Concepto deresistencia eléctrica

El origen del concepto de resistencia eléctrica se sittaen € libro Die galvanische Kette,
mathematische bearbeitet (El circuito galvanico tratado matematicamente) de Georg
Simon Ohm, publicado en Berlin en 1827'. En & Ohm enuncié lo que hoy se conoce
como ley de Ohm, que, con lenguaje actual, se puede expresar asi:

Ley de Ohm.- Algunos conductores con forma de hilo tienen la propiedad de que
la intensidad ipg de la corriente que circula por ellos es directamente

proporcional alatension vag entre sus extremos (Fig. 1).

L os conductores con esa propiedad se Ilaman conductores éhmicos en honor a Ohm.
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Fig. 1.- En un trozo de hilo conductor 6hmico ocurre que Vag = Ragipg »
donde Rg €sun numero real positivo fijo para ese trozo de hilo.

Es decir,
inB = GapVaB @)

Gpp e llama conductancia de ese trozo de hilo, y es un nimero real positivo Unico
para cada trozo de hilo”.

! Dr. G. S. Ohm, Die galvanische Kette, mathematische bearbeitet, Bei T. Riemann, Berlin
1827. PDF disponible en la pagina de la biblioteca de Ohm-Hochschule (visto e 27-02-2010).
En laBiblioteca Abierta (Open Library) hay unaversion en inglés de titulo The galvanic circuit
investigated mathematically cuyo traductor es William Francis.

? Que la conductancia sea un nimero real positivo significa que si se aplica una tension v,g
positiva a un hilo conductor éhmico circula unaintensidad i,g también positiva. Que v,g sea
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Como G # 0, Siempre existe su inverso

1
RAB = — (2)
Gas

gue resulta también un nimero real positivo Unico para cada hilo conductor éhmico.
Rag sellamaresistencia de ese trozo de hilo. Usando Rag, 1a (1) se escribe

Vag = Raging ©)

Por tanto, s la intensidad no es cero, son iguales los cocientes entre cada tensién y su
intensidad:

i v v
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O sea, s la tenson entre los extremos de un hilo conductor 6hmico se duplica, la
intensidad por €l hilo también se duplica. En general, si latension se multiplica por un
nimero real, la intensidad se multiplica por ese nimero real, de forma que el cociente
entre latension del hilo y su intensidad siempre es e mismo nimero real positivo Rag
llamado resistencia 6hmica del hilo. El propio trozo de hilo conductor 6hmico se llama
también resistencia’.

El nombre ‘conductor’ se utiliza en ingenieria casi siempre con €l significado de ‘buen
conductor’, de material cuya conductividad es alta. Con ese significado la ley de Ohm
pareceria referirse solo a buenos conductores, de forma que las resistencias parecerian
ser solo trozos de hilos o cables de esos buenos conductores. Para evitar esa
ambiguedad, es més adecuada |a siguiente definicidn de resistencia hmica:

Resistencia 6hmica es cada objeto de dos terminales A y B tal que al aplicar
entre esos terminales la tenson vpg, circula por e objeto la corriente de

positiva significa que € potencia del punto A es mayor que €l del punto B. Por tanto, por un
hilo conductor éhmico la corriente circula desde €l terminal con mayor potencial a de menor
potencial. Esta propiedad es esencia en ladefinicion de resistencia. La (1) indicatambién que la
tension escero si laintensidad 1o es, y que laintensidad es cero si latension es cero.

* En inglés resistor designa el objeto, y resistance el valor R,g, aunque a veces también se
utiliza resistance para designar € objeto. La Real Academia Espafiola también incluye la
palabra ‘resistor’ en la actua edicion de su Diccionario, la vigésima segunda, como nombre del
objeto: “Elemento que interviene Uinicamente por su resistencia en un circuito eléctrico”. Parala
paabra ‘resistencia’ sigue manteniendo también el significado de objeto de dos terminales asi:
“Elemento gque se intercala en un circuito para dificultar el paso de la corriente o para hacer que
esta se transforme en caor”. Dejando aparte lo de “... dificultar € paso de la corriente...”,
conviene llamar la atencién sobre la confusion que puede originar la Ultima parte de la
definicion del Diccionario: “... que esta, (la corriente) se transforme en calor”. Que una corriente
se transforme en calor significa que desaparece corrientey aparece calor, |0 que en modo alguno
ocurre. De hecho se produce calor porque existe corriente eléctrica, no porque desaparezca, no
por causa de ningun fenébmeno que se pueda llamar transformacion de esa corriente en calor.
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intensidad iag = Vag/Rag, donde Rag €sun ndmero real positivo fijo para ese
objeto (Fig. 2).
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Fig. 2.- Resistencia eléctrica es cualquier objeto de dos terminales en el que
Vag = Ragiag - donde Rap €sun ndmero real positivo fijo para ese objeto.

Esta definicion incluye cualquier objeto de dos terminales, sea un trozo de madera con
dos terminales, un trozo de barro, metal, vidrio, u otro material, sempre que el cociente
entre cada tensién no nula que se aplica entre sus terminales Ay B y la intensidad no
nula ixg que entonces circula por el objeto sea el mismo nimero real positivo Ryg.

L os objetos de dos terminales que se [laman resistencia establecen una restriccion entre
los valores posibles de la tension entre sus terminales y laintensidad de la corriente que
circula por ellos, que se expresa por (3). Esa restriccion se llama relaciéon tension-
intensidad de laresistencia. Evidentemente (3) puede escribirse también en las formas

. _ VAB
| AB~— — (5)
Rag
y
Yﬁ = Rag (6)

Cada par (i AB,VAB) cuyas componentes son los valores que pueden tomar la intensidad
y latension de la resistencia Ryg se Ilama solucion de esa resistencia. Esos pares de
valores vienen relacionados por cualquiera de las formulas (3), (5) y (6). Asi, para una
resstenciade 5Q, e par (iag = 2A, Vag =10V) esunasolucion de laresistencia, y no
es solucion e par (iag = 3A, Vag =10V). Eso es lo que se quiere expresar cuando se
dice que (3) y sus equivaentes (5) y (6) establecen unarestriccidn entre las intensidades
y las tensiones posibles de una resistencia: que no cualquier par (i AB> vAB) es solucion
de una resistencia Rag dada. Pero, a pesar de esa restriccion, € conjunto de todas las
soluciones de una resistencia es infinito. Ese conjunto de valores se representa en la
figura 3 para una resistencia dada. Es el conjunto de los pares de coordenadas de los
puntos de la representacion gréfica de la tension vag como funcion de iag dada por
(3), que es una recta que pasa por el origen de coordenadas. La resistencia Rag €s €
cociente entre la coordenada tensién y la coordenada intensidad de cualquier punto de la
gréfica, que coincide con la pendiente de la recta, que es la derivada de la funcion
Vag = Ragiag €n cualquier punto de esarecta.
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Fig. 3.- Representacion gréficade larelacion tensidn-intensidad de una
resistencia Rpp .

No existen resistencias reales cuya relacion tension-intensidad (3) esté definida en todo
el conjunto de los nimeros reales. Eso quiere decir que lafuncion (3) solo se cumple en
algun intervalo de laintensidad y de la tension. En concreto, en toda resistencia existe
un limite superior de la intensidad a partir del cual no se cumple (3). Ese limite suele
darse de formaindirecta por medio de la potencia el éctrica maxima que puede absorber

la resistencia (P: RIZ). Pero, incluso, es muy dificil encontrar objetos de dos
terminales que sean resistencias 6hmicas en agun intervalo. Solo en pequefios

interval os de intensidad algunos objetos se aproximan aresistencias. Y para ello suelen
ser necesarias condiciones muy exigentes, en especial de temperatura.
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Fig. 4.- Gréfica vag(ipg) deunalamparadeincandescenciay tangente en
un punto P de la curva.

En la figura 4, en azul, se muestra gréficamente la relacion tensién-intensidad de una
l&mpara de incandescenciade 25 W y 230 V. Es evidente que esa relacion no es la dada
por (3), pues deberia ser unalinea recta. Por tanto, unalampara de incandescencia no es
una resistencia tal como se ha definido més arriba. A pesar de élo las lamparas de
incandescencia son tenidas por resistencias. La razon es que, en la practica, se llaman
resistencias los objetos de dos terminales que tienen gréficas parecidas a la de la figura
4. Esdecir,
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1. Quelatension es unafuncion biyectiva de laintensidad. O sea, que cada tension
origina una solaintensidad, y cada intensidad origina una sola tension.

2. Quelagréficasolo existe en €l primer cuadrante, o que latension y laintensidad
tienen e mismo sentido, o que laintensidad siempre circula por el objeto desde
el terminal con mayor potencial a terminal con menor potencial.

3. Que lagréfica parte del punto (0,0), lo que significa que s latension es cero la
intensidad también lo es; y que s laintensidad es cero también lo es latension.

4. Que lacurva es edtrictamente creciente. O sea, S se incrementa laintensidad, se
incrementalatension, y s seincrementala tension se incrementa laintensidad.

Pues bien, los objetos de dos terminales que cumplan esas cuatro caracteristicas son
llamados también resistencias. Dentro de este conjunto se encuentran las resistencias
gue cumplen (1), que, paradistinguirlas del resto, suelen llamarse resistencias 6hmicas.

Por tanto, la definicion de resistencia con este significado més amplio es

Definicion.- Resistencia es cada objeto de dos terminales A y B cuya tension
Vag €S una funcion biyectiva estrictamente creciente de su intensidad ipg,

definida en algn intervalo de iag > 0, y ala que pertenece e punto (0,0).

Esta definicion incluye a la resistencia 6hmica, cuya gréfica es una recta del primer
cuadrante que parte del origen de coordenadas, estrictamente creciente por tanto; y
también incluye a resistencias como las |amparas de incandescencia.

En las resistencias 6hmicas e cociente entre cada tensién no nula'y su correspondiente
intensidad es siempre e mismo nimero real positivo. En e resto de las resistencias no.
Por eso, de las resistencias no éhmicas se dice que son resistencias cuyos valores
dependen de latension que se les aplique.
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Fig. 5.- En esta gréfica laresistencia dinamica es negativadesde M a N.

Hay otro concepto de resistencia, que se llama resistencia dinamica, que es la derivada
de la tension respecto a la intensidad:

_dv

R=—
di
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Esta definida en todo dipolo en que la tensién es funcién de la intensidad. Puede ser
positiva o negativa, dependiendo de si la tension crece o decrece con laintensidad. En
los interval os en que latension es constante la resistencia dinamica es cero.

Laresistencia dinamicaen €l punto P de lafigura4 eslatangente de o . Lafigura5 es
una representacion grafica parecida a la de un diodo tunel. Desde M a N la intensidad
decrece aunque latension crece. Por eso la resistencia dinamica es negativa en esa parte
delacurva

A veces €l cociente entre latension y la intensidad de cada punto de la gréfica de una
resistencia se llama resistencia estatica para distinguirla de la resistencia dinamica. En
las resistencias 6hmicas la resistencia estética y la resistencia dindmica coinciden. En el
resto de las resistencias pueden no coincidir.

De (6) y (7) se deduce que la unidad de resistencia eléctrica (estaticay dinamica) es el
voltio/amperio (voltio por amperio), V/A segun los simbolos del Sistema | nternacional
de Unidades. En ese sistema el voltio por amperio se llama ohm (ohmio en espafiol), en
honor a Ohm. Su simbolo es Q, omega mayuscula. Por tanto V/A =Q ..

Siempre que las resistencias estética y dindmica no sean cero, sus inversos son las
correspondientes  conductancias estatica y dindamica. Por tanto, la unidad de

conductancia en el Sistema Internacional es ]/ Q=01l= A/V, que se llama siemens’,

consimboloS: Q1=s,

* En honor a Werner von Siemens (1816-1892), ingeniero aleman, fundador de la empresa
Siemens, que desarroll6 el telégrafo, ladinamo y la primeralocomotora el éctrica.
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