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Corriente Eléctrica

Corriente eléctrica y densidad de corriente, Resistencia y Ley de Ohm, Resistencia y
temperatura. Superconductores, Un modelo para la conduccion eléctrica. Energia
eléctrica y Potencial.

Corriente eléctrica y densidad de corriente

* Los electrones libres en un material conductor aislado (Ej. Cobre) se encuentran en un
movimiento irregular como las moléculas de un gas encerrado en un recipiente. No tiene ninguna
direccion definida a lo largo del alambre.

* Si se hace pasar una un plano hipotético a traves del alambre, la rapidez con la cual pasan los
electrones de derecha a 1zquierda es la misma que la que la rapidez con la cual pasan de izquierda
a derecha; luego la rapidez neta es cero. (ver pizarra)

*Si los extremos del alambre se conectan a una bateria, se establece un campo eléctrico en el
interior del alambre. Este campo E actuara sobre los electrones y les dara un movimiento
resultante en la direccion de —E. Decimos que se ha establecido una corriente eléctrica I; si pasa
una carga neta q por una seccion transversal cualquiera del conductor en el tiempo t, la corriente,
supuesta constante, es:

[=q/t
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Trayectoria tipica de un electrén en un

conductor sin campo eléctrico:

* Ninguna fuerza eléctrica neta sobre los
electrones

* Los electrones se trasladan al azar dentro
del conductor

* No hay una corriente neta

— Trayectoria tipica de un electrén en un

conductor con campo eléctrico:

* La fuerza eléctrica F = gE impone una
pequefia deriva al movimiento aleatorio
del electrén

* Hay una corriente neta

25.1 Sino hay un campo eléctrico en el in-

En el sistema MKS la corriente eléctrica se
mide en amperes [A] = [C]/[s]

Si la rapidez de flujo de carga no es constante al
transcurrir el tiempo, la corriente varia con el
tiempo y esta dada por la expresion:

I = dq/dt

Nosotros por el momento so6lo consideraremos
corrientes que son constantes en el tiempo.

Potencial
miis bajo

Potencial
mas alto



La corriente I es la misma para todas las secciones transversales de un conductor, aun cuando el
area de de la seccion transversal pueda ser distinta en diferentes puntos. De igual manera que la
rapidez con la cual el agua fluye a través de una seccion transversal cualquiera de un tubo, es la

misma aun cuando cambie la seccion.

La constancia de la corriente eléctrica se deduce del hecho experimental de que la carga eléctrica
debe conservarse.

Luego en un régimen estable, la carga eléctrica, ni se acumula continuamente en un punto del
conductor, ni se pierde continuamente en un punto de él.
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Notemos que:

1) Estamos asumiendo la existencia de un campo eléctrico no nulo en el interior de un
material conductor. Esto ocurre porque ahora estamos suponiendo que el conductor no
esta aislado y ademas no se encuentra en equilibrio electrostatico. Ver pizarra y dibujo.
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2) El campo eléctrico que actiia sobre los electrones no genera una aceleracion neta en ellos. Esto
es debido a los “choques” entre los electrones y los atomos (iones en estricto rigor) que
constituyen el conductor. La estructura de estos iones forman lo que se denomina la red a través de
la cual se mueven los electrones de conduccion. Las interacciones de los electrones de conduccion
con la red son las que generan que los electrones de conduccion en promedio no se aceleren.

El efecto total de los choques de los electrones con la red es la perdida de energia cinética de los
electrones que aceleran, la cual pasa a energia de vibracion de la red. El efecto neto es que los
electrones adquieren una velocidad de arrastre constante media Vd en la direccion de —E.
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— Trayectoria tipica de un electrén en un
conductor sin campo eléctrico:
* Ninguna fuerza eléctrica neta sobre los
electrones
» Los electrones se trasladan al azar dentro
del conductor
* No hay una corriente neta
Trayectoria tipica de un electrén en un
conductor con campo eléctrico:
* La fuerza elécurica F = gE impone una
pequeiia deriva al movimiento aleatorio
del electron
* Hay una corriente neta

25.1 Si no hay un campo eléctrico en el in-



Convencion sobre la direccion de la corriente eléctrica (o el signo de los

portadores de carga)

* En los metales son los electrones (de carga negativa) los portadores carga.
* En los electrolitos (cualquier sustancia que contenga iones libres Ej. Agua con sal) o en los
materiales conductores gaseosos los portadores de carga pueden ser iones positivos, iones

negativos o ambos.

25.4 Parte del circuito eléctrico que inclu-
ye este foco pasa por un vaso con una solu-
cion de cloruro de sodio. En la solucion, la
corriente es transportada tanto por cargas
positivas (iones Na') como por cargas ne-
gativas (iones CI7).



Adoptamos la siguiente convencion:

Suponemos que los portadores de carga son positivos y dibujamos las flechas de las corriente en el
sentido en el cual se moverian tales cargas.

Si los portadores de carga son negativos entonces estos se mueven en sentido contrario a las
flechas de la corriente.

25.2 Una misma corriente puede ser pro-
ducto de (a) cargas positivas que se trasla-
dan en la direccion del campo eléctrico E
o (b) el mismo numero de cargas negativas
que se desplazan con la misma rapidez en
direccion opuesta a E.




La densidad de corriente eléctrica J

La corriente es una cantidad macroscopica. A partir de la definicion de corriente podemos definir
una cantidad vectorial microscopica que nos indica como se mueven los portadores de carga. Esta
cantidad es la densidad de corriente eléctrica J (notar que es un vector). La densidad de corriente
es un campo vectorial que a cada punto le asigna un vector que corresponde al valor del diferencial
de carga en ese punto por la velocidad que este tiene (ver pizarra).

Si la corriente esta distribuida en forma uniforme a través del conductor de seccidn transversal A,
entonces la magnitud de la densidad de corriente para todos los puntos de esa seccion transversal
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Notar: El vector o/ enun punto cualquiera
esta orientado en la direccion en que los Potencial
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portadores positivos de carga se moverian en
ese punto.
Un electron en ese punto se moveria en la
direccion — J. |'



En general la relacidon entre una superficie arbitraria por la cual pasa una cantidad de corriente [ y
la densidad de corriente J esta dada por la expresion




Resistencia eléctrica y Ley de Ohm

Resistencia eléctrica y resistividad:

Si se aplica la misma diferencia de potencial entre los extremos de una barra de cobre y de una
barra de madera se producen corrientes eléctricas muy diferentes. La caracteristica del conductor
que interviene en este caso es la Resistencia Eléctrica (o resistencia).

Definimos la resistencia eléctrica de un conductor entre dos puntos como como el cuociente entre
la diferencia de potencial aplicado entre esos dos puntos V (voltaje) y la corriente que genera ese
voltaje:

R =

1

En el sistema MKS Ia resistencia se mide en Ohm [Q] = [V]/[A]



La resistividad

Relacionada con la resistencia (propiedad global o macroscopica del material) estd la resistividad p
que es una caracteristica microscopica del material.
Para una material isotropo se define de la siguiente manera:

L1 -
J=-FE
p

En el sistema MKS la resistividad se mide en Ohm-Metro [Q][m].

En general p puede es funcion de la temperatura asi como del campo eléctrico.
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TaBLA 31-1

PROPIEDADES DE LOS METALES como CoNDUCTORES

Coeficiente de
Resistividad temperatura
a 20°C para la resis- Densidard Punto ?e
ohm-m tividad, * gm/cm? [fusién, °C
a, por C°
Aluminio 28 X 10—# 3.9 X 102 27 659
Cobre 1.7 X 108 3.9 x 103 8.9 1080
Carbono (amorfo) 3.5 X 10— =8 X 10 1.9 3500
Hierro 1.0 X101 5.0 X 10-? 7.8 1530
Manganina 44 X 107 Luxxi1o-t 8.4 910
Niquel 78X 10t 6 x 103 8.9 1450
Plata 1.6 X 108 3.8 X 103 10.5 960
Acero 1.8 x 107 3 xX10-¢ 7.7 1510
Volframio ( tungsteno) 56 x 10—* 4.5 % 103 19 3400
* Esta cantidad, definida por la expresién
1 dp

es la fraccién que cambia la resistividad (dp/p) por unidad de cambio de temperatura.
Varfa con la temperatura, los valores que aqui se consignan son para 20°C. Para el cobre
(@ = 3.9 X 10-3/C°) la resistividad aumenta en 0.39 X 100 para un aumento de temperatura
de 1C° cerca de 20°C. Nétese que a para el carbén es negativa, o sea que la resistividad

disminuye al aumentar la temperatura.



Relacion ente la resistencia y la resistividad:

Ej.1 Para un material conductor cilindrico de seccion transversal A y longitud L determine la
resistencia R de éste a temperatura ambiente, si la resistividad del material es p. (Ver pizarra).

Dependencia de p con la temperatura y superconductividad:

Para un metal (Ej. Cobre) la resistividad aumenta con la temperatura
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* Pero en T = 0 la resistividad no se anula si no que va a un valor constante.

* Para materiales semiconductores (grafito) p disminuye con la temperatura.

(4]

Po - : Pendiente = pyo
[
|
|
t T
0 Iy
(a) Metal:
_{_} aumenta con
el incremento de T
P
1
\
\"‘"—_
T
0

(b) Semiconductor:
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{c) Superconductor:
p=0cuando T<T,

Para algunos materiales muy particulares (generalmente no
muy buenos conductores a temperatura ambiente) ocurre un
fenomeno muy extrafio a abajas temperaturas. Para estos
materiales (Ej. Mercurio) la resistividad se hace cero para
temperaturas menores que una temperatura critica (Tc) la cual
depende del material en cuestion. Estos materiales se
denominan superconductores ya que no presenta resistencia
eléctrica cuando la temperatura es menor que la temperatura
critica. Por ejemplo para el mercurio la temperatura critica es
cercana a 4 K.
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Fiec, 31.3. La resistencia del mercurio se anula abajo de unos 4°K



La ey de Ohm

Para el caso particular en que la resistividad p no depende de el campo eléctrico, entonces para una
temperatura dada (fija) tenemos una relacion lineal entre el campo eléctrico y la densidad de
corriente

j: EE_# p = Cte.

Esto implica que tenemos una relacion lineal entre la corriente I y el voltaje V, donde la constante

de proporcionalidad es R.

Donde R es constante




Material conductor que satisface la ley de Ohm (en este caso el material es cobre)



Caso de un conductor que no satisface la ley de Ohm. (Tubo al vacio)
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Los materiales que no obedecen la ley de Ohm como por
ejemplo los diodos de vacio o diodos semiconductores pueden
ser utilizados como puertas de un solo sentido (valvulas),
conducen la electricidad en una direccion pero no en la contraria.
Los diodos de vacio pueden utilizarse para transformar corriente

e 2 e alterna de alto voltaje en corriente continua.
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(b) Diodo de vacio
(no obedece la ley de Ohm)

0

(¢) Diodo semiconductor
(no obedece la ley de Ohm)
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