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Leyes de Kirchhoff

Leyes de Kirchhoff

Diferencia de potencial

Recordemos que la energia potencial de un cuerpo es la energia asociada a su posicién. Cuando
dicho cuerpo se desplaza de un lugar a otro, existe una diferencia de energia potencial, ya que
ésta cambia cuando el cuerpo se coloca en una posicion diferente a la que tenia anteriormente.

Lo mismo ocurre con las cargas eléctricas. Cuando una carga eléctrica estd en un sitio, posee
energia potencial. Cuando la carga cambia de posicion, también cambia la energia potencial. A
dicho cambio se le conoce como Cambio de energia potencial.

Para un desplazamiento finito de una carga del punto A al punto B, la diferencia de potencial estd
representada con la siguiente expresién

AU = UB - UA
Ug: Energia potencial de la carga en el punto B []]
Uy: Energia potencial de la carga en el punto A []]

AU: Cambio de energia []]

La diferencia de potencial Vg-V, entre los puntos A y B se define como el cambio de energia

potencial que existe en cada unidad de la carga.

Ug—-U

VB — VA — B—A
4o

q,:Valor de la carga [C]

Recordemos que la energia es la capacidad de un cuerpo para realizar un trabajo. Bajo este
concepto, podemos definir la diferencia de potencial como el trabajo por unidad de carga que
debe realizar alguna fuente externa para mover la carga de un sitio a otro sin que se modifique su
energia cinética.

Las unidad de la diferencia de potencial en el Sl es el volt [V], el cudl se obtiene de dividir una
unidad de energia entre cada unidad de carga
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Intensidad de Corriente Eléctrica

La intensidad de corriente eléctrica es un flujo de cargas eléctricas del mismo signo que siempre
estd en movimiento, las cuales se mueven perpendicularmente a un area superficial A. La razén
que representa la corriente promedio que circula en un area transversal es la siguiente:

4Q
I, ===
PAt

I,: Corriente promedio
AQ: Vintervalo de cargas
At: Intervalo de tiempo

Esta razdn nos representa la cantidad de cargas que fluyen en una superficie fija en un intervalo de
tiempo. Si la rapidez con que fluye la carga varia con el tiempo, la corriente también varia en el
tiempo. A esta corriente se le denomina corriente instantanea, I, la cual se representa con la
siguiente expresion

_dQ
T odt

La unidad de la corriente eléctrica en el Sl es el ampere [A], donde

En decir, 1 ampere es igual a 1 coulomb que pasa a través de la superficie en 1 segundo. La unidad
Ampere es muy grande, por lo que en la practica con frecuencia se utilidad unidades mas
pequefias como un miliampere (1 [mA]=0.001 [A]) y un microampere (1[pA]=10° [A]). En un ser
humano, 100 [mA] pueden ocasionarle un dafio irreversible e incluso la muerte.

Por convencidn, se establece que la direccidn de la corriente es la que establece el flujo de cargas
positivas. En un conductor convencional (material que no se opone al paso de cargas)la corriente
se debe al flujo de electrones, por lo que la direccién de la corriente sera opuesta a la direccion del
flujo de éstas cargas negativas

e/ FLEL ~0 "woi<B
T @3 - SAREA : 4
& Vi Ry 7, (=

R el W S0 I Uy—® 7, By~
‘ {%vd . ® 7, Y ﬂ—@gm‘»
TR el e R e —

55 S8 e A SRR \ oy —

/
S e Corriente debida a cargas negativas

Corriente debida a cargas positivas
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Densidad de Corriente

La densidad de corriente se define como la corriente que circula por unidad de area [m?] a través
de una superficie transversal. La expresion matemadtica que la representa se muestra a
continuacién. Sin embargo, dicha expresion es valida solamente cuando la corriente que circula es
uniforme en toda la superficie (Es decir, circula la misma cantidad de corriente en todos los puntos
de dicha superficie)

I Intensidad de Corriente [A]

A Areade la seccion transversal [m?]

J

En el SI, la unidad de la densidad de corriente es [miz]

Recordemos que el campo eléctrico E en un punto del espacio estd definido como la Fuerza
eléctrica que actua sobre una carga de prueba colocada en ese punto y dividida entre la magnitud
de la carga de prueba q,

£= o [a
qo LC

Una densidad de corriente y un campo eléctrico se establecen en un conductor cuando una
diferencia de potencial se mantiene a través de ese conductor. Si la diferencia de potencial es
constante, la corriente eléctrica dentro del conductor también lo es. Por lo tanto, existe
proporcionalidad entre la densidad de corriente y el campo eléctrico presente. La expresion que
relaciona a estas magnitudes fisicas es la siguiente:

J =oFE

La constante de proporcionalidad o se llama Conductividad del conductor. Esta conductividad es la
capacidad que tienen los materiales para dejar pasar la corriente eléctrica. Los materiales que se
ajustan a la expresidn anterior se dice que siguen la Ley de Ohm. Dicha Ley enuncia lo siguiente

“Existen materiales (sobre todo los metales) en los cuales, la razén de la densidad de corriente al
campo eléctrico es una constante, g, la cudl es independiente al campo eléctrico que produce la
corriente. Dichos materiales son denominados 6hmicos”

L La forma mas practica de considerar un

I ] conductor es mediante un alambre con una

longitud L y un area de seccidn transversal A.
Una diferencia de potencial crea una corriente
y un campo eléctricos constantes. La relacién
entre la diferencia de potencial y el campo
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eléctrico en el conductor es la siguiente
V - VB - VA - EL

La magnitud de la densidad de corriente en el alambre se expresa como

J=0 —oL

Como J=I/A, la diferencia de potencial se escribe como
v=t)- ( L )1
B a] ~\oA

Resistencia eléctrica
La cantidad que relaciona la corriente eléctrica con la diferencia de potencial del conductor se
denomina Resistencia eléctrica

vV L
R

La resistencia es la oposicién que presenta un material al paso de electrones. La unidad de la
resistencia en el Sl es el ohm [Q]

Conductancia eléctrica
El inverso de la resistencia eléctrica es la Conductancia eléctrica (G) cuya unidad en el Sl es el
siemen (S)

No confundir Conductancia con conductividad. La conductividad es la capacidad que tiene un
conductor para ceder los electrones y la conductancia es el paso de los electrones.

Resistividad
La resistividad es el inverso de la conductividad y se define como la capacidad de un material de
oponerse al paso de la corriente eléctrica
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1
‘0_0

De igual manera, no se debe confundir la resistencia y la resistividad. La Resistividad es la
capacidad que tiene un material para resistir el flujo de electrones y la resistencia es la oposicion
de los electrones. Estas cantidades se relacionan con la siguiente expresion:

R=p-—

Pa
Las unidades de la resistividad son ohm-metro [Qem]. Todos los materiales poseen una
resistividad que depende de las propiedades del material y de la temperatura. La expresién que
relaciona la resistividad en funcion de los cambios de temperatura se representa con la siguiente

expresion:
p = poll+ a(T —Ty)]

En esta expresidn, p es la resistividad del material a una temperatura T. pg es la resistividad de una
temperatura de referencia Ty (Usualmente 20 [°C]) y a se llama coeficiente de temperatura de la
resistividad, el cual estd dado por la siguiente expresion:

azég:p—%
AT T-—T,

En la siguiente tabla, se presenta una tabla que relaciona la resistividad y el coeficiente de
temperatura a de algunos materiales

Coeficiente de
Resistividad® temperatura
Material (2 - m) alCc)™]
Plata 1.59 X 108 3.8 X 1073
Cobre 1.7 X 10 3.9X 102
Oro 2.44 X 1078 3.4X10°3
Aluminio 2.82 X 1078 3.9X 103
Tungsteno 5.6 X10°8 4.5X1078
Hierro 10X 1078 5.0X 1073
Platino 11X 1078 3.92 X103
Plomo 22 X 1078 3.9 X 1073
Nicromo® 1.50 X 10-° 0.4X1072
Carbén 3.5X 1075 —0.5 X103
Germanio 0.46 —48 X 1073
Silicio 640 —75X 1073
Vidrio 1010— 1014
Caucho duro ~1013
Azufre 10%5
Cuarzo (fundido) 75 X 1016
* Todos los valores estan a 20°C. B
® Aleacién de niquel-cromo comtnmente utilizado en elementos calefactores. I
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Como vimos anteriormente, la resistencia estad relacionada con la resistividad. Por lo tanto, la
resistencia del material también puede presentar variaciones con respecto a la temperatura. La
expresion que nos permite calcular la resistencia de un material en funcién de su variacién de
temperatura es la siguiente:

R =Ry[1+ a(T —Ty)]

Resistores
Existen materiales 6hmicos que tienen una relacién lineal entre la diferencia de potencial (Llamada
también como Tensidn eléctrica o Voltaje) y la corriente. A dicha relacidn lineal se le conoce como

Relacién de Ohm, la cual, se representa con la siguiente expresion

Dispositivo éhmico . V
P Dispositivo no dhmico

es la Conductancia del material. Su inverso, seria la resistencia.
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Aquellos materiales que no cumplen esta relacién, se denominan materiales no dhmicos. Los
semiconductores (como el diodo o el transistor) no tienen una relacidn lineal entre el voltaje y la
corriente.

Codigo de colores

Existe un dispositivo que cumple la Relacion de Ohm, el cual, esta disefiado para tener un valor
predefinido de resistencia entre sus terminales. A dichos dispositivos se les denomina resistores.
La apariencia y el simbolo con el que se representan se muestran a continuacion:

Segundo digito  Multiplicador

Tolerancia
Primer digito

Existe un cddigo de colores que nos permite identificar la resistencia que posee el circuito. La
siguiente tabla nos muestra el valor asociado a cada uno de los colores

Color Numero Multiplicador Tolerancia
Negro 0 1
Café 1 10
Rojo 2 100
Naranja 3 1000
Amarillo 4 10 000
Verde 5 100 000
Azul 6 1 000 000
Violeta 7 10 000 000
Gris 8 100 000 000
Blanco 9 1 000 000 00
Oro 0.1 5%
Plata 0.01 10%
Sin color 20%

En una resistencia, las primeras dos bandas forman un nimero. En el diagrama, observamos que el
primer color es verde. El color que le corresponde es el 5. El segundo color es violeta, al cual le
corresponde el 7. Entonces, el nimero que se forma de las dos primeras franjas es el 57. El tercer
color, nos indica el valor por el cual hay que multiplicar el nimero formado. En ejemplo, el color es
rojo, que le corresponde el 100 (en la columna del multiplicador). Por lo tanto, el 57 se multiplica
por 100 vy el valor resultante es la resistencia nominal.
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En una resistencia existen dos valores, el valor nominal (Valor tedrico) y valor real (Variacién que
presenta la resistencia tedrica debido a factores externos como temperatura, material, etc.). La
variacion que puede presentar el valor nominal debido a los factores externos se le denomina
como Tolerancia, la cual se indica con la cuarta banda. Para nuestro ejemplo, la cuarta banda, de
color plata, nos indica que tiene una tolerancia del 10 %, es decir, que el valor real de la resistencia
puede variar en diez por ciento de valor tedrico

Valor real = Valor tedrico + 10 % (Valor tebrico)

Fuerza electromotriz

Para que un conductor tenga una corriente eléctrica, debe forma parte de un circuito cerrado. En
dicho circuito, debe existir un dispositivo que impulse a los electrones para que exista una
corriente eléctrica. A dicho dispositivo se le conoce como fuerza electromotriz (FEM). Su unidad es
el volt (V). Algunos ejemplos de FEM son las fuentes de alimentacion, las baterias, los

generadores, entre otros.

El simbolo que se emplea para representar una fuente de FEM es el siguiente:

! +
_| El signo nos representa cual es la terminal que tiene mds potencial y
cudl es la que tiene menos. Un ejemplo de un circuito cerrado
completo se representa en el siguiente diagrama.

I Observamos que las terminales de la resistencia estds conectadas
directamente a las terminales de la fuente. Eso quiere decir que
ambos dispositivos tienen la misma diferencia de potencial (o voltaje).
Ademas, también circula la misma corriente puesto que la trayectoria

+

gue siguen los electrones es Unica.
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Potencia eléctrica
La potencia eléctrica es la energia consumida en cada unidad de tiempo. En una FEM, se puede
calcular la potencia que suministra con la siguiente expresion

P=VI

Para este circuito, despreciando la resistencia que pudiera existir en los conductores y en las
terminales del resistor, la potencia suministrada por la fuente es la misma que la que recibe el
dispositivo.

La Potencia eléctrica en el resistor puede determinarse con las siguientes expresiones

VZ

P =1I?R
R

La unidad de la potencia es el watt [W]. En la practica, la potencia recibida en el resistor es menor
a la que suministra la fuente. Esto se debe a que intervienen algunos elementos (como los
conductores o las terminales del resistor) que disipan en forma de calor una pequefia porcién de la
potencia proporcionada por la fuente. Eso se debe a que los electrones de la corriente eléctrica
chocan con las superficies de los conductores, generando friccién y por lo tanto, calor. A este
fendmeno se le conoce como Efecto Joule.

Tedricamente, la diferencia de potencial existente entre las terminales de la bateria seria igual a la
FEM de la bateria. Sin embargo, como las baterias reales siempre tienen alguna resistencia
interna r, el voltaje de las terminales no es el mismo de la FEM de la bateria. La resistencia R,
generalmente se denomina Resistencia de carga

El siguiente diagrama muestra de forma grafica la resistencia interna que existe en la bateria

La corriente que circula en el circuito se calcula con la siguiente

a b .,
expresion:
_____ N <
T ! " R4
€ :
'I% r i R g A partir de esto, se puede obtener la diferencia de potencial que
i entrega la FEM antes de la resistencia interna
e=IR+71)
d C . . .
La potencia entregada por la fuente se obtiene con la siguiente
expresion:

P =I?R+1I*r
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Eso quiere decir que parte de la potencia entregada se disipa en forma de calor en la resistencia

interna de la fuente r y el resto se disipa en la resistencia de carga R. Si R>>r, se puede despreciar
la resistencia interna y toda la potencia entregada por la bateria es transferida a la resistencia de

carga.

Resistencias en serie y en paralelo

Ri
Rs Rz
+
+
vV, —
Rs

Ra

Cuando dos o mas resistencias estan
conectadas juntas de tal forma que sdlo
tienen un punto en comun, se dice que
estdn en serie. Observamos que la
corriente que circula por ellas es la misma,
ya que soélo existe una trayectoria por la
cual circulan todos los electrones. Sin
embargo, la diferencia de potencial es
diferente, ya que la suma de los voltajes de
cada resistencia es igual a la diferencia de
potencial que entrega la fuente.

Eso quiere decir que podemos reducir todas
las resistencias conectadas en serie de tal
forma que tengamos una resistencia
equivalente en la cual, circule la misma
corriente y conserve el voltaje entregado
por la fuente.

La expresion para calcular la resistencia equivalente de un conjunto de resistencias conectadas en

serie se muestra a continuacion:

Req=R1+R2+R3+"'+Rn

La resistencia equivalente se obtiene a partir de la suma de cada

una de las resistencias individuales. Por lo tanto, la resistencia

equivalente siempre va a ser mayor que cualquiera de las

resistencias individuales. Si una de las resistencias falla, el resto
del circuito deja de funcionar, ya que éste se comporta como
circuito abierto. Esto ocurre debido a que la trayectoria al —
romperse, interrumpe el flujo de electrones eliminando la

posibilidad de que exista alguna corriente.

I
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Otra configuracidon que pueden presentar las resistencias es la Conexion en Paralelo. En este

modo, las terminales de las resistencias estan conectadas a un mismo nodo en comun.

Por lo

tanto, la diferencia de potencial que existe en éstas es la misma. Sin embargo, la corriente es

—

£ — R1

|

R2

|

R3

g

diferente, debido a que ésta
se divide a través de las dos
trayectorias que se

presentan.

De la misma forma que las
resistencias en serie, existe
que nos
determinar

una expresion

permite una
resistencia equivalente de

tal forma que la corriente y

el voltaje entregados por la fuente se conserve. Dicha expresidn es la siguiente:

1 1 1
Req Ri Ry

La resistencia equivalente siempre serd menor a

la resistencia mas pequeiia conectada en
paralelo. Observamos que si una resistencia deja
de funcionar, el resto del circuito sigue
funcionando. Eso se debe a que, a pesar de que la
trayectoria del conductor quedd abierta, existen
otras trayectorias por las cuales puede circular la

corriente

1
R;

1

Ry

Rz

Rs
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Partes de un circuito eléctrico

Ahora que ya conocemos los elementos basicos de cualquier circuito eléctrico (Voltaje, Corriente,
fem y Resistencia de carga) es importante conocer las partes mas basicas de un circuito que nos
facilitaran el andlisis de éstos. Dichos elementos son:

Rama
Es un conjunto de elementos conectados en serie. Las terminales de la rama comienzan y terminal

| F—vW—

en puntos diferentes.

Malla:
Es una trayectoria cerrada que inicia y termina en el mismo punto

— A—

Nodo:
Es la union de dos o mas ramas en un mismo punto

b -
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En el siguiente circuito podemos identificar algunos de estos elementos:

e Ri= 6[.{2] a Ra= 5[.0.] b
—A\\\ WA |

i —

e=30v]== 8 § | & §R3=3[ﬂ]

Rama: ejemplo {e a}
Nodo: ejemplo {a}

Malla: ejemplo {a, b, c, d}

Leyes de Kirchhoff
Para analizar las corrientes y los voltajes de los elementos de un circuito se emplean dos leyes
denominadas Leyes de Kirchhoff. Estas son:

1. Ley de nodos: La suma de las corriente que entran por un nodo debe ser igual a la suma
de las corrientes que salen del mismo nodo

z lentran = Z Lsaten

2. Ley de voltajes: La suma de los voltajes de todos los elementos de una malla debe ser

cero.

ZVzO
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Para facilitar la suma de los elementos, conviene polarizarlos, ya que con el signo determinaremos
si alguna corriente o voltaje se suma o se resta.

La Ley de nodos se basa en el Principio de conservacidon de la carga ya que la misma corriente que
llega a un punto debe salir de ese mismo punto. La ley de voltajes se basa en el Principio de
conservacion de la energia.

Para polarizar cada elemento, a una terminal se le asigna el signo + y a la otra el signo -. Es
recomendable asignar todos los signos positivos del mismo lado de los elementos para que todos
estén polarizados de forma correcta. Por ejemplo, si la primer resistencia de un circuito se
polariza de tal forma que el signo + se asigna a la terminal que esta antes del elementos, el resto
de los componentes se debe polarizar de tal forma que el signo + esté antes de que la corriente
entre a éstos. Si por el contrario, la primera resistencia se polarizar de tal forma que el signo
positivo se asigna a la terminal por donde sale la corriente, el resto de los elementos debe
polarizarse de la misma forma.

Para determinar todas las corrientes de un nodo, basta con observar cuales corrientes salen y la
suma de estas igualarlas con la suma de las corrientes que entran. Para el circuito anterior,
tomando como base el nodo a, observamos que la corriente |, entra y las corrientes I, e |5 salen.
Por lo tanto, la ecuacién en ese nodo quedaria representada de la siguiente forma

11=12+I3

Por otro lado, polarizando las resistencias, tenemos lo siguiente

Ri=6[2] 3 R:=5[12] b Observamos que las resistencias
+I\/V\l_ : +’\/\/\,_— Jf% se polarizaron de tal forma que el
i — . ‘ signo positivo quedé del lado en
. + el que entra la corriente para
£=130[V] == Ra=8[102] l i Rs=3[02] cada una de las resistencias.
d c
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A partir de eso, podemos determinar la ecuacidn de voltajes que existe en cada malla. Para formar
dicha ecuacién, se considera que por la malla circula una sola corriente. Esta consideracion se hace
momentaneamente para poder determinar la ecuacion. Esto no quiere decir que se eliminen las
corrientes reales que circulan por dicha malla.

En seguida se consideran los siguientes puntos:

e El signo del voltaje de cada elemento es el sigho que antes de que la corriente entre por
dicho elemento.

e El signo del voltaje que tiene cada elemento es el signo que estd después de que la
corriente sale por dicho elemento.

Para construir la ecuacion de una malla se debe tomar en cuenta una de las dos consideraciones,
pero no se deben tomar en cuenta las dos al mismo tiempo, ya que las expresiones obtenidas
serian erroneas.

Para este ejemplo, la malla Il (Formada por los puntos a b ¢ d) seria la siguiente:

Ro=5[1] b Como se mencionéd al principio,
suponemos que circula
momentaneamente una sola corriente
“i”. Esta suposicion la  hacemos
Unicamente para determinar la ecuacién

Ra=3[12] de voltajes de la malla. Considerando el
signo que tienen los elementos antes de
que la corriente circule por ellos, los

voltajes de dichos elementos son:
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Sumando los voltajes, la ecuacidén obtenida en la malla es la siguiente:

VR4 + VRZ + VR3 = 0

En cada elemento resistivo se puede aplicar la Relacién de ohm. Volviendo al circuito original, la
relacion entre voltajes y corrientes de cada uno de los elementos con la resistencia es la siguiente:

V1 = 1I1Ry
Vra = IRy
Vr2 = I3R;
Vrs = I3R3

Sustituyendo estas expresiones en las ecuaciones de las leyes de Kirchhoff podemos generar un
sistema de ecuaciones que nos permitan encontrar el valor de las variables buscadas (pueden ser
corrientes o voltajes segln sea el caso)

El nimero de ecuaciones que se deben generar, debe ser el mismo que el de las variables a
encontrar. El nimero limite de ecuaciones que se debe generar para cada ley es el siguiente:

1. Para la ley de nodos: Se debe generar n-1 ecuaciones donde n es el nimero de nodos
totales del circuito

2. Paralaley de mallas: Se puede establecer el nimero que se desee de ecuaciones, siempre
y cuando entre éstas aparezcan distintos elementos
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Estrategias para la solucion de problemas

1. Dibujar el circuito y asignarle etiquetas y simbolos a todas las cantidades conocidas y
desconocidas (Fuentes de alimentacion, resistores, corrientes, voltajes, etc.). Se debe
asignar una direccidén a la corriente en cada parte del circuito. No hay que preocuparse si
la direccidn es correcta o no, ya que el resultado tendra signo negativo indicando que la
direccion es contraria, sin embargo la magnitud de la corriente sera la correcta. Una vez
asignadas, se deben respetar rigurosamente cuando se apliquen las reglas de kirchoff.

2. Enseguida se aplica la Ley de Nodos en cada uno de los nodos junto con las corrientes de
entrada y salida de cada nodo.

3. Aplicar la Ley de Voltajes de Kirchhoff a tantas mallas como sean necesarias para calcular
las variables. Al determinar las ecuaciones de los voltajes, se debe tener cuidado con los

signos de la diferencia de potencial de cada uno de los elementos

4. Resolver el sistema de ecuaciones. Podemos emplear la Relacién de Ohm para facilitar su
resolucion
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