Ley de Ohm- Circuitos eléctricos

Electrodinamica

En hidrodinamica estudiamos que si entre dos puntos se establecia una diferencia de presion
ésta provocaba la circulacion de los fluidos de la zona de mayor presion a la de menor presion.
Posteriormente, al hablar de los fendmenos de transporte, observabamos que la diferencia de
concentraciones entre dos puntos de una solucidon determinaba un flujo de solutos (difusion)
desde la zona de mayor a la de menor concentracion. Luego, al tratar la conduccion de calor
vimos que si entre dos puntos existia una diferencia de temperatura esto provocaba un flujo de
calor desde la zona de mayor temperatura hacia la de menor temperatura. Ahora veremos que si
entre dos puntos existe una diferencia de potencial ésta producira un flujo de carga eléctrica
desde los puntos de mayor potencial hacia los de menor potencial.

Estudiamos en electrostatica el concepto de diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos
del espacio y sabemos que esta diferencia genera un campo eléctrico que afecta al espacio
circundante. Este campo produciré fuerzas eléctricas sobre las cargas que se encuentren en
dicho espacio. Veremos ahora bajo que circunstancias esta diferencia de potencial permite la
circulacion de cargas eléctricas. Llamaremos a esta circulacion corriente eléctrica.

Si colocamos en el interior de un campo un material dieléctrico, o sea un mal conductor de la
electricidad, las fuerzas actuantes sobre las cargas existentes en los atomos del aislante
provocan que éstas se alifien, pero sin que exista un movimiento en las mismas ya que sus
electrones se encuentran fuertemente aferrados al nucleo atémico. Por lo tanto no hay
conduccion de carga entre los puntos con diferente potencial.

Asi como existen estos materiales que no conducen las cargas eléctricas también mencionamos
que existen otros materiales llamados conductores precisamente por poseer la propiedad de
provocar un desplazamiento de cargas en su interior cuando son colocados entre dos puntos que
poseen una diferencia de potencial eléctrico. ;, Por qué sucede esto? En general los conductores
de la electricidad son las sustancias metalicas y la razon de que esto ocurra es que estas poseen
en sus Orbitas exteriores una capa de electrones de cardcter inestable. Estos no estan ligados a
ningun nucleo atémico en particular sino que son libres de desplazarse por todo el material. Se
calcula que los conductores metalicos poseen unos 10?2 electrones libres por centimetro clibico
que se hallan en un continuo movimiento desordenado, a causa del cual estos atraviesan una
seccion cualquiera del conductor en ambos sentidos. Al establecerse una diferencia de potencial
eléctrico entre los extremos de un conductor, el campo eléctrico genera fuerzas eléctricas sobre
dichos electrones libres, de modo que éstos son arrancados por ellas provocando su
desplazamiento. Ahora, si bien seguiran moviéndose desordenadamente, habrd mas electrones
que se desplacen en un sentido que en el otro. Este flujo neto apuntara en sentido contrario al de
las lineas de campo

Intensidad de corriente eléctrica

Entonces asi como definimos al caudal como la masa de agua que atravesaba una secciéon de un
conducto en un determinado intervalo de tiempo llamaremos intensidad de la corriente eléctrica
a la cantidad de carga que atraviesa la seccion de un conductor en un intervalo de tiempo. En el
sistema internacional de unidades la unidad de carga es el coulomb y la de tiempo el segundo,
resultando la unidad de corriente eléctrica el coulomb/segundo llamada Ampere (A).
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Ley de Ohm

Sabemos que si entre los extremos de un conductor existe una diferencia de potencial
AV, circula a través del mismo una corriente eléctrica de intensidad i. ; Qué relacion
existe entre ambas magnitudes? Experimentalmente se comprueba que si la diferencia de
potencial (ddp)[1] se duplicase la intensidad también se duplicaria. Si la ddp fuese el
triple entonces la intensidad también se triplicaria. O sea que, para un determinado
conductor, el cociente entre la diferencia de potencial aplicada y correspondiente la
intensidad de corriente obtenida es una constante[2]. Estos estudios fueron realizados por
Ohm que enuncio6 la ley que lleva su nombre:
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La ley de Ohm establece entonces que para un mismo conductor isotérmico, el cociente
entre la ddp aplicada a sus extremos y la intensidad de corriente que circula por el mismo
es una constante que depende del conductor[3], siendo esta una caracteristica del mismo.
A esta constante la llamoé R, resistencia eléctrica de un conductor 'y su unidad en el SI es el
Ohm (Q2).

Resistencia de los conductores

La resistencia de una tuberia a la circulacion de un fluido viscoso es mayor cuanto mas larga
sea esta y disminuye a medida que aumenta su seccion. De la misma manera, cuanto mas ancho
sea un conductor, mas facilmente circularan los electrones y por el contrario, cuanto mas largo
sea mas resistencia tendra. Esto es debido a que al pasar los electrones por un conductor sufren
una serie de choques contra los atomos del mismo, lo que determina una resistencia al paso de
la corriente eléctrica. La resistencia depende del tipo de conductor (o sea de que material esta
hecho) y de sus dimensiones. Entonces podemos decir que la resistencia de un conductor es
directamente proporcional a la longitud del mismo 1 e inversamente proporcional a su seccion
normal A. La constante de proporcionalidad se denomina resistividad y depende del material
que compone al conductor y su temperatura. Usaremos la letra griega p para referirnos a la
resistividad. En la tabla se muestra las resistividades de algunos materiales conductores. En los
metales esta aumenta con la temperatura[4]. Por lo tanto para calcular la resistencia de dicho
conductor aplicaremos la siguiente expresion:
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En el 51 el largo se medira en metros (m), el area de seccién Un conductor de largo 1y seccidn
en metros cuadrados (m?) y la resistencia en ohms (Q2) normal A hecho de un material

resultando que la unidad de la resistividad sea ohm por metro de;resistividad p heasuns
resistencia R.




Circuitos eléctricos

Todo camino por el cual puedan fluir los electrones se denomina circuito eléctrico. Si
obtenemos una circulacion continua y constante llamaremos a ese flujo de electrones corriente
continua. Entonces podemos aprovechar la energia que se produce por el desplazamiento de
esos electrones (energia eléctrica) para hacer funcionar distintos aparatos que conectaremos al
conductor y que transformaran la energia eléctrica en energia caldrica, mecanica, etc.

Si tenemos dos esferas cargadas con cargas iguales y de distinto signo, aisladas eléctricamente
del entorno y las conectamos mediante un cable metalico la diferencia de potencial entre los
extremos del mismo hara que los electrones circulen a través del conductor. Esta circulacion
sera una descarga breve en donde los electrones se moveran como una rafaga hacia la esfera
cargada positivamente y como consecuencia de ello ambas quedaran neutras luego de
completarse la descarga, la que dura un breve tiempo. Algo similar ocurre cuando conectamos
con un conductor las placas de un capacitor cargado. La circulacion de electrones hard que
disminuya la carga de las placas disminuyendo entonces la diferencia de potencial. Esto hara
que la intensidad de corriente que circule disminuya a medida que se descarga el condensador.
Si lo que queremos es que la corriente que circule sea constante, necesitamos que la diferencia
de potencial que apliquemos entre los extremos del conductor sea constante. Las pilas y
baterias, entre otros dispositivos, mantienen una diferencia de potencial constante entre sus
bornes de modo que usualmente conectaremos nuestros conductores a los extremos de pilas o
baterias y de ese modo obtendremos una corriente eléctrica de intensidad constante que
circulard a través del conductor.

Energia y potencia

Un circuito basico es alimentado por una fuente que suministra una diferencia de potencial
constante y que contiene una o mas resistencias. Cualquier aparato eléctrico conectado en el
mismo serd representado por una resistencia. Cualquiera sea la naturaleza de los elementos
considerados, pasa a través de ellos una cierta cantidad de carga q en un intervalo de tiempo Dt,
desde el punto A donde tiene un cierto potencial eléctrico VA hacia el punto B, donde posee un
potencial eléctrico menor VB. La fuerza eléctrica hace trabajo al desplazar las mencionadas
cargas. Como consecuencia de esto la carga pierde una cantidad de energia potencial eléctrica
que es entregada al mencionado tramo del circuito. Si entre A y B se conecta una resistencia
estad se calentard por lo que la energia eléctrica aparece como energia calérica. De haber una
lamparita, parte de la energia eléctrica disipada aparecerd como caldrica y parte como energia
luminica. Si tuviésemos conectado un motor, parte aparecera como energia caldrica y parte
como energia mecanica.

Podemos calcular la energia potencial eléctrica disipada entre dos puntos de un circuito
aplicando la siguiente expresion (ver energia potencial eléctrica)



Por lo tanto vemos que es directamente proporcional a
dectrica — AV g=AVIiM la ddp entre los mismos, la intensidad de la corriente
que circula ¥ el tiempo que esta conectado.

AR

A menudo interesa conocer la potencia que se entrega en cierta parte de un circuito, o sea, la
energia por unidad de tiempo. Como la potencia es el cociente entre la energia entregada v el
tiempo empleado tenemos que:
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31 queremos saber cuanta potencia se disipa en una resistencia podemos aplicar la ley de Ohm en
la expresién anterior expresando AV o 1 en funcién de la resistencia.
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Efectos de la corriente eléctrica

Térmico: cuando una corriente eléctrica circula por un conductor, la temperatura de
este se eleva, disipandose la energia potencial eléctrica energia calérica. Este fendmeno se
conoce como efecto Joule. La plancha, la estufa (eléctrica) y el secador de cabello son
aplicaciones de este efecto.

Electroquimico: cuando una corriente circula por una solucion electrolitica hay
transporte de materia bajo la forma de iones y reacciones de oxidacion y reduccion en los
extremos del conductor que esta en contacto con la solucion. Estas reacciones permiten dar a
objetos un recubrimiento metéalico como en el cromado, el plateado, etc.

Magnético: cuando una corriente circula por un conductor se genera un campo
magnético alrededor del mismo. Estos efectos no los desarrollaremos en el presente curso.

Resistencias en serie

Cuando se conectan dos o mas resistencias (por ejemplo dos o mas aparatos eléctricos) uno a
continuacion del otro, es decir, usando el mismo cable, se dice que estos aparatos estan
conectados en serie (vimos este concepto en Fluidos, al hablar de resistencias en viscosidad).
En este caso la corriente que circula por cada una de las resistencias es la misma y la ddp total
es la suma de las ddp en cada resistencia. Se puede demostrar la el conjunto se comporta como
si fuese una Unica resistencia (que llamaremos resistencia equivalente) cuyo valor coincide con
la suma de los valores de cada resistencia que se ha conectado en serie. En general:



Ry=Ri+R+... +R, R1 R Ra
W=1 = Sy Sy L\/\/\/\—\N\?\ﬁ/\/\ﬂb
AV = AV +AV, +.. + AV, Lo it aliaagezs

La ddp entre a y b es igual a
la suma de las ddp en cada resistencia

- * +*
R R‘ R2 RS
ReSiStenCiaS en paralelo

En ocasiones un conductor se puede ramificar en dos o mas ramas y en cada una de
estas se puede conectar una resistencia. En este caso se dice que la conexion es en paralelo
(nuevamente en analogia a lo estudiado en Fluidos, resistencia viscosa). En este caso la
corriente que ingresa por el conductor se reparte en cada una de las ramas y la ddp en cada
rama es la misma. Se puede demostrar que este conjunto tiene una resistencia equivalente cuya
inversa es la suma de las inversas de las resistencias de cada rama. En general:
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Circuitos mixtos

En general las resistencias en los circuitos pueden estar conectadas en serie y/o en paralelo a
una fuente de tension. Vamos a calcular la resistencia total en dicho caso y veremos la corriente
que circula por cada uno de los conductores reduciendo la complejidad de los mismos hasta que
solo quede una resistencia. Es muy conveniente representar los circuitos sucesivos que resultan
de las reducciones desde el original hasta el ultimo que sélo posee una resistencia.

Ejemplo:
Para el circuito de la figura hallar la resistencia equivalente, la ddp entre los extremos de cada
resistencia y la corriente que circula por los conductores:



Vamos a reducir el circuito hallando en primer lugar la resistencia equivalente del paralelo
conectado a los puntos e y f:
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Por lo tanto la resistencia equivalente entre e y fes de 4 Q. En la segunda figura representamos
como queda el circuito al reemplazar las resistencias del paralelo por su equivalente. Ahora hay
tres resistencias en serie y para hallar su equivalente aplicamos:

R, =R +Ry+R, =16Q+10Q+4Q=30Q

De esta manera llegamos a reducir
el circuito inicial a otro con solo una resistencia pero equivalente al inicial. Aplicando la
ley de Ohm podemos calcular ahora la intensidad de la corriente que recorre este
circuito:
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Ahora veamos como calcular la ddp entre los puntosay b, c y d, e y f. O sea calcularemos

la ddp entre los extremos de cada resistencia. Para eso usaremos la segunda figura. Sabemos
por la ley de Ohm que la ddp entre los extremos de un trozo de circuito es igual al producto de
la intensidad de la corriente que circula por dicho trozo por la resistencia del mismo. Al estar
las resistencias de la segunda figura conectadas en serie la intensidad que las recorre es la
misma que la intensidad total, o sea, 9 Amperes. De modo que:



LV =18y =3 A1602=1447 WVemos que la suma de las caidas de potencial de las
AV =iR,,=9410Q=90¥ resistencias (144 V+ 90 V + 36 V) es 1gual a la diferencial

AV, =iR, =9 A4Q= 36V de potencial generada en la fuente (270 V).

Ahora veamos lo siguiente: en la primer figura notamos que la corriente (de 9 A) circula por el
circuito pasando por los punto a, b, ¢, d y llegando finalmente al punto e. Alli las resistencias
estan colocadas en paralelos por lo que sabemos que la intensidad de la corriente se repartird en
forma inversamente proporcional al valor de las resistencias de cada rama.

Entre e y f existe una ddp de 36 V por lo tanto esa es la ddp existente en cada rama del paralelo.
Para saber la corriente que circula por cada resistencia dividimos esta ddp por cada una de
las resistencias:
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De modo que por la resistencia de 12 W circulard una corriente de 3 A de intensidad y por la de
6 W una de 6 A. Luego estas se juntan y a partir de f circulan nuevamente 9 A.

Voltimetros y amperimetros

Existen diversos aparatos destinados a efectuar mediciones en los circuitos de corriente
continua. Los mas comunes se denominan voltimetros y amperimetros y se utilizan para medir
respectivamente las ddp y las intensidades de corriente. Vamos a indicar como se conectan
estos aparatos en un circuito y veremos que condiciones deben cumplir para reducir los errores
que su instalacion provoca.

Para medir la ddp en una parte de un circuito se utiliza un voltimetro, el cual se debe de
conectar en paralelo con dicha parte. Esto es asi porque segiin vimos anteriormente, en todas las
ramas del paralelo la ddp en la misma. Al agregar este artefacto en paralelo parte de la
corriente que recorre el circuito circulard por el artefacto modificando la ddp que se desea
medir. Para evitar que esta desviacion sea significativa el voltimetro debe tener una resistencia
muy grande (para que la intensidad de la corriente que lo recorre sea muy chica).

Para medir intensidades de corrientes se utilizan los amperimetros los que se conectan en serie
con la linea cuya corriente se quiere medir. A fin de que su instalacion no altere el valor de la
corriente que circula por la linea la resistencia interna del amperimetro debe ser despreciable.

[1] Llamaremos abreviadamente ddp a la diferencia de potencial ya que la mencionaremos repetidas veces a lo largo del texto.

[2] Es importante resaltar que la temperatura del conductor debe mantenerse constante (ver mas adelante resistencia de los
conductores).

[3] Existen conductores no-ohmicos cuya resistencia depende de la ddp aplicada pero no los estudiaremos.

[4] La resistividad de un material y por lo tanto su resistencia aumenta con la temperatura. Sabemos que al aumentar esta es
mas vigorosa la agitacion existente en los 4tomos del material, por lo tanto la cantidad de choques se incrementa.
Contrariamente la disminuir esta la resistencia disminuye. Existen algunos materiales que pierden toda resistencia a acercarse
su temperatura al cero absoluto, se trata de los llamados superconductores. Ultimamente se han descubierto materiales no
metalicos que se hacen superconductores al aumentar su temperatura. La causa de este fenomeno atin es objeto de discusion.



