METAS DE
APRENDIZAJE

Al estudiar este capitulo,
usted aprenderd:

El significado de la corriente
eléctrica y cdmo se desplaza
la carga en un conductor.

El significado de la resistividad
y la conductividad eléctrica
de una sustancia.

Como calcular la resistencia de
un conductor a partir de sus
dimensiones y su resistividad.

El modo en que una fuerza
electromotriz (fem) hace
posible que la corriente fluya
en un circuito.

Como efectuar célculos que
implican energia y potencia
en circuitos.
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CORRIENTE,
RESISTENCIA Y FUERZA
ELECTROMOTRIZ

= En una linterna,

la cantidad de corriente
que sale de la bombilla
eléctrica, {es menor,
mayor o igual a la
cantidad de corriente
que entra a la
bombilla?

n los pasados cuatro capitulos estudiamos las interacciones de las cargas eléc-

tricas en reposo; ahora estamos listos para estudiar las cargas en movimiento.

Una corriente eléctrica consiste en cargas en movimiento de una region a otra.
Cuando este desplazamiento tiene lugar en una trayectoria de conduccién que forma
una espira cerrada, la trayectoria recibe el nombre de circuito eléctrico.

Fundamentalmente, los circuitos eléctricos son un medio de transportar energia de
un lugar a otro. A medida que las particulas se desplazan por un circuito, la energia
potencial eléctrica se transfiere de una fuente (como una baterfa o un generador) a un
dispositivo en el que se almacena o se convierte en otra forma: sonido en un equipo
estereofénico, o calor y luz en un tostador o una eléctrica, por ejemplo. Desde el pun-
to de vista tecnolégico, los circuitos eléctricos son ttiles porque permiten transportar
energia sin que haya partes macroscépicas moéviles (ademads de las particulas con car-
ga en movimiento). Los circuitos eléctricos son la base de las linternas, los reproduc-
tores de CD, las computadoras, los transmisores y receptores de radio y television, y
los sistemas domésticos e industriales de distribucion de energia eléctrica. Los siste-
mas nerviosos de los animales y los humanos son circuitos eléctricos especializados
que conducen sefales vitales de una parte del cuerpo a otra.

En el capitulo 26 veremos la manera de analizar circuitos eléctricos y estudiare-
mos algunas de sus aplicaciones practicas. Sin embargo, antes de ello, habrd que en-
tender las propiedades basicas de las corrientes eléctricas, que es el tema de este
capitulo. Comenzaremos por describir la naturaleza de los conductores eléctricos y
ver cémo los afecta la temperatura. Aprenderemos por qué un alambre corto, grueso
y frio es mejor conductor que otro largo, delgado y caliente. Estudiaremos otras pro-
piedades de las baterias y veremos como producen corriente y transfieren energia en
un circuito. En este andlisis usaremos los conceptos de corriente, diferencia de po-
tencial (o voltaje), resistencia y fuerza electromotriz. Por ultimo, estudiaremos las
corrientes eléctricas en un material desde el punto de vista microscopico.



25.1 Corriente eléctrica

Una corriente eléctrica es todo movimiento de carga de una regién a otra. En esta
seccion estudiaremos las corrientes en los materiales conductores. La gran mayoria de
aplicaciones tecnoldgicas de cargas en movimiento implican corrientes de este tipo.

En situaciones electrostaticas (las cuales se analizaron en los capitulos 21 a 24), el
campo eléctrico dentro de un conductor es igual a cero, y no hay corriente. Sin embar-
g0, esto no significa que todas las cargas en el interior del conductor estén en reposo.
En un metal comun, como el cobre o el aluminio, algunos de los electrones estan en li-
bertad para moverse dentro del material conductor. Estos electrones libres se mueven
al azar en todas direcciones, en forma parecida a como lo hacen las moléculas de un
gas, s6lo que con una rapidez mucho mayor, del orden de 10° m/s. No obstante, los
electrones no escapan del material conductor, ya que son atraidos hacia los iones posi-
tivos del material. El movimiento de los electrones es aleatorio, por lo que no hay un
flujo neto de carga en ninguna direccidén y, por consiguiente, no existe corriente.

Ahora, considere lo que pasa si se establece un campo eléctrico E constante y es-
table dentro de un conductor. (Mas adelante se vera como ocurre esto.) En ese caso,
una particula con carga (como un electrén libre) en el interior del material conductor
se somete a una fuerza estable F = qﬁ. Si la particula con carga se moviera en el va-
cio, esta fuerza estable ocasionaria una aceleracion estable en direccion de F ,y des-
pués de cierto tiempo la particula con carga se desplazaria en esa direccién con gran
rapidez. Pero una particula con carga en movimiento en un conductor experimenta
colisiones frecuentes con los iones masivos y casi estacionarios del material. En ca-
da colision, la direccién en que se mueve la particula sufre un cambio aleatorio. El
efecto neto del campo eléctrico Ees que, ademds del movimiento al azar de las par-
ticulas con carga dentro del conductor, también hay un movimiento neto muy lento o
deriva de las particulas con carga que se desplazan como grupo en direccion de la
fuerza eléctrica F = qﬁ' (figura 25.1). Este movimiento queda descrito en términos
de la velocidad de deriva U, de las particulas. Como resultado, existe una corriente
neta en el conductor.

Si bien el movimiento aleatorio de los electrones tiene una rapidez media muy
grande, alrededor de 10° m/s, la rapidez de deriva es muy baja, con frecuencia del or-
den de 10™* m/s. Como los electrones se mueven con tanta lentitud, tal vez se pre-
gunte por qué la luz se enciende de inmediato cuando se activa el interruptor de una
linterna. La razén es que el campo eléctrico se establece en el alambre conductor con
una rapidez cercana a la de la luz, y los electrones comienzan a desplazarse a todo lo
largo del alambre casi al mismo tiempo. En realidad no es muy relevante el tiempo
que toma a cualquier electrén individual trasladarse del interruptor a la bombilla. Una
buena analogia es un grupo de soldados a la espera de la orden de un sargento para
comenzar a marchar; la orden llega a oidos de los soldados con la rapidez del sonido,
que es mucho mayor que aquella a que marchan, por lo que los soldados comienzan a
marchar practicamente al unisono.

Direccion del flujo de corriente

La deriva de las cargas en movimiento a través de un conductor puede interpretarse
en términos de trabajo y energia. El campo eléctrico E efectda trabajo sobre las car-
gas en movimiento. La energia cinética resultante se transfiere al material del conduc-
tor por medio de colisiones con los iones, los cuales vibran en torno a sus posiciones
de equilibrio en la estructura cristalina del conductor. Esta transferencia de energfa in-
crementa la energia media de vibracion de los iones y, por lo tanto, la temperatura del
material. Asi, gran parte del trabajo realizado por el campo eléctrico se dedica a ca-
lentar el conductor, no a hacer que las cargas se muevan cada vez mas rdpido. Este
calentamiento a veces resulta ttil, como en el caso de un tostador eléctrico, pero en
muchas situaciones es tan sélo un subproducto inevitable del flujo de la corriente.

En distintos materiales que conducen corriente, las cargas de las particulas en movi-
miento son positivas o negativas. En los metales las cargas en movimiento siempre son
electrones (negativos), mientras que en un gas ionizado (plasma) o una solucién idnica,
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25.1 Sino hay campo eléctrico en el
interior de un conductor, un electrén se
traslada al azar del punto P, al punto P,
en el momento Az, Si estd presente un
campo _g:léctrico E, la fuerza eléctrica
F = gE impone una pequeiia deriva
(muy exagerada en la ilustracién) que
lleva al electrén al punto P’,, a una
distancia v,At de P, en direccion de

la fuerza.

Conductor sin campo interno E

~

"~

Trayectoria de un electrén sin campo E.
El electrén se mueve al azar.
POA AT - Trayectoria del

electrén con campo
E. El movimiento
es sobre todo al
azar,

pero ...

... el campo E da como resultado un desplaza-
\uniento neto a lo largo del conductor. J

Conductor con campo interno E
4_}—
E

~—
E

F =gE

Un electrén tiene carga negativa g, por lo

>
que la fuerza sobre €l debida al campo E
es en la direccion opuesta a E.
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25.2 La misma corriente es producida
or a) cargas positivas que se trasladan

gn dizecci%)n dlial campoqeléctrico E ,0

b) el mismo nimero de cargas negativas

que se desplazan con la misma rapidez

en la direccion opuesta a E.
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Una corriente convencional es tratada como
un flujo de cargas positivas, sin importar si las
cargas libres en el conductor son positivas,
negativas o ambas.
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En un conductor metilico, las cargas en movi-
miento son electrones, pero la corriente atin
apunta en la direccion en que fluirfan las cargas
positivas.

25.3 Lacorriente / es la tasa de transfe-
rencia de carga a través del darea de la
seccién transversal A. En promedio,

la componente aleatoria del movimiento
de cada particula con carga es cero, y la
corriente va en la misma direccion de E
sin que importe si las cargas en movimien-
to son positivas (como se ilustra) o
negativas (véase la figura 25.2b).

- _d0
Corriente I = d
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las cargas en movimiento incluyen tanto electrones como iones con carga positiva. En
un material semiconductor, como el germanio o el silicio, la conduccién ocurre en par-
te por los electrones y en parte por el movimiento de las vacantes, también llamadas
huecos, que son sitios donde se pierden electrones y actiian como cargas positivas.

La figura 25.2 presenta segmentos de dos materiales diferentes portadores de corrien-
te. En la figura 25.2a, las cargas en movimiento son positivas, la fuerza eléctrica ocurre
en la misma direccién que E , y la velocidad de deriva U, es de izquierda a derecha. En la
figura 25.2b las cargas son negativas, la fuerza eléctrica es opuesta a E , y la velocidad de
deriva U, es de derecha a izquierda. En ambos casos hay un flujo neto de carga positi-
va de izquierda a derecha, y las cargas positivas terminan a la derecha de las negativas.
Definimos que la corriente, denotada por /, va en la direccién en la que hay un flujo de
carga positiva. Por ello, las corrientes se describen como si consistieran por completo en
un flujo de cargas positivas, aun en los casos en que se sabe que la corriente real se debe
a electrones. Asi, en las figuras 25.2a y 25.2b la corriente es hacia la derecha. Esta con-
vencion sobre la direccion del flujo de la corriente se 1lama corriente convencional.
Aunque la direccion de la corriente convencional no es necesariamente la misma en que
se desplazan en realidad las particulas con carga, veremos que el signo de las cargas en
movimiento tiene poca importancia en el andlisis de los circuitos eléctricos.

La figura 25.3 muestra un segmento de conductor por el que fluye una corriente.
Se considera que las cargas en movimiento son positivas, por lo que se mueven en la
misma direccion que la corriente. Definimos la corriente a través del area de seccién
transversal A como la carga neta que fluye a través del drea por unidad de tiempo. De
esta forma, si una carga neta dQ fluye a través de un drea en el tiempo dt, la corriente
I a través del drea es

dQ

I1=— (definicién de corriente)

0 (25.1)

CUIDADO La corriente no es un vector Aunque nos referimos a la direccion de una
corriente, la corriente, tal como estd definida en la ecuacién (25.1), no es una cantidad vectorial.
En un conductor portador de corriente, la corriente siempre va a lo largo del conductor sin im-
portar si es recto o curvo. Ningun vector podria describir el movimiento a lo largo de una tra-
yectoria curva, y por eso la corriente no es un vector. Por lo general describiremos la direccion
de la corriente ya sea con palabras (por ejemplo, “la corriente fluye por el circuito en el sentido
horario”) o eligiendo una corriente como positiva si fluye en un sentido a lo largo de un conduc-
tor, y negativa si fluye en sentido contrario.

La unidad del SI para la corriente es el ampere; un ampere se define como un cou-
lomb por segundo (1 A = 1 C/s). Esta unidad recibe su nombre en honor del cientifico
francés André Marie Ampere (1775-1836). Cuando se enciende una linterna comun
(de pilas tamaio D), la corriente en ella es aproximadamente de 0.5 a 1 A; la corrien-
te en los cables del motor de arranque de un automévil es de alrededor de 200 A. Las
corrientes en los circuitos de radio y television por lo general se expresan en mili-
amperes (1 mA = 107 A) o microamperes (1 HA = 10°°A), y las corrientes en los
circuitos de computadoras son del orden de nanoamperes (1 nA = 10~° A) o picoam-
peres (1 pA = 1072 A).

Corriente, velocidad de deriva y densidad de corriente

La corriente se puede expresar en términos de la velocidad de deriva de las cargas en
movimiento. Consideremos de nuevo la situacion de la figura 25.1, que ilustra un
conductor con drea de seccidn transversal A y un campo eléctrico E dirigido de iz-
quierda a derecha. Para comenzar, se supondrd que las cargas libres en el conductor
son positivas; entonces, la velocidad de deriva tiene la misma direccion que el campo.

Suponga que hay n particulas con carga en movimiento por unidad de volumen.
Llamaremos 7 a la concentracién de particulas, cuya unidad correspondiente del SI
es m °. Suponga que todas las particulas se mueven con la misma velocidad de deri-
va con magnitud vy. En un intervalo de tiempo dt, cada particula se mueve una distan-
cia vy dt. Las particulas que fluyen hacia fuera del extremo derecho del cilindro
sombreado cuya longitud es vy dt durante dr son particulas que estuvieron dentro del
cilindro al comienzo del intervalo dt. El volumen del cilindro es Av,dt, y el nimero



de particulas dentro es nAv, dt. Si cada particula tiene una carga ¢, la carga dQ que
fluye hacia fuera por el extremo del cilindro durante el tiempo dr es

dQ = q(nAvydt) = nquyA dt

y la corriente es

dQ
I =— = nquA
d qUq
La corriente por unidad de drea de la seccion transversal se denomina densidad de
corriente J:

J = I
= X = nquy
Las unidades de la densidad de corriente son amperes por metro cuadrado (A/m?).

Si las cargas en movimiento son negatixas en vez de positivas, como en la figura
25.2b, la velocidad de deriva es opuesta a E. Pero la corriente atn tiene la misma di-
reccién que E en cada punto del conductor. Entonces, la corriente / y la densidad de
corriente J no dependen del signo de la carga, por lo que en las expresiones anteriores
para [ 'y J, la carga g se sustituye por su valor absoluto |¢|:

d
1= 7? = n\q|vdA (expresion general para la corriente) (25.2)

I
J = e n|glvy (expresion general para la densidad de corriente) (25.3)

La corriente en un conductor es el producto de la concentracion de las particulas en
movimiento con carga, la magnitud de la carga de cada una de esas particulas, la mag-
nitud de la velocidad de deriva y el drea de la seccidn transversal del conductor.

Se puede definir ademds una densidad de corriente vectorial J que incluye la di-
reccidn de la velocidad de deriva:

7 = nqu, (densidad de corriente vectorial) (25.4)

En la ecuacion (25. 4) no hay signos de valor absoluto. Sl q es positiva, Uy tlene la
misma direccién que E si qes negativa, Uy es opuesta a E.En cualquier caso, 7 tie-
ne la misma direccién que E. La ecuacién (25.3) da la magnitud J de la densidad
de corriente vectorial J.

CUIDADO Densidad de corriente contra corriente Observe que la densidad de corrien-
te J es un vector, pero la corriente / no lo es. La diferencia estd en que la densidad de corriente
J describe cémo fluyen las cargas en cierto punto, y la direccion del vector indica la direccion
del flujo en ese punto. En contraste, la corriente / describe la forma en que fluyen las cargas a
través de un objeto extendido, como un alambre. Por ejemplo, 7 tiene el mismo valor en todos
los puntos del circuito de la figura 25.3, pero J no: la densidad de corriente estd dirigidz; hacia
abajo en el lado izquierdo de la espira y hacia arriba en el lado derecho. La magnitud de J tam-
bién puede variar alrededor del circuito. En la figura 25.3, la magnitud de la densidad de co-
rriente J = I/A es menor en la baterfa (que tiene un édrea de seccion transversal mayor A) que
en los alambres (los cuales tienen un drea pequefia de seccion transversal).

En general, un conductor puede contener varias clases diferentes de particulas con
carga en movimiento ¢, ¢,, . . . , concentraciones n,, n,, . . . , y velocidades de deriva
con magnitudes vy, Vg, - . . Un ejemplo es el flujo de corriente en una solucién idnica
(figura 25.4). En una solucién de cloruro de sodio, la corriente es transportada tanto
por los iones positivos de sodio como por iones negativos de cloro; la corriente total /
se encuentra sumando las corrientes debidas a cada clase de particula con carga ‘me-
diante la ecuacién (25.2). Asimismo, el total de densidad de corriente vectorial J se
obtiene mediante la ecuacion (25.4) para cada tipo de particula con carga y sumando
los resultados.

En la seccion 25.4 se verd que es posible tener una corriente estacionaria (es decir,
constante en el tiempo) sélo si el material conductor forma una espira cerrada, llamada
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25.4 Parte del circuito eléctrico que
incluye esta bombilla eléctrica pasa a
través de un vaso de precipitados que
contiene una solucién de cloruro de sodio.
La corriente en la solucién es transportada
tanto por cargas positivas (iones Na™)
como por cargas negativas (iones Cl1").
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circuito completo. En una situacion estacionaria, la carga total en cada segmento del
conductor es constante. Por lo tanto, la tasa de flujo de carga hacia fuera de un extre-
mo de un segmento en cualquier instante es igual a la tasa de flujo de carga hacia den-
tro en el otro extremo del segmento, y la corriente es la misma en todas las secciones
transversales del circuito. Mds adelante en este capitulo, cuando analicemos circuitos
eléctricos recurriremos a esta observacion.

En muchos circuitos simples, como los de linternas de mano o los taladros eléctri-
cos inaldmbricos, la direccion de la corriente siempre es la misma; a esto se le llama
corriente directa. Pero los aparatos domésticos, tales como tostadores, refrigeradores y
televisores utilizan corriente alterna, lo que significa que la corriente cambia continua-
mente de direccion. En este capitulo sélo consideraremos la corriente directa. La co-
rriente alterna tiene muchas caracteristicas especiales que ameritan un estudio deta-
Ilado, las cuales analizaremos en el capitulo 31.

FuLIWLREE Densidad de corriente y velocidad de deriva en un alambre

Un alambre de cobre del nimero 18 (el calibre que por lo general
se utiliza en los cables para lamparas), tiene un didmetro nominal de
1.02 mm. Conduce una corriente constante de 1.67 A para alimentar
una bombilla de 200 watts. La densidad de electrones libres es de
8.5 X 10%® electrones por metro ctbico. Determine las magnitudes
de @) la densidad de corriente y b) la velocidad de deriva.

IDENTIFICAR: Este problema se apoya en las relaciones entre co-
rriente, densidad de corriente y velocidad de deriva.

PLANTEAR: Se conoce la corriente y las dimensiones del alambre, por
lo que se emplea la ecuacién (25.3) para calcular la magnitud J de la
densidad de corriente. Después se emplea la ecuacion (25.3) de nuevo
para obtener la velocidad de deriva v, a partir de J y la concentracion
de electrones.

EJECUTAR: a) El drea de la seccién transversal es
md?  m(1.02 X 1073 m)?

4 4

=8.17 X 1077 m?

Evaliie su comprension de la seccion 25.1
alambre del ejemplo 25.1 por otro de cobre de calibre 12, el cual tiene el doble de

La magnitud de la densidad de corriente es

1 1.67 A
J=—=—"—=204 X 10°A/m’
A 817 X107 m?
b) Al despejar la magnitud de la velocidad de deriva v, en la ecua-
cion (25.3) , se obtiene
g 2.04 X 10° A/m?
nlgl (8.5 X 10%®m3)|—1.60 X 107" C|
=1.5X 10*m/s = 0.15 mm/s

Uq

EVALUAR: A esta rapidez, un electrén requeriria 6700 s (alrededor de
1 hora con 50 minutos) para recorrer un alambre con longitud de 1 m.
La rapidez del movimiento aleatorio de los electrones es del orden
de 10° m/s, por lo que en este ejemplo la velocidad de deriva es cer-
ca de 10" veces mis lenta que la velocidad del movimiento aleatorio.
iImagine a los electrones rebotando en forma frenética, por todas par-
tes, con una deriva sumamente lenta!

Suponga que se remplaza el

@

didmetro que uno de calibre 18. Si la corriente es la misma, ;qué efecto tendria esto en la
magnitud de la velocidad de deriva v,? i) Ninguno, v, no cambiarfa; ii) el valor de v, se
duplicarfa; iii) v, seria cuatro veces mayor; iv) v, tendria un valor igual a la mitad;

V) vq seria la cuarta parte.

25.2 Resistividad

La densidad de corriente J en un conductor depende del campo eléctrico J y de las
propiedades del material. En general, esta dependencia es muy corllpleja. Pero para
ciertos materiales, en especial metdlicos, a una temperatura dada, E es casi directa-
mente proporcional a E , y larazén de las magnitudes de E'y J es constante. Esta rela-
cién, llamada ley de Ohm, fue descubierta en 1826 por el fisico alemdn Georg Simon
Ohm (1787-1854). En realidad, la palabra “ley” deberia escribirse entre comillas, ya
que la ley de Ohm —al igual que la ecuacién de los gases ideales y la ley de Hoo-
ke— es un modelo idealizado que describe muy bien el comportamiento de ciertos
materiales, pero no es una descripcion general de toda la materia. En el siguiente ana-
lisis supondremos que es vélida la ley de Ohm, aun cuando existen muchos casos en
que no lo es. La situacién es comparable a nuestra representacién del comportamien-
to de las fuerzas de friccion estatica y cinética, las cuales fueron tratadas como si fue-
ran directamente proporcionales a la fuerza normal, aunque sabiamos que en el mejor
de los casos ésta era una descripcion aproximada.
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Tabla 25.1 Resistividades a temperatura ambiente (20 °C)

Sustancia p(Q-m) Sustancia p(Q-m)
Conductores Semiconductores
Metales Plata 147 X 1078 Carbono puro (grafito) 35 %X 107°
Cobre 1.72 x 1078 Germanio puro 0.60
Oro 244 x 107% Silicio puro 2300
Aluminio 275 X 1078 Aislantes
Tungsteno 525 x 10°% Ambar 5% 10"
Acero 20 X 107% Vidrio 10'°-10"
Plomo 22 X 107% Lucita >10"
Mercurio 95 x 10°% Mica 101-10"
Aleaciones Manganina (84% Cu, 12% Mn, 4% Ni) 44 x 1078 Cuarzo (fundido) 75 X 10"
Constantdn (60% Cu, 40% Ni) 49 X 1078 Azufre 10"
Nicromel 100 X 107# Teflén >10"
Madera 10%-10"

La resistividad p de un material se define como la razén de las magnitudes del
campo eléctrico y la densidad de corriente:

E
p= 7 (definicién de resistividad) (25.5)

Cuanto mayor sea la resistividad, tanto mayor serd el campo necesario para causar
una densidad de corriente dada, o tanto menor la densidad de corriente ocasionada
por un campo dado. De la ecuacién (25.5) se desprende que las unidades de p son
(V[m)[(A/m?) = V- m/A. Como se verd en la siguiente seccién, 1 V/A se llama un
ohm (1 ); se usa la letra griega (), omega, que es una aliteracién de “ohm”). Por consi-
guiente, las unidades del SI para p son () - m (ohm-metros). La tabla 25.1 lista algunos
valores representativos de resistividad. Un conductor perfecto tendria una resistividad
igual a cero; y un aislante perfecto tendria resistividad infinita. Los metales y las aleacio-
nes tienen las menores resistividades y son los mejores conductores. Las resistividades de
los aislantes son mayores que las de los metales en un factor enorme, del orden de 107,

El reciproco de la resistividad es la conductividad. Sus unidades son (-m)~'.  25.5 Los “alambres” de cobre, o trazos,
Los buenos conductores de la electricidad tienen una conductividad mayor que la de ~ en esta tarjeta de circuitos estdn impresos
los aislantes. La conductividad es el andlogo eléctrico directo de la conductividad tér- directamente sobre la superficie de la
mica. Si se compara la tabla 25.1 con la 17.5 (conductividades térmicas), se observa tarjeta aislante de color oscuro. Aun

. cuando los trazos se encuentran muy
que los buenos conductores eléctricos, como los metales, por lo general son buenos préximos entre sf (a un milimetro de
conductores del calor. Los malos conductores de la electricidad, como la cerdmica y  gstancia), la tarjeta tiene una resistividad
los materiales pldsticos, también son malos conductores térmicos. En un metal los  tan grande (y baja conductividad) en
electrones libres que transportan la carga en la conduccion eléctrica también son el ~ comparacién con el cobre, que ninguna
mecanismo principal para la conduccién del calor, por lo que es de esperar que haya  corriente puede fluir entre los trazos.
una correlacion entre la conductividad eléctrica y la térmica. Debido a la enorme dife- Trayectorias conductoras
rencia en conductividad entre los conductores eléctricos y los aislantes, es ficil confi- (trazos)
nar las corrientes eléctricas a trayectorias o circuitos bien definidos (figura 25.5). La
variacion en la conductividad térmica es mucho menor, sélo alrededor de un factor de
10°, y por lo general es imposible confinar flujos de calor hasta ese grado.

Los semiconductores tienen resistividades intermedias entre las de los metales y las
de los aislantes. Estos materiales son importantes en virtud de la forma en que sus resis-
tividades se ven afectadas por la temperatura y por pequefias cantidades de impurezas.

Un material que obedece razonablemente bien la ley de Ohm se llama conductor
O6hmico o conductor lineal. Para esos materiales, a una temperatura dada, p es una
constante que no depende del valor de E. Muchos materiales muestran un comporta-
miento que se aparta mucho de la ley de Ohm, por lo que se denominan no éhmicos o
no lineales. En estos materiales, J depende de E de manera mds complicada.

Las analogias con el flujo de fluidos son de gran ayuda para desarrollar la intuicién
con respecto a la corriente y los circuitos eléctricos. Por ejemplo, en la fabricacién de
vino o jarabe de maple, en ocasiones se filtra el producto para retirar los sedimentos.
Una bomba fuerza al fluido sometiéndolo a presion para que pase a través del filtro; si la
tasa de flujo (andloga a J) es proporcional a la diferencia de presion entre los lados co-
rriente arriba y corriente abajo (andloga a E), el comportamiento es andlogo al que des-
cribe la ley de Ohm.
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25.6 Variacién de la resistividad p con
la temperatura absoluta 7" para a) un metal
normal, b) un semiconductor y c) un
superconductor. En a), la aproximacién
lineal a p como funcién de 7 se muestra
con linea color verde; la aproximacién
coincide exactamente en T = T,, donde
P = po-

a) p Metal: la resistividad se
incrementa con el aumento
de temperatura.

Pol————= | Pendiente = pyor

Semiconductor: la resistividad
disminuye con el aumento de
temperatura.

raturas por debajo de T,
la resistividad es igual

Resistividad y temperatura

La resistividad de un conductor metdlico casi siempre se incrementa al aumentar la
temperatura, como se ilustra en la figura 25.6a. A medida que la temperatura se incre-
menta, los iones del conductor vibran con mayor amplitud, lo que hace mds probable
que un electrén en movimiento colisione con un ion, como se ilustra en la figura 25.1;
esto dificulta la deriva de los electrones a través del conductor y con ello reduce la co-
rriente. En un pequefio intervalo de temperatura (hasta 100 °C, aproximadamente), la
resistividad de un metal queda representada en forma adecuada por la ecuacién:

-~ _ (dependencia de la resistividad (55 6)
p(T) = pll + (T = Ty)] con respecto a la temperatura)

donde p, es la resistividad de una temperatura de referencia 7;, (a menudo 0 °C o
20 °C) y p(7) es la resistividad a la temperatura 7, que puede ser mayor o menor que
T,. El factor « se llama coeficiente de temperatura de la resistividad, y en la tabla
25.2 se presentan algunos de sus valores representativos. La resistividad de la alea-
cion llamada manganina es practicamente independiente de la temperatura.

Tabla 25.2 Coeficientes de temperatura de la resistividad
(valores aproximados cerca de la temperatura ambiente)

Material al(°C)™ Material af(°C)™Y]
Aluminio 0.0039 Plomo 0.0043
Latén 0.0020 Manganina 0.00000
Carbono (grafito) —0.0005 Mercurio 0.00088
Constantdn 0.00001 Nicromel 0.0004
Cobre 0.00393 Plata 0.0038
Hierro 0.0050 Tungsteno 0.0045

La resistividad del grafito (un no metal) disminuye con el aumento de la tempera-
tura, ya que a temperaturas mds elevadas, mds electrones “se desprenden” de los dto-
mos y se vuelven méviles; de ahi que el coeficiente de temperatura (o térmico) de la
resistividad del grafito sea negativo. Este mismo comportamiento lo presentan los se-
miconductores (figura 25.6b). Por consiguiente, medir la resistividad de un pequefio
cristal semiconductor significa medir la temperatura con mucha exactitud; éste es
el principio de un tipo de termémetro llamado termistor.

Algunos materiales, que incluyen algunas aleaciones y 6xidos metdlicos, presen-
tan un fenémeno llamado superconductividad. Al principio, conforme la temperatura
desciende, la resistividad disminuye de manera uniforme, como la de cualquier metal.
Pero después de cierta temperatura critica, 7., ocurre una fase de transicion, y la resis-
tividad cae abruptamente hasta cero, como se ilustra en la figura 25.6¢c. Una vez que
se ha establecido una corriente en un superconductor en forma de anillo, continda en
forma indefinida sin la presencia de ningtin campo que la impulse.

La superconductividad fue descubierta en 1911 por el fisico holandés Heike Kamer-
lingh Onnes (1853-1926). El descubri6 que a temperaturas muy bajas, inferiores a 4.2 K,
la resistividad del mercurio disminufa de manera repentina hasta cero. Durante los
75 anos siguientes, la 7, mds alta que se logro6 fue de 20 K. Esto queria decir que la su-
perconductividad se conseguia sélo cuando el material se enfriaba por medio del costo-
so helio liquido, con punto de ebullicién de 4.2 K, o hidrégeno liquido explosivo, cuyo
punto de ebullicion es de 20.3 K. Sin embargo, en 1986, Karl Miiller y Johannes Bed-
norz descubrieron un 6xido de bario, lantano y cobre, con 7, cercana a 40 K, con lo que
comenzo la carrera por desarrollar materiales superconductores de “alta temperatura”.

En 1987 se descubri6 un 6xido complejo de itrio, cobre y bario con un valor de T,
muy por encima de la temperatura de ebullicién de 77 K del nitrégeno liquido, un refri-
gerante de bajo costo y seguro. La marca actual (en 2006) para la 7, a presion atmos-
férica es de 138 K, y los materiales superconductores a temperatura ambiente pueden
llegar a ser una realidad. Las implicaciones de estos descubrimientos para los siste-
mas de distribucion de energia, disefio de computadoras y sistemas de transporte son
enormes. Mientras tanto, en aceleradores de particulas y ciertos trenes experimentales
de levitacion magnética se utilizan electroimanes superconductores enfriados con he-
lio liquido. Los superconductores tienen otras propiedades exdticas que requieren la
comprensién del magnetismo, un tema que estudiaremos en el capitulo 29.



Evaliie su comprension de la seccion 25.2  Se mantiene un campo eléctrico @
constante dentro de un elemento semiconductor al mismo tiempo que se reduce la

temperatura de éste. ;Qué sucede con la densidad de corriente en el semiconductor?
i) Aumenta; ii) disminuye; iii) permanece sin cambio.

25.3 Resistencia

. . . . -2
Para un conductor con resistividad p, con densidad de corriente J en un punto, el
-
campo eléctrico E estd dado por la ecuacién (25.5), que se escribe como

E =pJ (25.7)

Cuando se cumple la ley de th, p es constante e independiellte de la magnitud del
campo eléctrico, por lo que E es directamente proporcional a J. Sin embargo, es frg—
cuente que estemos mds interesados en el total de corriente en un conductor que en J,
y también que tengamos mds interés en la diferencia de potencial entre las terminales del
conductor que en E. Esto se debe en buena parte a que la corriente y la diferencia
de potencial son mucho més faciles de medir que J y E.

Suponga que nuestro conductor es un alambre con seccion transversal uniforme de
drea A y longitud L, como se ilustra en la figura 25.7. Sea V la diferencia de potencial en-
tre los extremos de mayor y menor potencial del conductor, de manera que V es positiva.
La direccion de la corriente siempre va del extremo de mayor potencial al de menor
potencial. Esto se debe a que en un conductor la corriente fluye en direccién de E , sin im-
portar el signo de las cargas en movimiento (figura 25.2), y porque E apunta en la direc-
cion del potencial eléctrico decreciente (véase la seccion 23.2). A medida que la corriente
fluye a través de la diferencia de potencial, la energia potencial eléctrica se pierde; esta
energia se transfiere a los iones del material conductor durante las colisiones.

También se puede relacionar el valor de la corriente / con la diferencia de poten-
cial entre los extremos del conductor. Si las magnitudes de la densidad de corriente J
y el campo eléctrico E son uniformes a través del conductor, la corriente total / estd
dada por I = JA, y la diferencia de potencial V entre los extremos es V = EL. Cuando
se despejan J y E, respectivamente, en estas ecuaciones y se sustituyen los resultados
en la ecuacién (25.7), se obtiene lo siguiente:

v = il obien, V = &1 (25.8)

L A A
Esto demuestra que cuando p es constante, la corriente total / es proporcional a la di-
ferencia de potencial V.

La razén de V a I para un conductor particular se llama resistencia, R:
R= v
7 (25.9)

Al comparar esta definicion de R con la ecuacién (25.8), se observa que la resistencia
R de un conductor particular se relaciona con la resistividad p del material mediante
la ecuacién

pL (relacion entre la resistencia

= A y la resistividad)

(25.10)
Si p es constante, como en el caso de los materiales 6hmicos, entonces también lo es R.
La ecuacion

(relacion entre voltaje,

V= corriente y resistencia)

(25.11)
suele identificarse con la ley de Ohm, pero es importante entender que el contenido
real de la ley de Ohm es la proporcionalidad directa (para ciertos materiales) de V con
respecto a 1, o de J con respecto a E. La ecuacidn (25.9) o la (25.11) definen la resis-
tencia R para cualquier conductor, ya sea que cumpla o no la ley de Ohm, pero sélo
cuando R es constante es correcto llamar a esta relacion ley de Ohm.

25.3 Resistencia 853

25.7 Conductor con seccién transversal
uniforme. La densidad de corriente

es uniforme sobre cualquier seccion
transversal, y el campo eléctrico

es constante en toda la longitud.

Menor
La corriente fluye potencial
del mayor potencial
eléctrico al menor.

Mayor
potencial

~_ V= diferencia
de potencial entre
los extremos
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Interpretacion de la resistencia

La ecuacidn (25.10) muestra que la resistencia de un alambre u otro conductor de sec-
cion transversal uniforme es directamente proporcional a su longitud e inversamente
proporcional al drea de su seccién transversal. También es proporcional a la resistivi-
dad del material del que esta hecho el conductor.

25.8 Una manguera larga contra Una vez mds resulta util la analogfa del liquido que fluye. En forma andloga a lo
incendios ofrece mucha resistencia que describe la ecuacién (25.10), una manguera angosta ofrece mads resistencia al flu-
al flujo del agua. Para hacer que el agua jo que una ancha, y una manguera larga tiene mds resistencia que una corta (figura 25.8).

fluya rapido a través de la manguera,
el extremo de la toma debe estar a una
presion mucho mas alta que el extremo

Se puede incrementar la resistencia al flujo si se rellena la manguera con algodén o
arena; esto equivale a aumentar la resistividad. La tasa de flujo del agua es aproxima-

por donde sale el liquido. En forma damente proporcional a la diferencia de presion entre los extremos de la manguera. La
andloga, debe haber una diferencia de tasa de flujo es andloga a la corriente, y la diferencia de presion es andloga a la diferen-
potencial grande entre los extremos cia de potencial (“voltaje”). Sin embargo, no hay que llevar esta analogia demasiado
de un conductor largo para que pueda lejos; la tasa de flujo del agua en un tubo por lo general no es proporcional al drea de

pasar por €l una corriente eléctrica
sustancial.

su seccion transversal (véase la seccion 14.6).

La unidad del ST para la resistencia es el ohm, igual a un volt por ampere (1 () =
1 V/A). También son de uso comin el kiloohm (1 kQ = 10° Q) y el megaohm
(1 MQ = 10° Q). Un alambre de cobre de calibre 12 y 100 m de longitud —que es
el tamafio usual en instalaciones domésticas—, a temperatura ambiente tiene una
resistencia de 0.5 ) aproximadamente. Una bombilla de 100 Wy 120 V tiene una re-
sistencia (a su temperatura de operacion) de 140 ). Si la misma corriente / fluye tan-
to por el alambre de cobre como por la bombilla, la diferencia de potencial V = IR es
mucho mayor a través de la bombilla, y se pierde mucha mds energia potencial por
carga en esta ultima. La energia que se pierde se convierte en luz y calor en el fila-
mento de la bombilla. Usted no desearia que las instalaciones de su casa se calentaran
al rojo vivo, por lo que su resistencia se mantiene baja empleando conductores de
baja resistividad y una gran drea de seccion transversal.

Como la resistividad de un material varfa con la temperatura, la resistencia de un
conductor especifico también cambia con la temperatura. Para intervalos de tempera-
tura que no son demasiado elevados, esta variacion sigue aproximadamente una re-
lacién lineal, andloga a la ecuacién (25.6):

Tabla 25.3 Codigos de color para los R(T) =Ryl + «(T — Ty)] (25.12)
resistores

v En esta ecuacién, R(7) es la resistencia a la temperatura 7, y R, es la resistencia a la

alor como Valor como X .

Color digito multiplicador  temperatura Ty, que con frecuencia se toma como 0 °C o 20 °C. El coeficiente de tem-
Negro 0 | p.eratur.a de lq resistencia « es la misma constante que aparece en I.a ecuacion (25.6)
Café 1 10 si las dimensiones L y A en la ecuacién (25.10) no cambian apreciablemente con la
Rojo 2 10? temperatura; de hecho, éste es el caso para la mayoria de materiales conductores (véa-
Naranja 3 102 se el problema 25.67). Dentro de los limites de validez de la ecuacién (25.12), el cam-
é;lggno g }8; bio en la resistencia que resulta de un cambio de temperatura 7 — T estd dado por
Azul 6 10° Rya(T — Tp).
Violeta 7 107 El dispositivo de un circuito hecho para tener un valor especifico de resistencia en-
glr;co g igz tre sus extremos se llama resistor. Se pueden adquirir facilmente en el comercio re-

sistores desde 0.01 hasta 107 €. Es frecuente que los resistores individuales que se
usan en los circuitos electrénicos sean cilindricos, midan pocos milimetros de didme-
tro y de longitud, y tengan alambres que sobresalen de sus extremos. La resistencia se
indica con un cédigo estdndar que usa tres o cuatro bandas de colores cerca de un ex-
tremo (figura 25.9), de acuerdo con el esquema que se presenta en la tabla 25.3. Las

25.9 Este resistor tiene una resistencia . . ..
primeras dos bandas (comenzando por la banda mds cercana a un extremo) son digi-

de 5.7 k), y precision (tolerancia) de

+10% tos, y la tercera es un multiplicador de potencia de 10, como muestra la figura 25.9.
Por ejemplo, el verde-violeta-rojo significa 57 X 10% Q, 0 5.7 k(). La cuarta banda, si
Segundo digito  Multiplicador estd presente, indica la precision (tolerancia) del valor; la ausencia de banda significa

Tolerancia +20%, una banda plateada quiere decir +10%, y una dorada indica +5%. Otra ca-
racteristica importante de un resistor es la energia eléctrica maxima que es capaz de
disipar sin sufrir dafios. Volveremos a este punto en la seccién 25.5.

Para un resistor que obedece la ley de Ohm, la grifica de corriente como funcién
de la diferencia de potencial (voltaje) es una linea recta (figura 25.10a). La pendien-
te de larecta es 1/R. Si el signo de la diferencia de potencial cambia, también cambia el

Primer digito




25.10 Relaciones corriente-voltaje para dos dispositivos. S6lo para un resistor que
obedezca la ley de Ohm como en a), la corriente [ es proporcional al voltaje V.

a) b)
Resistor 6hmico (por ejemplo, un alambre de
metal comn): a temperat ura dada, la corriente
es proporcional al voltaje.

Diodo semiconductor: resistor no 6hmico.

! En direccién de la

1 corriente y el voltaje

positivos, I se incre-
:Pen diente = 1 menta en forma

- R no lineal con V.

Vv

\% En direccion de la
corriente y el voltaje
negativos, fluye
poca corriente.

signo de la corriente producida; en la figura 25.7 esto corresponde a intercambiar los
extremos de mayor y menor potencial del conductor, por lo que el campo eléctrico, la
densidad de corriente y la corriente invierten su direccién. En dispositivos que no
obedecen la ley de Ohm, la relacién entre el voltaje y la corriente tal vez no esté en
proporcién directa, y quizd sea diferente para las dos direcciones de la corriente. La
figura 25.10b muestra el comportamiento de un diodo semiconductor, un dispositivo
que se usa para convertir corriente alterna en directa, y que realiza muchas funciones
l6gicas en los circuitos de coémputo. Para potenciales V positivos del dnodo (una de
las dos terminales del diodo) con respecto del catodo (la otra terminal), / aumenta en
forma exponencial con el incremento de V; para potenciales negativos, la corriente es
extremadamente pequefia. Asi, una diferencia de potencial positiva V ocasiona que
una corriente fluya en la direccién positiva, pero una diferencia de potencial negativa
origina poca o ninguna corriente. De este modo, un diodo actda en los circuitos como

25.3 Resistencia

una vélvula de un solo sentido.

SuPLPEE Campo eléctrico, diferencia de potencial y resistencia en un alambre

El alambre de cobre calibre 18 del ejemplo 25.1 (seccion 25.1) tiene
un didgmetro de 1.02 mm y seccién transversal de 8.20 X 10~/ m*
Transporta una corriente de 1.67 A. Calcule @) la magnitud del campo
eléctrico en el alambre, b) la diferencia de potencial entre dos puntos
del alambre separados por una distancia de 50.0 m; ¢) la resistencia de
un trozo de 50.0 m de longitud de ese alambre.

IDENTIFICAR: Se dan los valores de la superficie de la seccién trans-
versal A y la corriente /. Las variables que se buscan son la magnitud
del campo eléctrico E, la diferencia de potencial V'y la resistencia R.

PLANTEAR: La magnitud de la densidad de corriente es J = I/A, y la
resistividad p se da en la tabla 25.1. Con la ecuacién (25.5) se calcula
la magnitud del campo eléctrico, E = pJ. Una vez calculado E, la dife-
rencia de potencial es tan sélo el producto de E por la longitud del
alambre. La resistencia se calcula mediante la ecuacion (25.11).

EJECUTAR: a) De la tabla 25.1, la resistividad del cobre es 1.72 X
1078 Q - m. Por lo tanto, con la ecuacién (25.5),

pl (172X 10%Q-m)(1.67A)
E:p.]:*: =
A 8.20 X 1077 m

= 0.0350 V/m

b) La diferencia de potencial estd dada por
V = EL = (0.0350 V/m) (50.0 m) = 1.75 V

¢) De la ecuacion (25.11), la resistencia de un trozo del alambre de
50.0 m de longitud es

V_ 175V

R = -
I 1.67A

=1.05Q

EVALUAR: Para comprobar el resultado del inciso ¢), se calcula la re-
sistencia por medio de la ecuacion (25.10):

R pL (172X 107°Q-m)(50.0 m)

A 820 X 107 m? = L1050

Conviene hacer hincapié en que la resistencia del alambre se define
como la razén entre el voltaje y la corriente. Si el alambre estuviera he-
cho de material no 6hmico, entonces R serfa diferente para distintos
valores de V, pero siempre estd dada por R = V/I. La resistencia tam-
bién estd dada por R = pL/A; si el material es no 6hmico, p no es cons-
tante, pero depende de E (o, en forma equivalente, de V = EL).
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FLWLEE Dependencia de la resistencia con respecto a la temperatura

Suponga que la resistencia del alambre del ejemplo 25.2 es 1.05 Q) a
20 °C de temperatura. Calcule la resistencia a 0 °C y a 100 °C.

IDENTIFICAR: Este ejemplo tiene que ver con la manera en que la
resistencia (la variable buscada) depende de la temperatura. Como se
aprecia en la tabla 25.2, esa dependencia difiere para distintas sustancias.

PLANTEAR: Las variables que se buscan son los valores de la resis-
tencia R del alambre a dos temperaturas, 7 = 0 °C 'y T = 100 °C. Para
encontrar estos valores se emplea la ecuacion (25.12). Observe que se
da la resistencia R, = 1.05 () a la temperatura de referencia 7, =
20 °C, y del ejemplo 25.2 se sabe que el alambre es de cobre.

EJECUTAR: De acuerdo con la tabla 25.2, el coeficiente de temperatu-
ra de la resistividad del cobre es @ = 0.00393 (C°) "' De la ecuacién
(25.12), laresistenciaa T = 0 °C es

R=R)l +a(T—Tp)]
= (1.05 Q){1 + [0.00393 (C°)'J[0°C — 20 °C]}
=097Q

SEUGPLXS Calculo de la resistencia

El cilindro hueco que se ilustra en la figura 25.11 tiene una longitud Ly
radios interior y exterior a y b. Estd hecho de un material cuya resistivi-
dad es p. Se establece una diferencia de potencial entre las superficies in-
terior y exterior del cilindro (cada una de las cuales es una superficie
equipotencial), de manera que la corriente fluye en forma radial a través
del cilindro. ;Cudl es la resistencia a este flujo radial de corriente?

IDENTIFICAR: La figura 25.11 indica que la corriente fluye de mane-
ra radial del interior del conductor hacia el exterior, no a lo largo del
conductor, como se ilustra en la figura 25.7. De ahi que se deban usar
los conceptos de esta seccion para obtener una férmula nueva para la
resistencia (la variable buscada) que sea apropiada para un flujo radial
de corriente.

PLANTEAR: No es posible utilizar directamente la ecuacién (25.10)
porque la seccién transversal por la que viaja la carga no es constante,
sino que varia de 27alL en la superficie interna, a 27rbL en la externa.
En vez de ello, calculamos la resistencia al flujo de corriente radial a
través de una coraza (capa) cilindrica delgada de radio interior r y es-
pesor dr. Después combinamos las resistencias para todas esas corazas
entre el radio interior y el exterior del cilindro.

EJECUTAR: El drea A para la coraza es 27rL, el drea superficial que
encuentra la corriente cuando fluye al exterior. La longitud de la tra-
yectoria de la corriente a través de la coraza es dr. La resistencia dR de
esta coraza, entre las superficies interna y externa, es la de un conduc-
tor con longitud dry drea 27rrL:

dr
aR =2
2mrL

La corriente tiene que pasar sucesivamente a través de todas esas
corazas entre los radios a y b. De la ecuacion (25.11), la diferencia de
potencial a través de una coraza es dV = IdR, y la diferencia de poten-
cial total entre las superficies interna y externa es la suma de las dife-
rencias de potencial para todas las corazas. La corriente total es la
misma a través de cada coraza, por lo que la resistencia total es la suma

AT = 100 °C,
R = (1.05 Q){1 + [0.00393 (C°)~'][100 °C — 20 °CJ}
=1380Q

EVALUAR: La resistencia a 100 °C es mayor que a 0 °C en un factor
de (1.38 2)/(0.97 Q) = 1.42. En otras palabras, al aumentar la tempe-
ratura del alambre comtin de cobre de 0 °C a 100 °C, su resistencia au-
menta en un 42%. De la ecuacién (25.11), V = IR, esto significa que se
requiere un 42% mds de voltaje para producir la misma corriente / a
100 °C que a 0 °C. Este es un efecto sustancial que debe tenerse en
cuenta al disefiar circuitos eléctricos que deban operar en un intervalo
amplio de temperaturas.

de las resistencias de todas las corazas. Si el drea 27rrL fuera constante,
bastaria con integrar dr de r = a a r = b para obtener la longitud total
de la trayectoria de la corriente. Pero el drea se incrementa conforme la
corriente pasa a través de corazas de mayor radio, por lo que tenemos
que integrar la expresién anterior para dR. Entonces, la resistencia to-
tal estd dada por

pjbg_p]b

R=|dR = —
J 2L

=——1In
. 2wl a

EVALUAR: La geometria del conductor que se ilustra en la figura 25.11
desempeifia un papel importante en el sistema nervioso del cuerpo hu-
mano. Cada neurona, o célula nerviosa, tiene una extension larga llama-
da fibra nerviosa o axdén. Un axén tiene una membrana cilindrica cuya
forma se asemeja mucho a la de un resistor como el de la figura 25.11,
con un fluido conductor en el interior de la membrana y otro fuera de
ésta. Lo comtn es que todo el fluido interior esté al mismo potencial,
por lo que no hay corriente que tienda a fluir a lo largo del axén. Sin
embargo, si un axon se ve estimulado en cierto punto de su longitud, io-
nes con carga fluyen radialmente en ese punto a través de la membrana
cilindrica, como se aprecia en la figura 25.11. Este flujo causa una dife-
rencia de potencial entre ese punto y otros puntos a lo largo del axén, lo
que permite que las sefiales neuroldgicas fluyan en esa direccion.

25.11 Calculo de la resistencia para un flujo de corriente radial.

J
Seccidn transversal




Evaliie su comprension de la seccion 25.3  Suponga que se incrementa el voltaje a
través del alambre de cobre de los ejemplos 25.2 y 25.3. El voltaje incrementado hace que fluya
mds corriente, lo que provoca que suba la temperatura del conductor. (Esto mismo ocurre

en las bobinas de un horno o tostador eléctrico cuando se les aplica un voltaje. Esto se estudiard
con mds profundidad en la seccién 25.5.) Si se duplica el voltaje a través del alambre, aumenta
la corriente en éste. {En qué factor se incrementa? i) 2; ii) mds de 2; iii) menos de 2. 1
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Para que un conductor tenga una corriente constante, debe ser parte de una trayectoria
que forme una espira cerrada o circuito completo. A continuacion se explica por qué.
Si se establece un campo eléctrico E | dentro de un conductor aislado con resistividad
p que no es parte de un circuito completo, comienza a fluir una corriente cuya densi-
dades J = E \Jp (figura 25.12a). Como resultado, en un extremo del conductor se
acumula con rapidez una carga neta positiva, y en el otro extremo se acumula una car-
ga neta negativa (figura 25.12b). Estas cargas producen un campo eléctrico E“z en la
direccion opuesta a E 1» 1o que ocasiona que el campo eléctrico total y, por lo tanto,
la corriente disminuyan. En una pequeia fraccién de segundo, se acumula suficiente
carga en los extremos del conductor, de manera que el campo eléctrico total es
E= El + E’z = 0 dentro del conductor. Luego, también J=0, y la corriente cesa
por completo (figura 25.12c). Por lo tanto, no puede haber un movimiento constante
de carga en un circuito incompleto.

Para ver como mantener una corriente constante en un circuito completo, recorde-
mos un hecho bdsico sobre la energia potencial eléctrica: si una carga ¢ recorre un cir-
cuito completo y regresa a su punto de partida, la energia potencial debe ser la misma
al final y al principio del recorrido. Como se dijo en la seccién 25.3, siempre hay una
disminucion de la energia potencial cuando se desplazan cargas a través de un mate-
rial conductor ordinario con resistencia. Asi que debe haber una parte en el circuito en
la que la energia potencial se incremente.

El problema es analogo a una fuente de agua ornamental que recicla el liquido. El
agua cae desde las aberturas en la parte superior, forma cascadas en las terrazas y es-
curre (se desplaza en la direccién en que disminuye la energia potencial gravitacio-
nal) para acumularse en la pileta inferior. Después, una bomba la lleva de nuevo a la
parte superior (incrementando la energia potencial) y el ciclo se repite. Sin la bomba,
el agua caerfa a la base y se quedarfa ahi.

Fuerza electromotriz

En un circuito eléctrico debe haber en algin punto de la espira un dispositivo que ac-
tde como la bomba hidrdulica de la fuente (figura 25.13). En este dispositivo una car-
ga viaja “hacia arriba”, del lugar donde hay menos energia potencial hacia donde hay
mds, aun cuando la fuerza electrostdtica trate de llevarla de la mayor energia poten-
cial a la menor. La direccion de la corriente en ese dispositivo es del potencial mas
bajo al mds alto, exactamente lo opuesto de lo que ocurre en un conductor ordinario.
La influencia que hace que la corriente fluya del potencial menor al mayor se llama
fuerza electromotriz (se abrevia fem). Este es un término inadecuado porque la fem
no es una fuerza, sino una cantidad de energia por unidad de carga, como el potencial.
La unidad del SI de la fem es la misma que la del potencial, el volt (1V = 1J/C). Una
baterfa de linterna comun tiene una fem de 1.5 V; esto significa que la bateria hace un
trabajo de 1.5 J por cada coulomb de carga que pasa a través de ella. Para denotar la
fem se usard el simbolo £ (la letra E manuscrita).

Todo circuito completo con corriente constante debe incluir algin dispositivo que
provea una fem. Tal dispositivo recibe el nombre de fuente de fem. Algunos ejem-
plos de fuentes de fem son las baterfas, los generadores eléctricos, las celdas sola-
res, los termopares y las celdas de combustible. Todos estos dispositivos convierten
energia de alguna forma (mecdnica, quimica, térmica, etcétera) en energia potencial
eléctrica y la transfieren al circuito al que estd conectado el dispositivo. Una fuente
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25.12 Si se produce un campo eléctrico
dentro de un conductor que no forma
parte de un circuito completo, la corriente
fluye sélo durante un breve tiempo.

=
a) Un campo eléctrico E,| producido dentro
de un conductor aislado genera una corriente.

b) La corriente hace que en los extremos
se acumule carga. R

e = N H
“2,‘—\ I El_>ﬁ 1\+::
=] >, <E;, > 4
‘\— / J > 3 Etotal": § J +

La carga acumulada produce un campo
S
opuesto E,, lo que reduce la corriente.

) Al cabo de un lapso muy corto Ez tiene
la misma magnitud que E,; entonces, el
campo total es E, | = 0y la corriente cesa
por completo.

total

= — ~ +
(T\1=0 E,— . i
(2. B+

- ' J=0 Eipa =0 /1

25.13 Asi como una fuente de agua
requiere de una bomba, un circuito eléctrico
necesita una fuente de fuerza electromotriz
para mantener una corriente constante.
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12.1  Circuitos de CD en serie (cualitativos)

25.14 Diagrama de una fuente de fem
en una situacion de “circuito abierto”.

La fuerza del campo eléctrico F .= qE‘

y la fuerza no electrostética F ' se ilustran
actuando sobre una carga positiva q.

Fuente de Terminal en el

fem\ideal ? / potencial mayor
V. a Fuerza no

electrostdtica
......... que tiende a
Fx trasladar la
carga al poten-
_, cial mayor.

N
Il
(S
&y

Fuerza debida
al campo
eléctrico.

TR

Cuando la fuente de fem no es parte de un
circuito cerrado, F,, = F, y no hay movimiento
neto de carga entre las terminales.

Terminal en el
potencial menor

25.15 Diagrama de una fuente ideal de
fem en un circuito completo. La fuerza
del campo eléctrico F .= qﬁ yla
fuerza no electrostatica F ' se ilustran
para una carga g positiva. La direccion
de la corriente es de a a b en el circuito

externo y de b a a en el interior de la fuente.

El potencial a través de las terminales crea
un campo eléctrico en el circuito, lo que
hace que la carga se desplace.
7

Fuente de Ty >
fem ideal -
E
vV, a

a

F,
Vp=E E EM l[
F,
Y
V——b R
Cuando una
fuente real (opuesta 1

ala ideal) de fem se conecta a un circuito,

disminuye, V,,, y por lo tanto F,, de manera que,
L,

F, > F_y F, realiza un trabajo sobre las cargas.

ideal de fem mantiene una diferencia de potencial constante entre sus terminales, in-
dependiente de la corriente que pasa a través de ella. La fuerza electromotriz se define
cuantitativamente como la magnitud de esta diferencia de potencial. Como se vera,
las fuentes ideales de este tipo son idealizaciones, como el plano sin friccién y la
cuerda sin masa. Mds adelante se estudiard en qué difiere el comportamiento de las
fuentes de fem en la vida real con respecto a este modelo idealizado.

La figura 25.14 es un diagrama de una fuente de fem ideal que mantiene una dife-
rencia de potencial entre los conductores a y b, llamados terminales del dispositivo.
La terminal @, marcada con +, se mantiene a un potencial mds alto que la terminal b,
marcada con —. Asociado con esta diferencia de potencial hay un campo eléctrico E
en la region que rodea a las terminales, tanto adentro como afuera de la fuente. El
campo eléctrico en el interior del dispositivo estd dirigido de a a b, como se ilustra.
Una carga ¢ dentro de la fuente experimenta una fuerza eléctrica K = qﬁ. Pero la
fuente suministra ademds una influencia adicional, la cual se representa como una
fuerza no electrostdtica F. - Esta fuerza, que opera dentro del dispositivo, empuja la
carga de b a a “cuesta arriba” y contra la fuerza eléctrica f’e. Asi, f’n mantiene la dife-
rencia de potencial entre las terminales. Si i‘“ no estuviera presente, la carga fluirfa
entre las terminales hasta que la diferencia de potencial fuera igual a cero. El origen
de la influencia adicional F‘n depende de la clase de fuente. En un generador provie-
ne de las fuerzas del campo magnético de las cargas en movimiento. En una bateria o
celda de combustible estd asociada con procesos de difusién y concentraciones elec-
troliticas variables que son el resultado de reacciones quimicas. En una mdquina
electrostdtica como un generador Van de Graaff (véase la figura 22.27), se aplica una
fuerza mecdnica real por medio de una banda o rueda en movimiento.

Si una carga positiva g se desplaza de b a a en el interior de la fuente, la fuerza no
electrostdtica F, , realiza una cantidad positiva de trabajo W, = ¢& sobre la carga. Este
desplazamiento es opuesto a la fuerza electrostética F ., por lo que la energia potencial
asociada con la carga se incrementa en una cantidad igual a ¢V, donde V,,, = V, — V,
es la diferencia de potencial (positivo) del punto a con respecto al punto b. Para la fuen-
te ideal de fem que se ha descrito, F Ly F , tienen igual magnitud pero direccion opuesta,
por lo que el trabajo total realizado sobre la carga g es igual a cero; hay un aumento de la
energia potencial pero ningiin cambio en la energia cinética de la carga. Es como levan-
tar un libro del piso a un estante elevado con rapidez constante. El incremento en energia
potencial es igual al trabajo no electrostatico W,, por lo que g€ = ¢V, o bien,

Vi =€

Ahora, consideremos que se forma un circuito completo conectando un alambre
con resistencia R a las terminales de una fuente (figura 25.15). La diferencia de poten-
cial entre las terminales a y b establece un campo eléctrico dentro del alambre; esto
hace que la corriente fluya alrededor de la espira de a hacia b, del potencial mds alto
al mds bajo. Donde el alambre se dobla, persisten cantidades iguales de carga positiva
y negativa en el “interior” y en el “exterior” del doblez. Estas cargas ejercen las fuer-
zas que hacen que la corriente siga los dobleces del alambre.

De la ecuacion (25.11), la diferencia de potencial entre los extremos del alambre
en la figura 25.15 estd dada por V,, = IR. Al combinarse con la ecuacion (25.13), se
obtiene

(fuente ideal de fem) (25.13)

E=V, =1IR (25.14)

Es decir, cuando una carga positiva ¢ fluye alrededor del circuito, el aumento de po-
tencial £ a medida que pasa a través de la fuente ideal es numéricamente igual a la
caida de potencial V,, = IR conforme pasa por el resto del circuito. Una vez que se
conocen £y R, esta relacién determina la corriente en el circuito.

(fuente ideal de fem)

CUIDADO La corriente no “se gasta” en un circuito Es un error comiin conside- ?
rar que en un circuito cerrado la corriente es algo que sale de la terminal positiva de una
bateria y se consume o “se gasta” en el momento en que llega a la terminal negativa. De hecho,
la corriente es la misma en cualquier punto de una espira simple como la de la figura 25.15, aun
si el espesor de los alambres fuera diferente en distintos puntos del circuito. Esto pasa porque la
carga se conserva (es decir, no se crea ni se destruye) y porque no se puede acumular en los dis-



positivos del circuito que hemos descrito. Si la carga se acumulara, las diferencias de potencial
cambiarfan con el tiempo. Es como el flujo de agua en una fuente de ornato; el agua brota de la
parte superior de la fuente al mismo ritmo con el que llega a la parte inferior, sin importar las di-
mensiones de la fuente. jEl agua no “se gasta” a lo largo del trayecto!

Resistencia interna

Las fuentes reales de fem en un circuito no se comportan exactamente del modo des-
crito; la diferencia de potencial a través de una fuente real en un circuito no es igual a
la fem como en la ecuacién (25.14). La razén es que la carga en movimiento a través
del material de cualquier fuente real encuentra una resistencia, a la que llamamos re-
sistencia interna de la fuente, y se denota con r. Si esta resistencia se comporta de
acuerdo con la ley de Ohm, r es constante e independiente de la corriente /. Conforme
la corriente avanza a través de r, experimenta una caida de potencial asociada que es
igual a Ir. Asi, cuando una corriente fluye a través de una fuente de la terminal negati-
va b a la terminal positiva a, la diferencia de potencial V,, entre las terminales es

(voltaje terminal, fuente con

. . 25.15
resistencia interna) (2515)

Vo= —1Ir

El potencial V,,, llamado voltaje terminal, es menor que la fem £ a causa del térmi-
no Ir que representa la caida de potencial a través de la resistencia interna r. Dicho de
otra manera, el aumento en la energia potencial ¢V, que se produce cuando una car-
ga g se traslada de b a a dentro de la fuente es ahora menor que el trabajo g€ realiza-
do por la fuerza no electrostatica i‘n, ya que se pierde algo de energia potencial al
atravesar la resistencia interna.

Una baterfa de 1.5 V tiene una fem de 1.5 V, pero el voltaje terminal V,, de la bate-
ria es igual a 1.5 V sélo si no hay corriente que fluya a través de ella, de manera que
en la ecuacion (25.15) I = 0. Si la bateria es parte de un circuito completo a través del
cual fluye corriente, el voltaje terminal serd menor de 1.5 V. Para una fuente real de
fem, el voltaje terminal es igual a la fem solo si no hay corriente que fluya a través
de la fuente (figura 25.16). Asi, el comportamiento de una fuente se puede describir
en términos de dos propiedades: una fem &£, que suministra una diferencia de poten-
cial constante independiente de la corriente, en serie con una resistencia interna r.

La corriente en el circuito externo conectado a las terminales a y b de la fuente si-
gue determinada por V,, = IR. Al combinar esto con la ecuacién (25.15) se obtiene

. 9 corriente, fuente con
E—Ir=IR obien, [=—— ( . L (25.16)
R+r resistencia interna)

Es decir, la corriente es igual a la fuente de fem dividida entre la resistencia total del
circuito (R + r).

CUIDADO Una bateria no es una “fuente de corriente” Quiza piense que una bateria
u otra fuente de fem siempre produce la misma corriente sin importar en cudl circuito se utilice.
Pero, como indica la ecuacion (25.16), la corriente que produce una fuente de fem en un circui-
to dado depende de la resistencia R del circuito externo (asi como de la resistencia interna r de
la fuente). Cuanto mayor es la resistencia, menos corriente producird la fuente. Es andlogo
a empujar un objeto a través de un liquido espeso y viscoso como el aceite o la melaza; si se
ejerce cierto empuje sostenido (fem), es posible desplazar un objeto pequefio con gran rapidez
(R pequena, / grande), o un objeto grande con lentitud (R grande, I pequena).

Simbolos para diagramas de circuito

Una parte importante del andlisis de un circuito consiste en realizar el diagrama del
circuito. La tabla 25.4 muestra los simbolos usuales que se emplean en los diagramas
de circuito. En este capitulo y en el siguiente se usardn mucho estos simbolos. Por lo
general se supone que los alambres que conectan los diversos elementos del circuito
tienen una resistencia despreciable; de la ecuacion (25.11), V = IR, la diferencia de
potencial entre los extremos de un alambre de este tipo es igual a cero.

25.4 Fuerza electromotriz y circuitos

25.16 La fem de esta bateria —es

decir, el voltaje terminal cuando no
estd conectada a nada— es de 12 V.
Pero como la bateria tiene resistencia
interna, el voltaje terminal en ella es
menor que 12 V cuando suministra
corriente a una bombilla.
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La tabla 25.4 incluye dos instrumentos que se usan para medir las propiedades de
los circuitos. Los medidores ideales no interfieren con el circuito al cual se conectan.
Un voltimetro, presentado en la seccién 23.2, mide la diferencia de potencial entre
sus terminales; un voltimetro idealizado tiene una resistencia infinitamente grande y
mide la diferencia de potencial sin tener que desviar ninguna corriente a través €l. Un
amperimetro mide la corriente que pasa a través de él; un amperimetro idealizado
tiene resistencia igual a cero y no hay diferencia de potencial entre sus terminales.
Como los medidores actiian como parte del circuito al que estdn conectados, es im-
portante recordar estas propiedades.

Tabla 25.4 Simbolos para diagramas de circuito

Conductor con resistencia despreciable.

R
A Resistor.
+{ =g Fuente de fem (la linea vertical mas larga representa la terminal
positiva, por lo general aquélla con el mayor potencial).
——WV‘£| |+—— Fuente de fem con resistencia interna r (la r se puede colocar en

cualquier lado).

Voltimetro (mide la diferencia de potencial entre sus terminales).

Amperimetro (mide la corriente que pasa a través suyo).

FEODIDEGLICIUEIWPERIE Fuente en un circuito abierto

La figura 25.17 ilustra una fuente (bateria) con fem £ de 12 V y resis-
tencia interna r de 2 €). (En comparacidn, la resistencia interna de una
baterfa comercial de plomo de 12 V es de sélo algunas milésimas de
ohm.) Los alambres a la izquierda de a y a la derecha del amperimetro
A no estan conectados a nada. Determine las lecturas del voltimetro
ideal V'y del amperimetro A, también ideal.

No hay corriente porque no hay un circuito completo. (No existe co-
rriente a través de nuestro voltimetro ideal, que tiene resistencia infini-
tamente grande.) Por lo tanto, el amperimetro A da una lecturade / = 0.
Como no hay corriente a través de la baterfa, no hay diferencia de
potencial a través de su resistencia interna. De la ecuacion (25.15) con
I = 0, la diferencia de potencial V,, a través de las terminales de la ba-

SLPLEN Fuente en un circuito completo

En el ejemplo conceptual 25.5, se agrega un resistor de 4 () para for-
mar el circuito completo que se ilustra en la figura 25.18. ;Cudles son
ahora las lecturas del voltimetro y del amperimetro?

IDENTIFICAR: La primera variable que se busca es la corriente / a tra-
vés del circuito aa'b'b (igual a la lectura del amperimetro). La segunda
es la diferencia de potencial V,, (igual a la lectura del voltimetro).

PLANTEAR: Se calcula I mediante la ecuacién (25.16). Para determi-
nar V,, se observa que éste se puede considerar como diferencia de po-
tencial a través de la fuente o como la diferencia de potencial alrededor
del circuito a través del resistor externo.

25.17 Fuente de fem en un circuito abierto.

Vab

(V)
N
——www| |——‘b—@—

r=20,=12V

terfa es igual a la fem. Por lo tanto, la lectura del voltimetro es
Vs = € =12 V. El voltaje terminal de una fuente real, no ideal,
es igual a la fem sdlo si no hay corriente que fluya a través de la fuen-
te, como en este ejemplo.

25.18 Fuente de fem en un circuito completo.

Var = Varr
(V)
N4

a “M+|__b

Il r=20,E=12V TI

- A *
a R=4Q b’




EJECUTAR: El amperimetro ideal tiene una resistencia igual a cero,
por lo que la resistencia externa a la fuente es R = 4 (). De la ecuacién
(25.16), la corriente a través del circuito aa’b'b es

£ 12V

I = - v
R+r 40+2Q

2A

El amperimetro A da una lecturade I = 2 A.

Nuestros alambres conductores ideales tienen una resistencia
igual a cero, y el amperimetro idealizado A también. Por lo tanto, no
hay diferencia de potencial entre los puntos a y @’ o entre by b'; es
decir, V,, = V,,. Podemos encontrar V,, considerando a y b como
las terminales del resistor o como las terminales de la fuente. Si las
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consideramos como las terminales del resistor, utilizamos la ley de
Ohm (V = IR):
Voy =IR=(2A)(4Q) =8V
Si las consideramos como las terminales de la fuente, tenemos que
Vp=E—Ir=12V—-(24)(2Q) =8V
De cualquier modo, se concluye que la lectura del voltimetro es V,, = 8 V.

EVALUAR: Con una corriente que fluye a través de la fuente, el voltaje
terminal V,, es menor que la fem. Cuanto menor sea la resistencia in-
terna r, menor sera la diferencia entre V,, y &.

FEUDEGIEITEIDENEE Uso de voltimetros y amperimetros

El voltimetro y el amperimetro del ejemplo 25.6 ahora se colocan en
posiciones diferentes en el circuito. ;Cudles son las lecturas del volti-
metro y del amperimetro en las situaciones que se ilustran en a) la fi-
gura 25.19a 'y b) la figura 25.19b?

25.19 Distintas ubicaciones de un voltimetro y un amperimetro
en un circuito completo.

a) b)

a) El voltimetro ahora mide la diferencia de potencial entre los puntos

a'y b'. Pero, como se dijo en el ejemplo 25.6, V,, = V., por lo que el
voltimetro da la misma lectura que en el ejemplo 25.6; V,,, = 8 V.

CUIDADO Corriente en una espira simple Tal vez usted se
sienta tentado a concluir que el amperimetro de la figura 25.19a, el cual
se localiza “corriente arriba” del resistor, arrojaria una lectura mayor

FEuW VLR Fuente con un cortocircuito

Utilizando la misma bateria de los tres ejemplos anteriores, ahora se
sustituye el resistor de 4 () con un conductor cuya resistencia es igual a
cero. (Cudles son las lecturas?

IDENTIFICAR: Las variables que se buscan son I y V,,, las mismas
que en el ejemplo 25.6. La tnica diferencia con ese ejemplo es que la
resistencia externa ahora es R = 0.

PLANTEAR: La figura 25.20 ilustra el nuevo circuito. Ahora hay una
trayectoria con resistencia igual a cero entre los puntos a y b (a tra-
vés de la espira inferior en la figura 25.20). Por consiguiente, la dife-
rencia de potencial entre estos puntos debe ser igual a cero, lo que se
utiliza para resolver el problema.

4

que el que estd “corriente abajo” del resistor en la figura 25.18. Pero
esta conclusion se basa en el error de considerar que la corriente es al-
2o que “se gasta” a medida que avanza a través del resistor. Conforme
las cargas se desplazan por un resistor, hay una disminucién en la ener-
gia potencial eléctrica, pero la corriente no cambia. La corriente en
una espira simple es la misma en todos los puntos. Un amperimetro
colocado como el de la figura 25.19a da la misma lectura que el ubica-
do como en la figura 25.18: 1 = 2 A.

b) A través del voltimetro no hay corriente porque éste tiene una re-
sistencia infinitamente grande. Como el voltimetro ahora forma parte
del circuito, no hay corriente en el circuito, por lo que la lectura del
amperimetro es / = 0.

El voltimetro mide la diferencia de potencial V,, entre los puntos b
y b'. Como I = 0, la diferencia de potencial a través del resistor es V,
= IR = 0, y la que hay entre los extremos a y a’ del amperimetro ideal
también es igual a cero. Por lo tanto, V,, es igual a V,,, el voltaje ter-
minal de la fuente. Como en el ejemplo conceptual 25.5, no hay co-
rriente que fluya, por lo que el voltaje terminal es igual a la fem, y la
lectura del voltimetroes V,, = £ = 12 V.

Este ejemplo ilustra que los amperimetros y voltimetros también
son elementos del circuito. Al mover el voltimetro de la posicién que
tenia en la figura 25.19a a la de la figura 25.19b, cambian la corriente
y las diferencias de potencial en el circuito, en este caso, de forma con-
siderable. Si se quiere medir la diferencia de potencial entre dos puntos
de un circuito sin alterarlo, hay que usar un voltimetro como se ilustra
en la figura 25.18 0 25.19a, no como en la figura 25.19b.

25.20 Diagrama para este problema.

vcb
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R=0

contintia
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EJECUTAR: Debemos tener V,, = IR = I(0) = 0, sin importar cudl sea
la corriente. Al saber esto, podemos calcular la corriente / mediante la
ecuacion (25.15):
Vep=E—Ir=0

E 12V

[=<= =6A
r 20

La lectura del amperimetro es I = 6 A, y la del voltimetro es V,, = 0.

EVALUAR: La corriente tiene un valor distinto que la del ejemplo 25.6,
aun cuando se utiliza la misma baterfa. Una fuente no proporciona la

misma corriente en todas las situaciones; la cantidad de corriente de-
pende de la resistencia interna r y de la resistencia del circuito externo.
La situacién de este ejemplo se 1lama cortocircuito. Las terminales
de la bateria estdn conectadas directamente una con la otra, sin una re-
sistencia externa. La corriente del cortocircuito es igual a la fem £ di-
vidida entre la resistencia interna r. Advertencia: un cortocircuito
puede representar una situacién sumamente peligrosa. Una bateria de
automovil o una linea eléctrica doméstica tienen una resistencia inter-
na muy pequefia (mucho menor que las de estos ejemplos), y la co-
rriente del cortocircuito es suficientemente grande como para fundir un
alambre delgado o hacer que estalle una baterfa. {No lo intente!

25.21 Aumentos y caidas de potencial en
un circuito.

Cambios de potencial alrededor de un circuito

El cambio neto en la energia potencial para una carga g que hace un viaje redondo al-
rededor de un circuito completo debe ser igual a cero. Por lo tanto, el cambio neto del
potencial alrededor del circuito también debe ser igual a cero; en otras palabras, la su-
ma algebraica de las diferencias de potencial y fems alrededor de la espira es igual a
cero. Esto se observa si se escribe la ecuacion (25.16) en la forma

E-Ir—IR=0

Una ganancia de potencial de £ estd asociada con la fem, y caidas de potencial de Ir e
IR estan asociadas con la resistencia interna de la fuente y el circuito externo, respec-
tivamente. La figura 25.21 es una grafica que muestra la forma en que varia el poten-
cial conforme nos movemos alrededor del circuito completo de la figura 25.18. El eje
horizontal no necesariamente representa distancias reales, sino varios puntos de la es-
pira. Si se toma el potencial igual a cero en la terminal negativa de la baterfa, enton-
ces se tiene un aumento £y una caida Ir en la bateria, asi como una caida adicional IR
en el resistor externo; al terminar el recorrido alrededor de la espira, el potencial es de
nuevo como al principio.

En esta seccion s6lo hemos considerado situaciones en las que las resistencias son
O6hmicas. Si el circuito incluye un dispositivo no lineal como un diodo (véase la figu-
ra 25.10b), la ecuacién (25.16) sigue siendo vélida, pero no se puede resolver alge-
braicamente porque R no es constante. En una situacién como ésa, la corriente / se
calcula utilizando métodos numéricos (véase el problema de desafio 25.84).

Por tltimo, haremos hincapi€ en que la ecuacion (25.15) no siempre es una repre-
sentacion adecuada del comportamiento de una fuente. La fem tal vez no sea cons-
tante, y lo que hemos descrito como resistencia interna quizd sea una relacion mas
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compleja entre el voltaje y la corriente que no siga la ley de Ohm. No obstante, es
frecuente que el concepto de resistencia interna proporcione una descripcién adecua-
da de las baterias, los generadores y otros convertidores de energia. La diferencia
principal entre una baterfa nueva de linterna y otra usada no es la fem, la cual dismi-
nuye sélo un poco con el uso, sino la resistencia interna, que se incrementa de menos
de un ohm cuando la bateria estd nueva hasta 1000 €} o més después de haberla usa-
do mucho. De manera similar, la bateria de un automdvil puede proporcionar menos
corriente al motor de arranque en una mafiana fria que cuando la bateria esta calien-
te, no porque la fem sea apreciablemente menor, sino porque la resistencia interna
aumenta cuando la temperatura desciende. En los climas frios, los habitantes toman
varias medidas para evitar esta pérdida, desde utilizar calentadores especiales para
el acumulador hasta remojar la baterfa con agua caliente en las mafianas muy frias.

Evaliie su comprension de la seccion 25.4 Clasifique los siguientes @
circuitos, de la mayor corriente a la menor. i) Un resistor de 1.4 {) conectado a una

bateria de 1.5 V que tiene una resistencia interna de 0.10 €); ii) un resistor de 1.8 () conectado
a una bateria de 4.0 V que tiene un voltaje terminal de 3.6 V y resistencia interna desconocida;
iii) un resistor desconocido conectado a una bateria de 12.0 V con resistencia interna de

0.20 © y un voltaje terminal de 11.0 V.

25.5 Energia y potencia en circuitos eléctricos

Ahora estudiaremos algunas relaciones entre la energia y la potencia en los circuitos
eléctricos. La caja de la figura 25.22 representa un elemento de circuito con diferen-
cia de potencial V, — V, = V,, entre sus terminales y la corriente / que pasa a través
suyo en direccion de a hacia b. Este elemento puede ser un resistor, una bateria u otro;
los detalles no importan. Conforme la carga pasa por el elemento de circuitg, el cam-
po eléctrico realiza trabajo sobre la carga. En una fuente de fem la fuerza F,, que se
menciond en la seccion 25.4, efectiia trabajo adicional.

Conforme una cantidad de carga g pasa a través del elemento de circuito, hay un
cambio en la energia potencial igual a ¢V,,. Por ejemplo, sig >0y V,, =V, — V,es
positiva, la energia potencial disminuye a medida que la carga “cae” del potencial V,
al potencial mds bajo V,,. Las cargas en movimiento no ganan energia cinética porque
la tasa de flujo de carga (es decir, la corriente) que sale del elemento de circuito debe
ser igual que la tasa de flujo de carga que entra a éste. En vez de ello, la cantidad ¢V,
representa energia eléctrica transferida hacia el elemento de circuito. Esta situacién
ocurre en las bobinas de un tostador o un horno eléctrico, en donde la energia eléctri-
ca se convierte en energia térmica.

Tal vez ocurra que el potencial en b sea mayor que en a. En este caso, V,, es nega-
tiva, y hay una transferencia neta de energia hacia fuera del elemento de circuito.
Después, el elemento actiia como fuente proveyendo energia eléctrica al circuito en
que se encuentra. Esta es la situacién habitual para una baterfa, la cual convierte ener-
gfa quimica en eléctrica y la entrega al circuito externo. Asi, gV, puede denotar una
cantidad de energia entregada a un elemento de circuito o una cantidad de energia que
se extrae de ese elemento.

En los circuitos eléctricos es mas frecuente que interese la rapidez con la que la
energia se proporciona a un elemento de circuito o se extrae de €l. Si la corriente a
través del elemento es /, entonces en un intervalo de tiempo dt pasa una cantidad
de carga dQ = I dt a través del elemento. El cambio en la energia potencial para esta
cantidad de cargaes V,,dQ = V,, 1 dt. Si esta expresion se divide entre dt, se obtiene
la rapidez a la que se transfiere la energia hacia fuera o hacia dentro de circuito. La
relacion de transferencia de energia por unidad de tiempo es la potencia, y se denota
mediante P; por lo tanto, escribimos

(rapidez con la que se entrega energia a un

. P 25.17
elemento de circuito o se extrae de éste) @517)

P =Vl

25.22 La potencia de alimentacién al
elemento de circuito entre a y b es
P=V,=Vy)I=Vul

V,

a

Vi

S @

a

Elemento
de circuito

Cr

b
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25.23 Conversion de la energia en un

circuito simple.

a) Diagrama del circuito

* La fuente de fem convierte energia que no es
eléctrica en energia eléctrica, a una tasa de &I
* Su resistencia interna disipa energia a una tasa

de I’r.
+ Ladiferencia &I — I’r es su potencia de salida.
E Er
SN ‘
v
© e, O
F,
] Fuente de fem
con resistencia interna r

interno

@ Circuito
a

©:
b

b) Circuito real del tipo que se ilustra en el

inciso a) de la figura

La unidad de V,, es un volt, o un joule por coulomb, y la unidad de / es un ampe-
re, o un coulomb por segundo. Entonces, la unidad de P = V,, I es un watt, como de-
be ser:

(11/c)(1¢ls) =11[s=1W

Veamos algunos casos especiales.

Potencia en una resistencia pura

Si el elemento de circuito de la figura 25.22 es un resistor, la diferencia de potencial
es V,, = IR. De la ecuacién (25.17), la potencia eléctrica entregada al resistor por el
circuito es

2
P=V,I=1 R = % (potencia entregada a un resistor) (25.18)

En este caso, el potencial en a (donde entra la corriente al resistor) siempre es mayor
que el que hay en b (donde sale la corriente). La corriente entra por la terminal de ma-
yor potencial del dispositivo, y la ecuacion (25.18) representa la tasa o rapidez de
transferencia de energia potencial eléctrica hacia el elemento de circuito.

(Qué le ocurre a esta energfa? Las cargas en movimiento colisionan con los dto-
mos en el resistor y transfieren algo de su energia a estos dtomos, lo que incrementa la
energia interna del material. O bien la temperatura del resistor aumenta o hay un flujo
de calor hacia fuera de €l, o ambas cosas. En cualquiera de estos casos se dice que la
energfa se disipa en el resistor a una tasa de I°R. Cada resistor tiene una potencia no-
minal, que es la potencia maxima que el resistor es capaz de disipar sin que se sobre-
caliente o se dafie. En las aplicaciones practicas, la potencia nominal de un resistor a
menudo es una caracteristica tan importante como el valor de su resistencia. Por su-
puesto, algunos dispositivos, como los calentadores eléctricos, estdn disefiados para
calentarse y transferir calor al ambiente. Pero si se excede la potencia nominal, inclu-
so esa clase de aparatos pueden fundirse y estallar.

Potencia de salida de una fuente

El rectingulo superior de la figura 25.23a representa una fuente con fem & y resisten-
cia interna r, conectada por conductores ideales (sin resistencia) a un circuito externo
representado por el rectdngulo inferior. Esto podria describir la bateria de un automo-
vil conectada a uno de los faros (figura 25.23b). El punto « estd a un potencial mayor
que el b, por lo que V, > V,, y V,, es positiva. Observe que la corriente / sale de la
fuente por la terminal de mayor potencial (en vez de entrar por ah{). Se provee ener-
gia al circuito externo, y la rapidez con la que se entrega al circuito estd dada por la
ecuacion (25.17):

P =V,

Para una fuente que puede describirse por una fem £ y resistencia interna r, se usa la
ecuacion (25.15):

Vi =& —Ir

Si se multiplica esta ecuacién por /, se obtiene
P=V,l=E&—Ir (25.19)

(Qué significan los términos &I ¢ I°r? En la secci6n 25.4 se defini6 la fem £ como
el trabajo por unidad de carga que la fuerza no electrostdtica realiza sobre las cargas
cuando éstas son empujadas “cuesta arriba” de b hacia a en la fuente. En el tiempo dft,
fluye una carga dQ = I dt a través de la fuente; el trabajo realizado sobre ella por esta
fuerza no electrostdtica es £dQ = &I dt. Asi, &I es la tasa a la que realiza trabajo so-
bre las cargas en circulacion cualquier agente que ocasione la fuerza no electrostatica
en la fuente. Este término representa la rapidez de conversion de la energia no eléctri-
ca en eléctrica dentro de la fuente. El término /°r es la tasa a la que se disipa energia
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eléctrica en la resistencia interna de la fuente. La diferencia & — I’ es la poten-
cia eléctrica neta de salida de la fuente, es decir, la rapidez a la que la fuente entre-
ga energia eléctrica al resto del circuito.

Potencia de entrada a una fuente

Suponga que el rectangulo inferior de la figura 25.23a es una fuente, con una fem ma-  25.24 Cuando se conectan dos fuentes
yor que la de la fuente superior y opuesta a ella. La figura 25.4 muestra un ejemplo ~ en una espira simple, la fuente con mayor
practico: el proceso de carga de una baterfa de automovil (el elemento de circuito su- ~ [em entrega energia a la otra fuente.

perior) por el alternador del vehiculo (el elemento inferior). La corriente / en el cir-
cuito es opuesta a la de la figura 25.23; la fuente inferior empuja corriente de regreso
hacia la fuente superior. En virtud de esta inversion de la corriente, en vez de la ecua-

cion (25.15), para la fuente superior se tiene

Vo =&+ 1Ir

y en vez de la ecuacién (25.19), tenemos

P=V,l=¢&+IR

En vez de que el agente que genera la fuerza no electrostatica de la fuente superior
realice trabajo, se estd realizando trabajo sobre el agente. En la fuente superior hay
energfa eléctrica que se convierte en energia no eléctrica a una tasa de &I. El término
I’r en la ecuacion (25.20) es, de nuevo, la tasa de disipacién de energfa en la resisten-

+ —_

Bateria
(fem pequena)

(25.20)

Alternador
(fem grande)

cia interna de la fuente superior, y la suma &I + I°r es la potencia eléctrica total de
alimentacion a la fuente superior. Esto es lo que pasa cuando se conecta una bateria
recargable (de almacenamiento) a un cargador. El cargador suministra energia eléctri-
ca a la baterfa; parte de esta energia se convierte en energia quimica que se reconvier-
te después, y el resto se disipa (se pierde) en la resistencia interna de la baterfa, la
calienta y origina un flujo de calor hacia fuera. Si usted tiene algin aparato o compu-
tadora portatil con bateria recargable, tal vez haya notado que se calienta mientras se
estd cargando.

AEICHEREICREVIEEIIIEPLIAIE Potencia y energia en los circuitos 64-;)

IDENTIFICAR los conceptos relevantes:

Los conceptos de potencia eléctrica de alimentacién y salida son apli-
cables a cualquier circuito eléctrico. En la mayoria de los casos se sa-
bra cudndo se necesitan estos conceptos porque el problema pedird en
forma explicita que se considere potencia o energia.

PLANTEAR el problema segiin los siguientes pasos:

1.
2.

Elabore un dibujo del circuito.

Identifique los elementos de circuito, incluyendo las fuerzas fem y
los resistores. En capitulos posteriores se agregardn otros elemen-
tos de circuitos, como capacitores e inductores (que se estudian en
el capitulo 30).

Determine las variables que se buscan. Lo comtin es que sean la
potencia de alimentacién o de salida para cada elemento de circui-
to, o la cantidad total de energia que entra o sale de un elemento de
circuito en un tiempo dado.

EJECUTAR la solucion como sigue:

1.

Una fuente de fem & entrega potencia £/ a un circuito cuando
la corriente / pasa a través de la fuente de — a +. La conversion
de energia se realiza a partir de energia quimica en una bateria, de
energia mecdnica a partir de un generador, etcétera. En este caso,
la fuente tiene una potencia de salida positiva hacia el circuito,
o, de manera equivalente, una potencia de alimentacién negativa
a la fuente.

Una fuente de fem toma potencia EI de un circuito —es decir, tiene
una potencia de salida negativa o, en forma equivalente, una poten-
cia de alimentacién positiva— cuando pasa corriente a través de la

fuente en direccion de + a —. Esto ocurre cuando se carga una ba-
terfa de almacenamiento, es decir, cuando la energfa eléctrica se
convierte de nuevo en energia quimica. En este caso, la fuente tiene
una potencia de salida negativa hacia el circuito o, de manera equi-
valente, una potencia de alimentacion positiva a la fuente.

3. Sin importar la direccién de la corriente a través de un resis-
tor, siempre hay una potencia de alimentacion positiva al resistor.
Este extrae energia del circuito a una tasa dada por la expresién
VI = I°R = VZ/R, donde V es la diferencia de potencial a través
del resistor.

4. También hay una potencia de alimentacion positiva a la resistencia
interna r de una fuente, sin que importe la direccién de la corriente.
La resistencia interna siempre retira energia del circuito y la con-
vierte en calor a una tasa de I°r.

5. Se necesita calcular el total de energia que se entrega o se extrae de
un elemento de circuito en una cantidad dada de tiempo. Si la po-
tencia que entra a un elemento de circuito o que sale de €l es cons-
tante, esta integral es simplemente el producto de la potencia por el
tiempo transcurrido. (En el capitulo 26 encontraremos situaciones
en las que la potencia no es constante. En tales casos, se requiere
una integral para calcular la energia total.)

EVALUAR Ila respuesta: Compruebe los resultados y no olvide veri-
ficar que la energia se conserva. Esta conservacion se expresa en cual-
quiera de dos formas posibles: “potencia de alimentacion neta = po-
tencia de salida neta”, o “la suma algebraica de las potencia de
alimentacion a los elementos de circuito es igual a cero”.
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SLPLEN Potencias de alimentacion y salida en un circuito completo

Para la situacién que se analizé en el ejemplo 25.6, calcule la tasa
de conversion de energia (quimica o eléctrica) y la tasa de disipacién de
energia en la bateria, asi como la potencia neta de salida de la baterfa.

IDENTIFICAR: Las variables que se buscan son la potencia de salida
de la fuente de fem, la potencia de alimentacion a la resistencia interna
y la potencia neta de salida de la fuente.

PLANTEAR: La figura 25.25 representa el circuito. Se utiliza la ecua-
cién (25.17) para encontrar la potencia de alimentacion o de salida de
un elemento de circuito, y la ecuacién (25.19) para la potencia neta
de salida de la fuente.

25.25 Diagrama para este problema.
Vo= Vi =8Y
O,

I &1

S —

r=208=12YVY
1

TI=2A
Voy I=IR

o AN o

a R=4n b

HEIGPLAE Aumento de la resistencia

Suponga que el resistor de 4 ) de la figura 25.25 se sustituye por otro
de 8 Q). ;Cémo afecta esto la potencia eléctrica disipada en el resistor?

IDENTIFICAR: La variable que se busca es la potencia disipada en el
resistor al que estd conectada la fuente de fem.

PLANTEAR: La situacién es la misma que la del ejemplo 25.9, pero
con un valor diferente de la resistencia externa R.

EJECUTAR: De acuerdo con la ecuacién (25.18), la potencia disipada
en el resistor estd dada por P = I’R. Si usted tuviera prisa, tal vez con-
cluiria que como R ahora tiene el doble del valor que tenfa en el ejem-
plo 25.9, la potencia también se duplicaria y seria 2(16 W) = 32 W.
O tal vez tratarfa de usar la férmula P = V,2[R; esta férmula lo lle-
varfa a concluir que la potencia deberfa ser la mitad de la del ejemplo
anterior, es decir, (16 W)/2 = 8 W. ;Cudl respuesta es la correcta?

En realidad, ambas respuestas son incorrectas. La primera porque
al cambiar la resistencia R, también cambia la corriente en el circuito
(recuerde, una fuente de fem no genera la misma corriente en todas las
situaciones). La segunda conclusién también es incorrecta porque la
diferencia de potencial V,, a través del resistor cambia cuando la co-
rriente cambia. Para conocer la respuesta correcta, primero se usa la
misma técnica que en el ejemplo 25.6 para obtener la corriente:

£ 12V

EJECUTAR: Del ejemplo 25.6, la corriente en el circuito es [ = 2 A.
La tasa de conversion de energia en la bateria es

El=(12V)(2A) =24 W
La tasa de disipacion de energia en la bateria es
I’'r=(2A)%(2Q) =8W

La potencia eléctrica de salida de la fuente es la diferencia entre
E—Ir=16W.

EVALUAR: La potencia de salida también estd dada por el voltaje ter-
minal V,, = 8 V (calculado en el ejemplo 25.6) multiplicado por la
corriente:

Vol = (8V)(2A) =16 W

La potencia eléctrica de alimentacion al resistor es
Vol = (8 V)(2A) =16 W

Esto es igual a la tasa de disipacion de energia eléctrica en el resistor:
I'R=(2A)*(4Q) =16 W

Observe que nuestros resultados concuerdan con la ecuacion (25.19),
que establece que V,,I = &I — I’R; el lado izquierdo de esta ecuacién
es igual a 16 W, y el derecho es igual a 24 W — 8 W = 16 W. Esto
comprueba la congruencia de las diversas cantidades de potencia.

La mayor resistencia hace que la corriente disminuya. La diferencia de
potencial a través del resistor es
Ve =1IR=(1.2A)(8Q) =9.6V
que es mayor que con el resistor de 4 (). Después, se calcula la poten-
cia disipada en el resistor en cualquiera de dos formas:
P=1I"R=(12A)*(8Q) = 12W o bien,
v,: (9.6V)?

P="2=—"""=12W
R 80

EVALUAR: El incremento de la resistencia R ocasiona una reduccion
en la potencia de alimentacion al resistor. En la expresion P = I°R es
mas importante la disminucién de la corriente que el aumento de la
resistencia; en la expresion P = Vaz,,/R tiene mayor importancia el
aumento en la resistencia que el aumento de V. Este mismo principio
se aplica a las bombillas eléctricas comunes; una bombilla de 50 W
tiene mds resistencia que una de 100 W.

(Podria demostrar que si se sustituye el resistor de 4 () por otro
de 8 (), disminuyen tanto la tasa de conversion de energia (quimica
a eléctrica) en la baterfa como la tasa de disipacion de energia en la
baterfa?



SEUVPENIE Potencia en un cortocircuito

Para el circuito que se analizo en el ejemplo 25.8, calcule las tasas de
conversion de energia y disipacion de energia en la baterfa, asi como la
potencia de salida neta de la baterfa.

IDENTIFICAR: Las variables buscadas son otra vez las potencias de
entrada y salida asociadas con la baterfa.

PLANTEAR: La figura 25.26 muestra el circuito. Esta es la misma si-
tuacion que la del ejemplo 25.9, pero ahora la resistencia externa R es
igual a cero.

EJECUTAR: En el ejemplo 25.8 se calculo que en esta situacion la co-
rriente es I = 6 A. La tasa de conversion de energia (quimica a eléctri-
ca) en la bateria es

El=(12V)(6A) =72 W
La tasa de disipacién de energia en la bateria es

Ir=(6A)22Q)=72W

*25.6 Teoria de la conduccion metalica 867

25.26 El diagrama para este problema es el siguiente:

V=0
O,
I €I

S

r=20E86=12VY
1

TI=6A

EVALUAR: Con alambres ideales y un amperimetro ideal, de manera
que R = 0, se disipa toda la energia convertida dentro de la fuente. Por
eso, una baterfa en cortocircuito se arruina con rapidez y, en ciertos ca-
sos, llega a estallar.

La potencia de salida neta de la fuente, dada por V,, I, es igual a cero
porque el voltaje terminal V,, es cero.

Evalie su comprension de la seccién 25.5 Ordene los siguientes @
circuitos en orden decreciente de sus valores de potencia de salida neta de la baterfa.

i) Un resistor de 1.4 () conectado a una bateria de 1.5 V que tiene una resistencia interna de
0.10 € ii) un resistor de 1.8 () conectado a una bateria de 4.0 V con voltaje terminal de 3.6 V
y resistencia interna desconocida; iii) un resistor desconocido conectado a una bateria de

12.0 V con resistencia interna de 0.20 () y voltaje terminal de 11.0 V.

*25.6 Teoria de la conduccion metalica

Podemos comprender mejor el fendmeno de la conduccién eléctrica examinando el
origen microscopico de la conductividad. Consideremos un modelo muy sencillo que
trata los electrones como particulas cldsicas e ignora su comportamiento ondulatorio
en los sélidos segtin los postulados de la mecdnica cudntica. Con este modelo, obten-
dremos una expresion para la resistividad de un metal. Aun cuando este modelo no
es del todo correcto en términos conceptuales, sirve para desarrollar una idea intuitiva
de las bases microscopicas de la conduccion.

En el modelo microscépico mas sencillo de la conduccién en un metal, cada ato-
mo del cristal metélico cede uno o mds de sus electrones externos. Luego, estos elec-
trones quedan en libertad para moverse a través del cristal y colisionan a intervalos
con los iones estacionarios positivos. El movimiento de los electrones es andlogo al
de las moléculas de un gas que se trasladan a través de un lecho poroso de arena, por
lo que es frecuente referirse a ellos como “gas de electrones”.

Si no hay campo eléctrico, los electrones se mueven en linea recta entre las coli-
siones, las direcciones de sus velocidades son aleatorias y, en promedio, nunca llegan
a ninguna parte (figura 22.27a). Pero si esta presente un campo eléctrico, las trayec-
torias se curvan ligeramente en virtud de la aceleracion causada por las fuerzas del
campo eléctrico. La figura 25.27b ilustra algunas trayectorias de un electrén en un cam-
po eléctrico dirigido de derecha a izquierda. Como se dijo en la seccién 25.1, la rapi-
dez media del movimiento aleatorio es del orden de 10° m/s, mientras que la rapidez
media de deriva es mucho més baja, del orden de 10~* m/s. El tiempo medio entre las
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25.27 Movimientos aleatorios de

un electrén en un cristal metalico

a) con un campo eléctrico igual a cero,

y b) con un campo eléctrico que provoca
deriva. Las curvaturas de las trayectorias
se han exagerado mucho.

25.28 El movimiento de una pelota que
rueda por un plano inclinado y rebota en
las estacas que encuentra en su camino es
analogo al movimiento de un electrén en
un conductor metdlico con un campo
eléctrico presente.

b) Trayectoria normal de un electrén enun
cristal metdlico con un campo interno E

a) Trayectoria normal de un electrén en
un cristal metalico sin campo interno E

E
Colisién
con el cristal
E
Z
|
1 1
| |
// ! /(/.
| |
| |
| |
| Desplazamiento _>:
neto

colisiones se denomina tiempo libre medio, y se denota con 7. La figura 25.28 mues-
tra una analogia mecdnica de este movimiento de electrones.

A partir de este modelo se obtendrd una expresion para la resistividad p de un ma-
terial, definido por la ecuacion (25.5):

p= (25.21)

E
J
donde E y J son las magnitudes del campo eléctrico y la densidad de corriente.
La densidad de corriente J a su vez estd dada por la ecuacion (25.4):

—

J = nqu, (25.22)

donde 7 es el nimero de electrones libres por unidad de volumen, ¢ es la carga de ca-
da uno, y U, es su velocidad media de deriva. (También sabemos que en un metal or-
dinario ¢ = —e; esto se usara mas adelante.)

Es necesario relacionar la velocidad de deriva U, con el campo eléctrico E. El valor
de U, estd determinado por una condicién de estado estable (estacionario) en la que,
en promedio, las ganancias de velocidad de las cargas debidas a la fuerza del campo E
se equilibran exactamente con las pérdidas de velocidad debidas a las colisiones.

Para aclarar este proceso, imaginemos que se ponen en marcha los dos efectos,
uno a la vez. Suponga que antes del momento # = 0 no existe un campo. De esta for-
ma, el movimiento de los electrones es completamente al azar. Un electron comin
tiene velocidad T, en el momento ¢ = 0, y el valor de ¥, promediado con respecto a mu-
chos electrones (es decir, la velocidad inicial de un electrén promedio) es igual a cero:

— . . 2,
(Bp)prom = 0. Asi, en el momgnto 1= 0, activamos un campo eléctrico constante E.
El campo ejerce una fuerza F = gE sobre cada carga, lo que ocasiona una acelera-
cién @ en direccién de la fuerza que estd dada por

donde m es la masa del electrén. Todos los electrones tienen esta aceleracion.

Esperamos un tiempo 7, el tiempo medio entre colisiones, y en seguida “ponemos
en marcha” las colisiones. Un electrén que en el tiempo ¢ = 0 tiene velocidad Ty, en el
tiempo 7 tendrd una velocidad igual a

3=3O+Zi”r



*25.6 Teoria de la conduccion metalica

La velocidad U4 de un electrén promedio en ese momento es la suma de los prome-
dios de los dos términos de la derecha. Como se dijo, la velocidad inicial U, es igual
a cero para un electrén promedio, por lo que

qT -
Uped = d7 = —E (25.23)
m

Después del tiempo ¢ = 7, la tendencia de las colisiones a disminuir la velocidad

de un electrén promedio (con las colisiones aleatorias) equilibra con exactitud la
el

tendencia del campo E a incrementar su velocidad. Asi, la velocidad de un electrén

promedio, dada por la ecuacion (25.23), se mantiene con el tiempo y es igual a la
velocidad de deriva Uy:

qT -
6,=TF
m

Ahora, se sustituye esta ecuacién para la velocidad de deriva Uy en la ecuacién
(25.22):

Al comparar esta ecuacion con la ecuacién (25.21), que puede rescribirse como

J=E [p. y al sustituir ¢ = —e, se observa que la resistividad p estd dada por
m
p= 5 (25.24)
ne-r

Si n y 7 son independientes de E, entonces la resistividad es independiente de E y
el material conductor obedece la ley de Ohm.

Quizd parezca artificial iniciar las interacciones una a la vez, pero el resultado se-
ria el mismo si cada electrén tuviera su propio reloj y los tiempos ¢ = O fueran dife-
rentes para distintos electrones. Si 7 es el tiempo medio entre las colisiones, entonces
U, atin es la velocidad media de deriva de los electrones, aun cuando los movimientos
de éstos no estén correlacionados en realidad en la manera en que se postuld.

(Qué pasa con la dependencia que tiene la resistividad con respecto a la tempera-
tura? En un cristal perfecto sin dtomos fuera de su lugar, un andlisis cudntico correc-
to supondria que los electrones libres se mueven a través del cristal sin ninguna
colisién. Pero los 4tomos vibran en torno a sus posiciones de equilibrio. Conforme la
temperatura se incrementa, las amplitudes de esas vibraciones aumentan, las colisio-
nes se hacen mds frecuentes y el tiempo libre medio 7 disminuye. Por lo tanto, esta
teorfa predice que la resistividad de un metal aumenta con la temperatura. En gene-
ral, en un superconductor no hay colisiones ineldsticas, 7 es infinito y la resistividad
p es igual a cero.

En un semiconductor puro como el silicio o el germanio, el nimero de portadores
de carga por unidad de volumen, n, no es constante, sino que incrementa con mucha
rapidez al aumentar la temperatura. Este aumento de n supera con creces la reducciéon
del tiempo libre medio, y en un semiconductor la resistividad siempre decrece con ra-
pidez al aumentar la temperatura. A temperaturas bajas, n es muy pequefia, y la resis-
tividad se hace tan grande que el material se considera aislante.

Los electrones ganan energia entre las colisiones en virtud del trabajo que el cam-
po eléctrico realiza sobre ellos. Durante las colisiones, transfieren algo de esta energia
a los dtomos del material del conductor. Esto lleva a un aumento de la energia interna
y la temperatura del material; ésa es la razon por la que los alambres que conducen
corriente se calientan. Si el campo eléctrico en el material es suficientemente grande,
un electrén puede ganar energia suficiente entre las colisiones para desprender elec-
trones que normalmente estdn ligados a los dtomos del material. Después, los electro-
nes asi lanzados pueden desprender a la vez otros electrones, y asi sucesivamente, lo
que posiblemente desate una avalancha de corriente. Esta es la base microscépica de
la ruptura del dieléctrico en los aislantes.

869
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FuLIPLRVE Tiempo libre medio en el cobre

Calcule el tiempo libre medio entre las colisiones en el cobre a tempe- ~ EJECUTAR: De la ecuacién (25.24) se obtiene

ratura ambiente. m
7=

9.11 X 103" kg

IDENTIFICAR: Este problema se basa en las ideas desarrolladas en es-
ta seccion.

T (8.5 X 10%m ) (1.60 X 10 C)2(1.72 X 10 * Q- m)

=24 X10""s
PLANTEAR: Es posible encontrar una expresion para el tiempo libre
medio 7 en términos de n, p, e y m, si se reacomoda la ecuacién EVALUAR: Al tomar el reciproco de este tiempo, se encuentra que ca-
(25.24). Del ejemplo 25.1 y la tabla 25.1, se sabe que para el cobre n =  da electrén experimenta en promedio jalrededor de 4 X 10" colisiones
85X 10®¥m7yp =172 X 10"%Q - m. Asimismo, e = 1.60 X  cada segundo!
107" Cym = 9.11 X 10" kg para los electrones.

Evaliie su comprension de la seccion 25.6 ;Cudl de los siguientes factores, al
incrementarse, hard que sea mds dificil producir cierta cantidad de corriente en un conductor?
(Puede haber mds de una respuesta correcta.) i) La masa de las particulas con carga en
movimiento en el conductor; ii) el nimero de las particulas con carga en movimiento

por metro cubico; iii) la cantidad de carga en cada particula en movimiento; iv) el tiempo
medio entre las colisiones para una particula cualquiera con carga y en movimiento.



CAPITULO 25 RESUMEN

Corriente y densidad de corriente: Corriente es la cantidad
de carga que fluye a través de un drea especificada, por
unidad de tiempo. La unidad del SI para la corriente es el
ampere, que es igual a un coulomb por segundo (1 A = 1 C/s).
La corriente / a través de un drea A depende de la concen-
tracion n y la carga g de los portadores de carga, asi como
de la magnitud de su velocidad de deriva Uy. La densidad de
corriente es corriente por unidad de drea de la seccion
transversal. La corriente se describe convencionalmente

en términos de un flujo de carga positiva, aun cuando los
portadores de carga real sean negativos o de ambos signos.
(Véase el ejemplo 25.1.)

Resistividad: La resistividad p de un material es la razén

de las magnitudes del campo eléctrico y la densidad de
corriente. Los buenos conductores tienen poca resistividad;
los buenos aislantes tienen alta resistividad. La ley de Ohm,
que obedecen en forma aproximada muchos materiales, esta-
blece que p es una constante independiente del valor de E.
La resistividad por lo general se incrementa con la tempera-
tura; para cambios pequefios de temperatura, esta variacién
queda representada aproximadamente por la ecuacion (25.6),
donde « es el coeficiente de temperatura de la resistividad.

Resistores: Para los materiales que obedecen la ley de
Ohm, la diferencia de potencial V a través de una muestra
particular de material es proporcional a la corriente / a
través del material. La razén V/I = R es la resistencia de
la muestra. La unidad del SI para la resistencia es el ohm
(192 =1V/A). Laresistencia de un conductor cilindrico
se relaciona con su resistividad p, longitud L y drea de sec-
cion transversal A. (Véanse los ejemplos 25.2 a 25.4.)

Circuitos y fem: Un circuito completo tiene una trayectoria
continua por la que circula corriente. Un circuito completo
que lleva una corriente constante debe contener una fuente
de fuerza electromotriz (fem) £. La unidad del SI para la
fuerza electromotriz es el volt (1 V). Una fuente ideal de

fem mantiene una diferencia de potencial constante, inde-
pendiente de la corriente que pasa a través del dispositivo,
pero toda fuente real de fem tiene alguna resistencia interna r.
Por consiguiente, la diferencia de potencial terminal V,
depende de la corriente. (Véanse los ejemplos 25.5 a 25.8.)

Energia y potencia en los circuitos: Un elemento de
circuito con diferencia de potencial V, — V, =V, y
corriente / introduce energia al circuito si la direcciéon

de la corriente es del potencial mds bajo al mas alto en

el dispositivo, y extrae energia del circuito si la corriente
es la opuesta. La potencia P (tasa de transferencia de
energia) es igual al producto de la diferencia de potencial
por la corriente. Un resistor siempre extrae energia
eléctrica del circuito. (Véanse los ejemplos 25.9 a 25.11.)

dQ
[=—= A 252
" n|qlvg (25.2)
J = nqv, (25.4)
E p
== 25.5
P=7 (25.5)

p(T) = pol +a(T~T,)]  (256)

Pendiente = pya

Ty
Metal: p aumenta con
el incremento de 7'

V =1IR (25.11) Potencial
mds bajo
rR="t 25.10 /
= @510 :;kyL
V,=E—Ir (25.15)

(fuente con resistencia interna)

P=V,I (25.17)
(elemento general de circuito) Hlengiio
de circuito
V.2
P=V,I=IR= %’ (25.18)

(potencia que entra en un resistor)

871
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Conduccion en los metales: La base microscopica de la conduccion en los metales es el movimiento de
los electrones que se desplazan con libertad por el cristal metdlico, chocando con los centros iénicos

del cristal. En un modelo cldsico aproximado de este movimiento, la resistividad del material se relaciona
con la masa del electrén, la carga, la rapidez de movimiento aleatorio, la densidad y el tiempo libre

medio entre las colisiones. (Véase el ejemplo 25.12.)

Términos clave

corriente, 847

velocidad de deriva, 847
corriente convencional, 848
ampere, 848

concentracion, 848
densidad de corriente, 849
ley de Ohm, 850

resistividad, 857
conductividad, 851

resistencia, 853

ohm, 854

resistor, 854

circuito completo, 857

?

Respuesta a la pregunta de inicio de capitulo /

La corriente que sale es igual a la corriente que entra. En otras pala-
bras, la carga debe entrar a la bombilla con la misma rapidez con la
que sale. Conforme fluye por la bombilla no “se gasta” ni se consume.

Respuestas a las preguntas de
Evaliie su comprension

25.1 Respuesta: v) Al duplicarse el didmetro se incrementa el drea
de la seccion transversal A en un factor de 4. Por lo tanto, la magni-
tud de la densidad de corriente J = I/A se reduce a } del valor del
ejemplo 25.1, y la magnitud de la velocidad de deriva vy = J/n|q|
se reduce en el mismo factor. La nueva magnitud es v, = (0.15 mm/s)/
4 = 0.038 mm/s. Este comportamiento es el mismo que el de un flui-
do incompresible, que disminuye cuando pasa de un tubo estrecho a
otro mas ancho (véase la seccion 14.4).

25.2 Respuesta: ii) La figura 25.6b indica que la resistividad p de un
semiconductor se incrementa conforme disminuye la temperatura. De
la ecuacion (25.5), la magnitud de la densidad de corriente es J = E/p,
por lo que la densidad de corriente disminuye a medida que la tempe-
ratura se reduce y la resistividad aumenta.

25.3 Respuesta: iii) La solucion de la ecuacion (25.11) para la co-
rriente indica que / = V/R. Si la resistencia R del alambre permanece
sin cambio, la duplicacién del voltaje V harfa que la corriente / tam-
bién se duplicara. Sin embargo, en el ejemplo 25.3 se vio que la resis-
tencia no es constante: a medida que la corriente aumenta y la
temperatura se eleva, R también aumenta. Asi que la duplicacién del
voltaje produce una corriente menor que el doble de la corriente origi-
nal. Un conductor 6hmico es aquél para el que R = V/I tiene el mismo

PROBLEMAS

Preguntas para analisis

P25.1. La definicién de resistividad (p = E/J) implica que existe un
campo eléctrico dentro de un conductor. Pero en el capitulo 21 se vio

coeficiente de temperatura de la resistividad, 852

N

| Desplazamiento
neto

i

fuerza electromotriz (fem), 857
fuente de fem, 857

resistencia interna, 859

voltaje terminal, 859
voltimetro, 860

amperimetro, 860

tiempo libre medio, 868

valor sin importar cudl sea el voltaje; asi pues, el alambre es no 6hmi-
co. (En muchos problemas practicos, el cambio de temperatura del
alambre es tan pequefio que se ignora, por lo que se puede considerar
sin problema que el alambre es 6hmico. En casi todos los ejemplos del
libro se hace asi.)

25.4 Respuestas: iii), ii), i) Para el circuito i), se calcula la corriente
con la ecuacién (25.16): I =&E/(R +r) = (1.5V)/(1.4 Q + 0.10 Q) =
1.0 A. Para el circuito ii), se observa que el voltaje terminal V,, = 3.6 V
es igual al voltaje IR a través del resistor de 1.8 : V,, = IR, por lo que
I=V,/R=3.6V)/(1.8V)=2.0A.Para el circuito iii), se utiliza la
ecuacion (25.15) para determinar el voltaje terminal: V,, = £ — Ir, por
loque !/ = (£ — V,)/r=(120V — 11.0V)/(0.20 Q) = 5.0 A.

25.5 Respuestas: iii), ii), i) Estos son los mismos circuitos que se
analizaron en Evalie su comprension de la seccién 25.4. En cada caso,
la potencia neta de salida de la baterfa es P = V,, I, donde V,, es el vol-
taje terminal de la baterfa. Para el circuito i), se vio que I = 1.0 A, por
loqueV,,=E—-Ir=15V—(1.0A)(0.10Q) = 1.4V, de ma-
nera que P = (1.4 V) (1.0 A) = 1.4 W. Para el circuito ii), se tiene
que V,, = 3.6 Vy se encontré que / = 2.0 A, por lo que P = (3.6 V)
(2.0 A) = 7.2 W. Para el circuito iii), se tiene que V,, = 11.0 V y se
determiné que / = 5.0 A, asique P = (11.0 V) (5.0 A) = 55 A.

25.6 Respuesta: i) La dificultad de producir cierta cantidad de co-
rriente se incrementa conforme aumenta la resistividad p. De la ecua-
cién (25.24), p = m/né’r, por lo que al aumentar la masa m se
incrementard la resistividad. Esto es asi porque una particula mas ma-
siva con carga responderd con mds lentitud ante la aplicacién de un
campo eléctrico, por lo que la deriva serd mds lenta. Para generar la
misma corriente se necesitaria un campo eléctrico mds intenso. (EI au-
mento de n, e o 7 harfa que la resistividad disminuyera y serfa mas fa-
cil producir una corriente dada.)

Para las tareas asignadas por el profesor, visite www.masteringphysics.com ‘MP’

que en el interior de un conductor no puede haber ningtin campo eléc-
trico. (Hay alguna contradiccién en esto? Dé una explicacion.

P25.2. Una varilla cilindrica tiene resistencia R. Si se triplica su lon-
gitud y didmetro, ;cudl serd su resistencia en términos de R?



P25.3. Una varilla cilindrica tiene una resistividad p. Si se triplica su
longitud y didmetro, ;cudl serd su resistividad en términos de p?
P25.4. Dos alambres de cobre de distintos didmetros se unen por los
extremos. Si una corriente fluye por la combinacién de alambres,
(qué sucede con los electrones cuando se mueven del alambre de
mayor didmetro al alambre de menor didmetro? Su rapidez de deriva,
jaumenta, disminuye o permanece sin cambio? Si la velocidad de
deriva cambia, jcudl es la fuerza que origina el cambio? Explique
su razonamiento.

P25.5. ;Cudndo una bateria AAA de 1.5V no es en realidad de 1.5 V?
Es decir, jcudando proporcionan sus terminales una diferencia de po-
tencial menor de 1.5 V?

P25.6. La diferencia de potencial entre las terminales de una bateria,
(puede alguna vez ser en direccién opuesta a la de la fem? Si es asi, dé
un ejemplo. Si no, explique por qué.

P25.7. Una regla prictica que se utiliza para determinar la resistencia
interna de una fuente es que ésta es igual al resultado de dividir el vol-
taje de circuito abierto entre la corriente del cortocircuito. (Esto es
cierto? ;Por qué?

P25.8. Las baterias siempre tienen rotulada su fem; por ejemplo, una
bateria de tamafio AA para linterna dice “1.5 volts”. ;Seria apropiado
etiquetarlas también con la corriente que producen? ;Por qué?

P25.9. Hemos visto que un coulomb es una cantidad enorme de carga;
es practicamente imposible colocar una carga de 1 C en un objeto. Sin
embargo, una corriente de 10 A, 0 10 C/s, es muy razonable. Explique
esta discrepancia aparente.

P25.10. Los electrones en un circuito eléctrico pasan a través de un re-
sistor. El alambre a ambos lados del resistor tiene el mismo didmetro.
a) (Como es la rapidez de deriva de los electrones antes de que entren
al resistor, en comparacién con la rapidez que tienen al salir de éste?
Explique su razonamiento. b) (Cémo es la energia potencial de un
electrén antes de entrar en el resistor, en comparacion con la que tiene
después de salir del resistor? Explique su razonamiento.

P25.11. La corriente ocasiona que la temperatura de un resistor real se
incremente. ;Por qué? ;Qué efecto tiene el calentamiento sobre la re-
sistencia? Explique.

P25.12. ;Cudl de las graficas que aparecen en la figura 25.29 ilustra
mejor la corriente / en un resistor real como funcién de la diferencia de
potencial V a través suyo? Explique. (Sugerencia: vea la pregunta para
analisis P25.11.)

Figura 25.29 Pregunta P25.12.
a) b) 19} d)

Vol Vo Vol v

P25.13. ;Por qué una bombilla casi siempre se funde en el momento de
encender la luz, y rara vez mientras ya estd encendido?

P25.14. Una bombilla brilla porque tiene resistencia; su brillo aumenta
con la potencia eléctrica que disipa. @) En el circuito que se ilustra en

ol

Figura 25.30 Pregunta P25.14.

a) £ b) &
+|) +|)
1" 1"
(o) Q) Q)
BombillaA Bombilla B Bombilla A

Preguntas para analisis 873

la figura 25.30a, las dos bombillas A y B son idénticas. En compara-
cién con la bombilla A, ;la bombilla B brilla més, igual o menos? Ex-
plique su razonamiento. b) Se retira la bombilla B del circuito y éste
se completa como se ilustra en la figura 25.30b. En comparacién con
el brillo de la bombilla A en la figura 25.30a, ;ahora la bombilla A
brilla mds, igual o menos? Explique su razonamiento.

P25.15. (Véase la pregunta para andlisis P25.14.) En un circuito se co-
locan un amperimetro ideal A, una bateria y una bombilla, como se
ilustra en la figura 25.31a, y se anota la lectura del amperimetro. Des-
pués, el circuito se vuelve a conectar como en la figura 23.31b, de ma-
nera que las posiciones del amperimetro y la bombilla se invierten.
a) ;Coémo se compara la lectura del amperimetro en la situacién que
se ilustra en la figura 25.31a con la de la figura 25.31b? Explique su
razonamiento. b) (En qué situacién brilla mds la bombilla? Explique
su razonamiento.

Figura 25.31 Pregunta P25.15.
a) £ b) &

+| +|
1" 1"

L@
Bombilla

® Q@
Bombilla

P25.16. (Véase la pregunta para andlisis P25.14.) ;Brillard mds una
bombilla cuando se conecta a una bateria como se ilustra en la figura
25.32a, con un amperimetro ideal A colocado en el circuito, o cuando
se conecta como se representa en la figura 25.32b, con un voltimetro
ideal V colocado en el circuito? Explique su razonamiento.

Figura 25.32 Pregunta P25.16.

a) & b) &
- -

©
Bombilla

Bombilla

P25.17. La energia que puede extraerse de una bateria de almacena-
miento siempre es menor que la que entra cuando se carga. ;Por qué?
P25.18. Ocho baterias de linterna en serie tienen una fem aproximada
de 12V, como la de la bateria de un automévil. ;Servirfan para poner
en marcha un vehiculo cuya bateria esta sin carga? ;Por qué?

P25.19. Es frecuente que los aviones pequefios tengan sistemas eléc-
tricos de 24 V y no de 12 V como los automéviles, aun cuando los re-
querimientos de energia eléctrica sean aproximadamente los mismos
para ambos tipos de vehiculo. La explicacion que dan los disefiado-
res de aeronaves es que un sistema de 24 V pesa menos que otro de
12 V porque en €l pueden usarse alambres mas delgados. Explique
por qué es asi.

P25.20. Las lineas de transmision de energia eléctrica de larga distan-
cia, siempre operan con un voltaje muy elevado, en ocasiones de hasta
750 kV. ;Cuadles son las ventajas y desventajas de esto?

P25.21. Es comun que las lineas eléctricas domésticas de Norteamé-
rica operen a 120 V. ;Por qué es deseable este voltaje en vez de otro
considerablemente mayor o menor? Por otro lado, los automdviles
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por lo general tienen sistemas de 12 V. ;Por qué es conveniente este
voltaje?

P25.22. Un fusible es un dispositivo disefiado para interrumpir un cir-
cuito eléctrico, por lo general haciendo que se funda cuando la corrien-
te supera cierto valor. ;Qué caracteristicas debe tener el material con
que se fabrica el fusible?

P25.23. Las fuentes de energia de alto voltaje en ocasiones se disenian
con la intencién de que tengan una resistencia interna elevada, como
medida de seguridad. jPor qué es mds seguro una fuente de energia
con una gran resistencia interna que una con el mismo voltaje pero con
menos resistencia interna?

P25.24. En el libro se afirma que los buenos conductores térmicos
también son buenos conductores eléctricos. Si esto es asi, jpor qué los
cables que se utilizan para conectar tostadores, planchas y otros apara-
tos que producen calor, no se calientan por conducir el calor que gene-
ra el elemento calefactor?

Ejercicios

Seccion 25.1 Corriente eléctrica

25.1. Una corriente de 3.6 A fluye a través de un faro de automdévil.
(Cudntos coulombs de carga pasan por el faro en 3.0 h?

25.2. Un alambre de plata de 2.6 mm de didmetro transfiere una carga
de 420 C en 80 min. La plata contiene 5.8 X 10°* electrones libres por
metro ctibico. a) ;Cudl es la corriente en el alambre? b) ;Cudl es la
magnitud de la velocidad de deriva de los electrones en el alambre?
25.3. Una corriente de 5.00 A corre a través de un alambre de cobre de
calibre 12 (didmetro, 2.05 mm) y de una bombilla. El cobre tiene 8.5
X 10% electrones libres por metro ctbico. a) ;Cudntos electrones pa-
san por la bombilla cada segundo? b) ;Cuadl es la densidad de corriente
en el alambre? ¢) ;Con qué rapidez un electrén comin pasa por cual-
quier punto dado del alambre? d) Si fuera a usarse un alambre con el
doble del didmetro, ¢cudles de las respuestas anteriores cambiarian?
(Los valores aumentarian o disminuirfan?

25.4. Un alambre de calibre 18 (didmetro de 1.02 mm) transporta una
corriente con densidad de 1.50 X 10° A/m’ Calcule a) la corriente en
el alambre y b) la velocidad de deriva de los electrones en el alambre.
25.5. El cobre tiene 8.5 X 10? electrones libres por metro ctibico.
Un alambre de cobre de calibre 12, equivalente a 2.05 mm de didme-
tro, y longitud de 71.0 cm, conduce 4.85 A de corriente. a) (Cudnto
tiempo se requiere para que un electrén recorra la longitud del alam-
bre? b) Repita el inciso a) para un alambre de cobre de calibre 6 (did-
metro, 4.12 mm) de la misma longitud y que conduce la misma
corriente. ¢) En general, ;como afecta a la velocidad de deriva de los
electrones del alambre el cambio del didmetro de un alambre que
transporta una cantidad dada de corriente?

25.6. Considere el alambre de calibre 18 del ejemplo 25.1. ;Cudntos
dtomos hay en 1.00 m® de cobre? Con la densidad de los electrones
libres dada en el ejemplo, ;cudntos electrones libres hay por dtomo
de cobre?

25.7. La corriente en un alambre varia con el tiempo de acuerdo con la
relacién I = 55 A — (0.65 A/s*)t”. a) {Cudntos coulombs de carga cru-
zan la seccion transversal del alambre en el intervalo de tiempo entre ¢
=0syt=8.0s?b);Qué corriente constante transportaria la misma
carga en el mismo intervalo de tiempo?

25.8. Una corriente pasa a través de una solucion de cloruro de sodio.
En 1.00 s, llegan al electrodo negativo 2.68 X 10 iones de Na*, y al
electrodo positivo arriban 3.92 X 10'° iones de C1™. a) ;Cudl es la co-
rriente que pasa entre los electrodos? b) ;Cudl es la direccién de la
corriente?

25.9. Suponga que en la plata metdlica hay un electrdn libre por atomo
de plata. Calcule la densidad de los electrones libres en la plata y com-
pérela con el valor dado en el ejercicio 25.2.

Seccion 25.2 Resistividad y Seccion 25.3 Resistencia

25.10. a) A temperatura ambiente, ;cudl es la intensidad del campo
eléctrico que se necesita generar en un alambre de cobre calibre 12
(2.05 mm de didmetro) para que fluya una corriente de 2.75 A?
b) ;Qué campo seria necesario si el alambre estuviera hecho de plata?

25.11. Una varilla cilindrica de 1.50 m de largo y 0.500 cm de didme-
tro se conecta a una fuente de potencia que mantiene una diferencia de
potencial constante de 15.0 V entre sus extremos, en tanto que un am-
perimetro mide la corriente que la cruza. Se observa que a temperatura
ambiente (20.0 °C) el amperimetro da una lectura de 18.5 A, en tanto
que a 92.0 °C arroja una lectura de 17.2 A. Se puede ignorar la expan-
sién térmica de la varilla. Calcule ) la resistividad y b) el coeficiente
de temperatura de la resistividad a 20 °C para el material de la varilla.

25.12. Un alambre de cobre tiene una seccion transversal cuadrada de
2.3 mm por lado. El alambre mide 4.0 m de longitud y conduce una co-
rriente de 3.6 A. La densidad de los electrones libres es 8.5 X 10%/m’.
Calcule las magnitudes de a) la densidad de la corriente en el alambre
y b) el campo eléctrico en el alambre. ¢) ;Cudnto tiempo se requiere
para que un electron recorra la longitud del alambre?

25.13. En un experimento realizado a temperatura ambiente, una co-
rriente de 0.820 A fluye a través de un alambre de 3.26 mm de didme-
tro. Calcule la magnitud del campo eléctrico en el alambre si éste es de
a) tungsteno y b) aluminio.

25.14. Un alambre de 6.50 m de largo y 2.05 mm de didmetro tiene una
resistencia de 0.0290 Q). ;De qué material es probable que esté hecho
el alambre?

25.15. Un filamento cilindrico de tungsteno de 15.0 cm de largo y 1.00
mm de didmetro va a usarse en una maquina cuya temperatura de ope-
racion variard entre 20 °C y 120 °C. Conducird una corriente de 12.5 A
en todas las temperaturas (consulte las tablas 25.1 y 25.2). a) ;Cudl se-
rd el mdximo campo eléctrico en este filamento? b) ;Cudl serd su resis-
tencia con ese campo? ¢) ;Cudl serd la mixima caida de potencial a
todo lo largo del filamento?

25.16. ;Qué longitud de alambre de cobre de 0.462 mm de didmetro
tiene una resistencia de 1.00 Q?

25.17. Es frecuente que en las instalaciones eléctricas domésticas se
utilice alambre de cobre de 2.05 mm de didmetro. Determine la resis-
tencia de un alambre de ese tipo con longitud de 24.0 m.

25.18. ;Qué didmetro debe tener un alambre de cobre si su resistencia
ha de ser la misma que la de uno de aluminio de la misma longitud con
didmetro de 3.26 mm?

25.19. Se necesita producir un conjunto de alambres de cobre cilindri-
cos de 3.50 m de largo con una resistencia de 0.125 €) cada uno. ;Cudl
serd la masa de cada alambre?

25.20. Un resorte muy apretado con 75 vueltas, cada una de 3.50 cm
de diametro, esta hecho de alambre metélico aislado de 3.25 mm de
didmetro. Un 6hmetro conectado a través de sus extremos opuestos da
una lectura de 1.74 (). ;Cuél es la resistividad del metal?

25.21. Un cubo de aluminio tiene lados cuya longitud es de 1.80 m.
(Cudl es la resistencia entre dos de las caras opuestas del cubo?

25.22. Una bombilla que recibe energia de una bateria tiene filamento
de tungsteno. Cuando el interruptor que conecta la bombilla con la ba-
terfa se enciende por primera vez y la temperatura de la bombilla es de
20 °C, la corriente en la bombilla es de 0.860 A. Una vez que la bom-
billa ha estado encendida durante 30 s, la corriente es de 0.220 A. Pa-
sado ese tiempo, ;cudl es la temperatura del filamento?

25.23. Un s6lido rectangular de germanio puro mide 12 cm X 12 cm
X 25 cm. Si cada una de sus caras es una superficie equipotencial,
(cudl es la resistencia entre las caras opuestas que estin separadas por
a) la distancia mds grande y b) la distancia mas corta?

25.24. Se aplica una diferencia de potencial de 4.50 V entre los extre-
mos de un alambre de 2.50 m de longitud y 0.654 mm de radio. La co-
rriente resultante a través del alambre es de 17.6 A. ;Cudl es la
resistividad del alambre?



25.25. Un alambre de oro de 0.84 mm de didmetro conduce una co-
rriente eléctrica. El campo eléctrico en el alambre es de 0.49 V/m.
(Cudles son a) la corriente que conduce el alambre; b) la diferencia
de potencial entre dos puntos del alambre separados por una distan-
cia de 6.4 m; ¢) la resistencia de un trozo de ese alambre de 6.4 m de
longitud?

25.26. La diferencia de potencial entre puntos de un alambre separa-
dos por una distancia de 75.0 cm es de 0.938 V cuando la densidad de
corriente es de 4.40 X 107 A/m’. ;Cuéles son @) la magnitud de Een
el alambre y b) la resistividad del material con el que estd hecho el
alambre?

25.27. a) ;Cudl es la resistencia de un alambre de nicromel a 0.0 °C si
su resistencia es de 100.00  a 11.5 °C? b) ;Cudl es la resistencia
de una varilla de carbono a 25.8 °C si su resistencia es de 0.0160 €
a0.0°C?

25.28. Se va a utilizar un resistor de carbono como termémetro. En un
dia de invierno en el que la temperatura es de 4.0 °C, la resistencia del
resistor de carbono es de 217.3 (). ;Cudl es la temperatura en un dia de
primavera cuando la resistencia es de 215.8 2? (Como temperatura
de referencia, tome 7 igual a 4.0 °C.)

25.29. Un hilo de alambre tiene una resistencia de 5.60 w(). Calcule la
resistencia neta de 120 de tales hilos a) si se colocan lado a lado para
formar un cable de la misma longitud que un solo hilo, y b) si se co-
nectan por sus extremos para formar un alambre 120 veces mds largo
que uno solo de los hilos.

25.30. Un cilindro hueco de aluminio mide 2.50 m de largo y tiene un
radio interior de 3.20 cm y un radio exterior de 4.60 cm. Considere ca-
da superficie (interna, externa y las dos caras de los extremos) como
equipotenciales. A temperatura ambiente, jcudl serd la lectura de un
6hmetro si se conecta entre @) las caras opuestas y b) las superficies in-
terior y exterior?

Seccién 25.4 Fuerza electromotriz y circuitos

25.31. Un cable de transmision de cobre de 100 km de largo y 10.0 cm
de didmetro transporta una corriente de 125 A. a) (Cual es la caida de
potencial a través del cable? b) ;Cudnta energia eléctrica se disipa por
hora en forma de energia térmica?
25.32. Considere el circuito que
se ilustra en la figura 25.33. El 240
voltaje terminal de la baterfa de r 240V
24.0 V es de 21.2 V. ;Cuiles son _'V‘N'i"_
a) la resistencia interna r de la ba- 4.00A T
terfa y b) la resistencia R del resis- l

tor en el circuito? R 4.00A
25.33. Un voltimetro idealizado YW
se conecta a través de las terminales de una bateria mientras se hace
variar la corriente. La figura 25.34 muestra una grifica de la lectura
del voltimetro V como funcién de la corriente / a través de la baterfa.
Calcule a) la fem £ y b) la resistencia interna de la baterfa.

Figura 25.33 Ejercicio 25.32.

Figura 25.34 Ejercicio 25.33.

V(V)

9.0

1(A)

Ejercicios 875

25.34. Se conecta un amperimetro idealizado a una baterfa, como se
ilustra en la figura 25.35. Determine a) la lectura del amperimetro,
b) la corriente a través del resistor de 4.00 () y c) el voltaje terminal
de la baterfa.

Figura 25.35 Ejercicio 25.34.
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&)

2.00Q 10.0V

A‘/\/\/\i|=_

AAAA
\AA

4.00 Q)

25.35. Se conecta un voltimetro ideal V a un resistor de 2.0 ) y una
bateria con una fem de 5.0 V y resistencia interna de 0.5 €}, como
se indica en la figura 25.36. a) ;Cudl es la corriente en el resistor de
2.0 Q7? b) ;Cudl es el voltaje terminal de la bateria? c) ;Cuél es la lec-
tura en el voltimetro? Explique sus respuestas.

Figura 25.36 Ejercicio 25.35.
050 50V

—1\/\/\/\1|

2.0Q

25.36. El circuito que se ilustra en la figura 25.37 incluye dos bate-
rias, cada una con fem y resistencia interna, y dos resistores. Determi-
ne a) la corriente en el circuito (magnitud y direccion); b) el voltaje
terminal V,, de la baterfa de 16.0 V; ¢) la diferencia de potencial V.
del punto a con respecto al punto c¢. d) Con base en la figura 25.21 co-
mo modelo, elabore la grifica de los aumentos y las caidas del poten-
cial en este circuito.

Figura 25.37 Ejercicios 25.36, 25.38, 25.39 y 25.48.

1.6Q 160V

5.00 9.0 0

140 8.0V

25.37. Cuando se abre el interruptor S de  Figura 25.38 Ejercicio

la figura 25.38, el voltimetro V de la ba-  25.37.

terfa da una lectura de 3.08 V. Cuando se Py
cierra el interruptor, la lectura del volti- N\
metro cae a 2.97 V, y la del amperimetro . €
es de 1.65 A. Determine la fem, la resis- A

tencia interna de la bateria y la resistencia

del circuito R. Suponga que los dos ins- R
trumentos son ideales, por lo que no afec- S

tan el circuito.

25.38. En el circuito de la figura 25.37, el

resistor de 5.0 () se sustituye por otro de
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resistencia R desconocida. Cuando se hace esto, se conecta un voltime-
tro ideal a través de los puntos b y ¢ cuya lectura es de 1.9 V. Calcule
a) la corriente en el circuito y b) la resistencia R. ¢) Grafique los au-
mentos y las caidas de potencial en este circuito (véase la figura
25.21).

25.39. En el circuito que se ilustra en la figura 25.37, la bateria de 16.0 V
se retira y se vuelve a instalar con la polaridad invertida, de manera
que ahora su terminal negativa esta cercana al punto a. Calcule a) la
corriente en el circuito (magnitud y direccién); b) el voltaje terminal
V., de la bateria de 16.0 V; ¢) la diferencia de potencial V,. del punto a
con respecto al punto c. d) Construya la grifica de los aumentos y las
caidas del potencial en este circuito (véase la figura 25.21).

25.40. Las siguientes mediciones se efectuaron en un resistor de Thyrite:

1(A)
Vo (V)

0.50 1.00 2.00 4.00

2.55 3.11 3.77 4.58

(a) Grafique V,;, como funcién de 1. b) (El Thyrite obedece la ley de
Ohm? ;Cémo podria saberse? ¢) Elabore la grifica de la resistencia
R = V,,/I como funcién de /.

25.41. Se efectuaron las siguientes mediciones de corriente y diferen-
cia de potencial en un resistor hecho con alambre de nicromel:

I1(A)
Vab(V)

0.50 1.00 2.00 4.00

1.94 3.88 7.76 15.52

a) Grafique V,, como funcién de 1. b) ;El nicromel obedece la ley de
Ohm? ;Cémo se puede saber? ¢) ;Cudl es la resistencia del resistor ex-
presada en ohms?

Seccion 25.5 Energia y potencia en circuitos eléctricos
25.42. Un resistor con diferencia de potencial de 15.0 V a través de sus
extremos desarrolla energia térmica a una tasa de 327 W. a) ;Cudl es
su resistencia? b) ;Cudl es la corriente en el resistor?

25.43. Bombillas eléctricas. La especificacion de la potencia de una
bombilla eléctrica (como las comunes de 100 W) es la potencia que
disipa cuando se conecta a través de una diferencia de potencial de
120 V. ;Cual es la resistencia de a) una bombilla de 100 W y b) una
bombilla de 60 W? ¢) ;Cudnta corriente pasa por cada tipo de bom-
billa en su uso normal?

25.44. Si se conecta una bombilla eléctrica de “75 W” (véase el pro-
blema 25.43) a través de una diferencia de potencial de 220 V (como
en Europa), (cudnta potencia disipa?

25.45. Bombilla eléctrica europea. En Europa el voltaje estandar
doméstico es de 220 V y no de 120 V, como en Estados Unidos. Por
consiguiente, se entiende que una bombilla europea de “100 W” se
usarfa con una diferencia de potencial de 220 V (véase el problema
25.44). a) Si se lleva una bombilla europea de “100 W a un hogar es-
tadounidense, ;cudl deberia ser su especificacién en Estados Unidos?
b) (Cudnta corriente tomarfa la bombilla europea de 100 W al usarse
normalmente en Estados Unidos?

25.46. El receptor de un sistema de posicionamiento global (GPS),
que funciona con baterfas, opera a 9.0 V y toma una corriente de 0.13 A.
(Cudnta energia eléctrica consume en 1.5 h?

25.47. Considere un resistor con longitud L, seccién transversal A uni-
forme, y resistividad p uniforme, que conduce una corriente con densi-
dad uniforme J. Use la ecuacion (25.18) para calcular la energia
eléctrica disipada por unidad de volumen, p. Exprese el resultado en
términosde a) Ey J; b) Jy p;c) E 'y p.

25.48. Considere el circuito de la figura 25.37. a) ;Cudl es la tasa total a
la que se disipa la energia eléctrica en los resistores de 5.00 {2 'y 9.00 (2?
b) (Cudl es la potencia de salida de la bateria de 16.0 V? ¢) ;A qué
tasa se convierte la energia eléctrica en otras formas en la bateria de
8.0 V? d) Demuestre que la potencia de salida de la bateria de 16.0 V

es igual a la tasa total de disipacion de energfa eléctrica en el resto del
circuito.

25.49. La capacidad de un acumulador, como los que se utilizan en
los sistemas eléctricos de los automdviles, se especifica en amperes-
hora (A-h). Un acumulador de 50 A - h puede suministrar una co-
rriente de 50 A durante 1.0 h, o de 25 A durante 2.0 h, y asi
sucesivamente. a) ;Cudl es el total de energia que puede suministrar
un acumulador de 12 V'y 60 A - h si su resistencia interna es insignifi-
cante? b) ;Qué volumen de gasolina (en litros) tiene un calor total de
combustion que es igual a la energia obtenida en el inciso a)? (Con-
sulte la seccién 17.6; la densidad de la gasolina es 900 kg/m>.) c) Si
un generador con potencia de salida eléctrica media de 0.45 kW se co-
necta al acumulador, ;cudnto tiempo se requerird para que el acumu-
lador se cargue por completo?

25.50. En el circuito analizado en el ejemplo 25.9, se sustituye el re-
sistor de 4.0 () por otro de 8.0 2, como en el ejemplo 25.10. a) Calcu-
le la tasa de conversién de energia quimica a energfa eléctrica en la
baterfa. ;Como se compara su respuesta con el resultado obtenido en
el ejemplo 25.97 b) Calcule la tasa de disipacion de energia eléctrica
en la resistencia interna de la baterfa. ;Como se compara su respuesta
con el resultado que obtuvo en el ejemplo 25.9? ¢) Use los resultados
de los incisos a) y b) para calcular la potencia de salida neta de la ba-
terfa. (Como se compara el resultado con la energia eléctrica disipada
en el resistor de 8.0 (1, segtin se calculé para este circuito en el ejem-
plo 25.10?

25.51. Se conecta una bombilla de 25.0 () a través de las terminales de
una bateria de 12.0 V que tiene una resistencia interna de 3.50 ). ;Qué
porcentaje de la potencia de la bateria se disipa a través de la resisten-
cia interna, por lo que no esta disponible para la bombilla?

25.52. Se conecta un voltimetro ideal a través de las terminales de una
bateria de 15.0 V, y también un aparato con resistencia de 75.0 (), a
través de las terminales. Si el voltimetro da una lectura de 11.3 V:
a) (cuanta potencia disipa el aparato y b) cudl es la resistencia inter-
na de la baterfa?

25.53. En el circuito de la figura 25.39, Figura 25.39
calcule a) la tasa de conversion de la Ejercicio 25.53.
er.lergla interna (qu1m1</:a) a energia ele§— 100 120V
trica dentro de la bateria; b) la tasa de di- NV d
sipaciéon de la energia eléctrica en la N\/\—|.
baterfa; ¢) la tasa de disipacién de la ener-

gia eléctrica en el resistor externo. "

25.54. Una pequeiia linterna comdn con- b 5”(')"6 ¢

tiene dos baterias, cada una con fem de

1.5 V, conectadas en serie con una bombilla que tiene resistencia de
17 Q. a) Si la resistencia interna de las baterias es despreciable,
;cudnta energia se entrega a la bombilla? b) Si las baterfas duran
5.0 horas, ;cudl es la energia total que se proporciona a la bombilla?
¢) La resistencia de las baterias reales se incrementa a medida que
se consumen. Si la resistencia interna inicial es despreciable, ;cudl es
la resistencia interna combinada de ambas baterias cuando la energia
que va a la bombilla ha disminuido a la mitad de su valor inicial?
(Suponga que la resistencia de la bombilla es constante. En realidad,
cambiard algo cuando cambie la corriente que pasa por el filamento,
ya que esto altera la temperatura del filamento y, por lo tanto, su
resistividad.)

25.55. Un calentador eléctrico de “540 W” estd disefiado para operar
en lineas de 120 V. a) ;Cudl es su resistencia? b) ;Cual es la corriente
que toma? ¢) Si el voltaje en la linea disminuye a 110 V, ;cudnta ener-
gia toma el calentador? (Suponga que la resistencia es constante. La
realidad es que se modificard debido al cambio de temperatura.) d) Las
bobinas del calentador son metdlicas, por lo que la resistencia del
calentador se reduce al disminuir la temperatura. Si se toma en cuenta
el cambio de la resistencia con la temperatura, ;la energia eléctrica
consumida por el calentador serd mayor o menor de lo que se calculd
en el inciso ¢)? Explique su respuesta.
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#25.56. El silicio puro contiene aproximadamente 1.0 X 10'° electro-
nes libres por metro cibico. a) Consulte la tabla 25.1 para calcular el
tiempo libre medio 7 del silicio a temperatura ambiente. b) Su respues-
ta para el inciso a) es un valor mucho mayor que el tiempo libre medio
del cobre dado en el ejemplo 25.12. Entonces, ;por qué el silicio puro
tiene una resistividad tan grande en comparacién con la del cobre?

Problemas

25.57. Un conductor eléctrico diseflado para transportar corrientes
grandes tiene una seccion transversal circular de 2.50 mm de didmetro
y 14.0 m de longitud. La resistencia entre sus extremos es de 0.104 ().
a) ;Cudl es la resistividad del material? b) Si la magnitud del campo
eléctrico en el conductor es de 1.28 V/m, (cudl es la corriente total?
¢) Si el material tiene 8.5 X 10* electrones libres por metro cubico,
calcule la rapidez de deriva media en las condiciones descritas en el
inciso b).

25.58. Un tubo de pldstico de 25.0 m de longitud y 4.00 cm de dia-
metro se sumerge en una solucion de plata, y se deposita una capa uni-
forme de plata de 0.100 mm de espesor sobre la superficie exterior
del tubo. Si este tubo recubierto se conecta a través de una bateria de
12.0'V, ;cudl serd la corriente?

25.59. En su primer dia de trabajo como técnico electricista, se le pide
que determine la resistencia por metro de un elemento largo de alam-
bre. La compaiiia que lo emplea tiene poco equipo. Usted encuentra
una baterfa, un voltimetro y un amperimetro, pero no un instrumento
que mida la resistencia directamente (un 6hmetro). Usted conecta los
alambres del voltimetro a las terminales de la bateria y la lectura es de
12.6 V. Corta 20.0 m del alambre y lo conecta a la baterfa, con un am-
perimetro en serie para medir la corriente en el alambre. El amperime-
tro da una lectura de 7.00 A. Después corta un trozo de alambre de
40.0 m de longitud y lo conecta a la baterfa, de nuevo con el amperi-
metro en serie para medir la corriente, y la lectura que se obtiene es de
4.20 A. Aun cuando el equipo de que dispone es muy limitado, su jefe
le asegura que es de alta calidad: la resistencia del amperimetro es muy
pequeiia y la del voltimetro muy grande. ;Cudl es la resistencia de
1 metro de alambre?

25.60. Se fabrica un trozo de 2.0 m de alambre soldando el extremo
de un alambre de plata de 120 cm de largo con el extremo de un alam-
bre de cobre de 80 cm. Cada pieza de alambre tiene 0.60 mm de dia-
metro. El alambre estd a temperatura ambiente, por lo que sus
resistividades son las que se dan en la tabla 25.1. Entre los extremos
del alambre compuesto de 2.0 m de largo se mantiene una diferencia
de potencial de 5.0 V. a) ;Cudl es la corriente en la seccion de cobre?
b) (Cuadl es la corriente en la seccién de plata? ¢) ;Cudl es la magnitud
de E en el cobre? d) (Cudl es la magnitud de Eenla plata? e) ;Cudl es
la diferencia de potencial entre los extremos de la seccion de plata del
alambre?

25.61. Un alambre de cobre de 3.00 m de longitud a 20 °C estd com-
puesto por dos secciones: una de 1.20 m de largo con didmetro de
1.60 mm, y otra de 1.80 m de longitud con didmetro de 0.80 mm. En
la seccién de 1.60 mm de didmetro, hay una corriente de 2.5 mA.
a) (Cudl es la corriente en la seccion de 0.80 mm de didmetro?
b) (Cuadl es la magnitud de E en la secci6n con didmetro de 1.60 mm?
¢) (Cual es la magnitud de E en la secci6n con 0.80 mm de didmetro?
d) (Cuadl es la diferencia de potencial entre los extremos del alambre
de 3.00 m de longitud?

25.62. Densidad critica de corriente en los superconductores. Un
problema con algunos de los superconductores de alta temperatura mas
recientes es obtener una densidad de corriente suficientemente grande
para el uso prdctico sin que reaparezca la resistencia. La densidad ma-
xima de corriente para la que el material seguird siendo superconduc-
tor se llama densidad critica de corriente del material. En 1987 los
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laboratorios de investigacién de IBM produjeron peliculas delgadas
con densidades criticas de corriente de 1.0 X 10° A/em®. a) ;Cudnta
corriente podria conducir un alambre de calibre 18 (véase el ejemplo
25.1 de la seccién 25.1) de este material sin dejar de ser superconduc-
tor? b) Los investigadores intentan desarrollar superconductores con
densidades criticas de corriente de 1.0 X 10° A/em®. ;Qué didmetro de
alambre cilindrico de ese material se necesitarfa para conducir 1000 A
sin que se pierda la superconductividad?

25.63. Un material con resistividad p tiene forma
de cono truncado sélido de altura /'y radios r, y r,
en los extremos (figura 25.40). a) Calcule la resis-
tencia del cono entre las dos caras planas. (Suge- "
rencia: imagine que rebana el cono en discos muy
delgados y calcula la resistencia de uno.) b) De-
muestre que su resultado concuerda con la ecua- 0
¢ion (25.10) cuando ry = r,.

25.64. La regién entre dos esferas conductoras
concéntricas con radios @ y b se encuentra llena

de un material conductor cuya resistividad es p.

a) Demuestre que la resistencia entre las esferas estd dada por

R:L(L,L)
4m7\a b

b) Obtenga una expresién para la densidad de corriente como funcién
del radio, en términos de la diferencia de potencial V,, entre las esfe-
ras. ¢) Demuestre que el resultado del inciso a) se reduce a la ecuacién
(25.10) cuando la separacion L = b — a entre las esferas es pequefia.
25.65. Fuga en un dieléctrico. Dos placas paralelas de un capacitor
tienen cargas iguales y opuestas Q. El dieléctrico tiene una constante
dieléctrica K y resistividad p. Demuestre que la “fuga” de corriente /
conducida por el dieléctrico estd dada por I = Qf Keyp.

25.66. En el circuito que se ilustra en la figura 25.41, R es un resistor
variable cuyo valor varia entre 0 y , y a y b son las terminales de una
baterfa con fem £ = 15.0 Vy resistencia interna de 4.00 €). El ampe-
rimetro y el voltimetro son instrumentos idealizados. Si R varfa en to-
do el intervalo de valores, ;cudles serfan las lecturas méxima y minima
de a) el voltimetro y b) el amperimetro? ¢) Elabore graficas cualitati-
vas de las lecturas de los dos instrumentos como funciones de R con-
forme R varfa de 0 a .

Figura 25.40
Problema 25.63.

Sk

r

Figura 25.41 Problema 25.66.

25.67. El coeficiente de temperatura de la resistencia « en la ecuacion
(25.12) es igual al coeficiente de temperatura de la resistividad « en la
ecuacion (25.6) sélo si el coeficiente de expansion térmica es pequefio.
Una columna cilindrica de mercurio estd en un tubo vertical de vidrio.
A 20 °C su altura es de 12.0 cm. El didmetro de la columna de mercu-
rio es de 1.6 mm y no cambia con la temperatura porque el vidrio tiene


Jose Ignacio
Resaltado


878 CAPITULO 25 Corriente, resistencia y fuerza electromotriz

un coeficiente pequefio de expansion térmica. El coeficiente de ex-
pansioén volumétrica del vidrio se da en la tabla 17.2, su resistividad a
20 °C se especifica en la tabla 25.1, y su coeficiente de temperatura de
la resistividad se encuentra en la tabla 25.2. a) A 20 °C, ;cudl es la re-
sistencia entre los extremos de la columna de mercurio? b) La columna
de mercurio se calienta a 60 °C. ;Cual es el cambio en su resistividad?
¢) (Cuil es el cambio en su longitud? Explique por qué es el coeficien-
te de expansion volumétrica, y no el coeficiente de expansion lineal, el
que determina el cambio en la longitud. d) ;Cuadl es el cambio en su re-
sistencia? [Sugerencia: como los cambios porcentuales en p y L son
pequefios, seria de ayuda obtener de la ecuacién (25.10) una ecuacién
para AR en términos de Ap y AL.] e) ;Cudl es el coeficiente de tempe-
ratura de la resistencia « para la columna de mercurio, como se define
en la ecuacién (25.12)? ;Cémo se compara este valor con el coeficien-
te de temperatura de la resistividad? ¢Es importante el efecto del cam-
bio en la longitud?

25.68. «) ;Cual es la diferencia de potencial V,, en el circuito de la fi-
gura 25.42? b) ;Cudl es el voltaje terminal de la bateria de 4.00 V?
¢) En el punto d del circuito se insertan una baterfa con fem de 10.30z V
y una resistencia interna de 0.50 (), con su terminal negativa conectada
a la terminal negativa de la bateria de 8.00 V. Ahora, ;cudl es la dife-
rencia de potencial V. entre las terminales de la bateria de 4.00 V?

Figura 25.42 Problema 25.68.

0500 4.00V
¢ 000
6.00 Q d

0.50 Q 8.00V

25.69. La diferencia de potencial a través de las terminales de una ba-
terfa es 8.4 V cuando en ésta hay una corriente de 1.50 A de la terminal
negativa a la positiva. Cuando la corriente es 3.50 A en la direccion in-
versa, la diferencia de potencial es de 9.4 V. a) (Cudl es la resistencia
interna de la bateria? b) ;Cudl es la fem de la bateria?

25.70. Una persona cuya resistencia corporal medida entre sus manos
es de 10 k() toma por accidente las terminales de una fuente de energia
de 14 kV. a) Si la resistencia interna de la fuente de energia es 2000 (),
;cudl es la corriente a través del cuerpo de la persona? b) (Cual es la
potencia disipada en su cuerpo? ¢) Si la fuente de energia debe hacerse
segura incrementando su resistencia interna, ¢de cudnto debe ser la re-
sistencia interna para que la maxima corriente en la situacién anterior
sea de 1.00 mA o menos?

25.71. La resistividad general media del cuerpo humano (aparte de la
resistencia superficial de la piel) es alrededor de 5.0 €} - m. La trayec-
toria de conduccién entre las manos puede representarse aproximada-
mente como un cilindro de 1.6 m de largo y 0.10 m de didmetro. La
resistencia de la piel se vuelve despreciable si se sumergen las manos
en agua salada. a) (Cudl es la resistencia entre las manos si la resisten-
cia de la piel es despreciable? b) ;Cudl es la diferencia de potencial
que se necesita entre las manos para que haya una descarga de corrien-
te letal de 100 mA? (Observe que el resultado demuestra que las pe-
quenas diferencias de potencial producen corrientes peligrosas si la
piel estd htiimeda.) ¢) Con la corriente que se calculd en el inciso b),
(cudnta potencia se disipa en el cuerpo?

25.72. El costo comin de la energia eléctrica es de $0.12 por kilowatt-
hora. a) Algunas personas mantienen encendido todo el tiempo una
lampara cerca de la puerta de entrada. ;Cudl es el costo anual de tener
encendida una bombilla de 75 W dia y noche? b) Suponga que su refri-

gerador utiliza 400 W de potencia cuando estd en operacién, y que fun-
ciona 8 horas al dia. ;Cudl es su costo anual de operacién?

25.73. La bateria de 12.6 V de un automdvil tiene una resistencia in-
terna despreciable y se conecta a una combinacion en serie de un resis-
tor de 3.2 ) que obedece la ley de Ohm y a un termistor que no
obedece la ley de Ohm, sino que sigue la relacién V = af + BI” entre
la corriente y el voltaje, cona = 3.8 Qy B = 1.3 Q/A. ;Cudl es la co-
rriente a través del resistor de 3.2 )?

25.74. Un cable cilindrico de cobre que mide 1.50 km de longitud estd
conectado a través de una diferencia de potencial de 220.0 V. a) ;Cudl
deberia ser el didmetro de manera que genere calor a una tasa de 50.0
W? b) En estas condiciones, ¢cudl es el campo eléctrico en el interior
de un cable?

25.75. Amperimetro no ideal. A diferencia del amperimetro ideali-
zado descrito en la seccién 25.4, cualquier amperimetro real tiene una
resistencia distinta de cero. @) Un amperimetro con resistencia R, se
conecta en serie con un resistor R y una bateria con fem & y resistencia
interna r. La corriente medida por el amperimetro es /,. Calcule la co-
rriente a través del circuito si se retira el amperimetro de manera que la
bateria y el resistor formen un circuito completo. Exprese su respuesta
en términos de I, r, Ry y R. Cuanto mas “ideal” sea el amperimetro,
menor serd la diferencia entre esta corriente y la corriente I,. b) SiR =
3.800,E =750V yr=0.45Q, calcule el valor mdximo de la resis-
tencia del amperimetro R,, de manera que 7, esté dentro del 1.0% de la
corriente en el circuito cuando no hay amperimetro. ¢) Explique por
qué la respuesta del inciso b) representa un valor mdximo.

25.76. Un cilindro de 1.50 m de largo y 1.10 cm de radio estd hecho de
una complicada mezcla de materiales. Su resistividad depende de la
distancia x desde el extremo izquierdo, y obedece a la férmula p (x) =
a + bx*, donde a y b son constantes. En el extremo de la izquierda, la
resistividad es de 2.25 X 107% Q - m, en tanto que en el extremo de-
recho es de 8.50 X 1078 Q) - m. ;Cudl es la resistencia de esta varilla?
b) (Cudl es el campo eléctrico en su punto medio si conduce una
corriente de 1.75 A? ¢) Si se corta la varilla en dos mitades de 75.0 cm,
(cudl es la resistencia de cada una?

25.77. De acuerdo con el Cédigo Eléctrico Nacional de Estados Uni-
dos, no esta permitido que el alambre de cobre que se utiliza en las
instalaciones interiores de viviendas, hoteles, oficinas y plantas in-
dustriales conduzca mas de cierta cantidad médxima de corriente es-
pecificada. La siguiente tabla indica la corriente maxima [, para
varios calibres de alambre con aislador de cambray barnizado. El
“calibre del alambre” es una especificacion utilizada para describir
el didametro de los alambres. Observe que cuanto mayor es el did-
metro, menor es el calibre.

Calibre del alambre Diametro (cm) I, (A)
14 0.163 18
12 0.205 25
10 0.259 30
8 0.326 40
6 0.412 60
5 0.462 65
4 0.519 85

a) (Qué consideraciones determinan la capacidad maxima de conduc-
cion de corriente de una instalaciéon doméstica? b) A través del cablea-
do de una vivienda va a suministrarse un total de 4200 W de potencia a
los aparatos eléctricos del hogar. Si la diferencia de potencial a través
del conjunto de aparatos es de 120 V, determine el calibre del alambre
mas delgado permisible que puede utilizarse. ¢) Suponga que el alam-
bre usado en esta casa es del calibre que se calcul6 en el inciso b) y
tiene longitud total de 42.0 m. ;A qué tasa se disipa la energia en el
cableado? d) La casa estd construida en una comunidad en la que
el costo de la energia eléctrica es de $0.11 por kilowatt-hora. Si la vi-
vienda se equipa con alambre del calibre mds grande siguiente que el
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calculado en el inciso b), ;cudles serian los ahorros en el costo de la
electricidad durante un afio? Suponga que los aparatos se mantienen
encendidos un promedio de 12 horas al dia.

25.78. Un tostador que usa un elemento calefactor de nicromel opera a
120 V. Cuando la temperatura ambiente es de 20 °C y el aparato estd co-
nectado, el elemento calefactor conduce una corriente inicial de 1.35 A.
Algunos segundos mads tarde, la corriente alcanza un valor estable de
1.23 A. a) ;Cudl es la temperatura final del elemento? El valor medio
del coeficiente de temperatura de la resistividad para el nicromel en el
intervalo de temperatura es de 4.5 X 10™* (C°) . b) (Cudl es la ener-
gia que se disipa en el elemento calefactor al inicio y cuando la co-
rriente alcanza un valor estable?

25.79. En el circuito de la figura 25.43, calcule a) la corriente a través
del resistor de 8.0 ) y b) la tasa total de disipacién de energia eléctrica
en el resistor de 8.0 () y en la resistencia interna de las baterias. ¢) En
una de las baterfas, la energia quimica se convierte en energia eléctri-
ca. (En cudl pasa esto y con qué rapidez? d) En una de las baterias la
energia eléctrica se convierte en energia quimica. ;jEn cudl ocurre esto
y con qué rapidez? ¢) Demuestre que en el circuito la tasa total de pro-
duccion de energia eléctrica es igual a la tasa total de consumo de ener-
gia eléctrica.

Figura 25.43 Problema 25.79.

£=120V r=10Q
+| A
{Fwwv
R=800Q
+ A
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52 =80V ry

25.80. Un reldmpago azota el extremo de un pararrayos de acero y
produce una corriente de 15,000 A que dura 65 us. El pararrayos mide
2.0 m de altura y 1.8 cm de didmetro, y su extremo inferior estd co-
nectado a tierra por medio de un alambre de cobre de 8.0 mm de did-
metro. a) Calcule la diferencia de potencial entre la parte superior del
pararrayos de acero y el extremo inferior del alambre de cobre durante
la corriente. b) Determine la energia total que se deposita en el pararra-
yos y en el alambre por la corriente.

25.81. Una bateria de 12.0 V tiene una resistencia interna de 0.24 Q) y
capacidad de 50.0 A - h (véase el ejercicio 25.49). La bateria se carga
haciendo pasar una corriente de 10 A a través de ella durante 5.0 h.
a) ;Cudl es el voltaje terminal durante el proceso de carga? b) ;Cudl es
el total de energia eléctrica que se suministra a la baterfa durante la
carga? ¢) ;Cudnta energia eléctrica se disipa en la resistencia inter-
na mientras se carga la baterfa? d) Se descarga por completo la bateria
a través de un resistor, de nuevo con una corriente constante de 10 A.
(Cudl es la resistencia externa del circuito? e) ;Cudnta energia eléctri-
ca se suministra en total al resistor externo? f) ;Cudnta energia eléc-
trica se disipa en total en la resistencia interna? g) (Por qué no son
iguales las respuestas a los incisos b) y €)?

25.82. Repita el problema 25.81 con corrientes de carga y descarga de
30 A. Los tiempos de carga y descarga ahora son de 1.7 hen vez de 5.0 h.
(Cudles son las diferencias que observa en el rendimiento?

Problemas de desafio

25.83. En 1916 el experimento Tolman-Stewart demostré que las car-
gas libres en un metal tienen carga negativa y proporcionan una me-

dicién cuantitativa de su razén carga-masa, q|/ m. El experimento
consistié en detener en forma abrupta un carrete de alambre que gira-

ba con rapidez y medir la diferencia de potencial que esto producia entre
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los extremos del alambre. En un modelo simplificado de este experi-
mento, considere una varilla metdlica de longitud L a la que se imparte
una aceleracién uniforme @ a la derecha. Al inicio, las cargas libres en
el metal se retrasan con respecto al movimiento de la varilla y crean un
campo eléctrico E en la varilla. En el estado estable, este campo ejerce
una fuerza sobre las cargas libres que las acelera junto con la varilla.
a) Aplique la expresion SF = md a las cargas libres con la finalidad
de obtener una expresién para |g| /m en términos de las magnitudes del
campo eléctrico inducido E y la aceleracion @. b) Si todas las cargas li-
bres en la varilla metdlica tienen la misma aceleracion, el campo eléc-
trico E es el mismo en todos los puntos de la varilla. Con base en este
hecho, rescriba la expresién para |q| / m en términos del potencial V.
entre los extremos de la varilla (figu-

Figura 25.44 Problema de
desaffo 25.83.

ra 25.44). ¢) Si las cargas libres son
negativas, ;cudl extremo de la vari-

1la, b o ¢, esta a un potencial mayor? a

d) Si la varilla mide 0.50 m de largo b )
c

y las cargas libres son electrones L

(carga ¢ = —1.60 X 10" C, masa
de 9.11 X 107*' kg), cudl es la magnitud de la aceleracion que se re-
quiere para producir una diferencia de potencial de 1.0 mV entre los
extremos de la varilla? e¢) Analice por qué en el experimento real se
utilizé un carrete giratorio de alambre delgado y no una varilla mévil
como en nuestro andlisis simplificado.
25.84. La relacion entre la corriente y el voltaje de un diodo semicon-
ductor estd dada por

exp(i) -1

kT

donde / y V son respectivamente la corriente y el voltaje a través del
diodo. I es una constante caracteristica del dispositivo, e es la magni-
tud de la carga del electrén, k es la constante de Boltzmann, y 7 es la
temperatura Kelvin. El diodo estd conectado en serie con un resistor
con R = 1.00 ) y una bateria con £ = 2.00 V. La polaridad de la bate-
ria es tal que la corriente que pasa por el diodo va hacia delante (figura
25.45). La bateria tiene resistencia interna despreciable. a) Obtenga
una ecuacion para V. Observe que no es posible despejar V algebraica-
mente. b) El valor de V debe obtenerse con métodos numéricos. Un
enfoque es probar un valor de V'y observar lo que ocurre en los lados
izquierdo y derecho de la ecuacion, luego se usa esto para mejorar la
seleccion de V. Con I, = 1.50 mA 'y T = 293 K, obtenga una solucién
(exacta hasta tres cifras significativas) para la caida del voltaje V a tra-
vés del diodo y la corriente 7 que pasa por €ste.

1=

Figura 25.45 Problema de desafio 25.84.
Diodo

2.00 v+£
| VW

1.00 Q

25.85. La resistividad de un semiconductor se puede modificar si se
agregan diferentes cantidades de impurezas. Una varilla de material
semiconductor de longitud L y drea de seccion transversal A se localiza
sobre el eje x, entre x = 0 y x = L. El material obedece la ley de Ohm,
y su resistividad varia a lo largo de la varilla segtin la expresion p(x) =
poexp(—x/L). El extremo de la varilla en x = 0 estd a un potencial V,,
mayor que el extremo en x = L. a) Calcule la resistencia total de la va-
rilla y la corriente en ella. ») Encuentre la magnitud del campo eléctrico
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E(x) en la varilla como funcién de x. ¢) Determine el potencial eléctri-
co V(x) en la varilla como funcién de x. d) Elabore la grifica de las
funciones p(x), E(x) y V(x) para valores de xentre x = 0y x = L.
25.86. Una fuente con fem &y resistencia interna r estd conectada a un
circuito externo. a) Demuestre que la potencia de salida de la fuente es
maxima cuando la corriente en el circuito es la mitad de la corriente de
cortocircuito de la fuente. b) Si el circuito externo consiste en una re-
sistencia R, demuestre que la potencia de salida es maxima cuando
R = ry que la potencia maxima es £2[4r.

25.87. El coeficiente de temperatura de la resistividad « estd dado por

_Lldp
p dT

donde p es la resistividad a la temperatura 7. Por lo tanto, se cumple
la ecuacién (25.6) si se supone que « es constante y mucho mds
pequeiia que (T — Ty)~'. a) Si @ no es constante, pero estd dada por
a = —n/T, donde T es la temperatura Kelvin y n es una constante,
demuestre que la resistividad estd dada por p = a/T", donde a es
una constante. b) En la figura 25.10, se observa que esa relacion pue-
de usarse como una aproximacién para un semiconductor. Utilizando
los valores de p y a que se dan para el carbono en las tablas 25.1 y
25.2, determine a y n. (En la tabla 25.1, suponga que “temperatura
ambiente” significa 293 K.) ¢) Con base en el resultado del inciso b),
determine la resistividad del carbono a —196 °C y 300 °C. (Recuerde
expresar T en kelvin.)
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