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CIRCUUXILITOS D= CORRKRIENTT: CONTITTITINUM
5-1. Caida de potencial y campo en un conductor

En el tTrozo de conductor de la figura 5-1, se ha aplicadc entre
los puntos A y 2B una diferencia de potencial (d.d.r.) constante e

A B
o E — @
3 )
. - =
{

W

d.d.g. agphicada

[' conslante oo ‘|

3
>

£5i0 Ga origen a un campo eléctrico gue llena todo el volumen del
condauctor comprendido entre las secciones transversales gue determinan
A ¥ B, respectivamente.

El valer constante de F vale

d’v'
. oy - - ~ -y T
E = — = - gradiente V
11
X 1 LR 2 o Ao Y e
le. las cargas es ocasionado per =2l

a Jas
rencia de potencial aplicade al con
1C ¥ g ; ¢a conduct

=
o - ION
i
0,

vala ~ o

Y A i - oA
condlcion de eguilibrio entre
cargas & moverse vy la fusrza

110,

Esta condiciérn de equilibrio hace que el movimiento de las cargas
electricas sea uniforme, es decir, con velocidad constante, Y S
obtiene la llamada corriente continua en los conductores.

~ 3 2 L o~

1
rrco E existe también e¢n el dieléctrico gue rodesa al
% :

-
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Tomanco un camino de integracidn 2 come el indicado en la figura
5-2, para que se cumpla la propiedad de campo conservative o
irrotacional debe resultar que

wn
ta

. Teoria clnética de la corriente eléctrica

Fi agente fisica real que constituye la corriente eléctrica es el
flujo de electrones libres. El electrén libre, nc ligado a ningtn
Ztomo Ge la estructura cristalina del conductor, caracteriza

=

Erecisamente, la condicidén de conductor. Se  puede declry gue €S
conductor de laz  corriente eléctrica, toda *us:an*ja que posee
electrones libres, es el caso de los metales vy aleaciones, y sustanciz
alslante ¢ dielécirica es la que no los posee.

Asi es gue eléctricamente un metal estd formado por una red
¢ristalinag de alomos con exceso de cargas positivas y por un gas de

electrones que se mueven en el espacic vacio de la red, el conjunto

censtituye un sistema eléctiricamente neutro

Por conveniencia se toma el sentidc de la corriente al movimientc
de hipotéticas cargas poesitivas en el sentido de los potenciales
decrecisntes gue es opuesto al movimiento real d los electrones
libres El movimient dp rica de distintos signocs es

iva S

cargas *léct S
cuando son movimientos opuestos.

)
0
=
-~
[
[
e
'a—‘-
{8
=1
"
n
'
]
Al
<
E"u :
\D
f.?
rt
[
9]
IS
=
1]
3

—_— .'__\) = ::_;_)'t

Figursg $-3
Historicamente e conocimiento de la corriente eléctrica es
’nte:*o* aZ del eLecL:Qn libre. Fl descubrimiento posterior de éste no
ha hecho necesario abandonar l1la convencidn de la corriente positiva a

4]

i
causa de dicha ulvalencia
Por lo tanto desde zahora el concepto de la corriente eléctrica es
C a b I

un flujo de particulas positivas de carga +e
Conslideremos ahora un cnductor de forma cilindrica de secciodn
transversal S, tal como se Dserva en la figura 5-4.
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o — v R
f 3 for Sn
i | p 7
\'-.‘ ./, \ 3 /
g N 2 25 _.\.r' —
L al =¥l
Figura 5-4
Las particulas se mueven impulsadas por la fuerza eléctrica del
Campo que crea la d.d.p. en los extremos del conductor, dicha fuerza
es
F = e E
Las particulas toman unsa velocidaag promedic V gue serd constante
mientras 1o sea la intensidad de) campo eléctrico E, es decir mientras
10 sea la fuerza F ¥ teniendo €n cuenta qgue la accidn antagdnica de 13

-

gstruactura

Por lo tanto,
dd = n e dl 8§
en donde
II: Tepresenta el numerc de electrones libr
Reemplazado en la 5-2, 1la exXpresidon 5-
da = n e V dt s
A partir de esta igualdad Zefinimos
come la cantidad de carga que pasa por

unidad de tiempo

da

-3 4

ai

entonces deduciendo la 5-4 g3 partir de la
i=n e V 8§

Definiremos ademds 1z densidad de
por unidad de seccidn, es decir

co

(5-1)

{(5-2)
es por unidad de volumen
1, cbtenemos

{5-3)
la intensidad de corriente i

seccion

-

enem

t

O

rriente como la

j

transversal

€n

[ =8

\
e
{ 2—3

)

cerriente
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S
reemplazando la expresidn 5-5 en la 5-&, cbtenemos

0

bservemog gque 1la velocidad V v 1la seccidén § son magnitudes
vectoriales por lo la corriente 1, deducida de la ecuacién 5-5,
resulta un escalar v la densidad de corriente j, a partir de la
expresion 5-6, resulta una magnitud vectorial.

El término ci

nematicc-geométrico (V . S) que se debe interpretar
como el flujo del

vector velocidad V a través de area 8 es el
resultado del producto egscalar VvV . 8.
En el sistema in ernacicnal SI, la unidad Je la corriente
eléctrica j es el amper (A), el cual serda definidoc en capitulos
poster

iore

En hase al amper se& define la unidad de carga ccuLomblana como la
carga que atraviesa la seccidn del conductor en un segundo cuando la
corriente es de un amper, por lo tanto

1 coulomb = 1 amper ¥ 1 segundc

Cuande circula una corriente por un conductor en el cual existen
cargas libres de ambos gignos, como en el casoc de un electrélito, las
cargas positlvas cruzan la seccidén en un sentido vy las negativas en el
ctro. En general »odemeos escribir la ecuacidn 5-5, como

1. =8 2 ‘1 € ¥ (5-8}

5 productos (neV) tendrdn el misme signo, puesto gue las
no contrario se moverdn en sentido opuestce.

o0 al concepto de densidad de corriente expresado por 1a
ecuacidén 5-6 ¥ 5—:, es rigor estas ecuaciones definen la densidad
media de corrie ntﬁ a través ce] grea S.

Si la corriente no esta distribuida uniformemente debemos definir
la densidad de corriente de la siguiente manera

Es 1importante tener una idea del valor de la velocidad V con gue
ge mueven los elecircnes cuando *irfula una corriente por un
conductor. Se observarad mediante un ejempl

La velocidad la deduciremos a partir de la expresidén 5-5, de la

gue resulta

l'lJ
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Calcularemes la velocidad para una corri
conductor de cobre de 1 cm? de seccidn.
saber que en el cobre hay alrededor de 8,
: =m2 2a 8 2B glectrones/m3 ).
del electrdn es e = 1,6 x 10-19 coul, por

100 amper

8,5 x. 1028 —— A W R b

O
i
0

M

r
=~

.
[

S1 observamos este resultado, estz veloci

arada con la velocidad del movimie ies

arientemente 1os electrones libres .por agita
i i

T3

aguntan en todas las dir -
ransporte roscoplco de electiricidad.

! Helol de 1 x 10*% cm/seg,
€ un gas a 1gual temperature.

o, Dt
1
Jon
Ql
0
e
9]

T
o
©
(]

QO
"
o
(:-
e
[

micho mayor gque ‘el

Observaremos que la velo electrén libre es solo 300 veces
menor cue la velocidad de 3 x 10*8 m/seqg).
La velocidad de arrastr K electrones es muy veguefla, pero de
urna gran. importancia va Oq ; aplicarse a todas las particulas del
5 :

Pensenmncs iemas  en miento de un conductor "gor 1la
] eléctrica, es ia accion de ésta microscgépica
velocidad de arrastre, paz de elevar a miles de dyados
centigrados la temperatur nductor.
ara conclulr, diremo istribucidén de cargas en il0
mevélico gue transporta 1ente difiere de la dist b Ro)e
estdtica en un conductoer Jjue tiene un excesc de cargas que
como hemos vistc gueda limitada ia superficie del coznductor.
NO exlste un exceso scbre el hilo que transportaZuna
corriente, por ser iguales las cargas positivas y negativas por 3

ae volumen., Los electrones bres en un hilo metdlice que transpart
= ' 3 i stribuides por todo el hilo, v1la
intensidad de ccrriente ta un hilo de seccidn constante
|2 uniforme ¢ través de cualquier seccidn.
tencencla de concentrarse en la\

@
N
(VLN
(&)
.
n
s
i—{
e
o
c
I._J.
jo )
v}
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ig1in ‘ Cilrcui 19 € corriente continua Capitul D
super i I e o A e ~ ~ P B

perii - cual e 10 'den efecto pelicular.
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Yy resistencia. Ley de Ohm

© de un conductor
campo eléctric
ece depende de

conductorsé

electl -{ es
137 3 rons adai ~ e e T2 SRR R AT e ¢ A
Un¢ propieqad d conauctora Y Se na

- s 27O ~ - p oy e - - T, =~ 3 - 1 =
onsi remos un nductoyr, tal como el trad en la gu o-5
~r Ty s ] > 3 ~ r w .oy Ay C v - ¥ 1
lya longitud es L v seccidn S: v en cuy extremos &
1A s~ ~ o= 7 -r 17 - ~ - -~ 3 ~ = .
105 potenciales Va ¥ Vb o dicho de otra manera una
. e e e e - 1r 17
poLencld Vo Vi
AT B m— 5
S
———————————
ke - i —
Figura 5-5
T = 1o o~ o 4 ~1 -
L lensidad de corri € es segun la expresiodn ] <
] = 0 . E
~ v/ l "n"oe1 A - ’ ~ - “r - v \ 7 )| -~
pero la daensildad de corriente y €l campoe el CO podemos e
de la siguliente manera
,

(- v Lo VTV TR S U T PN




D - Q - - ~ e e = —~ ey - ~ -+ 1 A b=
Yadlna o C1YXCul Q€ CoIrriliemnce contlnua LaPitulo O

J = Y e

. aAX
- - ~ 7 = 19 TR A ~ =1 7119 &Y
s la on 5-12 1la expresar de la siguiente

manera

i~ 31’

' s “v

(

o

1 dx - o0 S iV
integranac

L vb
1 ax = g O dVv
) Va
P . ; . /
4 L J - (' Vi
C o
L= Va - Vb ) -4 J
3 24 3 o i - . £ . 3 1 ~ - o =
10 1a COorri € € L UTIC n id QllIerencla 1€

al aplicada entre

~ A T = < R Nl A " SR I AN~ AT = 1 = s o P S
denomina conductancia (G) de un hilo conductor a la siguiente

reiLac
g o
_, g 1 2
G = . !
T ~ b ~ 3 . + -
Ld ilezZa del ondal 01 Oa

1 i practica es omun trabajaz con Jla 1nversa de la
conductancia y se 1@ resistencia {(R), entonces
] L
R = - = — 5-16
G g S
A la de la conductancia 5) se llama resistividad (p) ¥




Pagina 9 de ua 1lo:t5
1
-
} - | - l 7.' )
C
entonces a la resistencia, definida a través de la ecuacidén 5-16,
queda e 1da IC

e
finalmente podemos on 5-13
. . ‘7 =
1 = — Va Vb (3=-19)
R
{Va Vi
— i e = *l '_" \
j ]
0
'l. a b
i —-- (5-19
E
por lo tant la dlfer 1a de potenclal queda expre ida pol
\7 : - A
vabd — d n PN

ST S
PUncos

10 gque la exXpr esion 5-20 se conoce como Ley de OHM.

5-3~-1. Unidad de la resistencia y representacidn

La unidad de resistencia en el sistema internacional (8SI) es
| \’ | ars ]l
| v , AP F SN
| R | = ] - — = | hm
L f amper
a esta unidad se la simboliza con la letra griega Q.




fi
% S
«
= Ry ,
A
—ANNVN—
Figura 5 -
T = .~ ~ 3~ - ~ v . - - —~ ~ Ty~ - ~ P W e ~ . 3 = -~y -~ = v
La unida ge la conauctanclia deduclda a partir de la expresiodn
5-16 es
> = | — siemens | . mho
1 | |
| E | onm |
d €5 010 U
cuando se& debe
resi esta partir de
:_-1(; .
o —_— N
o netIro
c = R hm = | n metr
| y
' -~ -~
E es debido a que medir de un conductor en YOS
cuadrados se arrastra una cifra comoda. Por esta razon en
vez de de 1la d al ohm-metro, se suele

[ mili ma;’.:-o2

| L melTo g
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nfluencia d la temperatura en el valor

experie oS
los
est proponer

D - T A + T ~ . K c
R+ R t+t B t + C ¢t 4 ; 2=-21)
-~y oo - P y b s & ~ Y S S
eS51ST 05 C Ny By “ » . sS0Oon que

uraleza y geometria del conductor

lzarnos de la geometria lel conductor en est

] o-21 por la relacidn L, v obtendr
_— - - - + 2 ~ 3 K o X5 |
Pt = Po + a T + B ¥ €T3 H e J—22

2 X s oy
Mo e L - LH9
uede escribirse a ylgulente manera
a
- - SO =
t Lo L + = = & ) -
O
! oo 1~ 3 g o~ -y P - - — 1
| a/ Do S€ 10 i dae ctemperactura Y o€ 4 C
v 1 - —~ v - - ’
1 la letra griega « €S la ecuacion 5-24
t = 1o gk (5-25)
esistencia - +or - 1la temperatura t y AP US| - S5
~F= LeliiCl Wil > LOUL a a ~glligeialdl a . eSS E) AQ <alNco
ld e resion J
1 = 4 a T 5-26
jando la resion -25 el oefliclente d:q temperatura,
O | A
— / - "
3~ \ — &/ /
+
L
[~ el e -t - A
“ & LUCL LU AElILE “e
va de€ dal 1lncrementar
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I coeilclente 1¢ emperatura en I dad

T - é 1 .

lente medalo intervald T1n1tc e

* e - - - r neA - ~ene £ Ton*s A T ry~ A 13 1 Se+rTuida” -
temperaturas, Y no el coeilcience qGe 1€ ira d i1a 1 stlvldac a

> binand lor de la resist) dad de ur
material a . la resitividad a 20°C
(L L S B - I & « C
es decli
B ) 2 - [ - -~
(@1 - P20 —— o b/
- T d gl
Los conduct Pl e dict metales en general,
tienen un cosef de temperat y su resistividad
aumenta con la temperatura. .
Los semiconductores, omo el silicio, el germanioc © el selenio

s an

> - ~ 14 - 1 - [ ="
- . 11 Y residuad “ Cow
Al A2 d
temperat

rara

3¢
t Derc ae
cempera t

de mercu erv

interva.l(
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La unidad correspo te i ia en 21 sistema oSl
le i
| | | l
- 'R r {
wed .Al‘-. e | . |
L expresion 5-29 es perfectaments general cual 1 ea ]
— D= . v . . v - | S -
1atTur ae 10 el ne el C1lTrCUulio d{ue eln ehLs ol i
v b.
Para e caso esps A en que el o omprendald entre a Yy
- . - L . - v » a2l %
una I encla i tendrerl S pPOr L 0 9
at 1 K
o
Vab
i =
reemplazando en la e€cC o—-29 obtléene
15 1 K )
,
':' -
P = (5-31
%4 - - - Y. T, ~11 e 1 = -~ nsar -
A ) egunadc Uue 4.d . : dd
— -y ¥ o ol =R y Y 1 b * » Y Y
LLCU liel a LAl ileVve La ¢ e LA eliel id » €
v - -
{18 B O B
— 1~ e 5 +Fanrnmt A =]
srma de calor eén una resilstencla bk
W=P t
en =5 < G, tiene
)

B R R = - - v -y - - - -t =
v el calor dlsipado expresad en alorias, por 1« antc
™ o g “ A - 2 ) - o 4 'E 21
w = U ,45 1€ R C DY 1 o St 1 8
Esta 1lgualdaqQ sSe€ tor
~ ~ 1 - —~

4 Q -

efecto JOULE.

podemos
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— \ 1 2 v
= Vi dag
entonces
aw = 2 - Ji agq
- ~
El se ef desde el instante 1inicial en que
o LA valar £fina)
I L= - i 1ALV A L AlICG A
|
W = : Vi
1 [Q
1 ]
W o= | da
o
C [ o
resolviendo la integral definida, halliamos que
-«
W = — (D—-J<
-~ r~
2 C
Este trabajo reall representa la energla eléctrica
3 ~ ~ ~ 7 s 2 2 < -—
acumulada en el condensador.
r ¥ 2 A e 1 . - 3 7 b= " &g e 14 - o -~ ~ 119
Tamblen la ecuacidén 5-32, s€e€ pue exXpresal la SlOUlerlits
manera saplendo que
~ - = '
[
'.’_‘ —
.
v
roammrn]l avanAAs ar 3 19 112
reempiazandO en 14d J—Js4, que
W = ' 5-3.
(A - - - -
-
2
\/ - ~ -
W = V o 3
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P -~ - v a2 1 " oan o~ ~ -
condensador, y que ara, y teniendo e
= 1Y las &e~-33
. . 3
V = F
\ E d
’.“n .
C =
de manera que reemplazanco en
\ ‘
¥ v -
. e o
JLOLELSElNO:
1 - o
|~ »
< o
. S
W = - E 1
W= o o . QG

"
=
il
o |
(80
(w)

3 ~ o ~ ~ o~ ~
1 producto 1 campo electrico.
H dmmersAn~ A PR . e
1 energia por densidad de energia
por lo tanto
""
W = —
Q A~
S d
neas
1
w - t'J
a esta resion t: el pPro :|
resién densidad ie energia, ecuacl
la siguliente manera
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dw 1
W = E« (
pued:s evaluaz la energia tota 11 .
10 a tToao 1 aclo de exXistencla dqded .
| 1
W = w dv = — B g av . <
‘\‘ | ¥ 4

es }‘,. eC

~ 7ot s ]~ A
2 CCclonaildaad.

electrica

5—6 El generador de energila
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5-6-1. Fuerza electromotriz f.e.m.

o Ao . frioaros sloarct- ~F > y
Y= genomina TUuerze electromotriz I
" B £ 9

4wy —
cransport

Ladl gcC A‘..", Hl-fti.'llt'u\.;
circuito y solo depende del generador.

sando el LMSO
3 ~ - . . ~11 T N A
4+ - “ il TllLT SedaC Lo
= - | nt al
L
ol - oy pran e e = ] = ~a A 134
I A | Et S d CadMpo ctOotal en cdda puntc
- }':i + Es
=Y - ] ~d 3 o # b 3 o ~ Y “ »
siendad el eleCitrostatico COou.l ) Y 5t
BrvAaA*tiIivAa Tni e A 3a) coarnoradar " 1n
BrvVvactivo LNTerndc - L Jerieracor, _-J.'r -~
[B A
|
E = | E dl i (Bt + Ec) Gl
| "
J A i
54
P S ) vl =
POS1T1IVO fascta
T Y w
JENEeYraqQor. o S
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entonce:
n [& -
40 . a1
i [ Fe 11 4 Be dl
) B
,
) E i1 (
|
hten endose
) l E¢ dl 5-39
gsta 1gualdad nos hacq la 1.e.n 1 e
trabajo s6lo del campo no <« 1vo Es Y Que de
la > del gensrador
De manera que cualgquiera halla sido el circuit £¢ 1 POl
10 por los t s lo 6 11, de ra 5-17, slempre arribaremos
E.
—_——
A A
—"NWN—— ]
|
———
rigu 5 |
| R - A v A ~ s rtiTmAA m ~ 2 S
=1 piadiel cermin O Qel bc':-\-.:'ﬁk: mlemos - uila
expresion eminentemente coulombiliana Yy una I qus
- pap— . - v i -
ex te entre 1 bornes A etecto, podemd
e o e W : el ST e PR TR A<t v
eXpPresail i be €I TUNCL1OnN Gel aecir
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Ec il

Interpretemos la
mostra . f

u: o la llave
—
Ec - Es
jalo ks 10 | 8 — 0
1/, Ve
€ = VA vVE
My g = v - TN ey
ACiid LilAave
1acién 5-

_ T 37
E = [':t‘ LA
) A
Esta expresiédn
A 10N €Il Termino
ae 108 Tramos aeld
1 o - o~
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