7º ELECTROCINÉTICA    



Ejercicios del capítulo:   

1. INTRODUCCIÓN.
En la Electrostática estudiamos los sistemas constituidos por cargas eléctricas (puntuales o distribuidas de forma continua) en reposo. Hemos visto como estas cargas estáticas producen campos eléctricos y potenciales eléctricos, que a su vez permiten describir las interacciones entre cargas inmóviles. Sin embargo la consideración de determinadas distribuciones de cargas obliga a considerar la necesidad de trasladar las cargas y por lo tanto a introducir los sistemas de cargas en movimiento, es decir, a introducir la Electrocinética. La Electrocinética estudia el mecanismo del transporte de cargas eléctricas a través de los medios materiales sólidos, líquidos y gases. En este curso nos limitaremos a considerar unicamente los materiales sólidos y estructura cristalina, lo que no significa que la conducción de carga eléctrica a través de gases y a través de líquidos no sean problemas muy interesantes, tanto desde el punto de vista de la investigación, como desde el punto de vista de sus aplicaciones tecnológicas.

2. TEORÍA CLÁSICA DE LA CONDUCTIVIDAD EN CONDUCTORES.
Para la mayor parte de materiales sólidos reales, el desplazamiento de cargas eléctricas a través de los mismos puede describirse con suficiente aproximación, al menos en sus aspectos cualitativos, con un modelo dentro de la Física Clásica. Si se trata de dieléctricos, podemos admitir en la mayor parte de las situaciones un comportamiento de aislantes ideales, es decir, no pueden ser atravesados por cargas eléctricas en desplazamiento relativo respecto de la red (cristalina o amorfa) de átomos del sólido. A parte quedarían los materiales superconductores y semiconductores, cuyo comportamiento no puede explicarse con modelos de la Física Clásica y sí con modelos mecano-cuánticos como veremos más adelante.
La mayoría de los sólidos conductores tienen una estructura cristalina de tipo metálico, es decir, una red cristalina inmersa en una "nube" de electrones libres que se han desprendido de los átomos que forman los nudos de la red. Por termino medio cada átomo libera un electrón , por lo que la densidad de electrones libres n (cm-3) coincide numéricamente con la densidad de átomos N (cm-3); es decir, n = N. Los electrones libres, que en su conjunto forman el llamado gas de Fermi, son las únicas cargas que, al no estar ligadas a los átomos pueden desplazarse con respecto a la red cristalina. Los átomos ionizados en su conjunto ocupan posiciones medias fijas y por lo tanto no se desplazan.

2.1 Densidad de electrones libres en un conductor.
Como hemos dicho n  N, por lo tanto la densidad de electrones libres vendrá dada por la relación


siendo NA el número de Avogadro (6.022x1023 mol-1); D la densidad (que expresaremos en g/cm3) y A es el peso atómico del elemento (en g/mol). Así pues, el resultado para n ó N vendrá expresado en cm-3.

2.2 Movilidad de los electrones libres.
Al aplicar al conductor un campo eléctrico E (o lo que es equivalente, una diferencia de potencial), sobre cada electrón se ejercerá una fuerza eE en sentido contrario a E por ser e un valor negativo (1.602 x 10-19C). Esta fuerza tendería a imprimir a cada electrón un movimiento rectilíneo y uniformemente acelerado, pero pronto el electrón interaccionará (chocará) con alguno de los nudos de la red (iones positivo) o con otro electrón libre. Así pues, el movimiento de los electrones libres será errático, aunque con una tendencia al sentido contrario del campo eléctrico. Sin embargo el valor medio del módulo de la velocidad aleatoria es del orden de 106 m/s y el recorrido medio es de unas 200 veces la distancia media entre átomos. En este modelo se supone que la velocidad media de desplazamiento vn será proporcional al campo E. A la constante de proporcionalidad le llamamos movilidad y la designamos con  n:
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         (7.2)

Habitualmente expresaremos  n en cm2 V-1s-1.

2.3 Densidad de corriente y conductividad.
Suponiendo pues que las cargas eléctricas (electrones libres) se desplazan a lo largo de un conductor e imaginando una superficie normal al vector vn y de área unidad (1 cm2 por ejemplo), definimos como densidad de corriente a la cantidad de

carga que atraviesa esa superficie en la unidad de tiempo:
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         (7.3)

y a la densidad de corriente por unidad de campo eléctrico se le denomina conductividad,  n :
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         (7.4)

La conductividad es una constante característica de cada material conductor a temperatura constante. El valor de n es prácticamente constante, pero  n depende de la temperatura, por lo que  n también depende de ella y más concretamente decrece cuando la T crece. El modelo podría aplicarse en principio a materiales en los que además de cargas negativas libres (electrones), tuviera cargas positivas libres. Esto último resulta difícil de imaginar, pero en los llamados semiconductores se supone que la corriente eléctrica es transportada por ambos tipos de portadores, de forma que su conductividad puede expresarse así:
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         (7.5)
siendo n la densidad de electrones libres, p, la densidad de cargas positivas libres (denominadas huecos) y  n y  p las respectivas movilidades. En este caso no sólo dependen de la temperatura  n y  p sino también y muy fuertemente n y p, por lo que  varía con la temperatura de forma distinta a los conductores y concretamente normalmente crece con la temperatura.

2.4 Intensidad de corriente eléctrica y resistencia.
La intensidad de corriente se define como la cantidad de carga eléctrica que atraviesa la sección del conductor normal al campo eléctrico en la unidad de tiempo. Si llamamos A al área de la sección, la intensidad podría ponerse así:
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Naturalmente la unidad S.I. de intensidad será 1 Cs-1, pero esta unidad recibe el nombre especial de amperio (símbolo A). Teniendo en cuenta la (7.3), nos queda:
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(7.7)

pero, de forma aproximada, E = V / l , siendo V la diferencia de potencial aplicada

entre los extremos del conductor y l la longitud del mismo. Luego,
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es una constante para cada conductor que se denomina conductancia eléctrica. Su inverso se llama resistencia eléctrica y la designaremos con R:

[image: image9.png]


(7.9)

Donde  n se denomina resistividad ( .m). En la tabla 7.2 vemos una lista de materiales y sus respectivas resistividades. La resistencia eléctrica se medirá en el S.I. en V/A, pero esta unidad recibe el nombre de ohmio (1  ).

	Magnitud
	Símbolo
	Unidad S.I.

	Intensidad
	I
	amperio (A)

	Conductividad
	 
	ohmio-1 cm-1 (1  -1 cm-1)

	Resistividad
	 
	ohmio cm (1  .cm)

	Resistencia
	R
	ohmio (1  )

	Conductancia
	1/R
	siemens (1 -1)

	Movilidad
	 
	1 cm2 V-1s-1

	Densidad de corriente
	J
	amperio/cm2 (1 Acm-2)


Tabla 7.1

De forma cualitativa la resistencia eléctrica representa la 'dificultad' (o si se quiere el 'rozamiento') de las cargas al trasladarse por el conductor. Como consecuencia de la resistencia las fuerzas eléctricas coulombianas que 'empujan' a las cargas deben realizar un trabajo que se transforma en calor (efecto Joule), u otra forma de energía no eléctrica. Así pues, la resistencia es responsable de la transformación de energía eléctrica en otras formas de energía (principalmente calorífica).

3. CARGA Y DESCARGA DE CONDENSADORES.
Para la carga de un condensador que estuviera previamente descargado, para

descargarlo si estuviera cargado o, en general, para cambiar las condiciones de carga,

	Material
	 (resistividad en  .m)

a 0 º centígrados (273.2 K)
	 en K-1

R(T)=R(0º).(1 +  T)

	Aluminio
	2.8 x 10-8
	420 x 10-5

	Carbón
	3500 x 10-8
	-50 x 10-5

	Constantán
	49.0 x 10-8
	Despreciable

	Cobre
	1.8 x 10-8
	420 x 10-5

	Hierro
	12.0 x 10-8
	620 x 10-5

	Latón
	7.0 x 10-8
	200 x 10-5

	Manganina
	43 x 10-8
	Despreciable

	Mercurio
	94 x 10-8
	88 x 10-5

	Nicrom
	111 x 10-8
	40 x 10-5

	Plata
	1.6 x 10-8
	400 x 10-5

	Plomo
	22 x 10-8
	430 x 10-5

	Wolframio o tungsteno
	5.3 x 10-8
	360 x 10-5

	Oro
	2.44 x 10-8
	3.4 x 10-3


 

	Material
	 n: cm2.V-1.s-1
	 p:cm2.V-1.s-1
	 :  .cm
	Constante de red          x 10-10 m 
	 r
	Densidad en g.cm-3
	Temp. de fusión ºC
	Banda P (eV)

	Si
	1350
	480
	2.5x105
	5.43
	11.8
	2.33
	1415
	1.11

	Ge
	3900
	1900
	43
	5.66
	16
	5.32
	936
	0.67


Tabla 7.2

hay que transportar carga eléctrica, por lo que habrá una intensidad de corriente circulando a través de los conductores que unan la fuente de energía (y de carga) con las armaduras del condensador. Esos conductores tendrán una resistencia y por lo tanto en ella se producirá una pérdida de energía eléctrica por efecto Joule. Supongamos pues una fuente de energía de fuerza electromotriz V constante conectada a un condensador de capacidad C a través de una resistencia R.

	Elemento
	Densidad (g/cm3)
	Nº atómico
	A (g/mol)

	Aluminio (Al)
	2.7
	13
	27

	Cobre (Cu)
	8.89
	29
	64

	Hierro (Fe)
	7.9
	26
	56

	Plata (Ag)
	10.5
	47
	108

	Oro (Au)
	19.3
	79
	197

	Plomo (Pb)
	11.2
	82
	207

	Wolframio
	19.35
	74
	184


Tabla 7.3
Las leyes de Kirchoff de las mallas nos permiten escribir la ecuación del circuito de una sola malla. Considerando la intensidad I(t) como variable básica, siendo t el intervalo de tiempo transcurrido desde el instante (t=0 s) en que se cierra el interruptor, la ecuación sería:
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         (7.10)
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Fig. 7.1
siendo vC la d.d.p. en el condensador y vR la d.d.p. en la resistencia. Pero esta es una ecuación integral cuyo manejo es siempre más complicado que el de las ecuaciones diferenciales. Por ello es preferible el uso de otra variable básica que evite la aparición de integrales. Si usamos vC la ecuación queda así:
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(7.11)

que es una ecuación diferencial lineal de primer orden y cuya solución es:
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(7.12)

siendo RC una constante del circuito que tiene dimensiones de t y que se llama constante de tiempo. vC0 es el valor de vC para t=0, o sea, vC0=q0/C con la polaridad que corresponda (si el condensador está inicialmente descargado, vC0 = 0). vC es el valor de vC para t  , o sea, vC =V en este caso. Aunque vC =V cuando t  , en la práctica el valor se alcanzará cuando t sea igual a unas cuantas veces RC. Si nos interesa la expresión de I, bastará calcularla a partir de la (7.12): [image: image15.png]dve _



. Sin embargo su expresión directa tiene la misma forma que la (7.12):
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(7.13)

En la Fig. 7.2 vemos la representación gráfica de la carga de un condensador inicialmente descargado.
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Fig. 7.2

4. IDEAS BÁSICAS DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD.
Habitualmente los conductores se comportan respecto al transporte de cargas eléctricas por su seno según el llamado modelo clásico de la conductividad que hemos visto en el § 2 al menos en sus aspectos cualitativos. Estos conductores poseen una resistencia eléctrica disipativa, que depende de la temperatura con mayor o menor sensibilidad.Este comportamiento parece natural y no resulta fácil imaginar que el movimiento de traslación de las partículas cargadas a través de la red cristalina pueda verificarse sin que dichas partículas encuentren dificultad de movimiento. Sin embargo, en 1911 el Físico holandés Kammerling Onnes, que trabajaba en Física de bajas temperaturas, descubrió que el mercurio, (que a temperatura ambiente está en estado líquido), a temperatura próxima al 0 K, concretamente a la temperatura de ebullición del helio líquido, presenta una resistencia nula, Este fenómeno de anulación de la resistencia eléctrica cuando la temperatura del material desciende por debajo de un valor, (generalmente muy bajo), denominado temperatura crítica Tc, se denomina "superconductividad" y está en contradicción con el modelo clásico de la conductividad. Kammerling Onnes recibió el premio Nobel de Física en 1913 por este descubrimiento.

Si tenemos un circuito de mercurio a temperatura superior a la crítica y queremos establecer una corriente eléctrica, tendremos que aplicar un generador de energía eléctrica que establecerá una d.d.p. entre los extremos del circuito. La intensidad de corriente estará relacionada con la d.d.p. por la ley de Ohm: I = V/R. El generador deberá ir suministrando la potencia que se va disipando en la resistencia: W = I2 R. Si desconectamos el generador, la intensidad I y la potencia disipada W se extinguen bruscamente. Kammerlig Onnes comprobó que a una temperatura de unos 4 K podía eliminarse el generador cerrando el circuito de mercurio manteniéndose indefinidamente la corriente, lo que es coherente con la desaparición de la resistencia. Posteriormente este hecho se ha reproducido muchas veces y con muchos otros materiales. En un experimento realizado en Gran Bretaña en 1956 por Collins, se mantuvo una corriente en un anillo superconductor durante dos años y medio y se interrumpió a causa de una huelga de camioneros que impidió la llegada de el helio líquido necesario para mantener el mercurio en estado superconductor.

Tras el descubrimiento de Kammerling, muchos investigadores buscaron la superconductividad en otros materiales y encontraron que muchos metales presentan supercondictividad con diversas temperaturas críticas siempre en el rango de la del helio líquido. En 1933 Hans Meissner y Robert Ochsenfeld descubrieron que los

	Superconductor
	TC (en K)
	BC (en T)

	Al
	1.196
	0.0105

	Hg
	4.153
	0.0058

	Pb
	7.193
	0.0803

	W
	0.015
	0.000115


Tabla 7.3
materiales superconductores son a la vez diamagnéticos perfectos, es decir expulsan fuera de si el campo magnético que pudiera existir antes de pasar al estado superconductor. Temperatura TC y campo magnético BC críticos están relacionados entre sí según esta expresión aproximada:
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         (7.14)

donde el valor de BC(0) se determina por extrapolación.

La explicación de la superconductividad está fuera de la Física Clásica. En 1957 Bardeen, Cooper y Schriffer publican en Physical Review un célebre artículo en el que exponen un modelo teórico de la superconductividad. Su exposición no es posible en el nivel de esta asignatura, pero podemos dar una idea básica sobre la llamada teoría BSC: Lo esencial de esta teoría cuántica es la formación de pares de electrones en un estado especial en el que existe una cierta interacción atractiva entre cargas del mismo signo. Esta idea parece absurda, pero podría comprenderse si se considera la interacción con la red cristalina que es ligeramente flexible y vibra con modos cuantificados denominados fonones. Los dos electrones de los pares de Cooper tiene espines opuestos y se mueven manteniendo su separación y sorteando así los obstáculos representados por los nudos de la red.

4.1 Superconductividad a altas temperaturas.
Las temperaturas a las que se manifiesta la superconductividad eran hasta 1986 del orden de la del He líquido (poco más de 4 K). Muchos investigadores buscaron nuevos materiales cuyas temperaturas críticas fueran más altas y por lo tanto más facilmente obtenibles. En 1986 J. Georg Bednorz y K. Alex Müller, que trabajaban en los laboratorios de IBM en Zurich, encontraron un compuesto de bario, lantano cobre y oxígeno (BaLaCuO), cuya temperatura crítica era de unos 30 K. Bednorz y Müller recibieron el Nobel de Física por su descubrimiento. Con posterioridad aparecieron numerosos compuestos (siempre óxidos de cobre) con temperaturas críticas aún más altas; así el YBaCuO tiene una Tc=90 K y se ha llegado hasta los 125 K (TlBaCaCuO).

EJERCICIOS DEL CAPÍTULO 7
ELECTROCINÉTICA. CORRIENTE ELÉCTRICA
EC. 1 Una carga +q se mueve una circunferencia de radio R con una velocidad v 

a) Expresar la frecuencia con que pasa la carga por un punto en función de R y v. 

b) Expresar la corriente media en función de v y R.
____________________________________________
EC. 2 Un conductor de cobre de 1.29 mm de diámetro puede transportar con seguridad una corriente máxima de 6A

a) ¿Cual es el valor máximo de la ddp que puede aplicarse en los extremos de 40 m de un conductor de este tipo? 

b) Hallar la densidad de corriente y el campo eléctrico en el conductor cuando circula por él 6 A.

c) Hallar la potencia disipada en el conductor en este ultimo caso. ( del Cu= 1.7 * 10-8 . m).

_____________________________________________
EC. 3 Un alambre de 6  de resistencia se funde para formar otro alambre, cuya longitud es tres veces la original. Encontrar la resistencia del nuevo alambre, suponiendo que la resistividad y la densidad del material no cambian durante la fundición.
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_______________________________________________
EC. 4 Un hilo de cobre de 1mm de diametro y longitud 2.5 m, es atravesado por una corriente cuya intensidad es 2 A hallándose sometido a un ddp de 0.1 V. Sabiendo que la que la concentración de los electrones es de 8.45 * 1028 m-3, determinar la velocidad de estos, su movilidad, y la conductividad del hilo.
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__________________________________________
EC. 5 La intensidad que circula por una resistencia de 2  varía con el tiempo según la expresión: i = 5 + 2t A. Calcular

a- La cantidad de carga transportada entre los instantes t1 = 2 s y t2 = 5 s.

b- La enrergía disipada en forma de calor.

c- El valor de una corriente estacionaria que transportase la misma carga en el mismo tiempo.

d- Esta última corriente, ¿Cuánto calor disiparía?
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_______________________________________________
EC. 6 Un calefactor de 1250 W se fabrica de tal forma que opere a 125 V.

a- ¿Cúal será la corriente en el calefactor?

b- ¿Cúal será la resistencia de la bobina calefactora?

c- ¿Cuántas kilocalorías irradia el calefactor en una hora.? (1 J = 0.2389 cal.)

I = 10 (A); R = 12.5 ; E = 1080 k cal.

_____________________________________________
EC. 7 Un alambre de 5.0  de resistencia se conecta a una batería cuya f.e.m. es de 2.0 V, y cuya resistencia interna es de 1.0  . Después de 2 minutos
a- ¿Cuánta energía se ha convertido de energía química a energía eléctrica?

b- ¿Cuánta energía aparece en forma de calor en el alambre?

_______________________________________________
EC. 8 Un cilindro conductor hueco como el de la figura. ¿ Qué resistencia eléctrica tendrá en sentido longitudinal ? ¿ Y en sentido radial ?
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________________________________________________
EC. 9 Calcular la resistencia que presenta entre sus dos bases el conductor de la figura, (tronco de cono recto), cuya resistividad  es constante.
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__________________________________________
EC. 10 Un cable submarino está compuesto por un conductor central rodeado de una capa aislante y protegido por una funda metálica. En condiciones normales de trabajo, el conductor central y la funda están a distinto potencial; además de la corriente a lo largo del cable, habrá una corriente de fuga a través del material aislante. Hallar la resistencia del aislante para la corriente de fuga, en una longitud L de cable.

____________________________________________
EC. 11 Hallar la intensidad que señalará el amperímetro (es el instrumento señalado con A y se supone sin resistencia):

1º Por las leyes de Kirchoff.

2º Hallando el equivalente Thevenin entre A y B.
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____________________________________________
EC. 12 Intensidad a través de la resistencia de 15  si el condensador está inicialmente cargado con una vc0 = 20 V con la polaridad indicada en la figura. Averigüe también el tiempo que trancurrirá hasta que el condensador adquiera el 90 % del potencial final.
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