Corrientes estacionarias

* En esta parte del curso nos centraremos en corrientes que no varian
en el tiempo.

* Si la densidad de carga no varia en el tiempo, la conservacion de la
carga lleva a la siguiente condicion sobre la densidad de corriente:

v ] =0 En todo punto del espacio

En otras palabras, toda carga que llega a un punto, continua hacia otro lado



Transporte de carga

* El agente mas comun para producir y mantener el transporte de carga
es el campo eléctrico.

* El campo eléctrico mueve a los portadores de signos distintos en
distintos sentidos
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Ley de Ohm

— -

* Es una relacion lineal empirica entre el E y ] que se cumple para

muchos materiales en un rango muy amplio de intensidades de
campo.

-
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* g es |la conductividad del material
e Constante en un rango determinado de condiciones

* Es un escalar cuando el medio es isotrdpico (no tiene en su estructura
ninguna direccién privilegiada)



Corriente en un conductor
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Los electrones libres en la banda de conduccion circulan en respuesta
a la diferencia de potencial entre los extremos del circuito mantenida
por la bateria, mientras que los nucleos del material conductor se
mantienen quietos. Fijarse en el sentido de I !!



Ley de Ohm

* V\amos a usar otra version de la misma Ley de Ohm que relacionaaly

la diferencia de potencial V
V =IR

* R es la resistencia del conductor entre los dos terminales que estan a
una diferencia de potencial V.

e La unidad Sl de R es el Ohm (Q0 = E)



Conductividad de una varilla conductora

e Sea una varilla de maciza
de seccion recta de area
A y longitud L entre sus
extremos.

* Una corriente
estacionaria I circula a lo
largo de la varilla.

* Entre los extremos hay
una diferencia de
potencial V.




Conductividad de una varilla conductora

* Dentro de la varilla, la
densidad de corriente
es

I
/=3
* El campo eIé%/trico es
E=—
L
* Entonces

I  A] Ao



Conductividad y resistividad

* La conductividad o tiene unidades de corriente por unidad de area
dividido unidad de campo eléctrico. En el sistema Sl:
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Conductividad y resistividad

* Entonces,

V  Lp
I

R=—=—
A

. . _ 1
* La inversa de la conductividad es la resistividad p ==

_V’m_Q

lp] =

SYENEIRS



TABLA 4.1

Resistividad y su reciproco, conductividad, para

ciertos materiales

Material

Resistividad p

Conductividad ¢

Cobre puro, 273 K

Cobre puro, 373 K

Germanio puro, 273 K
Germanio puro, 500 K
Agua pura, 291 K

Agua del mar (varia con la

salinidad)

1,56 x 10~ ohm-cm
1,56 x 1074 Q. m
2,24 x 107®* ohm-cm
224 x 1078 Qe m
200 ohm-cm
2Q+.m

0,12 ohm-cm

1,2 x 107°Q.m

2,5 x 107 ohm-cm
25x10°Q.m

25 ohm-cm
0,25Q+m

6,4 x 10° (ohm-cm)™
6.4 x 107 (2 - m)~!
4,5 x 10° (ohm-cm)™
4,5 x 107 (Q - m)"!
0,005 (ohm-cm) ™!
0,5 (Q+ m)™!

8,3 (- m)™!

830 (Q « m)~!

4,0 x 107® (ohm-cm)™*
4 x 1078 (. m)™’
0,04 (ohm-cm)™
4(Q-m)!

Nota: 1 ohm-metro = 100 ohm-cm.



Disipacion de |la energia en una resistencia

* Sea F una fuerza para mover un portador de carga g en un campo E
F =qE

* El trabajo de F por unidad de tiempo es (suponiendola estacionaria)

dw = El) = > = o
—=F.-—=F.-v=qF v
dt dt q
, : aw
* La energia potencial es transformada de este modo en calory P =—

es la potencia disipada.



Disipacion de |la energia en una resistencia

* Entonces en una
dimension y suponiendo
gue en At pasan N
portadores de carga g por

el area A
P = NqEv

donde AL = v At

* Entonces por ley de Ohm
p = NqpJAL

At




Disipacion de |la energia en una resistencia

* Entonces como

I_Nq _I
= /T3
I1°pAL
P = P
A

* Lo que equivale a

P =I%R

La potencia P o energia disipada por unidad de tiempo en Sl se mide en Watts



Circuitos

e Un circuito o red
eléctrica es una
agrupacion de
elementos unidos unos
a otros por conductores
de resistencia
despreciable (cables).

* La corriente circula por -

él, movida por una
fuerza electromotriz.



Elementos de un Circuito

e Cables: Conductores
perfectos, conducen
corrientes sin resistencia.

* Fuerza electromotriz
(FEM): diferencia de
potencial que obliga a la
corriente circular por el
circuito.

* Elementos: Resistores,
capacitores, diodos, LED,
bobinas




Fuerza electromotriz (FEM) vy baterias

* La FEM es la diferencia de potencial generada por una fuente no
eléctrica (o induccion)

* Las baterias producen FEM a partir de procesos quimicos que ocurren
en unidades llamadas celdas.

Principio de
funcionamiento de
una bateria




La pila Voltaica

. . ., electrones
* Basado en oxidacidon/reduccion ‘

* Los iones Cu** en el recipiente 2 van a
ser mas fuertes en ‘reclamar’ h
electrones que los iones Zn**,

|

* Electrones provenientes de |la barra
de Zn neutro (oxidacidn) van a viajar
hacia la barra de cobre, creando una

corriente I desde el cobre al zinc. Agua + Agua + &
Sulfato de Zinc Sulfato de Cobre

* Los electrones van a neutralizar los

iones Cu** que pasan a engrosar la )
barra del recipiente 2 (reduccidn). Anodo Catodo



La pila Voltaica

4unm

Agua +
Sulfuro de Zinc

1

Agua +
Sulfuro de Cobre

2

EMF maxima = 1.1V por celda

Puente de NaCl para
compensar las cargas

Catodo

+



Bateria de Litio

- £ 4V

ELECTRON

PETROLEUM COKE



Leyes de
Kirchhoff para
CIrcuitos
estacionarios

e Conservacion de la carga

e Conservacion de la energia



Ley de Kirchhoft de los voltajes

* El cambio neto de diferencia de
> potencial alrededor de cualquier

. / , bucle cerrado debe ser cero.
12 voltios =12 voltios

alto
voltaje

Bateria R % * Cualquier aumento de voltaje
producido por |la bateria debe ser
seguido por una caida de voltaje

Ovoltios =20 voltios para traerlo de vuelta al voltaje
original

bajo
voltaje

/



Ley de Kirchhoft de los voltajes

* La suma de variaciones de potencial en un

- lazo cerrado de un circuito es cero.
I : [ . e
alto . 12 voltios =12 voltios E Vi=0
voltaje .
. * Reglas y signos
Bateria R % 8 y, 5
* Bateria:

_ * V>0 al pasar del borne negativo al positivo.

bajo * V<0 al pasar del borne positivo al negativo.

. 0 voltios 20 voltios
voltaje * Resistencia

- e V>0alirencontra de la corriente.
[ e V< O0alirafavor de la corriente.




Ley de Kirchhoff de las corrientes

* En el circuito no se crea ni destruye
carga

V-] =0
* En un nodo, la suma de todas las

corrientes que llegan o salen de él
debe ser igual a cero

ZI,:=O
L

* Equivalentemente, toda la corriente
qgue llega, debe ser igual a la que sale




Ley de Kirchhoff de las corrientes

* En el ejemplo hay dos nodos

aaaa e oo o o o o o o
¢, * En cada nodo se puede escribir:

r
[ ltotar = 11 + I+ 13
-
% o equivalentemente
Nodo

Itotat —lh — I =13 =0

Nodo



Resistencias en serie

* Entre los bornes hay una diferencia de
potencial

V=V, +V
* Donde

Vi =1Rq

V> = IR,
* Entonces

V=V1+V2=I(R1+R2)

La caida de potencial equivale a la que
ocurre a través de una resistencia

R=R1+R2

Original Equivalente

R=R1+R2



Resistencias en serie y paralelo

Entre los bornes hay una diferencia de potencial
V.

Para cada rama tenemos
V — IlRl V — Isz

Por conservacion de la carga

I=11+12
* Entonces
V+V_V 1+1]_
Ry R, IRy Ryl
%4
— =]
R

Original

Equivalente




Reduccion de una red de resistencias




Leyes de Kirchhoff: Aplicacion en circuito con
dos lazos

* Datos: las FEM g1y &5 y las
resistencias R{, R, y R;.




Leyes de Kirchhoff: Aplicacion en circuito con
dos lazos

* Datos: las FEM g1y &5 y las
resistencias R{, R, y R;.

* En cada nodo de corriente,
planteamos la ley de Kirchhoff
para las corrientes




Leyes de Kirchhoff: Aplicacion en circuito con
dos lazos

* Datos: las FEM g1y &5 y las
resistencias R{, R, y R;.

* En cada nodo de corriente,
planteamos la ley de Kirchhoff
para las corrientes

1.1 —“ 12 — 13 =0




Leyes de Kirchhoff: Aplicacion en circuito con
dos lazos

e Para calcular las corrientes,
aplicamos la ley de Kirchhoff de
los voltajes a dos lazos del
circuito.




Leyes de Kirchhoff: Aplicacion en circuito con
dos lazos

e Para calcular las corrientes,
aplicamos la ley de Kirchhoff de
los voltajes a dos lazos del
circuito.

* Elegimos los lazos Ay B,
recorriéndolos en direccion de

las flechas




Leyes de Kirchhoff: Aplicacion en circuito con
dos lazos

* Lazo A:

81._ R111 - R313 =0

* Lazo B:

62 + R3I3 — _R212 = 0




Leyes de Kirchhoff: Aplicacion en circuito con
dos lazos

* Tenemos tres ecuaciones con
tres incognitas

11 T 12 — 13 —_ 0
61‘_ R111 - R3I3 = 0
62 -+ R3[3 — _R212 = 0




Leyes de Kirchhoff: Aplicacion en circuito con
dos lazos

* Tenemos tres ecuaciones con
tres incognitas

(1) 11 T 12 — 13 — 0
(2) 61 — RIII — R3I3 =0
(3) 52 -+ R3I3 — _R212 =




Leyes de Kirchhoff: Aplicacion en circuito con
dos lazos

* Reemplazando I; de (1) en (2)
tenemos:

&1 — R]_Iz — R113 — R313 =0
&1 — R112 — (R1+R3)13 =0

_ & — (R+R3)I3
2) I = R
1




Leyes de Kirchhoff: Aplicacion en circuito con
dos lazos

* Reemplazando I, de (2’) en (3)
tenemos:
82 + R313 _ Rz €1~ (R1+R3)I3

Ry

=0

R1€2 + R1R313 — R2£1 + Rz(R1+R3)13
=0

I3(RiR3+ R;Ry + RyR3) = Ry61 — Ry €,

_ Ry€1—R1 &
3 7 RyRs+ RyR;+R,R;




Leyes de Kirchhoff: Aplicacion en circuito con
dos lazos

Las otras soluciones son:
&Ry + 6\R; + 6,1R;

I

' RIR, + R,R; + R\R;

[, = -62_R1 + 62R3 + 61R3

> R/R,+ R,R; + R\Ry
61.R2 _ (g’zR]

13 S

R,R, + R,R; + R,R,

I3 puede cambiar de direccion
dependiendo de la relacion
entre las FEM, no asi I1e I,




