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CONDUCCIÓN ELÉCTRICA

Física II      2023-24

TOPICS: Corriente eléctrica, Densidad de corriente, Ley de Ohm, Efecto Joule,
Fuerza electromotriz, circuito simple. 



Programa: No hay problemas directos de este tema.

2Física II- Condución
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Tema 6. CONDUCCIÓN ELÉCTRICA ( DOS HORAS ) 
No hay problemas  

6.1 Ecuación de Continuidad en Corrientes Estacionarias. 
6.2 Ley de Ohm: Local y General. Efecto Joule.. 
6.3Resistencia. Asociación. 
6.4 Generador Eléctrico. Campo Electromotor. Fuerza Electromotriz. 
6.5 Ley de Ohm en el Generador. Balance de Energía. 
6.6 Leyes de Kirchhoff. 6.7 Método de Intensidades de Malla.

Los contenidos de este tema se han reducido. Se opta por dar conceptos básicos sobre conducción (hasta efecto 
Joule) y eliminar los problemas específicos, aunque  en el tema de Inducción magnética  aparecerán problemas con 
circuitos simples. Dejo en los resúmenes hasta la Ley de OHM para circuito simple y asociación de resistencias. 



Densidad de Corriente Eléctrica J

3Física II- Condución

• El equilibrio electrostático de un conductor puede romperse aplicando diferencia de 
potencial entre dos puntos del medio: aparece un campo eléctrico capaz de mantener 
cagas en movimiento, de sostener una corriente eléctrica que se caracteriza por el vector 
densidad de corriente en Amperios/m2 : (transporte de carga en el medio, cada carga con velocidad vj) 
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• Es función de la carga del portador, de la densidad numérica n (portadores por m3) de esta 
especie y de la velocidad promedio de los portadores en el material. Para varias especies 
de portadores como por ejm. electrones e  y un tipo de iones de carga positiva:
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• Notar que la densidad de corriente electrónica lleva sentido opuesto al de la velocidad 
media de los electrones mientras que la parte iónica fluye en el mismo sentido que la 
velocidad de portadores. Supondremos J en régimen estacionario (no varía con el tiempo).



Ley de OHM (microscópica) 

4Física II- Condución

• Un E pequeño mueve portadores, dando corriente intensa (por valor alto de n).

•Si en el medio conductor se ha establecido corriente estacionaria los portadores se
mueven a velocidad promedio constante en el tiempo. Despreciando efectos oscilatorios,
cada portador sufre una fuerza de frenado proporcional a su velocidad, hasta equilibrar la
fuerza del campo E :
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• La corriente y el campo estacionarios son proporcionales (Ley de Ohm). No es una ley
general, no es ley de Maxwell, es ley constitutiva,  sólo se verifica en materiales o medios llamados
óhmicos, como metales.
• σc  es la  Conductividad del material, medida  en Siemens/metro –S/m=Ω -1m-1=(A/V) m-1 –
que puede ser un tensor (matriz) para medios anisótropos como ciertos cristales.

• El medio conductor se caracteriza por una conductividad σc que depende del tipo de
portadores, su densidad, y del parámetro de fricción por colisiones 1 / tc propio del
material,



Intensidad de corriente

5Física II- Condución

• Interesa el caso de corriente que fluye en conductores de sección pequeña (hilos de 
corriente) por lo que se define:

•Intensidad de corriente eléctrica I (en Amperios) como el flujo del vector densidad 
de corriente a través de una sección del medio (a través de la sección perpendicular al 
vector). 
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I =dq/dt da la carga que fluye por una sección del hilo en cada unidad de tiempo, es 
escalar, pero en hilos se representa con el sentido de J (opuesto a movimiento de 
electrones) . Para un volumen de conductor, se da el balance de carga o ecuación de 
continuidad: 
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Ley de Ohm en circuitos

6Física II- Condución
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•Ya que el  flujo de la densidad de corriente a través de una superficie es la intensidad I de 
corriente, medida en Amperios (C/s) .
Para un elemento de hilo de corriente (sección pequeña) en  el que  hay diferencia de 
potencial, la ley queda:
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•Que define el sentido de circulación de la corriente (de mayor  a menor potencial); la 
constante  R (positiva medida en Ohmios Ω ) es la resistencia del tramo de circuito entre 
los punto a y b.  



Ley de Ohm en circuitos
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• La diferencia de potencial entre dos puntos de un conductor de resistencia R  es 
proporcional a la intensidad I  que circula (de mayor a menor potencial) por el mismo.

-

•NOTA: Las resistencias se asocian en serie o en paralelo en un circuito, como con 
circuitos de condensadores,  hay que calcular la resistencia equivalente de la asociación.



Efecto Joule 
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• El movimiento de portadores en medio resistivo provoca efectos de disipación de energía
por fuerzas de fricción (interacción ebtre cargas)

• El trabajo realizado por el campo sobre los portadores finalmente genera Perdida de energí
hacia el exterior, calor hacia el medio.

• El trabajo realizado por E aplicado sobre las cargas por cada unidad de tiempo (potencia su
es : 

• Esta energía depositada por E pasa a energía interna del material y después al exterior.

Un material superconductor a muy baja temperatura apenas genera disipación y crean campos magnéticos enormes
por la elevada corriente que circula en ellos.  
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Fuerza electromotriz

9Física II- Condución

Campo electromotor (definición formal en los apuntes) no es  
electrostático como sí lo es Ee, que produce separación de carga 
libre en generador para mantener corriente .

'' m
FE

q
ξ= =

∆





•Es responsable de llevar los electrones del borne positivo al negativo o los iones 
positivos del polo negativo al positivo. El trabajo realizado por éste por unidad de 
carga transportada es trabajo de naturaleza no eléctrica (por ejemplo química , con 
reacciones redox). 

•En pilas, por ejemplo,  E’ lo genera el gradiente del potencial químico por 
unidad de carga de una sustancia, es ele efecto que mueve los iones. En general  
E’ no tiene origen eléctrico (generalmente químico o mecánico, como en pilas y alternadores)
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•Generador: dispositivo que mantiene  en el conductor diferencia de potencial  y establece 
régimen de corriente.
•Para mantener la corriente en un medio (hilo) se requiere un trabajo δW  para bombear carga  dentro 
del generador, el trabajo lo realiza fuerza F’, que por cada unidad de carga (F’/Q) representa un campo 
efectivo, llamado electromotor (con unidades de E, fuerza por unidad de carga  F’/q en V/m ) 
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Fuerza electromotriz. Circuito elemental con resistencia y generador
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•El campo electromotor da separación de carga en el generador,  establece en el circuito  un 
campo electrostático Ee  . Dentro del generador, supuesto  un medio óhmico se tiene, para 
curva (circuito)  Γ=Γ1+ Γ2 : 
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Potencia disipada en las resistencias

•Balance de energía: 
Potencia suministrada por el 
generador se disipa en la 
resistencia (efecto Joule, calor al 
exterior)
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• Al trabajo por cada coulomb bombeado en generador, ε, se le llama “fuerza electromotriz”, 
coincide con la diferencia de  potencial entre los bornes cuando  I=0, es el trabajo realizado por 
el campo (agente) electromotor por cada unidad de carga (desplazada dentro del generador). 
• Ir se llama caída de tensión o de potencial en el generador con resistencia interna r 

Potencia suministrada
por el generador 



Nota: Efecto Joule local en el medio y en un hilo. FIN del TEMA
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• El movimiento de portadores en medio resistivo provoca efectos de disipación de energía.
El trabajo realizado por el campo sobre los portadores genera calor hacia el medio.

• El trabajo realizado por E sobre las cargas por cada unidad de tiempo y volumen es : 
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• Esta energía depositada por E pasa a energía interna del material y después al exterior.
• Para un  sistema macroscópico como un hilo de corriente la ley de Joule  queda: 
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Un material superconductor a muy baja temperatura apenas genera disipación y crean campos magnéticos enormes
por la elevada corriente que circula en ellos.  



Apéndices: Problemas y Comentarios (no entran en temario)
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Problemas y  comentarios (no entran en temario este año)
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APÉNDICE 2 extra:Circuitos no simples:  Mallas y nudos. Leyes de Kirchoff
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• La ley anterior se generaliza para una red compuesta por más de un circuito simple. 

•Los elementos de una red son :

Nudo o nodo :   volumen pequeño en el que confluyen tres o más hilos
conductores de corriente

Rama: Línea de circuito entre dos nudos conteniendo generadores
y/o resitencias

Malla: Cualquier trayectoria cerrada dentro del circuito, puede ser simple
o compuesta por otras simples. 

•Resolver un problema de red de un circuito con M mallas y N nodos supone determinar las
C Corrientes que circulan por las C ramas.

•Hay M ecuaciones de malla y (N-1) ecuaciones de nodos para las C corrientes de rama:  

( 1)C M N= + −
Por continuidad de corriente y por campo conservativo se tienen las reglas de Kirchoff:
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Gustav R. Kirchhoff (1824-1887) 



Análisis de redes
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Problemas
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Problemas (I, ejm. de examen, sólo para trabajo personal. Sin circuitos )

17Física II- Electrostática de dieléctricos



(II)
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