la situación idealizada donde la fuente no tiene
resistencia interna. ¿Cómo compara s_us respuestas con las del ejemplo 25.9?

*25.6 I Teoría de la conducción metálíca

Podemos comprender más a fondo la conducción eléctrica examinando el origen mi·
croscópico de la conductividad. Consideraremos un modelo muy simple que trata los
electrones como particulas clásicas y pasa por alto su comportamiento mecánico'
cuántico, de tipo ondulatorio, en los sólidos. Con base en este modelo deduciremos
una expresión de la resistividad de un metal. Si bien este modelo no es enteramente
correcto en ténninos conceptuales, no obstante nos ayudará a hacemos una idea in­
tuitiva de la base microscópica de la conducción.

En el modelo microscópico más simple de la conducción en un metal, cada áto­
mo del cristal metálico cede uno o más de sus electrones externos. De este modo
estos electrones quedan en libertad para trasladarse por todo el cristal, chocando a
intervalos con los iones positivos fijos. El movimiento de los electrones es análo­
go al de las moléculas de un gas que se trasladan a través de un lecho poroso de
arena, y se suele hacer rcferencia a ellos como un "gas de electrones".

En ausencia de un campo eléctrico, los electrones se trasladan en línea recta
entre colisiones, la dirección de sus velocidades es aleatoria y, en promedio, nun­
ca llegan a ninguna parte (Fig. 25.26a). Pero si está presente un campo eléctrico,
las trayectorias se curvan ligcramente debido a la aceleración provocada por las
fuerzas del campo eléctrico. La figura 25.26b muestra unas pocas trayectorias de
un electrón en un campo eléctrico dirigido de derecha a izquierda. Como mencio­
namos en la sección 25.1, la rapidez promedio del movimiento aleatorio es del or­
den de 106 mJs, en tanto que la rapidez de deriva promedio es mucho menor, del
orden de 10-4 mJs. El tiempo promedio entre colisiones se conoce como tiempo



Trayectoria típica de un deelron.
E=O

(,)
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!E-Desplazamicmo nClO1
Trayectoria líe.ica de un electron,...

(b)
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25.26 Movimientos aleatorios de un elec­
trón en un criSlal metálico (a) con campo
cléctrico cero; y (b) con un campo eléctrico
que produce deriva. Se ha exagerado consi·
derablemente la curvatura de las IraytX:to·
rias.

libre medio, y su símbolo es T. La figura 25.27 muestra una analogía mecánica de
este movimiento de electrones.

No!"; gustaría deducir de este modelo una expresión de la resistividad p de un
matcrial, definida por la ecuación (25.5):

E
P ~ - (25.21)

J
donde E y J son las magnitudes respectivas del campo electrico y de la densidad
de corriente. A su vez, la densidad de corriente] está dada por la ecuación (25.4):

] = nqvd (25.22)

dunde n es el número de clcctrones libres por unidad de volumen, q es la carga de
cada uno, y Vd su velocidad de deriva promedio. (Sabemos además que q = -e en
un metal ordinario; este dato nos será util más adelante).

Es necesario relacionar la velocidad de deriva Vd con el campo eléctricoE. El va­
lor dt: Vd esta determinado por una condición de estado estacionario en la cual, en
promedio, las ganancias de velocidad de las cargas debido a la fuerza del campo E
están balanceadas exactamente por las pérdidas de velocidad debidas a colisiones.

A fin de aclarar estc proceso, suponemos que ponemos en marcha los dos efec­
tos uno a la vez. Suponga que antes del tiempo t = Ono hay campo. De este modo
el movimiento de los electrones es totalmente al azar. Un electrón representativo
tiene la velocidad Vo en el tiempo 1 = O, y el valor de Vo promediado con respecto a
muchos electrones (es decir, la velocidad inicial de un electrón promedio) es cero:
(Vo)1'?" = O. Por 10 tanto, en el tiem.,po t =_0, activamos un campo eléctrico cons­
lame E. El eamJXI ejerce una fuerza F =qE sobre cada carga. y esto provoca una
aceleración ii en la dirección de la fuerza que está dada por

_ F qE
a=-=-

m m

doode m es la masa del electrón. Todos los elecrrones tienen esta aceleración.
Espernmos durante un tiempo 7", el tiempo promedio entre colisiones, y en se­

guida -ponemos en marcha" las colisiones. Un electrón'que tiene la velocidad Vo
m d tKmpo 1 = Otiene una velocidad en el tiempo r= T igual a

v=vo+ih

25.27 El movimiento de una pelota que
rueda hacia abajo en un plano inclinado.
rebota cn las estacas que encuenU'a eI!.
camino es análogo al movimiento de_
electrón en un conductor meWioo ca.
sencia de un campo e1ectrico.
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La velocidad vprom de un electrón promedio en este tiempo es la suma de los pro­
medios de los dos términos de la derecha. Como hemos señalado, la velocidad ini­
cial Voes ceTO en el caso de un electrón promedio; por tantó,

~ _ qT_
v prom = aT =-E

m
(25.23)

Al cabo del tiempo t = T, la tenljiencia de las colisiones a reducir la velocidad de
un electrón promedio (por medio de colisione~que incrementan la aleatoriedad)
compensa exactamente la tendencia del campo E a aumentar esta velocidad. De es­
te modo se mantiene al paso del tiempo la velocidad de un electrón promedio dada
por la ecuación (25.23), la cual es igual a la velocidad de deriva Vd:

_ qT_
Vd =-E

m

Ahora sustituimos esta ecuación de la velocidad de deriva Vd en la ecuación (25.22):

~ _ IIlT-
J = nqvd = --E

m

Comparando esto con la ecuación (25.21), la cual podemos escribirtaml]ien como
j = Elp, y sustituyendo q =-e, vemos que la resistividad p está dada por

(25.24)

Si 11 Y T son independientes de E, por esto la resistividad es independiente de Ey
el material conductor obedece la ley de Ohm.

Poner en marcha las interacciones una por una puede parecer algo artificial.
Pero una breve reflexión muestra que la deducción resultaría equivalente si cada
electrón tuviese su propio reloj y los tiempos! = Ofueran diferentes con respecto
a los distintos electrones. Si T es el tiempo promedio entre colisiones, entonces Vd
sigue siendo la velocidad de deriva promedio de los electrones, a pesar de que los
movimientos de los diversos electrones no están correlacionados realmente de la
manera que hemos postulado.

¿Qué hay acerca de la dependencia de la resistividad respecto a ]a temperatu­
ra? En un cristal perfecto sin átomos fuera de su lugar, un análisis mecánico cuán­
tico correcto supondría que los electrones libres se trasladan a través del cristal sin
colisión alguna. Pero los átomos vibran en torno a sus posiciones de equilibrio. A
medida que se incrementa la temperatura, se intensifica la amplitud de estas vi­
braciones, aumenta la frecuencia de las colisiones y disminuye el tiempo libre me­
dio T. Así que, esta teoría predice que la resistividad de un metal aumenta con la
temperatura. En términos generales, en un superconductor no hay colisiones ine­
lásticas, T es infinito y la resistividad p es cero.

En un semiconductor puro como el silicio o el germanio, el número de portadores
de carga por unidad de volumen, n, no es constante, sino que arnnenta rápidamente
con la temperatura. Este crecimiento de 11 supera con creces la reducción del tiempo
libre medio, y en un semiconductor la resistividad siempre disminuye rápidamente al
aumentar la temperatura. A temperaturas bajas n es muy pequeño, y la resistividad se
hace tan grande que se puede considerar el material como un aislador.

Los electrones ganan energía entre colisiones en virtud del trabajo que realiza
el campo eléctrico sobre ellos. Durante las colisiones, los electrones transfieren
parte de esta energía a los átomos del material del conductor. Esto da origen a un
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aumento de la energía interna y la temperatura del material; es por esto que los
alambres que transportan corriente se calientan. Si el campo eléctrico del material
es lo bastante grande, un electrón-puede ganar la energía suficiente entre colisio­
nes para desprender electrones que normalmente están ligados a los átomos del
material. Éstos, a su vez, pueden desprender entonces más electrones, y así suce­
sivaqtente, con la posibilidad de crear una avalancha de corriente. Ésta es la base
microscópica de la ruptura del dieléctrico en los aisladores.

EJemplo
25.12 Tiempo libre medio en el cobre

Calcule el tiempo libre medio entre colisiones en el cobre a tempe­
ratura ambiente.

lm!m:'llI
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Se puede hallar una expresión del
tiempo libre medio 1" en términos de ti, p. e y /Il reorganizando la
ecuación (25.24). De acuerdo con e! ejemplo 25.1 y la tabl3 25.1.
ene! casodcl cobre n = 8.5 X I(ji m-J y p = 1.72 X 10'" n-m.
Ademas, por lo que toe:aa lose!ectrones, e = 1.60 X 10 lte y m =
9.11 X lO-JI kg.

EJECUTAR: Con base en la ecuación (25.24) se obtiene
m,:--

ne2p
9.11 X lO-JI kg

= '("'8-:.5-:X-:-:'o"=m--::-,")7("I.W:7"x:,:,""O'ó-", "C")'''(-:I.''72:--:X-:,''o"''-·''n::-.m""""')

~2.4X 10 I~S

EVALUAR: Si se 10m3 el reciproco de este tiempo, se encuenlrn que
cada decuón sufre en p"?ffiCdio ia.lredcdor de 4 X 1013 colisiones ca­
da segundo!

En promedio, ¿Qué distanCia reCOrTe entre colisiones un electrón a la dcriva en el
alambre de cobre del ejemplo 25.1 (sección 25.1)? (Sugerencia: Véase el ejemplo
25.'2).

I
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RESUMEN

La corriente es la cantidad dc carga circulando a través de un
área especifica por unidad de tiempo. La unidad sr de corriente

es el ampcre, igual a un coulomb por segundo (1 A = I Cls). ,,-
La corriente~ a través del área A depende de la concentración n
y de la carga q de los portadores de carga, asi como de la mag-
nimd de su velocidad de deriva Vd' La densidad de corriente es
corriente por unidad de área de sección transversal. Por conven­
ción, la corriente se describe en términos de un flujo de carga

positiva, incluso cuando los portadores de carga reales son ne­
gativos o de ambos signos. (Véase el ejemplo 25.1).

(25.2)

(25.4)

~d ~d

~,,~v"E

Pendiente" PrP

La resistividad p de un material se define como la rela­
ción de las magnitudes del campo eléctrico y de la densi­
dad de corriente. Los buenos conductores tienen poca
resistividad; los buenos aisladores tienen una resistividad

grande. La ley de Ohm, que muchos materiales obedecen
de modo aproll:imado, establece que p es una constante
independiente del valor de E. Por 10 regular la resistivi­
dad aumenta con la temperatura; cuando los cambios dc
temperatura son pequenos esta variación está rcprcsellla­
da aproxitruldanlente por la ecuación (25.6), dondc a es
el coeficiente de temperamra de la resistividad.

E
p=­

J

¡ p(T) = Po[l + a(T - To)]

(25.5)

(25.6) "'~C?''!''",
,

-d----"--T
O T,
Metal: p aumenta con
ellncremenlO de T '

En el caso de los materiales que obedecen la ley de Ohm, )a
diferencia de potencial Ventre los ell:tremos de una muestra
especifica de material es proporcional a la corriente J que
nuye a_través del material. La proporción VI! = R es la resis­
tencia de la muestra. La unidad sr de resistencia es el ohm (1
n=:) V/A). La resistencia de un conductor cilíndrico guarda

relación con su resistividad p, su longitud L y su área de sec­
ción transversal A. (Véanse los ejemplos del 25.2 al 25.4).

V =: IR (25.11) POlencial
más bajo

I,L
(25.10)R =:-

A

Un circuito completo tiene un camino continuo que
transporta corriente. Un circuito completo con una co­

rriente constante debe contener una fuente de fuerza
electromotriz (fem) [. La unidad SI de fuerza electromo­
triz es el volt (l V). Una fuente de fem ideal mantiene

una diferencia dc potcncial constante, independiente de
la corriente a través del dispositivo, pero toda fuente
real de fem tiene ciena resistencia r. Por lo tanto la di­
ferencia de potencial de bornes Vozb depende de la co­
rriente. (Véanse los ejemplos del 25.5 al 25.8).

Vab = E - Ir (25.15)
(fuente con resistencia interna)

, b

ti r=20.&= 12V A t'
" R"40 b'

Un elemento dc circuito con una diferencia de potencial
y. -y. =: VGb Y una corriente J introduce energia en un
cin:uilO si la dirección de la corriente es del potencial me­

nor al poleocial mayor en el dispositivo, y extrae energía
del circuito si 13 c<>rriente es en sentido opuesto. La po­
tencia P (rapjdez de uansferencia de energia) es igual al
producto de la diferencia de potencial por la corriente, Un
resislor siempre aD1le energía eléctrica de un circuito.
(Véanse los ejemplos del 25.9 al 25.11).

P = Vabl (25.17)
(elemento general de circuito)

v '
P = Vobl =: IZR = ; (25.18)

(potencia que entro en un
resistor)

,

V.

Elemento
de circuito

J..
b



Notas

La base microscópica de la conducciÓn en los metales es el movimiento de los electro­
nes que se trasladan libremente por todo el cristal metálico y chocan con los centros
iónicos del cristal. En un modelo clásico burdo de este movimiento, se relaciona la re­
sistividad del material con la masa, carga, rapidez de movimiento aleatorio, densidad y
lÍempo libre entre colisiones de los electrones, (Véase el ejemplo 25.12).

Términos clave

971

ampere, 945
amperímetro, 958
c:irtulto completo, 955
coeficlenle de temperalura

de la mislh'idad, 949
concentración, 945
eonducth'idad, 948
corriente, 943

Notas

corriente con"encional, 944
densidad de corriente, 945
fuente de fem, 955
fuena electromotriz (fem), 955
le)' de Ohm, 947
ohm,951
resislencia, 951

resistencia Lntl'B1,. h­
resisti\;dad. m
resistor, 952
tensión de bornes. 957
liempo libre medio. 967
,'e1ocidad de derh'a, 943
yollimetro, 958
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Respuesta a la pregunta inicial
del capítulo

Preguntas para análisis

P2S.1 ¿Cómo es de esperar que varíe con la temperatura la resisti·
vidad de un buen aislador, como el vidrio o el polieslireno? Expli·
que su razonamiento.
P2S.2 Se unen e:o;lrt:mo con extremo dos alambres de cobre de dife­
rente diametro. Si fluye una corriente en la combinación de alambres,
¿que le ocurre a los electrones cuando pasan del alambre de diámetro
mayor al alambre de diamctro mas pequeño? ¿Aumenta, disminuye o
no cambia su rapidez de deriva'! Si la rapidez de deriva cambia, ¿cui[
es la fuerza que provoca e[ cambio? Ellplique su razonamiento.
P2S.3 ¿Cuál es la diferencia entre una fem y una diferencia de po­
tencial? ¿En qué circunslancias son iguales la diferencia de poten­
cia[ enlre los bornes de una balería y la fem de la bateria? ¿En qué
circunSlancias no son iguales?
P2S.4 ¿Puede la diferencia de potencial entre los bornes de una ba­
tcría tcner en algun caso dirección opuesta a la fem? En caso afir­
mativo, cite un ejemplo. En caso negativo, explique por que no.
P2S.S Una regla cmpírica para detcrminar [a resistencia interna de
una fuente afirma que es el cociente del voltaje de circuito abierto
eDtre la corrieDte de cortocircuito. ¿Es esto correcto? ¿Por qué?
P2S.6 Las batenas siempre se rotulan con su [em; por ejemplo,
una batena AA para [interna de mano se rotula como de "1.5 vo[t".
¿Seria tambien apropiado incluir un rótulo en las baterías en el que
se indique cuanta corriente suministran? ¿Por qué?
P2S.7 ¿Existe un campo eltetrico en el espacio que rodea a una ba­
tería ordinaria de linterna cuando no está conectada a nada? Expli­
que su respuesta.
P2S.8 Hemos visto que un coulomb es una cantidad enorme de
carga; es prácticamente imposible colocar una carga de I C a un ob­
jeto. Sin embargo, una corriente de lOA, 10 Cls, es muy razonable.
Explique esta aparente discrepancia.
P2S.9 En un cireuito eléctrico los electrones pasan a través de un re­
sistor. El alambre a ambos lados del resistor tiene el mismo diámetro.
a) ¿Cómo es la rapidez de deriva de Jos electroncs antes de entrar cn
cl resistor en comparación con su rapidez después de salir de él? Ell­
plique su razonamicnto. b) ¿Cómo cs la cnergía potencial de un elec­
trón antes de entrar en el resistor cn comparación con la energía
potencial después de salir del resistor? Ellplique su razonamiento.
P2S.10 ¿Por qué se funde un foco, casi siempre al encender el inte­
rruplorde luz, pero casi nunca mientn1S e[ foco pcnnanecc encendido?
P2S,11 Un foco emite luz porque tiene resistencia. La brillanlez de
un foco aumenta con la energía eléctrica que se disipa en el foco. a)
En el cireuito que se muestn!. en la figura 25.28a,los dos focos A Y
B son id~nticos. En comparación con el foco A, ¿emite luz el foco

,--"1+1---,
E

+

Foco A

(b)

F~BFoco A

(,)

Figura 2S.28 Pregunta P25.11.

Sección 25.1 Duplicar el diámetro aumenta el arca de sección
transversal A por un factor de 4. Por lanlo. la magnitud de la densi­
dad de corriente J = l!A se reduce a ~ del valor del ejemplo 25.1, Y
la magnitud de la velocidad de deriva Ud '" J1nlql se reduce por el
mismo factor. La nueva magnitud es Ud"" (0.15 mm/s)/4 = 0.038
mm/s. Estc comportamiento es el mismo que el de un fluido incom­
presible, que disminuye su velocidad cuando se traslada desde un
tubo estrecho a uno mas amplio (vease la sección 14.4).
Sección 2S.2 La figura 25.6b muestra que la resistividad p de un
semiconductor aumenta al disminuir la temperatura. De acuerdo
con la ecuación (25.5), la magnitud de la densidad de corriente es J
= Elp; por tanto, la densidad de corriente disminuye confonne la
temperatura desciende y la resistividad aumenta.
Seccióp.2S.3 Resolviendo de la ecuación (25.11) parar la corrien­
tc se: \'c quc I = VIR. Si la n::sistencia R del alambn:: no cambia, du­
plicar el voltaje V hará que también se duplique la corriente l. Sin
t'mbargo. t'n t'1 t'jt'mplo 25.3 se vio que la resistt'ncia no es constan­
te: a medida que la corriente aumenta y la tt'mperatura se eleva, R
tambien aumenta. Por tanto, duplicar el voltaje produce una co­
rriente menor que el doble de la corriente original. Un conductor
óhmico es aquel en el que R = VII tiene el mismo valor cualquiera
que sea el voltaje; así pues, el alambre es 110 óhmico. (En muchos
problemas prncticos el cambio de temperatura del alambre es tan
pequeño que se puede pasar por alto, por lo que podemos considc­
rar sin riesgo que el alambre es óhmico. Asi [o haccmos en casi to­
dos los cjemplos de este libro).
Sección 25.4 De acuerdo con la ecuación (25. l 5), la tensión de
bornes es Vah =E-Ir; por tanto, [a corrienle en e[ circuito es 1= (E
- Vah)/I' = (1.5 V- \.3 VY(O. lOfl) = 2.0 A. La tensión de bornes de
[a baleria es lambién el voltaje entre [os elltremos del resistor; por
tanto. y.... = IR Y R = V"JI = (1.3 VY(2.0 A) = 0.65 n.
Sección 25.5 Con r = 0, la corriente en el cireuito es I = D(R + r)

= (12 VY(4 O + °O) = 3 A. La rapidez de conversión de energía
cn la bateria es El = (12 \1)(3 A) = 36 \V. Puesto que r = 0, eS[Q
equivale a la potencia de salida electrica de la batería. También es
igual a la rapidez de disipación de energia en el resistor IlR = (3
Ar(4 O) = 36 W. En comparación. con r = 2 O como en el ejem­
plo 25.9. la potencia de salida de la batena y la rapidez de disipación
de eneJEia en el resistor fue en ambos de 16 W. Este ejemplo ilustra
cómo.' medida que una batena envejece y su resistencia interna au­
meDQ. la porencia que la bateria entrega al cireuito disminuye.
sección 25.6 Entrt colisiones un electrón se mue'l'C a la deriva con
lElI.t'. = 15 X lo-tms durante un tiempo 7 '"' 2.4 X Hrl~ s, cubrien­
do IDIdaszax:iu..;-= (1.5 X lo-" mlsX2.4 X 10-1• s) = 3.6 X 10-18 m.
En comparxiin. d radio de un atomo de cobre es nú[ millones de ve­
ces mas gr.mde:: •••il,wlamente \o-9 m. ¡Un soloeleclTÓn recorre a
la dem-a sólo una disaocia inItoítcsimal entre colisiones!

La corriente que sale es igual a la corriente que entra. En olIas pa­
labras. debe entnlr carga en el foco con la misma proporción que
sale de él. No se: "gasta'- ni se consume al fluir a lravés del foco.

Respuestas a las preguntas de
Evalue su comprensión



Ejercicios 9TI

P25.13 (Véase la pregunta P25.11). ¿Emitirá luz con más bri11an­
tez un foco si está conectado a una bateria como se muestra en la fi­
gura 25.30a, con un ampcrímetro ideal colocado en el circuito, o si
está conectado como sc mucstra en la figura 25.30b, con un voltl­
metro Ideal colocado en el circuito? Explique su razonamiento. Sección 25.1 Corriente eléctrica

25.1 Una corriente de 3.6 A fluye a través de un faro de automóvil.
¿Cuántos coulombs de carga fluyen a través del faro en 3.0 h?
25.2 Un alambre de plata de 2.6 mm de diámetro transfiere una car­
ga de 420 e cn 80 mino La plata contiene 5.8 X 1028 electrones libres
por mctro cúbico. a) ¿Cuál es la corriente en el alambre? b) ¿Cuál es
la magnitud de la velocidad de deriva dc los electrones en el alambre?
25.3 El cobre tiene 8.5 X 102~ elcctrones libres por metro cúbico,
Un tramo de 71.0 cm de largo de alambre de cobre de calibre 12, de
2.05 mm de diámetro, transporta 4.85 A de corrientc. a) ¿Cuánto
tiempo le toma a un electrón recorrer este alambre a lo largo'! b)
Rcpita el inciso (a) con un alambre de cobre de calibre 6 (4.12 mm
dc diámetro) de la misma longlrud que transporta la misma corrien­
te. e) En términos generales, ¿cómo influye un cambio de diámetro
en la velocidad de deriva de los electrones de un alambre que trans­
porta una cantidad detenninada de corriente?
25.4 Un alambre metálico tiene un diámctro de 4.12 mm. Cuando la
corriente en el alambre es dc 8.00 A, la velocidad de deriva es de 5.40
X 10-5mis. ¿Cuál es la densidad de electrones libres en el metal?
25.5 Cuando un alambre transporta una corrieme de 1.20 A, la ~­
locidad de deriva es de 1.20 X 10-4 mis. ¿Cuál es la velocidad&:
deriva cuando la corriente es de 6.00 A?
25.6 Considere el alambre de calibre 18 dcl ejemplo 25.1. ¿C__
tos átomos hay en 1.00 m l de cobre? Con base en la densilia:
clectrones libres citada en el ejemplo, ¿cuántos elearoaes
hay por átomo de cobre?

Ejercicios

P25.17 Los aviones pequeños suelen tener sistemas eléctricos de 14 \'
en vez de los sistemas de 12 V de los automóviles, no obstante que las
necesidades de potencia eléctrica son aproximadamente las mismas en
ambas apllcacioncs. La explicación que dan los diseñadores de aviones
es quc un sistema de 24 V pesa menos que uno de 12 V; porque se pue­
den emplear alambres más delgados. Explique la razón de csto.
P25.l8 Las lineas de transmisión de energia eléctrica a largas dis­
tancias siempre funcionan con voltajes muy grandes, a veces de
hasta 750 kV. ¿Cuáles son las ventajas de utilizar voltajes tan gran­
des? ¿Cuáles son las desventajas?
P25.19 Los cables eléctricos domésticos ordinarios de EE.UU.
funcionan habitualmente a 120 V. ¿Por qué resulta deseable este
voltaje, en vez de un valor considerablemente mayor o menor? Por
otra parte, los automóviles tienen por lo regular sistemas eléctricos
de 12 V. ¿Por qué es éste un voltaje deseable?
P25.20 Un fusible es un dispositivo proyectado para interrumpir
un circuito, normalmente por fusión cuando la corriente excede
cierto valor. ¿Qué características debe tener el material del fusible?
P25.21 En ciertos casos las fuentes de energia de alto voltaje se
proycctan intencionalmente de modo que tengan una resistencia in­
terna bastante grande como medida de seguridad. ¿Por qué ofrece
menos peligro una fuente de energia con una gran resistencia inter­
na que una con el mismo voltaje pero menos resistencia interna?
P25.22 El texto afirma que los buenos conductores ténnicos tam­
bién son buenos conductores eléctricos. Si es asl, ¿por qué los cor­
dones que se emplean para conectar tostadoras, planchas y otros
aparatos generadores dc calor semcjantes no se calientan por con­
ducción del calor que produce el elemento calentador?

Foco eléctrico

<b)

(b)

+

Foco eléctricoFoco eléctrico

Foco eléctrico

<o,

(,'

r--"':'+I---

,-------"+ 1---

Figura 25.29 Pregunta P25.12.

Figura 25.30 Pregunta P25.l3.

P25.14 La energla que se puede extraer de un acumulador siempre
es menos que la energla Introducida en él durantc el procedimiento

dc carga. ¿Por qué?
P25.15 Ocho baterías dc lintema en serie tienen una fem aproxi­
mada de 12 V; similar a la dc una batería de automóvil. ¿Se podrían
utilizar para poner en marcha un automóvil cuya baterla está sin
carga? ¿Por qué?
P25.l6 Un inventor propone aumentar la potencia quc una batcria
suministra a un foco, utilizando alambre grueso cerca de la bateria y
alambre más delgado cerca del foco. En el alambrc delgado los elec­
trones del alambre grueso quedarian empaquctados más densamen­
te, llegarían más electrones por segundo al foco y éste recibiría más
potencia que si se empleara un alambre de sección transversal cons­
lante. ¿Qué picnsa usted acerca de este plan?

B con más brillantez, la misma brillantez o menos brillantez? Expli­
que su r,lzonamiento. b) Se quita del circuito el foco B y se comple­
ta el circuito como se muestra en la figura 25.28b. En comparación
con la brillantez de la bombilla A en la figura 25.28a, ¿emite luz el
foco A con más brillantez, la misma bríllantez o mcnos brillantez?
Expliquc su razonamiento.
P25.12 (Véase la pregunta P25.11.) Se coloca un amperimetro
ideal A en un circuito con una bateria y un foco como se muestra
en la figura 25.29a, y sc rcgistra la lectura del amperimetro. Des­
pués se conecta dc nucvo cl circuito como en la figura 25.29b, con
las posiciones del amperlmetro y del foco invertidas. a) ¿Cómo
es la lectura del amperímetro en la siruación quc se mucstra en la fi­
gura 25.29a en comparación con la lecrura en la siruación dc la
figura 25,29b? Explique su razonamiento. b) ¿En cuál situación
emite luz el foco con más brillantez? Explique su razonamiento.
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25.7 Suponga que en la plata metálica hay un electrón libre por
átomo de plata. Calcule la densidad de electrones libres de la plata
y compárela con el valor citado en el ejercicio 25.2.
25.8 Se hace pasar corriente a través de una solución de cloruro de
sodio. En 1.00 5, 2.68 X 1016 iones Na+ llegan al electrodo negativo y
3.92 X 1016 iones cr llegan al electrodo positivo. a) ¿cuanta corrien­
te pasa entre los electrodos? b) ¿Cuál es la d~ión de la corriente?
25.9 La corrienle en cierto alambre varia con el tiempo según la
relación I o: 55 A - (0.65 Als2),2, a) ¿CuánIOS coulombs de carga
pasan por una sección transversal del alambre en el intervalo de
tiempo entre t = OYI = 8.0 s1 b) ¿Qué corrienle constante trans­
portarla la misma carga en el mismo intervalo de tiempo?

Sección 25.2 Resistividad y Sección 25.3 Resistencia
25.10 Un alambre de cobre tiene una seccion transversal cuadrada
de 2.3 rrun por lado. El alambre mide 4.0 m de largo y rnmspona
una corriente de 3.6 A. La densidad de electrones libres es de 8.5 X
l02'/m}. Halle la magnitud de a) la densidad de corriente en el
alambre; b) el campo eléctrico en el alambre. c) ¿Cuánto tiempo se
requiere para que un electrón recorra el alambre a lo largo?
25.11 En el cableado doméstico se suele emplear alambre de cobre de
2.05 mm de diarnetro. Halle la resistencia de un tramo de 24.0 m de lar­
go de este alambre.
25.12 ¿Cuál es la longitud de un tramo de alambre de cobre de
0.462 mm de diámetro que tiene una resistencia de 1.00 O?
25.13 En un experimento realizado a temperatura ambiente, fluyc
una corriente de 0.820 A a través de un alambre de 3.26 mm de diá­
metro. Halle la magnitud del campo eléctrico en el alambre si este
es de a) rungsteno; b) aluminio.
25.14 ¿Cuál debe ser el diámetro de un alambre de cobre para que
su resistencia sea la misma que la de un tramo de igual longitud de
alambre de aluminio de 3.26 mm de diámetro?
25.15 Se necesita producir un conjunto de alambres cilíndricos de
cobre de 3.50 m de largo con una resistencia de 0.125 O cada uno.
¿Cuál debe ser la masa de cada uno de estos alambres?
25.16 Un resorte enrollado estrechamente que tiene 75 espiras, cada
una de 3.50 cm de diámetro, está hecho de alambre metálico aislado de
3.25 mm de diámetro. La lectura de un óhmetro conectado entre sus
extremos opuestos es de 1.74 n. ¿Cuál es la resistividad del metal?
25.17 Densidad crítica de corriente en superconductores. Un pro­
blema que se presenta con los superconductores de alta temperatura
más novedosos es el de alcanzar una densidad de corriente suficiente­
mente grande para usos prácticos sin provocar la reaparición de resis­
tencia. La máxima densidad de corriente con la que el material sigue
siendo cooductor se conoce como la densidad de corriente critica del
material. En 1987, los laboratorios de investigación de la mM produ­
jeron películas finas con densidades de corriente criticas de 1.0 x Ilf
A cm~. a) ¿Cuánta corriente podria transponar un alambre de calibre
18 f\"éase el ejercicio 25.1, sección 25.1) de este material sin dejar de
ser supen::onductor" b) Los investigadores intentan crear supen:on­
ducncs coo densidades de corriente críticas de 1.0 X 106 Ncm2

•

¿QJi diámett'o debe tener un alambre cilíndrico de un material de es­
te tipo para aanspcx'W 1000 A sin perder su supen:onductividad?
25.18 A 2O"C, d campo eléctrico en un alambre de tungsteno es
de 0.0560 V m cuando la corriente en el alambre es de 2.80 A. ¿Qué
campo eléctrico se requiere en el alambre para tener esta misma ca­
mente a 320ce?

25.19 Un cubo de aluminio tiene lados de 1.80 m de longitud.
¿Cuál es la resistencia entre dos caras opuestas del cubo?
25.20 Un foco alimentado por una balería tiene un filamento de
tungsteno. Cuando se cierra inicialmente el inlerruptor que conec­
ta el foco a la batena y la temperatura es dc 200C, la corriente en el
foco es de 0.860 A. Después que el foco ha permanecido encendi­
da durante 30 s, la corriente es de 0.220 A. ¿Cuál es la temperatura
del filamento en ese momento?
25.21 Como pane de una demostración en clase, una profesora de
fisica se propone sostener en sus manos un alambre no aislado con
corriente. Por razones de seguridad, la diferencia de potencial entre
sus manos no debe ser más de 1.50 V. La profesora sostiene sus fia­

DOS a una distancia de 1.20 una de la otra, con el alambre lensado
fuenemente entl't' ellas. El alambre debe transponar 6.00 A de co­
rriente y es de aluminio. ¿Cuál es el radio mínimo del alambre que
satisface el requisito de seguridad?
25.22 Se aplica una diferencia de potencial de 4.50 V entre los ex­
tremos de un alambre de 2.50 m de largo y 0.654 mm de diámetro.
La corriente resultante a través del alambre es de 17.6 A. ¿eual es
la resistividad del alambre?
25.23 Un alambre de oro que transporta corriente tiene un diáme­
tro de 0.84 mm. El campo eléctrico en el alambre es de 0.49 VIm.
¿Cuál es a) la corriente que el alambre transporta? b) la diferencia de
potencial entre dos puntos del alambre a 6.4 m de distancia uno del
otro? c) la resistencia de un tramo de 6.4 m de largo de esle alambre?
25.24 Un alambre de longitud L y área de sección transversal A
tiene una resistencia R. ¿Cuál será la resistencia del alambre si se
alarga al doble de su longirud original? Suponga que la densidad y
la resistividad del material no cambian cuando se alarga el alambre.
25.25 La diferencia de potencial entre puntos de un alambre separa­
dos por una distancia de 75.0 cm es de 0.938 V cuando la densLdad de
corriente es de 4.40 X 107 Afm2. ¿Cuál es a) la magnitud de E en el
alambre? b) la resistividad del material del que cstá hecho el alambre?
25.26 Cierto resistor tiene una resistcncia dc 1.484 O a 20"C y una
resistencia de 1.512 n a 34.0°C. ¿Cuál es el coeficiente de tempe­
ratura de la resistividad?
25.27 a) ¿Cuál es la resistencia de un alambre de Nicromo a O.O"C si
su resistencia es de 100.00 n a IUOC? b) ¿Cuál es la resistencia de
una barra de carbono a 25.8°C si su resistencia es de 0.0160 n a 0.0°e?
25.28 Se va a utilizar como termómetro un rcsistor de carbono. En
un dia de invierno cuando la temperatura es de 4.0"(, la resistencia
del resistOr de carbono es de 217.3 n. ¿Cuál es la temperatura en un
día de primavera cuando la resistencia cs de 215.8 n? (Tome la
temperatura de referencia ro como 4.0"C).
25.29 Un hilo de alambre tiene una resistencia de 5.60 ~. Halle
la resistencia neta de 120 de estos hilos si se a) colocan unos alIa­
do de otros para formar un cable de la misma longitud que un solo
hilo; b) conectan extremo con extremo para formar un alambre 120
veces más largo que un solo hilo.
25.30 La tensión de bornes de una batería en circuito abieno es de
12.6 V. Cuando se conecta un resistor R = 4.00 O entre los bornes
de la batería, el voltaje de bornes de la batería es de 10.4 V. ¿Cuál
es la resistencia interna de la batería?

Sección 25.4 Fuerza electromotriz y circuitos
25.31 Un cable de transmisión de cobre de lOO km de largo y 10.0
cm de diámetro transpona una corriente de 125 A a) ¿Cuál es la
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Figura 25.31 Ejercicio 2532.
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de bornes V<lb de la batería de 16.0 V; c) la diferencia de potencial J...
del punto a con respecto al punto c. d) Tomando la figura 25.20 cono
modelo. grafique las subidas y caídas de potern.:ial de este circuito.
25.37 En el circuito que se muestra en la figura 25.34, se quita la
bateria de 16.0 V Yse inserta de nuevo con la polaridad opuesta. de
modo que ahora su borne negativo está junto al punto a. Halle a) la
corriente en el circuito (magnitud y dirección); b) la tensión de bor­
nes y<lb de la bateria de 16.0 V; c) la diferencia de potencial V.... del
punto a con respecto al punto c. d) Grafique las subidas y caídas de
potencial de este circuito (vea la rig. 25.20).
25.38 En el circuito de la figura 25.34, se quita el mistor de 5.0 n
y se sustituye por UD resistor de resistencia desconocida R. A contí­
nuación, se conceta un voltímetro ideaJ enlR los puntos b Yc. Y su
lectura es de 1.9 V. Halle a) la corriente en el circuito; b) la resisten­
cia R. e) Grafique las subidas y caídas de potencial de este circuito
(véase la Fig. 25.20).
25.39 Se efectuaron las mediciones siguientes de corriente y dife­
rencia de potencial en un resistor construido de alambre de Nicromo:

24.0 V,

caida de potencial entre los extremos del cable? b) ¿Cuanta energía
eléctrica se disipa como energia remUca cada hora?
25.32 Considere el circuito que
se muestra en la figura 25.31. La
tensión de bornes de la balería de
24.0 V es de 21.2 V. ¿Cual es a)
la resistencia interna r de la bale­
ría; b) la resiStellCia R del resistor
del circuito?
25.33 Se conecta un voltímetro
ideal a un resistor de 2.0 ny a una
baleria con una (em de 5.0 V Yresistencia interna de 0.5 n como se
muestra en la figura 25.32. a) ¿Cuál es la corriente en d resisto!' de 2.0
O? b) ¿Cuál es la tenSión de bornes de la balma? e) ¿Cuál es la lecm­
ra en el voltimetro? Explique sus n:spucstas.

,

v
2.0 n

Figura 25.32 Ejercicio 25.33.

a) Grafique Y.... en función de l. b) ¿Obedeceel Nicromo la leyde Ohm?
¿Cómo se puede saber? e) ¿Cuál es la resistencia del resistor en ohms?
25.40 Se efectuaron las mediciones siguientes en un resistor de
Thyríte:

Figura 25.33 Ejercicio 25.35.

Figura 25.34 Ejercicios 25.36. 25.37.25.38 Y25.46.

Sección 25.5 Energla y potencia en circuitos eléctricos
25.42 Un resistor con una diferencia de potencial de 15.0 V entre
sus extremos emite energía ténnica a razón de 327 W. a) ¿Cuál es
su resistencia? b) ¿Cuál es la corriente en el resistor?
25.43 Para aturdir a su presa, la anguila elécuica Electrophoruf e/«­
tricus genera pulsaciones de corriente de 0.80 A a lo largo de su piel.
Esta corriente fluye a través de una difemw;ia de potencial de 650
¿En qué proporción entrega energía a su presa la Elecrroph0n4'!

25.44 El teeeptorde un sistema de posicionamiento global (GPS.
sus siglas en inglés), que funciona con baterias a 9.0 \~ tmm I;!II.

rriente de 0.13 A. ¿Cuánta energia e1ectrica COIlSUIM dlninr •:
25.45 Considere un resistor de longitud L, área de se:c:c:m-
versal uniforme A y resistividad unifonne p~ u::ms¡:u::::t

1 (A) 0.50 1.00 2.00 4.00
V"" (V) 2.55 3.11 3.77 4.58

a) Grafique Vob en función de l. b) ¿Obedece el Thyrite la ley de
Ohm? ¿Cómo se puede saber? e) Grafique la resistencia R "" V.JI
en función de l.
25.41 La resistencia interna de una batería de linterna awnenta gra­
dualmente con eltíempo, aunque no se utilice la balena. Sin embargo,
la fem pennanece razonablemente constante en alrededor de 1.5 V Se
puede evaluar la antigüedad de las baterias en el momento de adqui­
rirlas conectando un amperímetro directamente entre los bornes de la
batería y leyendo la corriente. La resistencia del amperímetro es tan
pequeña que prácticamente se pone la batería cn cortocircuito. a) La
corriente de conocircuito de una bateria de linterna nueva (fem 1.50
V) es de 14.8 A. ¿Cuál es la resistencia interna? b) ¿Cuál es la resis­
lencia interna si la corriente de conocircuito es de sólo 6.8 A? c) La
corriente de cortocircuito de una bateria de automóvil de 12.6 V pue­
de ser de hasta 1000 A. ¿Cuál es su resistencia interna?

A

+

R

,

s

.. n 16.0 V

•

'J'.(lO ..n
l.. n ,"v

+
<

25.34 Un circuito completo consta de: una balería de 24.0 V, un resi,s.
lorde 5.60 nyun interruptor. La resistencia interna de la batería es de
0.28 O. El interruptor está abierto. ¿Cual es la lectura en un volúme­
tro ideal cuando éste se conecta a)
entre los bornes de la batería?
b) entre los extremos del resistor?
c) entre los bornes del interrup­
10r? d) Repita los incisos (a), (b) y
(c) con el intcrruptor cerrado.
25.35 Cuando el interruptor S
de la figura 25.33 está abierto, la
lectura del voltimetro V de la ba­
teria es de 3.08 V Cuando sc cic­
rra el intcrruptor, la lectura del
voltimelro baja a 2.97 V, Yla lec­
tura del amperímelro es de 1.65 A. Halle la fcm, la resistencía ínler­
na de la batería y la resistencia R del circuito. Suponga que los dos
medidores son ídeales y, por tanlO, no influyen en el circuito.
25.36 El circuito que se muestra en la figura 25.34 contiene dos ba­
terías, cada una con una fem y una resistencia interna, ydos resistores.
Halle a) la corriente en el circuito (magnitudydirección); b) la tensión
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5.0fl

Problemas

25.53 Un conductor eléctrico proyectado para transponar corrien­
tes grandes tiene una sección circular de 2.50 mm de diámetro y mi­
de 14.0 m de largo. La resistencia ellrre sus extremos es de 0.104 n.
a) ¿Cuál es la resistividad del material? b) Si la magnitud dcl campo
eléctrico en el conductor es de 1.28 V/m, ¿cuál es la corriente total?
c) Si el material tiene 8.5 x 1028 clectroncs libres por metro cúbico,
halle la rapidez dc deriva promedio en las condiciones del inciso (b).
25.54 Se sumerge un tubo de plástico de 25.0 mde largo y 4.00 cm
de diámetro en una solución de plata, y se deposita una capa unifor­
me de plata de 0.100 mm de espesor sobre la superficie externa del
tubo. Si este tubo recubierto se conecta luego a los bornes de una
batería de 12.0 V, ¿cuái será la corriente?
25.55 En su primer dia de trabajo como técnico electricista, se le
pide detenninar la resistencia por metro dc un trozo largo de alam­
bre. La compaiiia para la que trabaja está mal equipada. Usted en·
cuentra una bateria, un vohimetro y un amperímetro, pero ningún
medidor para medir directamente la resistencia (un óbmetro). En­
tonces, conecta los alambres del vollirnetro a los bornes de la bate-­
ria, y la lectura del medidor es de 12.6 V. Luego, corta un trozo de
20.0 m del alambre y 10 conecla a la bateria, con un amperímetro cn
seríe con ella paro medir la corriente en el alumbre. La lectura del
amperimetro es dc 7.00 A. Después, corta un trozo de alambre de
40.0 m de largo y 10 conecta a la baleria, nuevamcnte con el ampe·
rímetro en serie para medir la corriente. La lectura del amperímetro
es de 4.20 A. A pesar de que el equipo con el que cuenta usted es li­
mitado, su jefe le asegura que es de buena calidad; el amperimetro
tiene una resistencia muy pequeña y la resístencia del voltimetro es
muy grande. ¿Cuál es la resistencia de un metro de alambre?
25.56 Se forma un tmmo de alambre de 2.0 m de laJEO soldandoel ex­
tremo de un alambre de plata de 120 cm de longitud a un alambre
de cobre de 80 cm de Iongirud. Ambos alambres tienen un diámetro de
0.60 mm. El alambre está a tcmperarnra ambiente, por 10 que sus resis­
tividades son las que aparecen en la tabla 25.1. Se mantiene una dife­
rencia de potencial de 5.0 Ventre los extremOS del alambre combinado
de 2.0 m. a) ¿Cuál es la corriente en la sccción de cobre? b) ,;"Cuál es la
corriente en la sección de plata? c) ¿Cuál es la magnitud de E en el co­
bre? d) ¿Cuál es la magnitud de Een la plata'! e) ¿Cuál es la diferencia
de potencial entre los extremos de la sección de plata del alambre?
25.57 Un tramo de alambre de cobre de 3.00 m de largo a 20°C tie­
ne una sección de 1.20 m de longitud con un diámetro de 1.60 mm

constante. En realidad. cambia debido a la variación de temperatu·
ra). d) Las bobinas del calentador son metálicas; por tanto, la resis­
tencia del calentador disminuye al bajar la temperatura. Si se tiene
en cuenta el cambio de resistencia con la temperatura, ¿es la poten­
cia eléctrica consumida por el calentador mayor o menor que la
calculada en el inciso (e)? Explique su respucsta.

*Sección 25.6 Teoria de la conducción metálica
*25.52 El silicio puro contiene aproximadamente 1.0 x 1016 elec­
trones libres por metro cúbico. a) A temperatura ambiente, ¿cuál es
el tiempo libre medio 1"que da un valor de resistividad que concuer­
da con el que se muestra en la tabla 25.1'1 b) Su respuesta al inciso
(a) es mucho mayor que el tiempo libre medio del cobre dado en el
ejemplo 25.12 (sección 25.6). ¿Por qué entonces tiene el silicio pu­
ro una resistividad tan grande en comparación con el cobre?

c::J•

menle de densidad de corriente uniforme J. Con base en la ecuación
(25.18), halle la energía eléctrica disipada por unidad de volumen.p.
Exprese su resultado en lerminos de a) E y J; b)Jy p; e) Ey p.
25.46 Considere el circuito de la figura 25.34. a) ¿Cuál es la rapi­
dez t01a1 de disipación de energía eléctrica en los resiSlores de 5.00
O: y 9.00 O? b) ¿Cuál es la potencia de salida de la batería de 16.0
V? e) ¿Con qué rapidez se esta convirtiendo energía eléctrica en
otrns formas en la balería de 8.0 V? d) Demuestre que la potencia
de salida de la batería de 16.0 V es igual a la rapidez global de disi·
pación de energía eléctrica en el reslo del circuito.
25.47 La capacidad de un acumulador, como los que se utilizan en
los sistemas electricos de automóvil, se especifica en ampere-hora
(A ·h). Un acumulador de SOA·h puede suministrar una corriente de
50 A durante 1 h, o de 25 A durante 2.0 b, Yasi sucesivamente. a)
¿Cuál es la energía tOlaI que puede suministrar un acumulador de 12
V Y 60 A ,h si su resistencia interna es insignificante? b) ¿QJk volu­
men de gasolina (en litros) tiene un calor total de combustión igual a
la energía que se obIiene en el inciso (a)? (Véase la sección 15.7. La
densidad de la gasolina es de 900 kglmJ.) e) Si un generador con po­
tencia de salida e1ectrica promedio de 0.45 kW está conectado al acu·
mulador, ¿cuánto tiempo le toma calpr totalmente el acumulador?
25.48 En el circuito analizado en el ejemplo 25.9 (sección 25.5) se
sustituye el resistor de 4.0 n por uno de 8.0 n, como en el ejemplo
25.10 (sección 25.5). a) Calcule la rapidez de conversión de encrgia
química en energía eléctrica en la balería. ¿Cómo es su respuesta en
comparación con el resultado calculado en el ejemplo 25.91 b) Cal­
cule la rapidez de disipación de energía eléctrica en la resistencia in­
terna de la batería. ¿Cómo es su respuesta en comparación eon el
resultado calculado en el ejemplo 25.91 e) Con base en los resultados
de los incisos (a) y (b), calcule la potencia de salida neta de la bate­
ría. ¿Cómo es su resultado en comparación con la cnergía eléctrica
disipada en el resistor de 8.0 n. segUn se calcul6 con respecto a cste
circuito en el ejemplo 25.10?
25.49 En el circuito de la figura 25.35, halle a) la rapidez de conver-
si6n de energía interna (química) 1.0 n t2.0V
en energía eléctrica dentro de la
batería; b) la rapidez de disipación
de energía eléctrica en la batería;
c) la rapide;z de disipación de enero
gía eléctrica en el resistor externo.
25.50 Una linterna pequeña ordi­
naria contiene dos baterías, cada Figura 25.35 Ejercicio 25.49.
una con una fcm de 1.5 V, conectadas en seric con un foco cuya resis­
tencia es de 17 n. a) Si la resistencia inlerna de las baterías es insigni­
ficante. ¿qué pOlencia seen~ al foco? b) Si las baterías dunm 5.0
h. ¿cual es la energía total entregada al foco? c) La resistencia de las
bucrias reales aumenta confoPllC se agotan. Si la resistencia intema
-=w es insignificante, ¿cuil es la resistencia interna combinada de
_dmb:uerias cuando la potencia que se cntrega al foco ha dismmui­
.~"miudde su valor inicial? (Suponga que la resistencia del foco
e. En realidad cambia un poco cuando la corriente a trnves

.- cambia., porque esto altera la temperntura del filamento
Ul3Il. .J: lCS6li1.idad del alambre del filamento).

l5.51 ... elCctrico de "40 W" ha sido proyectado para
....._.:ua~ckcorrientede 120 V. a) ¿Cuál es su resisten-

-~ ?c) Si el voltajc de linea caea 110 V.
que' pccac:a. ...... ~ . (Suponga que la resistencia es
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y una sección de 1.80 ro de longitud con un diámetro de 0.80 mm.
Hay una corriente de 2.5 mA en la sección de 1.60 mm de diame­
lTO. a) ¿Cuál es la corriente en la sección de 0.80 mm de diámetro?
b) ¿Cual es la magnitud de E~ la sección de 1.60 mm de diáme­
u"o? e) ¿Cuál es la magnirud de E en la sección de 0.80 mm de dili.­
metro? d) ¿Cuál es la diferencia de potencial entre los extremos del
tramo de alambre de 3.00 m de largo?
25.58 a) La energía cinética disponible por unidad de volumen, debi·
da a la velocidad de deriva de los electrones de conducción en un con­
ductor que transporta corriente, se puede definir como K volumen
= n{!mvl). Con base en esta expresión, evalúe Klvolumen del

alambre de cobre y la corriente del ejemplo 25.1 (sección 25.1). b)
Calcule el cambio total de eoergia potencial eléctrica de los electrones
de conducciÓll de 1.0 cmJ de cobre si éstos caen a nmis de una baja de
poIencial de 1.0 v: ¿Cómo es su respuesta en comparación con la ener­
gia cinél:ica disponible en 1.0 cm) debido a la velocidad de deriva?
25.59 A un material de resisrivi· "
dad p se le da la fonna de un cono ~
truncado sólido de ahura h y ra­
dios r J y r2 en los extremos (Fig.
25.36). a) Calcule la resistencia
del cono entre las dos carns planas.
(Sugerencia: Suponga que rebana Figura 25.36 Problema 2559.
el cono en muchos discos delga-
dos y calcule la resistencia de uno de esos discos.) b) Demuestre que
su resullado concuerda con la ecuación (25.10) cuando rl = rl'
25.60 La región entre dos esferas conductoras cOllCéntricas de f1l,.

dios a y b esta llena de un material conductor con resistividad p. a)
Demuestre que la resistencia entre las esferas está dada por

R ~ L(! _!)
47. a b

b) Deduzca una cxpresión de la densidad de corriente en función del
rndio, en términos de la diferencia de potencial V~ entre las esferas.
c) Demuestre que el resultado del inciso (a) se reduce a la ecuación
(25.\ O) cuando la separación L = b - a entre las esferas es pequeña.
25.61 Fuga en un dieléctrico. Dos placas paralelas de un capacitor
lierren cargas iguales y opuestas Q. El dieléctrico tiene una constante
dieléctrica K y una resistividad p. Demuestre que la corriente de "fu·
ga" [rransportnda por el dieléctrico esta dada por [ = Q/Kf.op.
25.62 Las dimensiones de un bloque rectangularde metal de resistivi­
dad p son d X 2d X 3d. Se va a aplicar una diferencia de potencial V
entre dos caras opuestas del bloque. a) ¿A cuales dos caras del bloque
se debe aplicar la diferencia de potencial para obtener la máxima den­
sjdadde corrient#fl ¿Cuál es esta densidad de corriente m3xima? b) ¿A
cuáles dos caras del bloque se debe aplicar la diferencia de pot:encial
para obtener la máxima corriente? ¿Cuál es esta corriente milx:ima?
25.63 El coeficiente de temperarura de la resistencia a de la ecua­
óón (25.12) es igual al coeficicnte de tempernrura de la resistividad
a de la ecuación (25.6) sólo si el coeficiente de expansión térmica es
pequeño. Se tiene una columna cilíndrica de mercurio en un tubo ver­
tical de vidrio. A 20°C, la longitud de la columna de mercurio es de
120 cm. El diámetro de la columna de mercurio es de 1.6 mm y no
cambia con la temperatura porque el cotficiente de expansión ténni·
cadcl vidrio es pequeño. El coeficiente de expansión volumétrica del
aacorio se muestra en la tabla 17.2, su resistividad a 20°C, en la tao
bIa 5.1. ysu coeficiente de temperatura de la resistividad, en la tabla

252. a) A 20"C. ¿cuál es la resistencia entre los extremos de la ro­
lumna de mercurio? b) Se calienta la columna de mercurio a 60°C.
¿Cuánto cambia su resistividad? c) ¿Cuánto cambia su longitud? Ex­
plique por qué es el coeficiente de expansión volumétrica, y no el
coeficiente de expansión lineal, lo quc determina el cambio de longi­
tud.. d) ¿Cuánto cambia su resistencia? (SI/gerencia: Dado que los
cambios porcentuales de p y L son pequeños. puede ser útil deducir a
partir de la ecuación (25.\0) una ecuación de ilR en términos dc t::.p
y M). e) ¿Cuál es el coeficiente de temperatura dc la resistencia a de
la columna de merrurio. segim lo define la ecuación (25.12)? ¿Cómo
es este valor en compaiacióo con d coeficiente de tcmperatura de la
rmsri\idad? ¿Es in4'O"taA d efecto del cambio de longitud?
25.64 a) ¿Cuál es ladif~depolCllCiall:'enel circuito de la
figura 25.37'? b) ¿Cuál es b ta!5ióa de bonIes de la bateria de 4.00
V? c) Se inserta en el circmIo." t.ena aa uaa fcm de 10.30 V
Yresistencia interna de 0.50 a en d. a. sa bmBC' ae:g:Di\'O COQC("­

lado al borne negalivo de la batería de 8.00 \~ i.C es aIIon.la di­
ferencia de polencial V., entre los bome:sde la bariade~.oo\:

o.son ~ ..

• ...
I

<ron

:m~J
.,..

"
K.OIln

Figura 25.37 Problema 25.64.

25.65 La diferencia de polencial enlre los bornes de una bateria es
de 8.4 V cuando hay una corrienle de 1.50 A en la bateria, del bor­
ne ncgalivo al borne pos.itívo. Cuando la eorrieme es de 3.50 A en
el sentido inverso, la diferencia de polencial cambia a 9.4 V. a)
¿Cuál es la resistencia intema de la bateria? b) ¿Cual es la fem de
la batería?
25.66 Una persona con una resistencia corpornl de 10 Ka entre sus
manos sujeta accidentalmente los bornes de una fuente de energia de
14 kV a) Si la resistencia interna de In fucnte de energia es de 2000
n, ¿cuál es la corriente a través del cuerpo de la persona? b) ¿Cuán­
ta energía eléctrica se disipa en su cuerpo? c) Si se va a eliminar la
peligrosidad de la fuente de energía aumentando su resistencia inter­
na, ¿cuál debe ser la resistencia interna para qu~ la corriente máxi­
ma en la siruación que se ha descrilO sea de \.00 mA o menos?
25.67 La resistividad del cuerpo humano en conjunto (apane de la re­
sistencia superficial de la piel) es aproximada de 5.0 n·m. El camino
conduCIor entre las manos se puede representar de foom aproximada
como un cilindro de 1.6mde largoyO.lOmdediámetro.la resisten­
cia de la piel se hace insignificante mojando las manos en agua sala­
da. a) ¿Cuál es la resisteocia entre las manos si la resistencia de la piel
es insignificante? b) ¿Qué diferencia de potencial.se necesita entre las
manos parn que haya una corriente letal de choque de 100 mA? (Ob­
serve que su resultado indica que diferencias de potencial pequeñas
producen corrientes peligrosas cuando la piel está húmeda.) c) Con la
corriente del inciso (b), ¿qué energia se disipa en el cuerpo?
25.68 Un dispositivo semiconductor que no obedece la ley de
Ohm tiene la relación entre corriente y voltaje V = al + f3P, con Q

= 2.50 a y f3 = 0.360 OJA. a) Si el dispositivo esti conectado_
través de una diferencia de potencial de 4.00, ¿cual es la dífermcia
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de potencial que se requiere para producir a tr.I.ves del dispositivo
una corriente dos YCCCS mayor que la calculada en el inciso (a)?
25.69 Una bateria de auto de 12.6 V con resistencia interna insig­
nificante está conectada a una combinación en serie de UD resislor
de 3.2 n que obedece la ley de Ohm Yun tennislorque no obedece
la ley de Ohm, sino que tiene una relaci6n entre corriente y voltaje
V = a:J + f31l, con a = 3.8 O y 11 = 1.3 !l/A. ¿Cu:iJ es la corrien­
te a (rayes del resistor de 3.2 07
25.70 La tensión de bornes de una fuente en circuito abierto es de
7.86 V; Ysu corriente de cortocircuito es de 9.25 A. a) ¿Cuál es la
corriente cuando se conecta a los bornes de la fuente un resistor cu­
ya resistencia es de 2.4 O? El resislor obedece la ley de Ohm, b)
¿Cuál es la corriente en el dispositivo semiconductor del problema
25.68 cuando se halla conectado entre los bornes de esta fuente? e)
¿Cuál es la tensión de bornes de la fUente con la corriente calcula­
da en el inciso (b)?
25.71 Amperímetro no ídeal. A diferencia del amperímetro ¡dea­
lizado descrito en la sección 25.3, todo amperimetro real tiene una
resistencia diferente de cero. a) Se conecta un amperímetro con re·
sístencia Hd en serie con un resístor R y una batería de fem e y
resistencia interna r. La corriente medida por el amperímetro es lA­
Halle la corriente a través del circuito si se quita el amperimetro a
fin de que la batería y el resistor fonneo un circuito completo. Ex­
prese su respuesta en términos de Id' r, Rd y R. Cuanto mas "ideal"
es el amperímetro, tanto más pequeña es la diferencia enm: esta co­
mente y la corriente Id' b) Si R = 3.80 n, e = 7.50 V Yr = 0.45
n, halle el valor máximo de la resistencia del amperímetro Rd con
el que Id no difiere en mis de 1% de la corriente del circuito en au­
sencia del amperimetro. e) Explique por qué su respuesta al inciso
(b) rcpresenta un valor máTimo.
25.72 Voltímetro no ideal. A diferencia del voltímetro idealizado
descrito en la Sección 25.3, todo voltímetro real ticne una resisten­
cia que l'lO es infinitamente grande. a) Un voltimetro con resistencia
R.. está conectado entre los bornes de una batería de fcm e y resis­
tencia interna r. Halle la diferencia de potencial medida por el voltí­
metro. b) Si E. = 7.50 Yr = 0.45 a, halle el valor mínimo de la
resistencia del voltímetro R .. de tal manero que la lectura del volti­
metro no difieron en más del 1% de la fem de la batería. e) Explique
por qué su respuesta al inciso (b) representa un valor mínimo.
25.73 De acuerdo con el Código Eléclrico Nacional de EE.UU., no se
pennile que el alambre de cobre que se emplea pan! el cableado inte­
rior de casas, hoteles, edificios de oficinas e instalaciones industriales,
transporte más que ciena cantidad máxima especifica de corriente. La
tabla siguiente muestrn la corriente máxima 1..... correspondiente a va­
rios tamaños comllllCS de alambre con aislador de cambray barnizado.
El "calibre de alambre" es un método estándar para describir el diá­
metro de los alambres. Dése cuenta que. cuanto mas grande es el
diamctro del alambre, tanto mas pequeño es SU calJ.bre.

Calibre de alambre Diámetro (cm) [_(A)

14 0.163 18
12 0.205 25
10 0.259 30
8 0.326 40• 0.412 60, 0.462 .,
4 0.519 SS

a) ¿Qué consideraciones determinan la capacidad máxima de trans­

pone de corriente del cableado doméstico? b) Se va a suministrar un
lotal de 4200 W de potencia por conducto de los alambm; de una ca­
sa a los aparatos electrodomésticos. Si la diferencia de potencial en­
tre el grupo de aparatos es de 120 V, detennine el calibre del alambre
más fino pennisible que se puede utilizar. c) Suponga que el alam­
bre utilizado en esta casa es del calibre bailado en el inciso (b) y tie­
ne una longitud total de 42.0 m. ¿En qué proporción se disipa energía
en los alambres? d) La casa está construida en una comunidad donde
el costo de [a energía eléctrica para el consumidor es de 50.11 por n­
lowatt·hora. Si la casa se construyese con alambre del calibre más
grande siguiente con respecto al bailado en el inciso (b), ¿cuál seria
el ahorro en el costo de la electricidad durante un año? Suponga que
los aparatos pennanecen encendidos 12 horas al día en promedio.
25.74 Una tostadora que utiliza un elemento calentador de Niero­
mo funciona con 120 V. Cuando se enciende a 20°C, el elemento
calentador transporta una corriente inicial de 1.35 A. Algunos se­
gundos después la corriente alcanza el valor estable de 1.23 A. a)
¿Cuál es la temperatura final del elemento? El valor promedio del
coeficiente de temperatura de la resistividad del Nieromo en el in­
tervalo de temperatura es de 4.5 X 10-4 (oq-l. b) ¿Cuáles la ener­
gia que se disipa en el elemento calentador i) inicialmente; ii)
cuando la corriente alcanza un valor estable?
25.15 En el circuito de la figura 25.38, halle a) la corriente a través
del resistorde 8.0 O; b) la rapidez total de disipación de energia elec.
trica en el resistor y en la resistencia interna de las baterías. c) ED una
de las baterias se convierte energía química en energia el~ca. ¿En
cuál de ellas está ocurriendo esto, y con qué rapidez? d) En una de las
baterias se convierte energía eléctrica en energía química. ¿En cuál
de ellas está ocurriendo esto, y con qué rapidez? e) Demuestre que la
rapidez global de producción de energía eléctrica es igual a la rapidez
global de consumo de energía eléctrica en el circuito.

~,-12.0V ,,-I.on

,- ..," '~
t;:8~

Figura 25.38 Problema 25.75.

25.76 Un rayo cae en un extremo de un pararrayos de acero, y pro­
duce una oleada de corriente de 15 000 A que dura 65 JlS. El para­
rrayos liene 2.0 m de largo y 1.8 cm de diámetro, y su otro extremo
está conectado a tierra por medio de 35 m de alambre de cobre de
8.0 mm. a) HaUe la difereneia de potencial entre la parte superior
del pararrayos de acero y el extremo inferior del alambre de cobre
durante la oleada de corriente. b) Halle la enctgÍa total depositada
en el pararrayos y en el alambre por la oleada de eorriente.
25,77 El expen"mento de Tolman-Stf!'O\un (1916) demostró que las
cargas libres de un metal son negativas y aportó una medieión euaD­

titativa de su proporción de carga a masa, IqVm. El experimento con­
sistió en detener abruptamente un carrete de alambre que giraba
rápidamente y medir la diferencia de potencial que esto creaba entre
los extremos del alambre. En un modelo simplificado de este experi­
mento, considere una varilla metálica de longitud L a la que se impar-

•
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(T - Torl
. a) Si ano es constatlle. sino que está dado por a ""-nIT.

donde T es la temperatura en Kelvin y " es una constante, demues­
tre que la resistividad está dada por p "" a/T'" donde a es una cons­
tante. b) De acuerdo con la figura 25.9, se ve que una relación como
ésta se podria usar como una aproximación burda de un semicon­
ductor. A panir de los valores de p Ya co~ndienles al carbono
que se incluyen en las tablas 25.1 y 25.1. dctcnWne a y n. (En la ta­
bla 25.1, suponga que ·'Iemperatura ambientc" significa 293 K).
c) Con base en su resultado del inciso (b). dctermine la resistividad
del carbonoa-I96°C y 300"C. (Recuerde expresar Ten kelvin).
15.82 La relacion entre vol13je y corrienle de un diodo semicon·
ductor esta dada por

1.000

Figura 25.40 Problema de desafio 25.82.

25.83 La resistividad de un semiconductor se modifica agregando
diferentes cantidades dc impufC"LllS. Una barra de material semicon­
duetorde longirnd L y área de sección transversaIA yace a lo largo del
eje de las.!" entre;c "" OYx "" L. El material obedece la ley de Ohm, Y
su resistividad varia a lo largo de la barra de acuerdo con p(.f) ::
APP(-xlL). El cxtremode la barra que está eD.f = Osehallaa un po..
tencial Yo> mayor que el del extremo que: está en x = L a) Halle la re­
sistencia total de la barra Y la corriente que pasa por ella. b) Halle la
magnitud del campo eléctrico E(x) en la barra en funciÓll de x. c) Ha­
lle el poteDciaI elécoico Jl{x) en la barra en funciÓll de x. d) Grafique
las fimciooes p(x), E{x) y V(x)con valores dex entre x = Oyx = L
25.84 Una fuente COD fem [. y resístencia interna r esta collCCt3da
a un circuito extcrno. a) Demuestre que la potencia de salida de b
fuente es lIllixima cuando la corriente en el circuito es ! de b e.
rriente de cortocircuito de la fuente. b) Sí el circuito enema CGISIS­

te en una resistencia R. demuestre que la salida de p. M

máxima cuando R = r, y que la potencia má.~es¿:--

dondc 1 YV son la corriente a través del diodo Yel \'Oltaje entre sus
bornes, respectivamente. Is es una constante característica del dis­
positivo. e es la magnitud de la carga del electrón, k es la constante
de Boltzmann y Tes la temperatura Kelvin. Un diodo de esta clase
está conectado en serie con un resistor con R = 1.00 n y una batt:­
ría con [. = 2.00 V. La polaridad de la batería es tal que la dirección
de la corriente a través del diodo tiene el sentido hacia adelante
(Fig. 25.40). La resistencia interna de la batería es insignificante. a)
Obtenga una ecuación de Y. Dése cuenta que 00 es posible despejar
Yalgebraicamente. b) El valor de Yse debe obtener por un método
numérico. Una estrnteg1a consiste en probar con un valor de Y, \"er
cómo son comparativamente los lados derecho e izquierdo de la
ecuación con esta Y, y emplear este resultado para afinar la conje­
lura con respecto a Y. Con l. = 1.50 roA YT = 293 K, obtenga una
solución (exacta a tres cifras significalivas) de la caída de voltaje Y
entre los bornes del diodo y de la corriente 1que pasa a través de él.

"--b~(~~~~L~~~:)~'
Figura 25.39 Problema 25.77.

te una aceleración unifonne ti ha­
cia la derecha. Inicialmente, las
cargas libres del metal se retardan
con respecto a1lDO'Vimienlo de la
varilla, con lo t:tJal se establece un
campo eléctrico E en la varilla. En el estado estacionario CSle campo
ejerce una fuerza sobre las cargas libres que las acelera a lo largo de
la varilla. a) Aplique ¿ F = ma a las cargas libres pan! obtener una
expresión deJqVm en términos de las magnitudes del campo e1ecm­
ca inducido E y la aceleración ii. b) Si todas las cargas libres de la va­
rilla metálica tienen la misma aceleración, el campo eléctrico Ees el
mismo en todos los puntos de la varilla. Con base en este hecho, Te­

fonnule la e;o,:presión de IqVm en lénninos del potencial Vbe entre los
extremos de la varilla (Fig. 25.39). e) Si las cargas libres son negali­
vas, ¿cuál extremo de la varilla, b o e está al potencial más a1l0? d) Si
la varilla tiene 0.50 ro de largo y las cargas libres son electrones (car­
gaq=-I.60X JO-J9 C, masa 9.11 X lO-ll kg),¿cuál es la magnitud
de la aceleración que se requiere para crear UDa diferencia de polen­
cial de 1.0 mV entre los extremos de la varilla? e) Comente por qué
en el experimento real se empicó un carrete giratorio de alambre fi­
no en vez de una barra móvil como en nuestro an.ilisis simplificado.
25.78 Se va a utilizM una bobina como calentador de inmersión pa­
ra herviragua. La bobina funcionatli a 120 Vy dc:becalentar 250 cm]
de agua de: 20"C a 1()(Y'C en 6.0 minutos. La capacidad calorífica es­
pecifica del agua es de 4190 Jlkg .oC. a) ¿Cuál debe ser la resisten­
cia de la bobina (se supone independiente de la temperatura)? b) La
bobina se fabricará con 25.0 cm] de Nicromo. al que se le dará for­
ma de alambre. ¿Cuál debe ser la longitud total del alambre que se
utilice para hacer la bobina, y cuál debe ser el radio del alambre?
Suponga que el alambre tiene sección transversal circular y que el
procedimiento de transformación del Nicromo en alambre no afec­
ta el volumen de éste.
25.79 Una batcría de 12.0 V tiene una resistencia interna de 0.24
n y una capacidad de 50.0 A • h. (Véase el ejercicio 25.47). Se car­
ga la batería haciendo pasar una corrientc dc lO A a través de ella
durante 5.0 h. a) ¿Cuál es la tensión de bornes durante la carga? b)
¿Cuánta energía eléctrica se suministra en total a la batería dunmle
la carga? c) ¿Cuánta energía eléctrica se disipa en la rcsistencia in­
terna durante la carga? d) Ahora se descarga totalmente la batería a
través de un resistor. de nuevo con una corriente constante de lOA.
¿Cuál es la rcsistcncia del circuito externo? e) ¿Cuánta energía
eléctrica se suministra en total al resistor externo? f) ¿Cuánta ener­
gía eléctrica se disipa en IOtal en la resistencia interna? g) ¿Por qué
no son iguales las respuestas a los incisos (b) y (c)?
25.80 Repita el problema 25.79 con corrientes de carga y descarga
de 30 A Los tiempos de carga Ydescarga ser.in ahora de 1.7 h en
Vel de 5.0 h. ¿Que difemx:ias de comportamiento se observan?

25..81 El coeficiente de temperatura de la resistividad a está dado por

1 dp
a""--

pdT

...-: p es la ~istividad a la temperatura T. Por esto se sigue la
tl _ ¡"M (2S.6) si se supone que a es constante y mucho menor que

•
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