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20

Corrent electric. Circuits de corrent continu. Coesracié de I'energia:
Llei d’Ohm. Utilitzacio de Polimetres.

20.1 Corrent eléctric. Conservacio de la carrega

El corrent eléctric sén electrons o altres carregae moviment i amb un
desplacament global o fluxe net. Podem represehtarxe de les carregues mitjancant
un vector que ens indiqui la quantitat de carragampssa per unitat de superficie i per
unitat de temps a través d’'un element de superfierpendicular al flux. En aquest
vector 'anomenarem densitat de corrent i el reggresem amb el vectgr Aquest
vector indica la direccié del moviment de les cgues.

Si considerem un area petifsS en un cert punt del material, aleshores la
guantitat de carregues que flueixen a través dgiquauperficie en la unitat de temps
és:

jMAS
onn és un vector perpendiculans.

La densitat de corrent esta relacionada amb &xitat del flux mig de les
carregues. Suposem que la velocitat mitjana diatiades carregues sigui
Aleshores, si considerem una determinada supefifti¢a quantitat de carrega que
passa a través d’'aquesta superficie en un cenahtde tempdt es podra escriure com

la densitat de carrega pel volum definit per urapkpipede de base la projecci®&
normal a la velocitat i alcada\t

Aq = pv [MASAt
i per tant el vector densitat de corrent es pati@sccom:
j=pv

La carrega total que travessa per unitat de tem@lseyvol superficie S s'anomena
intensitat de corrent |I. Correspon a la integraledeomponent normal del flux a través
de tots els elements de superficie.

I:jsde

La corrent | que surt d’una superficie tancadap®esenta la rapidesa amb que la
carrega abandona el volum V tancat per S.
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Velocitat de flux mig de les carregues

Anem a calcular quina és la velocitat del flux raita que es mouen les carregues en
conductor com ara el coure. En el coure n = 8% déctrons/m aixo implica que la
velocitat a la que es mouen els electrons en udumar amb una seccié A=1mMmuan
hi circula una intensitat de corrent de 1A és:

v=|—: 7,4010°m /s
Anq

que resulta ser una velocitat molt baixa, trigugh degons per recorrer 1,0 cm.

Conservacié de la carrega

Una de les lleis basiques de la fisica és quertaga eléctrica és indestructible.
Diem que la carrega es conserva. Si hi ha un dosogtint d’'una superficie tancada vol
dir que la quantitat de carrega a I'interior haddaminuir amb la quantitat corresponent.
Podem escriure la llei de conservacio de la cartega

e d
[ jnds=-—-Q

tancada interior

La carrega a l'interior es pot escriure com:

Qinterior = J. pdV

V dinsde S

Si apliquem les dues equacions a un volum molt petilitzem el teorema de Gauss
per la primera integral podrem escriure:

0p
0g=-2£
I

20.2 Conductivitat eléctrica i Llei d’Ohm.

20.2.1 Llei d’'Ohm

Un dels primers descobriments experimentals satrermts electrics €és que en molts
conductors ( en particular els conductors meta)-kt corrent | és directament
proporcional a la diferencia de potencial apliceescribim:

Vv

R

on R s’anomena resisténcia i es mesura en o@ngEkperimentalment es demostra
gue la resisténcia depen de la naturalesa del iadatés la seva geometria i de la
temperatura del material que es consideri. Experiat@ent es troba que per
conductors de geometria cilindrica (com per exerafdeables eléctrics):
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L
R=p—
A

on el factop s’anomena resistivitat i €s caracteristic del negtd. é€s la longitud i A és
la secci6 del conductor.

20.2.2 Efecte Joule. Conservacio de I'energia

S’observa experimentalment que la conduccio etectimplica I'escalfament del
conductor (efecte Joule). La poténcia térmica ellida es calcula facilment fent s del
principi de conservacié de I'energia. Per a qussiparrent a través d’un conductor de
resisténcia R és necessari aplicar una diferémcjgotencial V que produeix un corrent
d’intensitat | que es pot calcular fent Us de & d'Ohm. El potencial V correspon al
treball per unitat de carrega proporcionat pel geaer. Com que la intensitat de corrent
correspon a la quantitat de carrega per unita¢m@$ que travessa el generador tindrem
gue la potencia proporcionada pel generador és:

Aquesta quantitat d’energia per unitat de tempseip&n forma de poténcia calorifica
en el material per on passa el corrent.

Anem ara a deduir quina relacié s’estableix ent@mp eléctric i el vector densitat de
corrent en els medis conductors on és validaila'idhm. Podem escriure:

L V_ |
V=IR=lp— —=p—
Pa L Pa

| per tant deduim que:

normalment escrivim:
j=oE
on o=1/p i s‘Tanomena conductivitat. Observem doncs quesetor densitat de corrent

és proporcional al camp eléctric. Aquesta exprees® permet escriure facilment la
guantitat de calor que s’allibera per unitat depgemunitat de volum:
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20.2.3 Calcul de resisténcies en conductors no cilindrics

Imaginem per exemple que em de calcular la resistéal pas de corrent entre
dos cilindres metal-lics concentrics entre els g@stableix una certa diferéncia de
potencial i que estan separats per un materiallaratcerta conductivitat.

En aquests casos haurem de seguir el segiient procés
a. Calcular el camp electric.

b. Determinar el vector densitat de corrent

c. Calcular la intensitat de corrent

d. Dividir diferencia de potencial i intensitat

Anem a veure-ho:

a. Per a calcular el camp eléctric entre dos cilindsgsplement recordem que:
b
AV = [ Elds

Tenint en compte la simetria del sistema, el cateptc sera radial i fent Gs del
teorema de Gauss podem escriure immediatament que:

g=X
r

Integrant podem escriure que:

AV =klInb/a k=LY
Inb/a

i per tant el camp eléctric entre els cilindrepatsescriure com:

_Av
Inb/a r

El vector densitat de corrent i la intensitat de corrent es pEsi@iure immediatament:

i=oe=Y9d s jom =Ly
Inb/a r Inb/a
| per tant la resisténcia:
R= Inb/a
2nLo
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20.2.4 Temps de distribucié de la carrega lliure en un material conductor

Una carrega colocada en un punt interior d'un coglactor desapareix d’aquest
punt en un temps inversament prorcional a la candiat o del material. La carrega es
mou cap a la superficie i es redistribueix de tahema que produeix un camp nul dins
del conductor. Anem a calcular el temps que trigdesapareixer una carrega a dins
d’'un conductor.

La llei de conservaci6 de la carrega ens diu que:

0p
0g=-=2
T="%

Utilitzant la llei d’'Ohm j = gE podem escriure:

O = —la_p
o ot
i utilitzant la llei de Gauss:

o &

Per tant tenim una equacié diferencial que ens diu com evoduqiaalsevol densitat de
carrega que pugui existir a dins d’'un conductor. La soégitnmediata:

P = pyexp(-t/1)

ont = a/gp sS"anomena temps de distribucio de la carrega lliure. Peuat © la plata
és aproximadament ®segons, un temps extraordinariament curt.

20.3 Conductivitat i models per a la conduccio eléctrica

20.3.1 Un model per a la conducci6 eléctrica

La llei d’Ohm és valida per una gran varietat de substanpesun marge molt
ampli d’intensitats de corrent. Anem a desenvolupar un nopaejustifiqui la validesa
de la llei d’ohm en la majoria de substancies.

Suposem una substancia que contgpditadors de carrega per unitat de volum
gue transporten una carrega gpsitiva i que tenen una masa MN, portadors de
carrega per unitat de volum que transporten una careggiva g i que tenen una
massa M. La densitat de corrent estara determinada per la velocitat mitjana de
desplacament dels portadors.

Sense camp exterior aplicat els portadors de carrega estaovment termic,

és a dir, es mouen en direccions aleatories a travéssiddéancia amb una velocitat
mitja nul-la, xocant entre ells cada cert temps i amb altreseats de la substancia.
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Resulta possible definir un temps mig entre colisiogee depén de les caracteristiques
del portador i de la substancia en la que es troba. El piiastantani de les velocitats
termiques no és nul. Aixo dona lloc a un corrent electrie fiuctia a l'atzar en
absencia de camp electric. Aquest corrent fluctuant és amtade soroll (diem de
“soroll termic” 0 “soroll Johnson”) en tots els circuits i limita deteccié de corrents
electrics molt debils.

En primera aproximacio, podem deduir la velocitat mitja dea gadrtador
assumint que I'energia cinetica be donada per I'energidadamitjana:

U =3kt
2

on k=1,38-13°J/K és la constant de Boltzmann i T és la temperaturduasfquesta
expressio és certa per les molécules d'un gas de pesticulependents i constitueix
una aproximacio en un medi material. Pel cas dels electrons metall, a temperatura
ambient s'obtenen velocitat térmiques de I'ordre demif Utilitzant la mecanica
quantica, s'obté una velocitat superior: 1,57 rifs; aquesta velocitat es calcula a partir
del valor de I'energia de fermi en cada metall. Per al caure7eV.

Suposem ara que sobre el conductor hi apliquem un voltatgdapara lloc a un camp
eléctric E dins del conductor. Tots els portadors pateixen aerta acceleracio (els
positius en el mateix sentit del camp i els negatius en sentiagpntracceleracio es
pot calcular mitjacant la segona llei de Newton:

Aquestes equacions semblent indicar un moviment d’acc#ecamnstant. La llei
d’Ohm ens indica pero que la velocitat de flux mig dels goluts és constant i
proporcional al camp eléctric i que el valor de la velocitaprésl petit. Tenint en
compte els xocs, arribarem a la llei d’'Ohm. Les colisions pletsadors de carrega té
dues consequeéncies: primer, la transferéncia d’energisygda pel portador durant el
temps en qué pot accelerar sota I'accié del camp elégtrécsuposa I'escalfament del
medi conductor; i segon, que la velocitat després de cdida® a&s aleatoria. Per tant,
podem aleshores escriure la velocitat de flux mig delsgunrdade carrega en terms del
temps mig entre col-lisions:

Fixem-nos que estem suposant que el temps mig entre coliwoes veu alterat per
I'accié del camp eléctric. Aix0 sera cert sempre que diboitat de flux mig dels
portadors sigui petita front al valor de la velocitat térmica gelgadors; si els
portadors guanyessin molta velocitat aleshores seria d’espsrael temps mig entre
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colisions disminuis. Sota aquesta hipotesi, veiem que les v&dodéks portadors sén
proporcionals al camp eléctric aplicat. Finalment podrem escriure

, N, g7 N.,g5
J=N,qyv, + quz\/z:( I\;l% Iyt l\;(b Tz]E

1 2

per tant podem escriure la conductivitat en termes de pagmetpis dels portadors
de cada material:

2 2
o= qul Tl + N 2q2 z—2
Ml M2

20.3.2 Model de gas d’electrons lliures pels metalls

Els metalls s6n solids policristal-lins constituits per cristalls deemsions
variables i orientacié aleatoria. Aixo fa que des del puntista eléctric es comportin
com un medi conductor isotrop. Els atoms que constitueisemetalls tenen les seves
capes externes molt incompletes. Els electrons de valénciforuen la capa externa
es troben a més molt debilment lligats als atoms i a temperatbgérd es pot
considerar que els electrons de valéencia son lliuresmgien la circulacio de corrent
eléctric. La densitat d’electrons de conduccio és dondtsatevada (per cada electré de
valéncia n=8,4- 18 electrons/m, aquest valor és practicament independent del metall) i
practicament independent de la temperatura (excepte perrggurps extremadamant
baixes).

En els metalls, el procés de conduccié es pot considenar’arossegament
d’'un nuvol d’electrons lliures dins del material. Els electramguen contra els ions de
la xarxa. Aleshores la conductivitat d’'un metall es pot escanalogament com:

no’r

m,

g =

Resulta possible calculara partir de I'expressié anterior i s'obt&2,4-10*s per al
coure. Aix0 implica un recorregut mig dels electrons queespon a uns cent radis
atomics. Aquest recorregut mig és molt llarg i no es potidadib un model classic si
no que cal utilitzar la mecanica quantica.
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20.3.3 Dependeéencia de la conductivitat amb la temperatura

En els conductors metal-lics la densitat d’electrons de coiddésc esencialment
independent de la temperatura i la resistencia augmentagmkatar la temperatura
perqué els atoms de la xarxa cristal-lina experimenten iobhsamés amplies i per tant
el temps mig entre col-lisions disminueix. La resistivitat es potives de forma
aproximada com:

p=p,[1+a(T-T,)]

ona s’anomena coeficient de temperatugg Bs la resistivitat a la temperatura Per
al courea=0,0039°C" a temperatura ambient.

En els semiconductors purs, el temps mig entréissohs també disminueix, el nombre

de portadors augmenta exponencialment amb la tesupar Per tant el que s’observa
€s una disminucio exponencial de la resistivitalh dartemperatura.

20.4 Resoluci6 de circuits de corrent continu

20.4.1 Resistencies en serie i en paral-lel

Per a les resisténcies en serie, la intensitajppgesa per totes és la mateixa. La
caiguda de tensio total ha de coincidir amb la sdmaaigudes de tensio i per tant la
resitencia equivalent és la suma de les resiténcies

Per a les resisténcies en paral-lel, la caigud@m®o €s la mateixa per a totes
les resisténcies i la intensitat que travessa oeslatencia ve donada per la llei d’Ohm
gue cal aplicar a cada resiténcia. Sumant totastiessitats obtenim la intensitat total, i
dividint caiguda de tensio i intensitat total trobeque linvers de les resisténcia
equivalent correspon a la suma dels inversos dse tes resistencies.

20.4.2. Lleis de Kirchhoff

Moltes vegades la llei d’Ohm és insuficient perotdse circuits eléctrics de certa
complexitat. Les lleis de Kirchhof permeten reseldualsevol circuit.

En un circuit qualsevol distingim entnesos, branquesi malles:

* Unnusés el punt del circuit on es connecten tres o ragductors.

* Unabranca és la part del circuit compresa entre dos nusmsps

* Unamalla és qualsevol circuit de conductors tancat, queokcorrer si partim
d’'un punt i tornem al mateix punt sense passarcdps pel mateix lloc.

Les lleis de Kirchhoff ens permetran plantejar istesna d’equacions per resoldre totes

les incognites del circuit (les intensitats quewlia per cada branca). Les lleis ens poden
proporcionar més equacions de les que necessitem:
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* De la conservacio de la carrega es dedudikeiadels Nusos Diu que la suma de
les intensitats que arriben a un nus és iguakarza de les intensitats que surten del
nus, o bé que la suma algebraica de les intengsatpial a zero.

» De la conservaci6 de I'energia es dedueikléa de les Malles En una malla o
circuit tancat la suma algebraica de les forcestrelmotrius dels generadors ha de
ser igual a la suma algebraica de les caigudesng@st

Per a aplicar les lleis de Kirchhoff es convenisaguir uns certs convenis durant
I'escriptura de totes les equacions:

* En els nusos s’anomenen corrents positius els mpenei negatius als que surten

* Enles malles, es pren com a positiu un cert serftitrari. Aleshores, es prenen
com a positives les intensitats que coincidexen aguiest sentit i negatives les que
van en sentit contrari.

» El signe de les forces electromotrius es consides#iu quan el generador crea
corrent en la mateixa sentit que s’ha pres conséipo negatiu si €s en sentit
contrari.

20.5 Digital multimeters

Multimeters are designed and mass produced fotretécs
engineers. Digital meters give an output in numbassally on a
liquid crystal display. The diagram below showsadtched range
multimeter:

-
c
2

The central knob has lots of positions and you mhesbse which
one is appropriate for the measurement you wamtatee. If the
meter is switched t80 V DC, for example, then 20 V is the
maximum voltage which can be measured, This is tome called
20 Vfsd, where fsd is short fdull scale deflection
For circuits with power supplies of up to 20 V, ehiincludes all
the circuits you are likely to build, tt#® V DC voltage range is the
most useful. DC ranges are indicated by on the m8tanetimes,
you will want to measure smaller voltages, andhia tase, thé V
or 200 mV ranges are used.
What does DC mean? DC meatiect current. In any circuit

Ve mA which operates from a steady voltage source, ssiehbattery,

4 fiiee current flow is always in the same direction. Eveopstructional

o project descirbed in Design Electronics works is thay.

= AC meanglternating current. In an electric lamp connected to the
domestic mains electricity, current flows first amay, then the
other. That is, the current reverses, or alternatedirection. With
UK mains, the current reverses 50 times per second.

1040C
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An alternative style of multimeter is tla@itoranging
‘ multimeter:

The central knob has fewer positions and all ycedrie do is

to switch it to the quantity you want to measurac®

switched tov, the meter automatically adjusts its range to

o 0 » give a meaningful reading, and the display inclutiesunit of
measuremeny/ or mV. This type of meter is more expensive,
OFF . « 104 but obviously much easier to use.

Where are the two meter probes connected™lduk lead is
always connected into the socket marks€oM, short for
COMMON. Thered lead is connected into the socket labelled
VmA. The10A socket is very rarely used.

ru
22
-

g

AC ©DC 4
AUTO.SELECTION VQmA @
AN e

20.5.1 Using a digital multimeter

Input Jacks

Volts, Ohms, Diode Test The _bIack lead is always plugged _into the common
| terminal. The red lead is plugged into the 10 Ajac
when measuring currents greater than 300 mA, the

) 300 mA jack when measuring currents less than 300
oo mA, and the remaining jack (V-ohms-diode) for all
other measurements.
Miliamps Common Terminal
Continuity test

This mode is used to check if two points are
electrically connected. It is often used to verify
connectors. If continuity exists (resistance |&ésmt
210 ohms), the beeper sounds continuously. The
meter beeps twice if it is in the Touch Hold mode.
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AC and DC Voltage

holis AC Volis OC Millivolts DC
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Current

Warning: To avoid injury, do not attempt a

current measurement if the open circuit voltage is
above the rated voltage of the meter.

To avoid blowing an input fuse, use the 10 A jack
until you are sure that the current is less thahr8.
Turn off power to the circuit. Break the circuitoffF
circuits of more than 10 amps, use a current clamp.
Put the meter in series with the circuit as shonth a
turn power on.

An analogue meter moves a needle along a scaléct®adirange analogue multimeters
are very cheap but are difficult for beginnersdad accurately, especially on resistance
scales. The meter movement is delicate and drogpageter is likely to damage it!
Each type of meter has its advantages. Used alsnaeter, a digital meter is usually
better because its resistance is much higher, £ M &1, compared to 200k for a
analogue multimeter on a similar range. On therdthed, it is easier to follow a

slowly changing voltage by watching the needle m@mlaogue display.

Typical ranges for analogue multimeters like the dlustrated: (the voltage and current
values given are the maximum reading on each range)

» DC Voltage: 0.5V, 2.5V, 10V, 50V, 250V, 1000V.

» AC Voltage: 10V, 50V, 250V, 1000V.

* DC Current: 50pA, 2.5mA, 25mA, 250mA.
A high current range is often missing from thiseygf meter.

* AC Current: None. (You are unlikely to need to meaghis).

* Resistance: 2D, 2002, 2kQ, 20k, 200K2. These resistance values are in the
middle of the scale for each range.
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20.6.1 Sensitivity of an analogue multimeter

Multimeters must have a high sensitivity of at te2GkQ/V otherwise their
resistance on DC voltage ranges may be too lowda@aipsetting the circuit under test
and giving an incorrect reading. To obtain validdimgsthe meter resistance should be
at least 10 times the circuit resistaritake this to be the highest resistor value near
where the meter is connected).

You can increase the meter resistance by seleatingher voltage range, but this may
give a reading which is too small to read accuyéatel
On any DC voltage range:

Analogue Meter Resistance = Sensitivity x Max. reading of range

e.g. a meter with 2@RV sensitivity on its 10V range has a resistanc22/V x 10V
= 200K2. By contrastdigital multimeters have a constant resistance of at leasQ1M
(often 10MQ) on all their DC voltage ranges. This is more thanugh for almost all
circuits.

Used as an ammeter, an analogue multimeter hay éoveresistance and is very

sensitive, with scales down to 50 pA. More expensiigital multimeters can equal or
better this performance.

Most modern multimeters are digital and traditiomadlogue types are destined to become obsolete.
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