Corriente eléctrica, resistencia, y laley de Ohm

[ Corriente eléctrica conductor aislado

/\ electrones se muevan
aleatoriamente a 105 m/s

superficie es una
equipotencial

T no hay transporte neto de carga
a través de una superficie

Pero a establecer una diferencia de potencial

eléctrico a traves de un material nos da: Hay transporte neto de
material que no es aislapte carga a traveés de una
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_@_>_@_>_H_> ( superficie — corriente
eléctrica
ET gradiente de V — dV/dx l E
Vi I_ llustrando la
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buen +1 A corrlentg eléctrica
convencional de

conductor <
AV cargas positivas



- - - - Es un flujo neto de cargas eléctricas
corriente eléctrica (i) [ ==> através de una superficie. Se mide
en [C/s] o amperes [A].

| > carga pasando a través de OJO Por convencion se trata del
_ dg|l [C una superficie intersectando movimiento de carga positiva que
1= p {—] un conductor llamamos corriente convencional. En
T 5 la realidad los portadores de carga
| son los electrones.
ampere [A]
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corriente .
eléctrica q= /dq :/0 1 dt
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, | conductor L C/s
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1C/s —e—) : : /// —99 1C/s
t | 7
1 I /
1C/s : 0JO Hay conservacion de
! la carga eléctrica y
1C/s /7 consecuentemente de la
2 corriente eléctrica.
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La densidad de corriente J se
utiliza para determinar la corriente

la carriente I describe en un punto local del conductor.

el flujo de carga por el
conductor completo

densidad de
v corriente lineas de corriente ayudan
= / T-dA a visualizar la densidad de
T corriente
misma direccion que la \’ misma corriente
corriente convencional /Y

i:/f-d—A:/JdAcose

densidad de corriente uniforme dAJ
densidad de corriente

i:/JdA:J/dA:JA
u T mayor

) A
A [m?2 densidad de corriente menor
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[Ley de Ohm

conductancia eléctrica

AV
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resistencia eléctrica

en siemens [S] en ohmio [Q]

Resistencia
eléctrica (R)

Ley de Ohm

La resistencia eléctrica es una propiedad que
tiene todo material a resistir el flujo de electrones.
Se mide en ohmio, con el simbolo [Q].

La corriente eléctrica es proporcional a la
diferencia de potencial eléctrico (voltaje) entre
dos puntos en el material y inversamente
proporcional a la resistencia eléctrica.

AV =V =1 R



AV

1 x AV

comportamiento de
un material 6hmico

\
.

suponemos el siguiente material:

AV comportamiento de

N

un material no-6hmico

filamento de carbén

/- Comportamiento no-6hmico tipicamente
se debe al calentamiento del material.
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Resistividad (p)

!

propiedad intrinseca
del material
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manipulando - R =p 1



punto de vista microscopico

electrones

l nlcleos positivos

&,
I

pJ

ley de Ohm

version microscopica
de la ley de Ohm
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1 mho = =
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ohm
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conductividad
en mho/m [Qm]?
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La resistividad (o conductividad)
depende de:

1. Vetec = 1.6 x 10% m/s

2. la temperatura por la distribucion de
rapidez de Maxwell

3. tiempo T entre las colisiones,
depende de la densidad y V.
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[ Superconductividad ]
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A una temperatura menor que una
temperatura critica algunos materiales
pierden completamente su resistencia

eléctrica, cambia en un

superconductor y demuestra
superconductividad, un efecto de la

mecanica cuantica.

1K < T. < 20K

0OJO La resistencia eléctrica es una
propiedad que tiene todo material a resistir el
flujo de electrones. Se debe a las colisiones
de los electrones contra los nucleos positivos.

e

O//.
>IN E
/@4*5 > colision B
. >
..z°0. o..o <l_'..
— > @ 00
e . © ® 0 o €
1 . ). . .

-

Los electrones y los nucleos son fermiones, que
segun el principio de exclusion de Pauli, dos
particulas no pueden ocupar el mismo espacio.
Pero, segun la teoria de Bardeen, Cooper, y
Schrieffer (BCS) a una temperatura menor que T,
se desarrolla un acoplamiento cuantico entre
pares de electrones (pares de Cooper),
cambiando su comportamiento a lo de los
bosones, que pueden ocupar mas 0 menos

el mismo espacio que los nucleos de tal

manera gque no existe mas esa interaccion
electron-nucleo. Entonces los electrones fluyen
sin ninguna resistencia.



Energia y potencia, fuerza electromotriz, y analisis de circuitos eléctricos

Fuerza electromotriz, Energia y Trabajo

Un dispositivo fuerza electromotriz (FEM) o
EMF (electromotive force) es un dispositivo
gue mantiene una diferencia de potencial
entre un par de terminales.

—

circuito: trayectoria donde

.- ~ <  segenerauncampo Ey
p 7 suna corriente
+ +
\
&l'_F - . /+
removiendo _]I_'.i.l-+++ _— ] — aﬁadiendc_) _
carga positiva +|_|+_|_ __J:L—_ carga positiva

ﬁ +
e\

bateria hace un trabajo
contra E para mantener
AV constante

|

dispositivo FEM

0OJO Se pensaba gue la bateria tenia que
hacer una fuerza que llamaron fuerza
electromotriz (FEM). La bateria no ejerce
una fuerza, pero hace un trabajo por
unidad de carga que llamamos un FEM.

FEM:S:ﬂ
dq

Simbolo de un FEM en un
circuito eléctrico. O—>




Analisis energético

1
—>

 J

P

. I

1 I
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dispositivo FEM P
fuerza electromotriz | ==

d : .
= d—z en cualquier seccion P-P’

El dispositivo FEM tiene que hacer un
trabajo sobre la carga dq para moverla
contra el campo E del terminal negativo
al terminal positivo.

tiene direccion del
terminal — al terminal +
trabajo que hace el

- — d
dispositivo FEM w {J] SV

— 5:d_q

existe solamente adentro
de un dispositivo FEM

C
unidad de carga




dispositivo FEM que no tiene

dispositivo FEM ideal | = resistencia interna

voltaje en los terminales — AV =¢&

OJO En un dispositivo FEM real:
s11 =0 — Viepmm =& gbaterias de = 2.3V por celda

o plomo-acido
$117# 0 — Vierm <&

[Cargar o descargar un dispositivo FEM ]

A
<« . -II o <« € > &4 jesenladireccion de £g
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1
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‘l’ Ex si O—> descargando: energia
_ i > quimica a eléctrica
motor R T@
E ;
B si O—> cargando: energia
li e eléctrica a quimica
> 'I e [ s
—_ + —_ * energia téermicaen R

* energia quimica en

B bateriaB — C'cdid I:> energia = pateriaA
quimica electrica | . energia mecanica en

motor
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[Potencia en un circuito eléctrico]

aparato

N

Ti grande pequeio

Ue Ue
Vv

V+

— | €———

desconocido

OJO La carga positiva se mueve del

lado positivo al lado negativo neutralizando
la carga de los terminales, la bateria tiene
gue hacer un trabajo para mantener el
campo eléctrico y la diferencia de potencial

eléctrico.
d

i=2  dg—idt
dit

dUe = dq AV = idt AV

\_> cambio de U, a mover

carga de un lado a otro

'([ja;zajle cambio dZe _ P —iAV [g] [i] - [i] = W]

potencia eléctrica



OJO |1 AV representa cuan rapido hay
conversion de energia potencial eléctrica
alotra formalde energia.

\’

mecanica o calor

Si el aparato desconocido

consiste de una resistencia: o _
Colisiones convierte

U, en energia térmica.
4\
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i nacleos
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e R | ) i||®® R="" 4 AV =iR
= -r= o0 7
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1

cuan rapido hay conversion
de U, en energia térmica

P. =iAV =i(iR) = i’R

N



[Anélisis de Circuito: lazo simple]

1

—>
E oV V1
£+
— R lz
oV | )
) ey

Punta de vista energético

Queremos obtener la corriente en el circuito:

» utilizar la ley de conservacion de energia

« utilizar que por una fuerza conservativa el
trabajo (relacionado a diferencia de potencial)
por una trayectoria cerrada es cero.

resistencia: energia eléctrica — térmica

dUe _ .o .2
P = = =1“R — dU., = —1“R dt dU. = dW
—> ?Rdt=_Eidt
bateria: trabajo para mover una carga dq i &
en la bateria aumenta la energia eléctrica R

dW

q



Punta de vista potencial eléctrico

Ley de Kirchhoff de voltajes (ley del lazo):

La suma algebraica de los cambios de los
potenciales eléctricos (AV) en una travesia
completa de un lazo esigual a cero.

0OJO Ellazo define la direccion donde uno
analiza los elementos del circuito.

Los AV se determinan como lo siguiente:

* resistencia

1
—> i R

WW- [

~Tazo™ AV es (-) [ U, disminuye ]

¥ Tazo ™\ AV es (+) [ U, aumenta ]

* FEM

E
:5 r9
~Tazo ™ AV es (+)
¥ Tazo ™\ AV es (-)

_iy
E oV V1
+ lazo
-= simple l
oV | Y
€<
(}
+&—-1R=0
, £
1= —
R



otro ejemplo:

T
Hok

s

dispositivo FEM real

1

E—1r—1R=0

—

€ por dispositivo FEM
r+ R ideal->r=0

_ E
— = —
R

¢,Cuanto es la diferencia de potencial
eléctrico entre ay b?

E—i1r|1R|=0
i A
AVE)—ML AVa%b:—r_FRR



[Anélisis de Circuito: lazos ml.'lltiples]

> Nodos — Puntos donde la

Ro

Ramas — Segmentos del circuito donde hay solamente
una corriente. Las ramas tienen tipicamente

corriente diferente: iy, i, i3, etc.

corriente se divide.

11 i
;b 2

@
igl
v

conservacion de la carga
eléctrica

Ley de Kirchhoff para
corriente (ley de los nodos)

Suma de las corrientes
entrando un nodo = suma de
las corrientes saliendo del
nodo.

11 = 19 + 13



5 punto de partida

a — W[\_. = o C Estrategia para calcular iy, i,, Y i3

11 19 1. Suponer una corriente con una
direccion en cada rama.
Rl 1 13 R3 2 ' R2 .
1% t2 2. Utilizar la ley de los nodos.
. . 7 19 = 1
i i 2 + 13 1
>
d

3. Utilizar suficientes lazos cerrados en el circuito para que se
atraviesa cada elemento del circuito por lo menos una vez.
No importa la direccion del lazo.

4. Utilizar la ley de los lazos y de los nodos para generar tantos
ecuaciones lineales como hay corrientes desconocidos.
nodod — 11 = 19 + 13
lazol — +i3R3 +11R;1 —& =0
lazo2 — +&5 + 19 Ry —i13R3 =0

5. Resolver algebraicamente las ecuaciones lineales. Si resulta
gue la corriente es negativa, invertir la direccion en el circuito.



[Resistencia en serie y en paralelo ]

resistencia en serie

| . misma corriente en
todas las resistencias

+& — 1Ry — 1Ry —1R3 =0
E E

1 = =

g ¢ + |R1+R2+R3| Req

I"' () ) = Req !

Req

1 Req :iRi

R VY

1
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O—> 0

resistencia en paralelo

| _ diferente corriente en
" las resistencias

—>
' -
4 1'21 lzz 13
+
— Ry Ro R3
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+
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t =11 + i3 + 13
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®
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o
®
lazol—-)g—z'lR1:0—->i1:Ri1
lazo2—>£—i2R2:0—>i2:R£2
lazo3—>g—i3R3=0—>i3=Rig
£ £ £
T m TR
1 1 1 _
TR TR ~ R,
1 1 1 1 1
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