UNIDAD 2: Corriente y Circuitos

Corriente Eléctrica

Ahora considere un sistema de cargas eléctricas en movimiento. En cualquier
parte donde existe un flujo de carga neto a través de alguna region, se dice que exis-
te una corriente. Para definir la corriente de manera mis precisa suponga que las
cargas se mueven perpendiculares a una superficie de drea A, como se muestra en
la figura 27.1. (Esta podria ser el drea de la seccién transversal de un alambre, por
ejemplo.) La corriente es la rapidez a la cual fluye la carga por esta superficie. Si
AQ es la cantidad de carga que pasa por esta drea en un intervalo de tiempo At, la
corriente promedio /., es igual a la carga que pasa por A por unidad de tiempo:

1. = aQ (27.1)

Pom AL

Si la rapidez a la cual fluye la carga varia en el iempo, entonces la corriente varia
en el tempo, y la corriente instantanea / se define como el limite diferencial de la
corriente promedio:

d
I= % (27.2) Corriente eléctrica

La unidad de corriente del SI es el ampere (A):

1A = 1€ (27.3)
1s

Esto es, 1 A de corriente es equivalente a 1 C de carga que pasa por el drea de la su-
perficie en 1 s.

Las cargas que pasan por la superficie en la figura 27.1 pueden ser positivas, ne-
gativas 0 ambas. Es convencional asignar a la corriente la direccién que la del
flujo de carga positiva. En los conductores eléctricos, como el cobre o el aluminio,

la corriente se debe al movimiento de electrones con carga negativa.
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Figura 27.1 Cargas en movimiento
a través de un area A. La rapidez en
el iempo a la cual la carga fluye a wra-
vés del drea se define como la corrien-
te /. La direccién de la corriente es
aquella en la cual las cargas positivas
fluyen cuando estin libres de hacerlo.

Direccién de la corriente
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Modelo microscopico de la corriente

Se puede relacionar la corriente con el movimiento de los portadores de carga pa-
ra describir un modelo microscépico de conduccién en un metal. Considere la co-
rmiente en un conductor de drea de seccién transversal A (Fig. 27.2) El volumen de
una seccién del conductor de longitud Ax (la regién gris en la figura 27.2) es A Ax.
Si n representa ¢l nimero de portadores de carga mévil por unidad de volumen (en
otras palabras, la densidad:de portador de carga), entonces el nimero de portado-
res en la seccion gris es nA Ax. Por tanto, la carga AQ en esta seccion es

AQ = numero de portadores en la seccién X carga por portador = (nA Ax)q

donde ¢ es la carga en cada portador. Si los portadores se mueven una rapidez v,,
la distancia que se mueven en un tiempo At es Ax= y, At. En consecuencia, se pue-
de escribir AQ en la forma

AQ = (nAv,Al)g

Si se dividen ambos lados de esta ecuacién por At verd que la corriente promedio
en el conductor es

Corriente promedio en un - AQ

_— nq’v‘A

conductor R At

La rapidez de los portadores de carga va es una
rapidez promedio conocida como la rapidez de
arrastre deriva.
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Figura'27.2 Una seccién de un con-
ductor uniforme de drea transversal
A. Los portadores de carga movil s¢
mueven a una rapidez v,y la distancia
que recorren en un tiempo Afes Ax=
v,At. El nimero de portadores gn la
seccion de longitud Ax es nAvAlL
donde n es el nimero de portadores
por unidad de volumen.

(27.4)

Figura 27.3 Representacion esquemitica del movimiento
en zigzag de un electrén en un conductor. Los cambios en di-
reccién son el resultado de colisiones entre el electrén y
los dtomos en el conductor. Advierta que el movimiento neto
del electron es opuesto a la direccién del campo eléctrico. Ca-
da seccién de la rayectoria zigzagueante €s un segmento pa- 2

rabdélico.



Resistencia y Ley de Ohm

Las cargas que se mueven en un conductor producen una corriente bajo la ac-
cién de un campo eléctrico, el cual es mantenido por la conexién de una bateria a
través del conductor. Un campo eléctrico puede existir en el conductor porque las
cargas en este caso estin en movimiento —es decir, se trata de una situacién no elec-

trostatica.

Considere un conductor de drea de seccidén transversal A que ¢onduce una co-
rriente /. La densidad de corriente Jen el conductor se define como la corriente por
unidad de area. Puesto que la cormiente /= nqu,A, la densidad de corriente es

Y |
=— = nqu
A quq

donde Jtiene unidades SI de A/m?. La expresién es vilida sélo si la densidad de co-
rriente es uniforme, y sélo si la superficie del drea de la seccién transversal A es per-
pendicular a la direccién de la corriente. En general, la densidad de corriente es una
cantidad vectorial:

Current density

Ohm’s law

J = ngvy

A partir de esta ecuacién se ve que la densidad de cormiente, al igual que la corrien-
te, estd en la direccién del movimiento de carga de los portadores de carga positiva
y es opuesta a la direccion de movimiento de los portadores de carga negativa.

Una densidad de corriente | y un campo eléctrico E se establecen ¢n un conduc-
tor cuando se mantiene una diferencia de potencial a través del conductor. Si la di-
ferencia de potencial es constante, la corriente también lo es. En algunos materia-
les la densidad de corriente es proporcional al campo eléctrico:

J=cE

donde la constante de proporcionalidad o recibe el nombre de conductividad del
conductor.! Los materiales que obedecen la ecuacién 27.7 se dice que cumplen la
ley de Ohm, llamada asi en honor de George Simon Ohm (1787-1854). Mas especi-
ficamente, la ley de Ohm establece que

(27.5)

(27.6)

(27.7)



Resistencia y Ley de Ohm

para muchos materiales (incluidos la mayor parte de los metales), la proporcién
entre la densidad de corriente y el campo eléctrico es una constante o que es

independiente del campo eléctrico productor de la corriente.

Una forma de la ley de Ohm atl en aplicaciones practicas puede obtenerse con-
siderando un segmento de un alambre recto de area de seccién transversal A y lon-
gitud L, como se muestra en la figura 27.5. Una diferencia de potencial AV=V, -V,

se mantiene a través del alambre, creando en el mismo un campo eléctrico y una co-

rriente. Si el campo se supone uniforme, la diferencia de potencial se relaciona con
el campo eléctrico por medio de la relacion®

AVv=E¢(

Por tanto, la magnitud de la densidad de la corriente en el alambre se puede expre-
sar como AV

J=ocE=o0o T
Puesto que J= I/A, la diferencia de potencial puede escribirse como

€ AV
oA 1

R

A partir de este resultado se ve que la resistencia tiene unidades Sl de volts por am-

pere. Un volt por ampere se define como un ohm ({2): L%
1) =——
1 A

El inverso de la conductividad es la resistividad® p:

1
Resistivity p=—
’ a

/[ N
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Figura 27.5 Un conductor uniforme de longitud € y
drea de seccién transversal A. Una diferencia de poten-
cial AV=V, - V, mantenida a través del conductor esta-
blece un campo eléctrico E y este campo produce una
corriente | que es proporcional a la diferencia de po-
tencial. :

(27.8) Resistance of a conductor

(27.9)

(27.10)

*This result follows from the definition of potential difference:

b ¢
\'a\’azj E-ds=£J; dx = E€ 4



Resistencia y Ley de Ohm

donde p tiene las unidades ohm-metro (2 - m). Se puede usar esta definicién y la
ecuacion 27.8 para expresar la resistencia de un bloque de material uniforme como

Resistance of a uniform conductor

{.,
R=p—

A

(27.11)

Todo material 6hmico tiene una resistividad caracteristica que depende de las pro-
piedades del material y la temperatura. Por otra parte, como usted puede ver en la
ecuacién 27.11, la resistencia de una sustancia depende de la geometria, asi como
de la resistividad. La tabla 27.1 presenta las resistividades de varios materiales a 20°C.
Advierta la enorme gama de resistividades, desde valores muy bajos para buenos con-
ductores, como el cobre y la plata, hasta valores muy altos para buenos aislantes, co-
mo el vidrio y el caucho. Un conductor ideal tendria resisdvidad cero, y un aislante

ideal tendria resistividad infinita.

* Todos los valores a 20°C.
® Una aleacién de niquel-cromo usada por lo comiin en elementos cale-
factores.

TABLA 27.2

Resistividades y coeficientes de temperatura de resistividad para

diversos materiales

Resistividad® Coeficiente de
Material ({2m) temperatura” af (°C) ']
Plata 1.59 x 10°% 3.8x10°
Cobre 1.7x 1078 3.0x 107
Oro 244 % 1078 3.4x10°
Aluminio 282 x 107° 3.9x10°
Tungsteno 56 x 107# 45x10°*
Hierro 10x 10°® 50x 107
Platino 11 x10°® 392 x10°*
Plomo 22 x 108 3.9x 103
Aleacion nicromo” 1.50 x 10°° 0.4x10"°
Carbono 3.5x107° -05x 107
Germanio 0.46 —48 x 1073
Silicio 23 x 10° -75%x10°°
Vidrio 10"°a 10"
Hule vulcanizado ~10"
Azufre 10"
Cuarzo (fundido) 75 % 10"



La mayor parte de los circuitos eléctricos usan dispositivos liamados resistores
para controlar el nivel de corriente en las diferentes partes del circuito. Dos tipos
comunes de resistores son el nesistor de composicion, que contene carbén, y el resistor
de cable enrollado, €] cual consta de una bobina de alambre. Los valores de los resis-
tores en ohms normalmente se codifican por medio de colores, como se indica en
la figura 27.6 y en la tabla 27.2.

Los materiales 6hmicos tienen una relacién lineal de corriente-diferencia de po-
tencial en un largo intervalo de diferencias de potencial aplicadas (Fig. 27.7a). La
pendiente de la curva J-versus-AVen la regién lineal produce un valor para 1/R Los
materiales no 6hmicos tienen una relacién corriente-diferencia de potencial no

lineal. Un dispositivo semiconductor comin que tene caracteristicas no lineales J Figura 27.6 Las bandas de colores sobre un

versus AV es la unién diodo (Figura 27.7b). La resistencia de este dispositivo es baja resistor representan un c6digo pard determinar
para corrientes en una direccién (AV positivo) y alta para corrientes en la direccién su resisencis. Los primercs dos coloces propoe-

cionan los primeros dos digitos en el valor de
resistencia. El tercer color representa la poten-
cia de diez para el multiplicador del valor de re-

opuesta (AV negativo). En realidad, casi todos los dispositivos electrénicos moder-
nos, como los transistores, tienen relaciones corriente-diferencia de potencial no li-

neales; su operacion adecuada depende de la manera parucular en la cual violen la sistencia. F1 dldmo color es I wlerancia del va-
ley de Ohm. lor de resistencia. Como ejemplo, los cuatro
i ) Segundo digito  Multiplicador colores sobre los resistores dentro del circulo
TABLE 27.2 Color Coding for Resistors S—— TO'WC“ son rc;jo ;;}2). ::‘grlo ‘S 0)‘; anaranjado (= ;32
o y oro (= 5%), y asi el valor de resistencia es
Color Number Multiplier Tolerance — 10° © = 20 k2 con un valor de tolerancia de 5%
Black 0 : 'u .ll =1 kf). (Los valores para los colores estin toma-
Brown 1 10! I - dos de la tabla 27.2.) (SuperSiock)
Red 2 10
Orange 3 10° I Ji
Yellow 4 10t
Green 5 10° 1
Blue 6 10° Slope = &
Violet 7 10°
Gray 8 10°
White 9 10° AV AV
Gold 107! 5%
Silver 1072 10%
Colorless 20%

(a) (b)

Figura 27.7 a) La curva corrientediferencia de potencial para un material 6hmico. La curva es li-
neal y la pendiente es igual al inverso de la resistencia del conductor. b) Una curva no lineal corrien-
te-diferencia de potencial para un diodo semiconductor. Este dispositivo no obedece la ley de Ohm.



EXAMPLE 27.4 The Radial Resistance of a Coaxial Cable

Coaxial cables are used extensively for cable television and
other electronic applications. A coaxial cable consists of two
cylindrical conductors. The gap between the conductors is

completely filled with silicon, as shown in Figure 27.8a, and
current leakage through the silicon is unwanted. (The cable
is designed to conduct current along its length.) The radius

of the inner conductor is a = 0.500 cm, the radius of the
outer one is b= 1.75cm, and the length of the cable is

= 15.0 cm. Calculate the resistance of the silicon between
the two conductors.

Solucién En este tipo de problema se debe dividir el obje-
to cuya resistencia se estd calculando en elementos concéntri-
cos de espesor infinitesimal dr (Fig. 27.8b). Comience em-
pleando la forma diferencial de la ecuacién 27.11,
reemplazando € con r para la distancia variable: dR = p dr/A,
donde dR es la resistencia de un elemento de silicio de espe-
sor dry area superficial A. En este ¢jemplo se toma como ele-
mento concéntrico representativo un cilindro de silicio hue-
co de radio 7, espesor dry longitud L, como se muestra en la
figura 27.8. Cualquier corriente que pase entre los conducto-
res interno y externo debe pasar radialmente a través de este
elemento concéntrico, y ¢l drea a través de la cual pasa dicha
corriente es A = 2L (Esta es el 4rea curva superficial —cir-
cunferencia multiplicada por longitud— del cilindro de sili-
cio hueco de espesor dr.) Por tanto, la resistencia del cilindro
de silicio hueco se puede escribir como

p
dR = ——
2mrl

Puesto que se desea conocer la resistencia total a través del
espesor entero del silicio, necesita integrar esta expresion
desde r=a hasta r= b

bdr P (]
=t | Z . L n|-
de 21rLJ; r 2wl n(a]

Al sustituir los valores dados, y usar p = 640 {)-m para el sili-
cio, se obtiene

_ 640 Q2 --m N 1.75 cm - 8510
2m(0.150 m) 0.500 cm _
Ejercicio  Si una diferencia de potencial de 12.0 V se aplica
entre los conductores interno y externo, ;cudl es el valor de

la corriente total que pasa entre ellos?

Respuesta

141mA

dr Current
—} =< direction

Slllcon

Inner Outer
conductor conductor

End view
(a) (b)

Figure 27.8 A coaxial cable. (a) Silicon fills the gap between the two conductors. 7
(b) End view, showing current leakage.



Resistencia y Temperatura

En un intervalo limitado de temperatura, la resisuvidad de un metal varia aproxima-

damente de manera lineal con la temperatura, de acuerdo con la expresion

p=poll + a(T - Ty)] (27.19) Variation of p with temperature

‘donde p es la resistividad a cierta temperatura 7 (en grados Celsius), p, s la resisti-
vidad a determinada temperatura de referencia 7, (que suele considerarse igual a
20°C) y a es el coeficiente de temperatura de resistividad. De acuerdo con la ecua-

cién 27.19, se ve que el coeficiente de temperatura de resistividad puede expresarse |

como
Temperawure coefficient of

- (27.20) resistivity

donde Ap = p - p, es el cambio de resistividad en el intervalo de temperawra AT =
T- To-

Los coeficientes dde temperatura de resistividad para diversos materiales se
proporcionan en la tabla 27.1. Advierta que la unidad para a es grados Celsius™
[(°C)~']). Puesto que la resistencia es proporcional a la resistividad (ecuacién
27.11), la variacién de la resistencia puede escribirse como

R= Ry[l + a(T — Ty)] (27.21)

El uso de esta propiedad permite hacer mediciones de temperatura precisas,

Po

Figura 27.10 Resistividad versus
temperatura para un metal como el
cobre. La curva es lineal sobre un am-
plio intervalo de temperaturas, v p au-
menta conforme la temperatura se in-
crementa. Mientras 7 tiende al cero
absoluto (insercién), la resistividad
uvende a un valor finito p,.

p

Figura 27.11 Resistividad versus temperatura para un semi-

conductor puro, como el silicio o el germanio.
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Para metales como el cobre, la resisuvidad es casi proporcional a la temperatu- 0.15
ra, como se indica en la figura 27.10. Sin embargo, siempre hay una regién no li- _—
neal a temperaturas muy bajas, y la resistividad suele acercarse a cierto valor finito

gion lineal) se caracteriza sobre todo por choques entre

conforme la temperatura esta cerca del cero absoluto. Esta resistividad residual cer- 0.10 |- :
ca del cero absoluto se debe principalmente a choques de electrones con impurezas w_—| :
e imperfecciones en el metal. En contraste, la resistividad de alta temperatura (la re- ;

licos.

Resistencia y Temperatura

Advierta que tres de los valores a en la tabla 27.1 son negativos; esto indica que
la resistividad de dichos materiales disminuye con la temperatura creciente (Fig.
27.11). Este comportamiento se debe al incremento en la densidad de portadores

de carga a las temperaturas mads elevadas.

En vista de que los portadores de carga en un semiconductor a menudo se aso-
cian con atomos de impurezas, la resistividad de estos materiales es muy sensible al
tipo y concentracion de dichas impurezas. Se volvera al estudio de los semiconduc-
tores en el capitulo 43 de la versién ampliada de este texto.

Superconductores

Hay una clase de metales y compuestos cuya resistencia se vuelve cero debajo de cier-
ta temperatura 7, conocida como temperatura critica. Estos materiales se conocen co-
mo superconductores. La grifica resistencia-temperatura para un superconductor si-

gue la de un metal normal a temperaturas arriba de 7, (figura 27.12). Cuando la
temperatura estd en o debajo de T, la resistividad cae repentinamente hasta cero. »
Este fenémeno fue descubierto en 1911 por el fisico holandés Heike Kamerlingh- “
Onnes (1853-1926) cuando trabajaba con mercurio, un material superconductor -

debajo de 4.2 K. Mediciones recientes han mostrado que las resistividades de super-

electrones y atomos meta- 0.08

Liquid Oy — gg |-

Liquid Ny —

R(€2)

0.025 /

T

c

1
§
I
=1 1
40 41 42 43 44
T(K)
Figura 27.12 Resistencia versus temperatura para una muestra
de mercurio (Hg). La grifica comprende la de un metal normal
sobre la temperatura critca T,. La resistencia cae a ceroen 7, la
cual es de 4.2 K para el mercurio.

0.00

T(K)

150 -
o HE-BayCayCuyOg, 5
140 | 4

130 /'I'I-B.}—(fa-(?u-()
120 F «— Bi-Ba-Ca-Cu-O
10

100

+«—YBa,Cu,0;_5

80
70 F

60 |

Liquid H,— 20

conductores debajo de sus valores de 7, son menores que 4 X 10 Q-m 10

Liquid He —

—aproximadamente 10" veces mas pequenos que la resistividad del cobre y en la 0

préctica se consideran iguales a cero—.

Nb,Ge

\

o La-Sr-Cu-0

<+— La-Ba-Cu-O

1
1910

1930 1950 1970

1990

Figura 27,13 Evolucién de ka temperatura critica de superconductividad a partir del descubrimien-

to del fenémeno.
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Fuerza Electromotriz

Con objeto de tener una corriente estacionaria en un conductor necesitamos disponer de un suministro de

energia eléctrica. Un aparato o dispositivo que suministra energia eléctrica recibe el nombre de fuente de fuerza
electromotriz (FEM).

Energia Eléctrica y Potencia

Considere un circuito sencillo compuesto por una bateria cuyas terminales se
conectan a un resistor, como se muestra en la figura 27.14. (Los resistores se desig-
nan por medio del simbolo —WA— .) Imagine ahora siguiendo una cantidad posit- —_—
va de carga AQ que se mueve en el sentido de las manecillas del reloj por el circui-
to del punto g, a ravés de la bateria y el resistor, y regresa a dicho punto a. Los
puntos ay d estidn aterrizados (la tierra se designa por el simbolo — ); es decir, el po-
tencial eléctrico en estos dos puntos se considera igual a cero. A medida que la car-
ga se mueve de aa ba través de la bateria, su energia potencial eléctrica U aumenta al d
en una cantidad AVAQ (donde AV es la diferencia de potencial entre by a), mien-
tras la energia potencial quimica en la bateria disminuye en la misma cantidad. (Re-
cuerde de la ecuacién 25.9 que AU= gAV.) Sin embargo, cuando la carga se mueve

+ O
-
~

- AV R

Figura 27.14 Un circuito que cons-

de ca d a través del resistor, pierde esta energia potencial eléctrica al chocar con los @ de un resistor de resistencia Ry una

atomos del resistor y, en consecuencia, se produce energia interna. Si se ignora la bateria que tiene una diferencia de
resistencia de los alambres de interconexién, no hay pérdida de energia en las tra- potencial AV a través de sus termina-
yectorias bc y da. Cuando la carga regresa al punto a, debe tener la misma energia les. La carga positiva fluye en la direc-
potencial eléctrica (cero) que tenia al empezar.® Advierta que, puesto que la carga EI05/ 56 SA5 manecusty et Kew: JLob

. . . puntos ay d estdn aterrizados.
no se puede almacenar en punto alguno, la corriente es la misma en cualquier par-

te en el circuito.
La rapidez a la cual la carga AQ pierde energia potencial al atravesar el resistor es

AU  AQ
——=—=AV=JAV
At At

10



Power

Energia Eléctrica y Potencia

donde /es la corriente en el circuito. En contraste, la carga vuelve a ganar esta ener-
gia cuando pasa a través de la bateria. Puesto que la rapidez a la cual la carga pier-
de energia es igual a la potencna P entregada al resistor (la cual aparece como ener-
gia interna), se tene

P = JAV

En este caso la potencia es suministrada a un resistor por una bateria. Sin embargo,
la ecuacién 27.22 puede usarse para determinar la potencia transferida a cualquier

dispositivo que conduzca una corriente /y tenga una dlfcrcncxa de potenc:al AVen-

tre sus terminales.

Uulizando la ecuacién 27. 22 y el hecho de que AV'= IR para un resistor, la po-

tencia entregada al resistor se puede expresar en las formas alternativas

(AV)?

(27.22)

P =I’R= —— (27.23) Power delivered to a resistor

R

Cuando / esta en amperes, AVen volts y R en ohms, la unidad de potencia del SI es
el watt, como lo fue en el capitulo 7 en el andlisis de la potencia mecanica. La po-
tencia perdida como energia interna en un conductor de resistencia R se denomi-
na calentamiento de joule;® a menudo esta transformaciéon también se nombra como

una pérdida. / *°R.

Una bateria o dispositivo que proporciona energia eléctrica se denomina como
[uente de fuerza electromotriz 0, de manera mas comun, como fuente fem. El concepto’
de fem se analiza con mayor detalle en el capitulo 28. (La frase fuerza electromotriz es
desafortunada, puesto que no describe a una fuerza sino mas bien a una diferencia
de potencial en volts.) Cuando se ignora la resistencia interna de la bateria, la dife-
rencia de potencial entre los puntos a y b en la figura 27.14 es igual a la fem € de
la bateria —es decir, AV=V, = V, = E—. De ser esto cierto, se puede establecer que
la corriente en el circuito es /= AV/R= E€/R Puesto que AV= €, la potencia sumi-
nistrada por la fuente fem puede expresarse como P = /€, que es igual a la poten-

cia entregada al resistor, /*R.
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