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Leyes de tension
v de corriente

CONCEPTOS
CLAVE

INTRODUCCION Nuevos términos sobre

En el capitulo 2 se presentaron |a resistencia asi como varios tipos circuitos: nodo, trayectoria,
de fuentes. Después de definir algunos términos nuevos sobre lazo y rama.

circuitos, se contaré con elementos suficientes para comenzar a ¢

analizar circuitos simples realizados a partir de estos dispositivos. Ley de Kirchhoff de corriente
L as técnicas que se explicaran estan basadas en dos leyes relativa- (LKC).

mente simples: laley de corrientes de Kirchhoff (LCK) y laley de ¢ , _
voltajes (tensiones) de Kirchhoff (LVK). LaLCK se basaen el ﬂ\ff Kirchhoff de voltaje
principio de conservacion de la carga, mientras que laLVK se .

fundamenta en €l principio de conservacion de la energia, por 1o
cual ambas son leyes fisicas fundamentales. Una vez que se haya
familiarizado con el andlisis basico, podra hacer un uso mas

en serie y en paralelo.

Andlisis de circuitos bésicos

®
extensivo de LCK y LVK para simplificar Fombl naciones en s.erle Combinacién de fuentes en
y en paralelo de resistencias, fuentes de tension o fuentes de corriente serie y en paralelo.
y se desarrollaran los conceptos de divisién detensiény de P
corriente. En capitul os subsecuentes, se explicaran técnicas Simplificacién de
adicionales que permitirén analizar, de manera eficiente, redes combinaciones de
ain més complejas. resistencias en serie y en

paralelo.

°
3.1 _ NODOS, TRAYECTORIAS, LAZOS Y RAMAS Division de corriente y de
Ahora el foco de atencion se centrard en determinar las relaciones tension.
corriente-tension en redes simples con dos 0 més elementos de cir- ¢ ' '
cuito. Los elementos se conectarén entre si por medio de cables (al- Conexiones a tierra.

gunas veces denominados “hilos de conexion”), que tienen una re-
sistencia nula. Debido a que la red aparece entonces como varios
elementos simples y un conjunto de hilos de conexién, se le da el
nombre de red de parametros concentrados. Surge un problema de
andlisis mas dificil cuando se debe enfrentar unared de parametros
distribuidos, que contiene un nimero esencialmente infinito de ele-
mentos pequefios que se van anulando. En este texto sdlo se expon-
drén las redes de pardmetros concentrados.
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En los circuitos ensamblados en el mundo real, los ca-

bles siempre tienen resistencia finita. Sin embargo,
dicha resistencia casi siempre es tan pequefia, en
comparacion con otras resistencias del circuito, que
puede pasarse por alto sin introducir un error impor-
tante. Por lo tanto, de ahora en adelante, en los cir-
cuitos idealizados, se hard referencia a cables de “re-

sistencia nula”.
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M FIGURA 3.1 (o) Circuito que contiene tres
nodos y cinco ramas. (b) El nodo 1 se vuelve a
dibujar para considerarlo como dos nodos, aunque
sigue siendo uno.
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CAPITULO 3 LEYES DE TENSION Y DE CORRIENTE

Un punto en el cual dos 0 mas elementos tienen una conexion comin se llama
nodo. Por gemplo, en lafigura 3.1a se presenta un circuito que contiene tres nodos.
Algunas redes se dibujan de manera que engafian a un estudiante desprevenido que
cree que hay més nodos de los que en verdad existen. Esto ocurre cuando un nodo,
tal como €l que seindica con € ndmero 1 en lafigura 3.1a, se muestra como dos
uniones separadas conectadas por un conductor (resistencianula), como en lafigu-
ra 3.1b. Sin embargo, todo lo que se ha hecho es dispersar € punto comun en una
linea com(in de resistencianula. Asi, se debe considerar en formaobligatorialato-
talidad delos hilos de conexidn perfectamente conductores o las porciones de hilos
de conduccién unidos a nodo, como parte de este mismo. Observe también que to-
do elemento tiene un nodo en cada uno de sus extremos.

Suponga que se parte del nodo de unared y se mueve através de un elemen-
to simple haciael nodo del otro extremo. Se contintialuego desde ese nodo atra-
vés de un elemento diferente hasta el siguiente, y se prosigue con este movimien-
to hasta que se haya pasado por tantos elementos como se desee. Si se encontrd
un nodo més de una vez, entonces €l conjunto de nodos y elementos a través de
los cual es se pasd se define como unatrayectoria. Si el nodo en el cual se empe-
z0 es €l mismo que con €l que sefinalizd, entonces la trayectoria es, por defini-
cion, unatrayectoria cerrada o lazo.

Por gjemplo, en lafigura3.1a, s @ moverse a partir del nodo 2 por lafuente
de corriente hacia el 1, y luego se atraviesa la resistencia superior derecha hacia
el nodo 3, se establece unatrayectoria. Esto es debido a que no se ha continuado
de nuevo hacia el nodo 2, completando asi un lazo. Si se procede desde €l nodo 2
atravésdelafuentedecorriente haciael 1, se atraviesalaresistenciaizquierdaha-
ciad 2,y después se sube otra vez por laresistencia central haciael nodo 1, no se
estateniendo unatrayectoria, ya que se encontrd mas de unavez un nodo (en reali-
dad dos nodos); tampoco tiene un lazo, puesto que éste debe ser unatrayectoria.

Otro término cuyo uso probara su convenienciaes €l de rama, alacua se de-
fine como una trayectoria Gnica en una red, compuesta por un elemento simpley
el nodo en cada extremo de ese elemento. Por |o tanto, una trayectoria es una co-
leccion particular de ramas. El circuito delafigura3.1ay b contiene cinco ramas.

3.2 LEY DE CORRIENTES DE KIRCHHOFF

Ahora cuenta con elementos suficientes para analizar la primerade las dos leyes
con las que se honra el nombre de Gustav Robert Kirchhoff (dos 4 y dosf), pro-
fesor universitario aleman que nacié en la época en que Ohm efectuaba su traba-
jo experimental. Estaley axiomatica se denominaley de Kirchhoff de corriente
(abreviada LKC), la cual establece simplemente que:

La suma algebraica de las corrientes que entran a cualquier nodo es cero.

Estaley representa un enunciado matematico del hecho de quelacargano se
acumula en un nodo. Un nodo no es un elemento de circuito, y ciertamente no
puede almacenar, destruir o generar carga. En consecuencia, las corrientes deben
sumar cero. En ocasiones resulta Util una analogia hidraulica para aclarar este
caso: por ggemplo, considerar tres tuberias de agua unidas en laformade una.
Se definen tres “ corrientes’ que fluyen hacia cada una de lastres tuberias. Si se
insiste en que el agua siempre fluye, entonces resulta evidente que no se pueden
tener tres corrientes de agua positivas, o las tuberias explotarian. Lo anterior
constituye un resultado de las corrientes definidas como independientes de la di-
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reccion en lacual en realidad fluye el agua. Por lo tanto, por definicion, el valor
de una o dos corrientes debe ser negativo.

Considere el nodo delafigura3.2. Lasumaalgebraicadelas cuatro corrientes
gue entran a nodo debe ser cero:

ia+ip+ (=ic)+(—=ip)=0
Es obvio que laley podria aplicarse de igual forma ala suma algebraica de
las corrientes que abandonan €l nodo:
(—ia) + (=ip) +ic+ip=0

Quiza se desee igualar la suma de las corrientes que tienen flechas de refe-
rencia dirigidas hacia el nodo, con lasumade las dirigidas hacia afuera del mis-
mo:

in+ip=ic+ip
lo que establece de manera simple que la suma de las corrientes que entran es
igual alasumade las corrientes que salen.

Una expresion compacta de laley de Kirchhoff de corriente es:
N

3 i, =0 (1

n=1
gue es justo un enunciado breve de:

i1+iz+izg+---+iy=0 [2]

Cuando se emplea la ecuacién [1] o la[2], se entiende que las N flechas de
corriente se dirigen hacia el nodo en cuestion, o sealgjan de é.

M FIGURA 3.2 Ejemplo de un nodo para ilustrar la
aplicacion de la ley de Kirchhoff de corriente.

ity

En €l circuito delafigura 3.3a, calcular la corriente através del resistor
R3 s se sabe que la fuente de tension suministra una corriente de 3A.

Identificar el objetivo del problema.
Lacorriente que circula por €l resistor R3 ya se marc6 como i sobre el dia-
grama de circuito.

Recopilar la informacion conocida.

La corriente fluye desde el nodo superior de R3, que se conecta a las otras
tres ramas. Las corrientes que fluyen hacia el nodo a partir de cadarama se
sumaran paraformar la corriente.

Elaborar un plan.

Empezar marcando la corriente que pasa por R; (fig. 3.3b), de manera que
pueda escribirse una ecuacion LKC en el nodo superior de los resistores
R> Y R3.

Construir un conjunto apropiado de ecuaciones.
Sumar las corrientes que circulan hacia el nodo:

ip,—2—i+5=0

Para mayor claridad, las corrientes que fluyen hacia este nodo se muestran
en el esquemadel circuito ampliado de lafigura 3.3c.

EJEMPLO 3.1

(Continiia en la siguiente pdgina)
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M FIGURA 3.3 (o) Circuito simple en el que se
desea que fluya la corriente a través de la re-
sistencia Rs. (b) La corriente que circula por la
resistencia R, se indica de manera que la
ecuacion de la LCK pueda escribirse. (c) Las
corrientes en el nodo superior de Rs se vuelven a
dibujar por claridad.

B

B FIGURA 3.5 la diferencia de potencial entre los
puntos A y B es independiente de la trayectoria
elegida.
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Determinar si se requiere informacion adicional.

Observar que tiene una ecuacion pero dosincégnitas, lo que significa que
Se necesita obtener una ecuacién adicional . En este punto, se vuelve Util el
hecho de que sepa que la fuente de 10 V suministra3 A: laLKC muestra
que ésta es también la corriente ig, .

Buscar la solucion.
Sustituyendo, setienequei =3 —2+5=6A.

Verificar la solucion. (Es razonable o es la esperada?

Siempre vale lapena€l esfuerzo de verificar unavez mas la solucion.
Ademas, puede hacerse el intento de evaluar si @ menos lamagnitud de la
solucién es razonable. En este caso, tiene dos fuentes: una suministra5 A
y laotra, 3A. No hay otras fuentes, independientes o dependientes. Por
consiguiente, no se debe esperar encontrar ninguna corriente en €l circuito
mayor que 8A.

PRACTICA _

3.1 Contar €l nimero de ramas y nodos que hay en € circuito de la figura
3.4.S i, = 3y lafuentede 18 V entrega 8 A de corriente, ¢cudl esel valor
de R, ? (Sugerencia: necesitade laley de Ohm, asi como de la L CK).

13A

-~

A%
50

8V (D

N FIGURA 3.4

§RA

Respuesta: 5 ramas, 3 nodos, 1€2.

3.3 , LEY DE TENSION DE KIRCHHOFF

La corriente se relaciona con la carga que fluye por un elemento de circuito, en
tanto que latensi6n constituye unamedidade ladiferenciade energiapotencia en-
tre los extremos del elemento. En lateoriade circuitos, latension sdlo tiene un va
lor Unico. Por lo tanto, en un circuito, la energia necesaria para mover una carga
unitariadesde el punto A hastael punto B debe tener un valor independiente de la
trayectoriaseguida de A a B (amenudo existe més de unatrayectoria). Este hecho
se puede comprobar por medio delaley de Kirchhoff detension (abreviadaLVK):

La suma algebraica de las tensiones alrededor de cualquier
trayectoria cerrada es cero.

Enlafigura3.5, si sellevaunacargade 1 CdeA aB atravésdel elemento 1,
los signos de polaridad de referencia de v1 muestran que se utilizaron v, joules
de trabajo.! Observar que se eligié unacargade 1 C por conveniencia numérica:
por lo tanto, se efectlia. Ahorabien, si, en vez de eso, se elige proceder de A aB

(1) Observar que se eligi6 unacargade 1 C por conveniencia numérica; por lo tanto, se efectia
(1 C)(v1 JC) = v joules de trabgjo.
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por el nodo C, entonces consumird v, — vz joules de energia. El trabajo realizado,
sin embargo, es independiente de la trayectoria en un circuito, por lo cual los
valores deben ser iguales. Cualquier ruta debe conducir al mismo valor delaten-
sion. En otras palabras,

V1 = V2 — VU3 [3]

Resulta que si traza una trayectoria cerrada, la suma algebraica de las ten-
siones en los elementos individuales, alo largo de ella, debe ser nula. Asi, se po-
driaescribir:

vi+vo+uva+---+uy=0

o0 de manera més compacta,

N
S0, =0 4
n=1 C—

Se puede aplicar la LKT a un circuito de varias maneras diferentes. Un ;
método que propicia menos errores de escritura de ecuaciones, en comparacion
con otros, consiste en moverse mentalmente alrededor de la trayectoria cerrada
en ladireccion de las manecillas de reloj y escribir de manera directalatension
de cada elemento acuyaterminal (4) seentra, y después expresar €l negativo de
cada tensién que se encuentre primero en el signo (—). Aplicando lo anterior a
lazo sencillo delafigura 3.5, setiene

—v1+vo—v3=0

lo cual concuerda con el resultado previo, ecuacion [3].

EJEMPLO 3.2

En €l circuito delafigura 3.6, determinar vy €iy.

Se conoce latension en dos de los tres elementos del circuito. De tal modo,
laLKT seaplicade inmediato para obtener v, .

Empezando con el nodo superior de lafuentede 5V, seaplicalaLVK en
el sentido de las manecillas del reloj alrededor del lazo:

57401, =0

por lo quev, = 12 V.

LaLVK seaplicaaeste circuito, pero sélo dice que lamisma corriente
(i) fluye através de los tres elementos. Sin embargo, se conoce latension
en laresistenciade 100 2.

Se puede recurrir alaley de Ohm,

Uy 12

= = A—120mA
=700 T 100 0

M FIGURA 3.6 Circuito simple con dos fuentes
de tension y una sola resistencia.

PRACTICA .
3.2 Determinar i, y v, en €l circuito delafigura3.7.

Respuesta: v, = —4V; i, = —400 mA.
M FIGURA 3.7
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EJEMPLO 3.3

Los puntos b y ¢, asi como el cable entre ellos, son
parte del mismo nodo.

En €l circuito delafigura 3.8 hay ocho elementos de circuito; las ten-
siones con par es mas-menos se muestran en los extremos de cada ele-
mento. Calcular vg; (latension en Ry) y la tension marcada vy.

El mejor método para determinar vz, en esta situacion consiste en considerar
un lazo en €l que sea posible aplicar laLVK. Existen varias opciones, pero
después de observar con cuidado € circuito se descubre que €l 1azo que esta
maés hacia laizquierda ofrece unaruta directa, ya que dos tensiones se
especifican con claridad. Por lo tanto, puede encontrar vg, Si escribe una
ecuacion LVK en torno al lazo de laizquierda, empezando en €l punto c:

4—36+vr2=0
lo que produce vg, = 32 V.

BV +12V —

(9}
S e |

M FIGURA 3.8 Circuito con ocho elementos en el que se quiere determinar vg, y Vy.

Para determinar v,, podria considerarsele como la suma (algebraica) de
las tensiones de los tres elementos de la derecha. Sin embargo, puesto que
no hay valores para estas cantidades, tal procedimiento no suministraria
una respuesta numérica. En vez de eso, se debe aplicar laLVK empezando
en el punto ¢, moverse hacia arribay através de la parte superior hastaa, a
travésde v, hastab, y por €l hilo de conduccion hasta el punto deinicio te-
niendo asi:

+4-36+12+14+v, =0
por lo que
v, =6V

Procedimiento alterno:  conociendo vy, se podria haber tomado el camino
corto atravésde R;:

-32+12+14+4v, =0

con lo cual se obtendriav, = 6V también en este caso.

Como se puede ver justamente, la clave para analizar de manera correcta un
circuito consiste en marcar primero de manera metddicatodaslastensionesy las
corrientes sobre el esquemadel circuito. De este modo, laescritura cuidadosa de
las ecuaciones LCK o LVK proporcionariarelaciones correctasy laley de Ohm
se aplicaria como se requiriese, si se obtienen a principio mas incégnitas que
ecuaciones. Seilustran estos principios con un gjemplo més detallado.
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EJEMPLO 3.4

Determinar vy en €l circuito delafigura 3.9a.

5A 40

eovC) §1on §ZQ vXC‘Dix

(a)

5A 80 4 40
NN WAAY
+ vg — ar vy —

o +

60V (D 10 § 100 § 20 % (D iy
B lilo liz -
(@]

M FIGURA 3.9 (0) Circuito para el que se va a determinar v,
mediante LVK. (b) Circuito con tensiones y corrientes sefialadas.

Se debe empezar marcando (sefialando) las tensiones y las corrientes en el
resto de los elementos de circuito (fig. 3.95). Observe que v, aparece entre
los extremos del resistor de 2 2 y lafuente i, también.

Si se obtiene la corriente que circula por €l resistor de 2 ©2 con laley de
Ohm se calculara v, . Al escribir la ecuacion apropiadade laLCK, seve
que:

ip =4+ i,

Desafortunadamente, no se tienen |os valores de ninguna de estas tres
cantidades. Por |o tanto, la solucién se ha atascado (de maneratemporal).

Puesto que se conoce € flujo de corriente de la fuente de 60 V, es més con-
veniente trabgjar con ese lado del circuito. Podria obtenerse v, mediantei,, de
maneradirectadelaLVK, en lugar de basarse en € conocimiento de v,. Desde
esta perspectiva, se pueden escribir las ecuaciones LVK siguientes:

—60+ vg+v10=0

—Vpo+vs+v, =0 [5]

Esto ya es un avance. Ahora se cuenta con dos ecuaciones con cuatro in-
cognitas, lo cual significa unaligera mejora que contar con una ecuacion en
la que fodos |os términos son incognitas. En realidad, se sabe quevg = 40V
por medio de laley de Ohm, ya que se dijo que 5 A fluyen através de una
resistencia de 8 Q2. Por |o tanto, vip = 0+ 60 — 40 = 20V, detal formaque
laecuacion [5] sereduce a

vy =20 — 14

Si se pudiera determinar v4, Seresolveria el problema.

(Contintia en la siguiente pdgina)
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M FIGURA 3.11 (0) Circuito de un solo lazo con
cuatro elementos. (b) Modelo del circuito con ten-
siones de fuente y valores de resistencia dados.
(c) Tienen que agregarse al circuito los signos de
referencia de la corriente y de la tension.
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Lamejor forma de encontrar el valor numérico de latension v, en este
caso es utilizar laley de Ohm, la cual requiere contar con un valor parais.
A partir de LCK, se puede ver que

V10 5 20 _

i4:5—ilo:5—1—0: 5=

detal formaque vy = (4)(3) =12V y, por lo tanto, v, = 20— 12 =8 V.

3

PRACTICA g
3.3 Determine v, en el circuito de lafigura 3.10.

2A 20
AN WA
80

30v<’j) §1OQ §2Q vx(Dix

N FIGURA 3.10

Respuesta: v, = 12.8 V.

3.4 | EL CIRCUITO DE UN SOLO LAZO

Se ha podido observar que el uso repetido de LCK y LVK en conjunto con laley
de Ohm puede aplicarse a circuitos no triviales que cuenten con varios lazos y
un determinado nimero de elementos. Antes de avanzar mas, éste es un buen
momento para enfocar la atencion en el concepto de circuitos en serie (y, en la
seccion siguiente, paralelo), ya que ambos formaran la base de cualquier red que
se presente en el futuro.

Se dice que todos |os elementos del circuito que conducen lamisma corrien-
te estan conectados en serie. Como ejemplo, considere €l circuito de la figura
3.9. Lafuente de 60 V esta en serie con laresistencia de 8 2 por ambos circula
la misma corriente de 5 A. Sin embargo, la resistencia de 8 2 no esta en serie
conlade4 ©2; por ambas circulan corrientes diferentes. Observe que [os elemen-
tos pueden conducir corrientes iguales y no estar en serie; dos focos de luz el éc-
trica de 100 W en casas vecinas quizas conduzcan perfectamente corrientes
iguales, pero realmente no conducen lamisma corriente y no estan en serie.

Lafigura3.11a muestraun circuito simple que consiste en dos baterias y dos
resistencias. Se supone que cadaterminal, hilo de conexiony soldaduratienere-
sistencia cero; juntos constituyen un nodo individual del esquema de circuitos
delafigura3.11b. Ambas baterias estdn modeladas por fuentes de tension idea-
les; se supone que cualquier resistencia interna que puedan tener es lo suficien-
temente peguefia como para que pueda despreciarse. Se supone que las dos re-
sistencias son reemplazables por resistencias ideales (lineales).

Se trata de encontrar la corriente a rravés de cada elemento, latension en ca-
da elemento y la potencia que absorbe cada elemento. El primer paso del andli-
sises el supuesto de las direcciones de referencia de | as corrientes desconocidas.
De manera arbitraria se elige la corriente i en el sentido de las manecillas del
reloj que sale de laterminal superior de la fuente de tensién alaizquierda. Tal
€leccién seindicamediante unaflechamarcada i en ese punto del circuito, como
se muestra en la figura 3.11c. Una aplicacion trivial de laley de Kirchhoff de
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corriente asegura que esta misma corriente debe circular también por cada uno
de los demés elementos del circuito; se debe destacar este hecho colocando esta
vez varios simbolos de corriente alrededor del circuito.

El segundo paso del andlisis consiste en elegir la tensidn de referencia para
cadauno delasdosresistencias. Laconvencidn de signos pasivarequiere quelas
variables de corriente y tension de la resistencia se definan de manera que la co-
rriente entre alaterminal en lacual selocalizalareferencia de tensién positiva.
Puesto que ya se ha elegido (de manera arbitraria) ladireccion de la corriente,

y se definen como en lafigura3.11c.

El tercer paso es aplicar laley de Kirchhoff detension alaunicatrayectoriace-
rrada. Es necesario moverse arededor del circuito en la direccion de las maneci-
[las del reloj, empezar en laesquinainferior izquierday escribir de manera direc-
ta cada tension que se encuentre primero en su referencia positiva, y expresar €l
negativo de cada tensién que se encuentre en laterminal negativa. Por o tanto,

—Vs1 + Vr1 + V52 +vR2 =0 (6]
Después se aplicalaley de Ohm alos elementos resistivos:

vp1 = R1i and wvgy = Roi
La sustitucion en la ecuacion [6] produce:

—vs1+ Rii + v+ Roi =0
Puesto que i esla Unicaincognita, se determina que:

Us1 — Us2

= 1T U2
R1+ R>

La tension o la potencia asociada con cualquier elemento tal vez se obtenga
ahoramediante la aplicacién dev = Ri, p = vi, 0p = i°R.

PRACTICA .

3.4 End circuito delafigura3.11b, vyy = 120V, v, = 30V, Ry = 30 2,
y R, = 15 Q. Calcular la potencia que absorbe cada elemento.

Respuesta: p1ogy = —240 W; pagy = +60 W; paoq = 120 W; p1sqg = 60 W.

EJEMPLO 3.5

Calcular la potencia que absor be cada elemento del circuito que se pre-
sentaen lafigura 3.12a.

300 300 /\
AMN— > AMAN— >
. N l»T AN
= 20 - + 20, -
— 120V BLOAZ — 120V 150 v,
- + _ +

(a) (®)
M FIGURA 3.12 (a) Circuito de un solo lazo que contiene una fuente dependiente. (b) Se asignan la
corriente /'y la tension vsp .

(Continuia en la siguiente pdgina)



M FIGURA 3.13 Circuito de un solo lazo.
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Primero se asigna una direccion de referenciaalacorriente i y una polari-
dad dereferenciaalatension vzy como seindicaen lafigura3.12b. No es
necesario asignar unatension alaresistenciade 15 Q2 puesto que latension
de control v, delafuente dependiente ya esta disponible. (Sin embargo, vale
la pena sefidar que los signos de referenciade v, estan invertidos respecto a
los que se habrian asignado, con base en la convencion de signos pasiva.)

Este circuito contiene una fuente de tensién dependiente, cuyo valor per-
manece desconocido hasta que se determine v4. No obstante, se utiliza su
valor algebraico 2v,4 del mismo modo como si se dispusierade un valor
numérico. En consecuencia, al aplicar laLVK arededor del 1azo:

—120+ v3p + 2v4 —v4 =0 [7]
Utilizando laley de Ohm paraintroducir los valores de resistencia conocidos:
V30 = 30: Yy vy = —150

Observe que se requiere el signo negativo, puesto que i fluye hacialatermi-
nal negativade v,.
La sustitucion en la ecuacion [7] produce:

—120+30i —30i +15i =0
y por €llo se determina que:
i=8A
Al calcular la potencia absorbida por cada elemento:
p12ov = (120)(—8) = —960 W
paoe = (8)%(30) =1920 W
Pdep = (2v4)(8) = 2[(—15)(8)](8)
= —1920 W
pise = (8)(15) = 960W

PRACTICA -

3.5 End circuito delafigura 3.13, encontrar |a potencia absorbida por cada
uno de los cinco elementos del circuito.

Respuesta: (En el sentido de las manecillas del reloj desde laizquierda) 0.768 W; 1.92 W;
0.2048 W; 0.1792 W; —3.072 W.

En el gemplo anterior y el problemade la préctica, se pidié calcular lapotencia
absorbida por cada elemento de un circuito. Sin embargo, es dificil pensar en
unasituacion en laque todas | as cantidades de potencia absorbidas por un circui-
to sean positivas, por la sencillarazon de que la energia debe provenir de algin
lugar. Por lo tanto, a partir de la conservacion de la energia, es de esperar que la
suma de la potencia absorbida por cada elemento de un circuito sea cero. En
otras palabras, al menos una de las cantidades debe ser negativa (despreciando
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€l obvio caso en el que € circuito no esté en operacién). Dicho de otraforma, la
suma de la potencia absorbida por cada elemento debe ser igual a cero. De
manera mas préactica, la suma de la potencia absorbida es igual ala sumadela
potencia suministrada, 1o que parece 16gico de acuerdo al valor.

Lo anterior puede probarse con el circuito de lafigura 3.12 del gjemplo 3.5,
gue consiste en dos fuentes (una dependiente y la otra independiente) y dos re-
sistencias. Si se suma la potencia absorbida por cada elemento, setiene

Pabsobida = —960 + 1920 — 1920 + 960 = 0
todos |os elementos

Enrealidad (laindicacién en el esquemadel circuito esladel signo asociado con
la potencia absorbida) la fuente de 120 V suministra +960 W, y la fuente de-
pendiente +1920 W. Por lo tanto, las fuentes suministran un total de
960 + 1920 =2880 W. Se espera que las resistencias absorban potencia posi-
tiva, que en este caso se adicionaa un total de 1920 + 960 =2880 W. Por ende,
si tomamos en cuenta cada elemento del circuito,

Z Pabsorbida = Z Psuministrada
Como se esperaba.

Si se enfoca en el problema de préactica 3.5, la solucién con la que
querrd comparar, se observa claramente que las potencias absorbidas suman
0.768 + 1.92 + 0.2048 + 0.1792 — 3.072 = 0. Resulta interesante saber que la
fuente de tension independiente de 12 V absorbe +1.92 W, lo que significa que
esta disipando potenciay no suministrandola. En su lugar, la fuente de tension
dependiente aparenta estar suministrando toda la potencia en este circuito en
particular. ¢Es factible esta situacion? En general, seria de esperar que una
fuente suministrara potencia positiva; sin embargo, puesto que |os circuitos em-
plean fuentesideales, esfactibletener un flujo de potencianeto en cudquier fuente. Si
se modifica el circuito de alguna forma, se podra ver que la misma fuente sumi-
nistrara la potencia positiva. No se conocera el resultado hasta que se haya lle-
vado a cabo el andlisis de circuitos.

3.5 , EL CIRCUITO DE UN PAR DE NODOS

El compafiero de un circuito de un solo lazo que se analiz6 en la seccién 3.4 es
el circuito de un par de nodos, en el que cualquier nimero de elementos simples
se conectan entre el mismo par de nodos. Un gemplo de este tipo de circuito se
ilustra en la figura 3.14a. Se conocen las dos fuentes de corriente y los valores
de resistencia. Primero, suponga una tension en cualquier elemento y asignele
unapolaridad de referenciaarbitraria. LaLKT obligaareconocer que latensién
en los extremos en cada rama es la misma que la de |os extremos de cual quier
otra. Se dice que los elementos de un circuito que tienen una tension comiin en-
tre sus extremos estdan conectados en paralelo.

1 1 1
120A QIR DA QIR 120A v 35Q IRy DA

(@) (b)
M FIGURA 3.14 (q) Circuito de un solo par de nodos. (b) Se asignan una tensién y dos corrientes.

@
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EJEMPLO 3.6

Determinar latension, lacorrientey la potencia asociadas con cada ele-
mento del circuito delafigura 3.14a.

Primero se define unatensién v y se elige de manera arbitraria su polaridad,
como se muestra en lafigura 3.14h. Dos corrientes, que fluyen en lasre-
sistencias, se escogen conforme ala convencion de signos pasiva; tales
corrientes se indican también en lafigura 3.14b.

Determinar cualquier corrienteiy 0 i, permite obtener un valor de v. De
este modo, el siguiente paso es aplicar la LK C a cualquiera de los dos nodos
del circuito. Igualando a cero la suma algebraica de las corrientes que aban-
donan el nodo superior, setiene:

—120+i1+30+i,=0

Al escribir ambas corrientes en términos de la tension v mediante laley
de Ohm,

i1=30v e i,=15
Se obtiene:
—120+30v +30+ 150 =0
Cuando se despeja v de esta ecuacion, se tiene como resultado,
v=2V
Y al recurrir alaley de Ohm se obtiene:
iip=60A e i,=30A

Ahora puede calcularse la potencia absorbida por cada elemento. En las
dos resistencias:

pr1=302°=120W y pgo= 1522 =60W
y paralas dos fuentes:
prooa = 120(=2) = =240W 'y  pzoa = 30(2) = 60W

En razén de que lafuente de 120 A absorbe 240 W negativos, en realidad
ésta suministra potencia alos otros elementos del circuito. De manera simi-
lar, se encuentra que la fuente de 30 A en realidad absorbe potencia, en vez
de suministrarla.

PRACTICA |
3.6 Determinar v en €l circuito de lafigura 3.15.

5A 0oy 1A 100 6A

N FIGURA 3.15

Respuesta: 50 V.
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EJEMPLO 3.7

Determinar €l valor devy la potencia suministrada por la fuente de
corrienteindependiente delafigura 3.16.

iel +
6kQ§ 2i, T> o 2ama(}) §2kﬂ

M FIGURA 3.16 Se asignan una tension vy una corriente /g circuito
de un solo par de nodos que contiene una fuente dependiente.

Mediante la L CK, lasumade las corrientes que salen del nodo superior
debe ser cero, por lo que:

ig—2iy, —0024—i, =0

De nuevo, observe que el valor de lafuente dependiente (2i,) setrata
como si fuese cualquier otra corriente, aun cuando no se conoce su valor
exacto hasta que €l circuito haya sido analizado.

A continuacion se aplicalaley de Ohm a cadaresistencia:

S v e 5 —v
'® = 5000 ¥ = 5000

Por |o tanto,

v —v —v
6000 2 (2000) - 0.024- (2000) =0
y por ello v = (600)(0.024) = 14.4 V.
Cuaquier otrainformacion que se quiera determinar para este circuito se ob-
tiene ahora con facilidad, por 1o genera en un solo paso. Por gemplo, la potencia

suministrada por lafuente independiente es po4 = 14.4(0.024) = 0.3456 W
(345.6 mW).

PRACTICA -

3.7 End circuito de un solo par de nodos de lafigura 3.17, determinar
ig,ig €ic.

) G
sea(t) o 189§ 0-1vx<T 99§ (D2a

M FIGURA 3.17

Respuesta: 3A; —5.4A; 6A.
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EJEMPLO 3.8

En el circuito delafigura 3.18a, encontrar i, ip, i3 €ig.

—_— —_—
0.2u\ A 25AN\ B
250 N 100 100 O
A\ AN ()
s \/
© D
— —
i3 iy
()
— o +
— MWW/
250
0.2, 1i1
c A
1| g 4
s "loq | V2
D B
25A
—
in 100 Q)

(c)
M FIGURA 3.18 (a) Circuito de un solo par de nodos. (b) Circuito con los puntos
marcados como auxiliares. (c) Circuito dibujado nuevamente.

De acuerdo con lailustracion, este circuito es un poco dificil de analizar,
por lo que, primero, es necesario volverlo a dibujar, después de marcar 1os
puntosA, B, C'y D como en lafigura 3.18b y por dltimo en la3.18¢. Tam-
bién se debe definir una corriente i1 que circula por laresistencia de 10
paraanticiparse a uso de laley de Kirchhoff de corriente.

Ninguna de las corrientes que se desean resulta evidente de inmediato a
partir del esquemadel circuito, por |0 que seré necesario obtenerlas a partir
delaley de Ohm. Cada uno de las tres resistencias tiene la mismatension
(v1) entre sus extremos, asi que, simplemente, se deben sumar las corrientes

que fluyen hacia el nodo méas ala derecha:
V1 U1 U1
———-25—-—=402vy——==0
100 100" 55
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Despejando, se encuentra que v; = 250/5 = 50 V.

Al observar la parte inferior del circuito, se ve que

—V1 50
=—=——=-05A

100 100

De un modo similar, se determinaquei; = —2A eijp = —5A. Lasdos
corrientes restantes, i, i3 se determinan con laLCK para sumar de manera
independiente |as corrientes conocidas en los nodos del lado derecho y del
lado izquierdo.

Por lo tanto

irp=i1+02v +i1p=—-2+10—-5=3A

i4

i3=i10—25+is,=-5-25-05=-8A

3.6 , FUENTES INDEPENDIENTES CONECTADAS
EN SERIE Y EN PARALELO

Ocurre que algunas de las ecuaciones obtenidas para los circuitos en seriey en
paralelo se evitan si se combinan las fuentes. Sin embargo, observe que la tota
lidad de las relaciones de corriente, tensién y potencia en el resto del circuito
permanecen invariables. Por gjemplo, varias fuentes de tension en serie tal vez
sean sustituidas por una fuente de tensién equivalente que tenga una tension
igual ala suma algebraica de las fuentes individuales (fig. 3.19a). También se
podrian combinar las fuentes de corriente en paralelo mediante lasumaal gebrai-
cade las corrientes individuales; ademas, el orden de |os elementos en paralelo
quiza se vuelvaa arreglar como se desee (fig. 3.190).

@)
a6

v2

5 ()
O

V23

(a)

ip—ipti3

iy i Q) i3

o
®
M FIGURA 3.19 () Las fuentes de tension conec-
tadas en serie se sustituyen por una sola fuente.
(b) Las fuentes de corriente en paralelo se susti-
tuyen por una sola fuente.

Determinar la corriente quecircula atravésdelaresistencia de 470 2
delafigura 3.20a combinando primero las cuatro fuentes en una sola
fuente de tension.

470 Q
AN 470 Q

av () VW
(;)2v 9v%> U

5V 1V

3
NN

(a) )
B FIGURA 3.20 (o) Circuito de un solo lazo que cuenta con cuatro fuentes de tension en
serie. (b) Circuito equivalente.

Hay cuatro fuentes de tension conectadas en serie. Es necesario reem-
plazarlas por una sola fuente de tension que tenga su terminal de referencia
“+" en laparte superior. Paraello, se debe comenzar en latermina de referen-
cia“+" delafuentede 3V y se escribe:

+34+5-14+2=9V

(Continiia en la siguiente pdgina)

EJEMPLO 3.9
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El circuito equivalente se muestra en lafigura 3.20b. Ahora se calcula e
valor de i apartir delaley de Ohm:
9

i =-—=1915mA
470

Es normal que se obtenga una ganancia muy peguefia al incluir una fuente
dependiente en una combinacion de fuentes de tension o de corriente, pero no es
incorrecto hacerlo de esaforma.

PRACTICA .

3.8 Determinar v en €l circuito de lafigura 3.21 combinando primero las
tres fuentes de corriente.

5A 1002 1A 10Q 6A

N FIGURA 3.21

Respuesta: 50 V.

Para concluir el andlisis de las combinaciones de fuentes en paralelo y en se-
rie, se debe considerar |acombinacion en paraelo de dos fuentes de tensiony la
combinacion en serie de dos fuentes de corriente. Por gemplo, ¢cudl esel equiva-
lente de unafuente de 5V en paralelo con una fuente de 10 V? De acuerdo con
ladefinicion de una fuente de tension, no puede cambiar latension en lafuente;
entonces, mediante la ley de Kirchhoff de tension, 5 es igual a 10 y se ha
supuesto como hip6tesis una imposibilidad fisica. De tal modo, las fuentes de
tension ideales en paralelo se pueden tener solo cuando cada unatiene lamisma
tension anivel terminal en todo instante. De modo similar, no se pueden poner
dos fuentes de corriente en serie a menos que cada una tenga la misma corriente
y el mismo signo, en cada instante de tiempo.

EJEMPLO 3.10

Determinar cudlesdeloscircuitos dela figura 3.22 son validos.

El circuito de lafigura3.22a consiste en dos fuentes de tensién en paralelo. El
valor de cada fuente es diferente, por lo que violala LVK. Por gjemplo,

si unaresistencia se pone en paralelo con lafuente de 5V, también esta en
paralelo con lafuente de 10 V. Latension real en sus extremos es por tanto
ambiguay, obviamente, no hay posibilidad de construir el circuito como se
indica. Si se intenta construir un circuito de este tipo en lavidareal, ser4
imposible localizar fuentes de tension “ideales’, pues todas las fuentes del
mundo real tienen unaresistenciainterna. La presencia de este tipo de
resistencia permite una diferencia de tension entre las dos fuentes reales.
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R
1A
5V wv(Y) 2v 14V e R§
1A
) (@] (o)

(a
M FIGURA 3.22 De (a) a (c). Elemplos de circuitos con fuentes multiples, algunos de los cuales
violan las leyes de Kirchhoff.

De acuerdo con |lo anterior, €l circuito de lafigura3.22b es
perfectamente valido.

El circuito de lafigura 3.22¢ viola LK C: no es claro que, realmente, la
corriente fluya através de laresistenciaR.

PRACTICA .

3.9 Determinar s €l circuito de lafigura 3.23 violalas leyes de Kirchhoff.

5A 3A (D R

N FIGURA 3.23

Respuesta: No. Sin embargo, si se quitaralaresistencia, €l circuito resultante si las
violaria.

3.7 , RESISTENCIAS EN SERIE Y EN PARALELO

A menudo se sustituyen combinaciones de resistencias relativamente compli-
cadas por una sola resistencia equivalente. Lo anterior resulta til cuando no se
estéinteresado de manera especifica en la corriente, latension o la potencia aso-
ciadas con cualquiera de las resistencias individual es de las combinaciones. To-
das las relaciones de corriente, tension y potencia en el resto del circuito per-
manecerdn invariables.

Considere la combinacion en serie de N resistencias que se muestra en la
figura 3.24a. Es necesario simplificar el circuito sustituyendo las N resistencias
por una solaresistenciaRe de modo que el resto del circuito, en este caso sdlo la
fuente de tensidn, no se percate de que se haredizado algin cambio. Lacorriente,

R R Ry ! o I
A —AN—---- | i
I+ v — + v, — ooy — | }
|
Ys } } ”S Reg }
| |
|
| |
|
- ___ J [ |
(@) ®)

M FIGURA 3.24 (g) Combinaciones en serie de N resistencias. (b) Circuito eléctricamente equivalente.

(s1)
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latension y la potencia de la fuente deben ser las mismas antes y después de la
sustitucion.
Primero se aplicalaLVK:
Vg =V1+ V24 + Uy
y despuéslaley de Ohm:
Vs = Ryi + Rpi +---+ Ryi = (Ri+ R+ --- + Ry)i

Compare ahora este resultado con la ecuacién simple aplicandola al circuito
equivalente de lafigura 3.24b:

Vy = Reqi

Asi, el valor de la resistencia equivalente de N resistencias en serie esta
dado por

Rg=Ri+Ro+ -+ Ry (8]

En consecuencia, se puede sustituir unared de dos terminal es compuesta por
N resistencias en serie, por un solo elemento de dos terminales Req que tengan la
mismarelacion v-i.

Debe subrayarse de nuevo que tal vez interese la corriente, latensién o la po-
tencia de uno de los elementos originales. Por g emplo, latension de una fuente de
tensi6n dependiente quiza dependa de latension en R3. Después de que R3 se com-
bina con varias resistencias en serie para formar una resistencia equivalente, éste
desaparece y su tension no puede determinarse hasta que Rz seidentifique a sepa-
rarlo delacombinacion. En ese caso, seriameor continuar adelante y no hacer que
al principio R3 forme parte de la combinacion.

Otra sugerencia: lainspeccién de la ecuacién de la LVK para un circuito en
serie muestra que no hay diferencia en € orden en el que se ubiquen los ele-
mentos.

EJEMPLO 3.11

Utilizar las combinaciones de resistencia y fuente para determinar la
corrientei delafigura 3.25a, asi como la potencia que entrega la fuente
de 80 V.

Primero se intercambian las posiciones de los elementos del circuito, paralo
cual se debe tener cuidado de preservar el sentido apropiado de las fuentes,
como seilustraen lafigura 3.25b. El siguiente paso consiste en combinar
las tres fuentes de tensién en una fuente equivalente de 90 V, y las cuatro re-
sistencias en una resistencia equivalente de 30 2 como en lafigura 3.25c¢.
Detal modo, en lugar de escribir:

—80+10i —30+7i +5 +20+8 =0
simplemente setiene
—-90+30i =0
y de esa manera se determina que:
i=3A
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i 100 | 70 50
MWAV—|l—"VWv
- 30V +
80V 20V
80
A%
(a)
20V
i | 100 70
- 30V +
80V 50
80
M
®)
i
—_—
0V 300
()

M FIGURA 3.25 (0) Circuito en serie con varias fuentes y resistencias.
(b) Los elementos se vuelven a ordenar para lograr una mayor claridad.
(¢) Un equivalente més simple.

Para calcular la potencia que lafuente de 80 V que aparece en €l circuito
dado entrega a circuito, resulta necesario regresar alafigura 3.25a sabiendo
gue lacorriente esigual a3 A. En ese caso, la potencia deseadaes80V x
3A = 240W.

Es interesante advertir que ninglin elemento del circuito original queda
en el circuito equivalente.

PRACTICA .

3.10 Determinar i en €l circuito de lafigura 3.26.

N FIGURA 3.26

Respuesta: —333 mA.

(s5)
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B FIGURA 3.27 (a) Circuito con N resistencias
en paralelo. (b) Circuito equivalente.

R
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Se aplican simplificaciones similares a circuitos en paralelo. Un circuito que
contiene N resistencias en paralelo, como el de la figura 3.27a, conduce por
medio de la ecuacion de laley de Kirchhoff de corriente alo siguiente

is=i1+i2+--+in

0
SR
lY__ — . —_—
Ri R Ry
N v
Req
Por |o tanto,
Lo 9

que puede escribirse como,
0 en términos de conductancias como,
Gq=G1+Go+---+Gy

El circuito simplificado (equivalente) seilustraen lafigura 3.27b.
Una combinacion en paralelo se indica de manera rutinaria siguiendo la no-
tacion abreviada:

Req = R1||R2||R3

El caso especia de sdlo dos resistencias en paralelo se encuentra con bas-
tante frecuencia, y esta dado por:

Req = R1||R>
_ 1
-1 1
Ri R,
O, mas simplemente:
R1R»
= 10
O= R R, [10]

Vale la pena memorizar la Gltima forma, si bien es un error coman intentar
generalizar la ecuacion [10] para més de dos resistencias; por g emplo:
RiR2R;3
Reg X —————
Ri+Ry+ R3

Una rapida revision de las unidades de esta ecuacion muestra de inmediato
que no es posible que la expresién sea correcta.
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PRACTICA .

3.11 Determinar v en € circuito de lafigura 3.28 combinando primero las
tres fuentes de corriente y después las dos resistencias de 10 2.

5A 100 1A 100 6A

N FIGURA 3.28

Respuesta: 50 V.

EJEMPLO 3.12

Calcular lapotenciay latension delafuentedependientedelafigura 3.29a.

i3l 150

GACD 2 SQ§ 99§ 0.9i3<T G 4n

60 60

(a)

©®)

n ]
O.9i3<T> v 2a() SQ§ §GQ

(0)

M FIGURA 3.29 (0) Circuito multinodal. (b) Las dos fuentes de corriente indepen-
dientes se combinan en una fuente de 2 A, y la resistencia de 15 2 en serie con las
dos resistencias de 6 €2 en paralelo se sustituyen por una sola resistencia de 18 €2.

(c) Circuito equivalente simplificado.

Es necesario simplificar € circuito antes de analizarlo, pero se debe tener
cuidado de no incluir lafuente dependiente puesto que sus caracteristicas de
tension y de potencia son deinterés.

(Continiia en la pdgina siguiente)
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A pesar de no estar dibujadas juntas, las dos fuentes de corriente inde-
pendientes estan, en realidad, en paralelo, por |o que se las reemplaza por
unafuentede2 A.

Las dos resistencias de 6 2 estén en paralelo y pueden reemplazarse con
unaresistenciade 3 2 en serie con lade 15 Q2. Por lo tanto, las dos resisten-
ciasde 6 Q y lade 15 Q se reemplazan por unade 18 2 (figura 3.29b).

Sin importar qué tan tentador sea, no se deben combinar las tres resisten-
cias sobrantes: lavariable de control i3 depende de laresistenciade 3 2 por
lo que esa resistencia debe quedar intacta. La Unica simplificacion adicional,
entonces, es 9 Q2|18 2 = 6 2, como se muestraen lafigura 3.29c.

Al aplicar laLCK en el nodo superior de lafigura 3.29c¢, setiene

—0.9i3—2+i3+g=0

Empleando laley de Ohm:
vV = 3i3
lo que permite calcular

. 10
l3:§A

De estaforma, latension en la fuente dependiente (que es la misma que
latension en laresistencia de 3 2) esta dada por:

v=3i3=10V

Entonces, la fuente dependiente suministrav x 0.9i3 = 10(0.9)(10/3) =
30 W d resto del circuito.

Ahorabien: si se pidelapotenciadisipadaen laresistenciade 15 2 se
debe volver al circuito original. Tal resistencia se encuentra en serie con
unaresistencia equivalente de 3 2 existe unatension de 10 V en el total de
18 © en consecuencia, circula una corriente de 5/9 A por laresistencia
de 15 Q y la potencia absorbida por el elemento corresponde a (5/9)?(15)

04.63W.
PRACTICA |
3.12 En €l circuito de lafigura 3.30, encontrar latension wv.
100
-
20
sa(h) « 4Q§ aa (1) 100
20

N FIGURA 3.30

Respuesta: 12.73 V.



SECCION 3.8 DIVISION DE TENSION Y DE CORRIENTE

NN—
Vs R
Ry
é s g
Rg ’ R
—\W\ N\

(a) ®)

AWV
RA
i} )
—AM———AW—
i“T Rp Rc

(<)
M FIGURA 3.31 Estos dos elementos de circuito estdn en serie y en paralelo.
(b) Ry y Rs estan en paralelo, y Ry y Rg se encuentran en serie. (¢) No hay elementos
de circuito en serie 0 en paralelo entre si.

Tres comentarios finales sobre las combinaciones en serie y en paralelo
podrian ser de utilidad. El primero serefiere alafigura 3.31a y se debe pregun-
tar: “¢Estdn vg y R en serie o en paralelo?’ Larespuesta es “en las dos condi-
ciones” . Los dos elementos conducen lamisma corriente'y, por lo tanto, estén en
serie; estén sujetos también alamismatension y, en consecuencia, se encuentran
en paralelo.

El segundo comentario es una alerta. Tal vez los estudiantes sin experiencia
0 instructores maliciosos dibujen los circuitos de manera que resulte dificil dis-
tinguir combinaciones en serie 0 en paralelo. En lafigura 3.31b, por gemplo, las
Unicas dos resistencias en paralelo son R, y R3, en tanto que las Unicas dos en
serieson Ry Y Rg.

El dltimo comentario es que un elemento de circuito simple no necesita estar
en serie 0 en paralelo con otro elemento de circuito simple de un circuito. Por
giemplo, R4 y Rs en lafigura3.31b no estan en serie o en paralelo con otro ele-
mento de circuito simple, y no hay elementos de circuito simples en la figura
3.31c que estén en serie 0 en paralelo con cualquier otro elemento de circuito
simple. En otras palabras, no se puede simplificar més €l circuito utilizando
cualquiera de las técnicas analizadas en este capitul 0.

3.8 , DIVISION DE TENSION Y DE CORRIENTE

Al combinar resistenciasy fuentes, se encuentra un método para simplificar el
andlisis en un circuito. Otro camino Util consiste en la aplicacion de las ideas
dedivision detension y de corriente. Ladivision de tensién se usa para expre-
sar latension en una o varias resistencias en serie, en términos de latension dela

(s1)
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laLVK y delaley de Ohm:
v=v1+v2=IiR1+iR,=i(R1+ R2)

de modo que,

v

M FIGURA 3.32 llustracion de la division de tension. [ =
R1+ R

En consecuencia:
iR Y R
Vo =1 = —-
2 2 Rit Ry 2

R>

Vp= ————
R+ R;

y latension en Ry es, de modo similar:

Ry

V= ——v
Ri+R>

combinacién. En lafigura 3.32, latension en R, se determina por medio de

Si se generdizalared delafigura 3.32 mediante laeliminacion de R, y sela
sustituye por lacombinacion en serieR,, Rs, ..., Ry, tentonces setiene el resul-
tado general de la division de tensidn en una cadena de N resistencias en serie,

Ry
= v
Ri+Ry+---+ Ry

Uk

(11]

lo cual nos permite calcular la tension vy que aparece entre |os extremos de una

resistencia arbitrariaR;, delaserie.

EJEMPLO 3.13

Determinar vy del circuito delafigura 3.33a.
40 s 4Q

o +

12sentV 605 303, 12sentv v,

(a) Q)
M FIGURA 3.33 Ejemplo numérico que ilustra la combinacion de resistencia y division
de tension. (a) Circuito original. (b) Circuito simplificado.

Primero se deben combinar las resistencias de 6 y 3 Q y sustituirlas por
6)(3)/(6+3) =2Q.

Debido aque v, aparece en los extremos de la combinacién en paralelo,

lasimplificacién no ha perdido esta cantidad. Sin embargo, una simplifi-
cacion adicional del circuito a sustituir lacombinacion en serie delare-
sistencia de 4 2 por unanuevaresistencia de 2 €2 produciria dicha
situacion.
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En consecuencia, sélo se debe aplicar ladivision de tensién al circuito de
lafigura 3.33b:

2
W = (125ent)m = 4sent volts

PRACTICA .

3.13 Recurrir aladivision de tensién paradeterminar v, en el circuito dela
figura3.34.

oy -
20 30
0V 100 10Q
N FIGURA 3.34
Respuesta: 2 V.

El complemento? de ladivision de tension esladivision de corriente. En este
caso setiene una corriente total que se alimentaavariasresistencias en paralelo,
como en €l circuito de lafigura 3.35.

Lacorriente que fluye por R, es

v _iRilRy) _ i RiRz

R, R, Ry Ri+R
o
R
iy =it [12]
Ri+R>
y de manerasimilar,
R
=i [13]
Ri+ R

Lanaturaleza no nos sonrie en este caso, ya que estas dos iiltimas ecuaciones
tienen un factor que difiere sutilmente del utilizado con la division de tension, y se
requerird cierto esfuerzo para evitar errores. Muchos estudiantes consideran la
expresion de ladivision de tension como “evidente” y la correspondiente ala di-
visién de corriente como “diferente”’. Ayuda a reconocer que lamés grande de las
dos resistencias en paralelo conduce siempre la corriente mas pequefia.

Para combinar en paralelo N resistencias, la corriente que circula por la re-
sistencia Ry, es

1
o R
lk—11+1+ +1 [14]
R R Ry

(2) El principio de dualidad se encuentra a menudo en ingenieria. EI tema, en forma breve, se consideraen el
capitulo 7 cuando se comparan bobinasy capacitores

M FIGURA 3.35 llustracion de la division de
corriente.
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EJEMPLO 3.14

R

CAPITULO 3 LEYES DE TENSION Y DE CORRIENTE

Escrito en términos de conductancias:

. Gy
i
G1+Go+ -+ Gy

iy =

lo que se asemeja en gran medida a la ecuacion [11] de la division de tension.

40 i3
—_—
+
12sentV 60 302,

M FIGURA 3.36 Circuito utilizado como un ejem-
plo de division de corriente. La linea ondulada en el
simbolo de la fuente de tensién indica su variacion
senoidal con el tiempo.

Escribir laexpresiéon delacorriente que pasa por laresistenciade 3 2 en
€l circuito delafigura 3.36.

La corriente total que fluye en la combinacion de 3y 6 @ se calculame-
diante:

12 sent . 12<ent

(1) = =]
(=236~ a+2

= 2gent A

y por lo tanto la corriente deseada esté dada por la division de corriente:

4

6
i3(t) = (2sent) (—6+ 3> =3 sent A

Desafortunadamente, ladivision de corriente se aplica algunas veces cuando
no es aplicable. Como ejemplo, considere otravez el circuito delafigura 3.31c,
en cuyo caso ya se haacordado que no contiene elementos de circuito que estén en
serie 0 en paralelo. Sin resistencias en paraelo, no hay forma de que pueda apli-
carse la division de corriente. Aun asi, hay muchos estudiantes que dan un
répido vistazo a las resistencias R4 y Rp y tratan de aplicar la division de co-
rriente, escribiendo una ecuacién incorrecta, como

A Rp
LA R —
R4+ Rp
Recuerde que, las resistencias en paralelo deben ser ramas entre el mismo par
de nodos.

PRACTICA o
3.14 Enél circuito de lafigura 3.37, utilizar |os métodos de combinacion de
resistencias y de division de corriente para determinar iy, iz Y vs.

iy 2

AMN—
20 400 +
120 mA 12502 500 240 Q) 200227

N FIGURA 3.37

Respuesta: 100 mA; 50 mA; 0.8 V.

1]
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( APLICACION PRACTICA )

La conexion a tierra difiere de la tierra geoldgica

Hasta ahora, se han dibujado esquemas de circuito de
una manera similar a de la figura 3.38, donde las ten-
siones se definen entre dos terminal es marcadas con toda
claridad. Se tuvo especial cuidado en subrayar el hecho
de que latension no puede definirse en un solo punto: es
por definicion la diferencia de potencial entre dos pun-
tos. Sin embargo, muchos esquemeas utilizan la conven-
cion de considerar a la tierra como la definicidn de cero
volts, de modo que todas las deméas tensiones se refieren
de manera implicita a este potencial. A menudo €l con-
cepto se conoce como conexion atierra, y estavinculado
de manerafundamental con |os reglamentos de seguridad
disefiados para evitar incendios, choques eléctricos fata-
lesy lo relacionado con el caos. El simbolo de la cone-
xion atierra se muestraen lafigura 3.39a.

Debido a que la conexion atierra se define como cero
volts, a menudo resulta conveniente emplearla como una
terminal com(n en los esquemas de circuito. El circuito de
lafigura3.38 se presenta dibujado otravez de estamanera
en lafigura 3.40, donde el simbolo de conexion a tierra
representa un nodo comun. Resulta importante advertir
que dos circuitos son equivalentes en términos de nuestro
valor v, (4.5V en cualquier caso), aungue yano son total-
mente iguales. Se afirma que € circuito de la figura 3.38
“flota’, pues para todos los propdsitos précticos podria
instalarse sobre un tablero de circuito de un satélite en una
orbita geosincrona (o en su camino hacia Plutén). Sin em-
bargo, el circuito de la figura 3.40 esta conectado fisica-
mente de algiin modo alatierra por medio de unatrayec-
toria conductora. Por esta razon, existen otros dos
simbolos que se usan en ocasiones para denotar una ter-
minal comun. Lafigura 3.39» muestralo que suele cono-
cerse como tierra de la sefial; tal vez haya (y a menudo
hay) unagran tension entrelaconexion atierray cua quier
terminal conectada alatierrade la sefial.

El hecho de que la terminal comin de un circuito
pueda o no conectarse mediante alguna trayectoria de
baja resistencia a la tierra, propicia situaciones poten-
cialmente peligrosas. Considere el diagrama de lafigura
3.41a, que describe a un inocente espectador a punto
de tocar una pieza de equipo energizado por unatomade

4.7kQ

M FIGURA 3.38 Circuito simple con una tensién v, definida entre dos
terminales.

corriente de ca. S6lo se han utilizado dos terminales del
contacto de la pared; la terminal redonda de conexién a
tierradel enchufe no se ha conectado. Laterminal comdn
de cualquier circuito del equipo se haunidoy conectado
eléctricamente con el chasis conductor del equipo; a
menudo, esta terminal se denota mediante el simbolo de
la conexién atierra de chasis de la figura 3.39¢. Desa-
fortunadamente, existe unafallaen el cableado, debido a
una fabricacién pobre 0 quiza solo a desgastey alaprisa.
De cualquier forma, el chasis no esta“aterrizado”, por 1o
gue se presenta una gran resistencia entre lacone-xion a
chasisy laconexion atierra. Enlafigura3.41b. se exhibe
un pseudo-esquema (se tomaron ciertas libertades con el
simbolo de laresistencia equivalente de lapersona) de la
situacion. En redlidad, la trayectoria eléctrica entre €
chasis conductor y la tierra puede ser la mesa, la cud
puede representar una resistencia de cientos de mega-
ohms o0 més. Sin embargo, la resistencia de una persona
es muchos érdenes menos de magnitud. Una vez que la
persona toca €l equipo para ver por qué no esta traba-
jando correctamente... bien, sélo se sefidla que no todas
las historias tienen un final feliz.

El hecho de quela“tierrd’ no siempre sea“laconexion
atierra’ puede provocar una amplia gama de problemas
de seguridad y de ruido eléctrico. De vez en cuando se
encuentra un ejemplo en los edificios vigjos, donde la
plomeria consistia a principio en cobre conductor de
electricidad. En este tipo de edificios, cualquier tuberia
de agua se considerd a menudo como una trayectoria de
baja resistencia hacia la tierra, y por lo tanto se usd en
muchas conexiones eléctricas. Sin embargo, cuando las

(@) ©®) (0
B FIGURA 3.39 Tres simbolos diferentes utilizados para representar una

conexion a tierra o terminal comdn: (a) tierra; (b) tierra de senial, (c) tierra de
chasfs.

4.7kQ

A

1

B FIGURA 3.40 El circuito de la figura 3.38 se volvio a dibujar utilizando el
simbolo de la conexion a tierra. El simbolo de conexidn a tierra de la derecha
es redundante; sdlo se requiere marcar la terminal positiva de v;; por lo tanto,
|a referencia negativa es implicitamente la conexion a tierra, o cero volts.

(Continiia en la siguiente pdgina)




tuberias corroidas se sustituyeron por material de PVC
no conductor y de costo conveniente, ya no existe la
trayectoria de bajaresistencia hacialatierra. Se presenta
un problema similar cuando la composicion de la tierra
varia de modo considerable en unaregion particular. En
tales situaciones, es posible tener en realidad dos edifi-

Tomacorriente

de pared
@ P @ Requipo

|

L L

(a) @)

§ Ra tierra

cios separados en los que las dos “conexiones a tierra’
no son iguales, y como consecuencia, fluya corriente.

Dentro de este texto, se usara exclusivamente el sim-
bolo de conexidon a tierra. Sin embargo, vale la pena
recordar que, en la practica, no todas las conexiones a
tierra son iguales.

115V

B FIGURA 3.41 () Bosquejo de una persona desprevenida a punto de tocar una parte de equipo
conectada a tierra de manera inadecuada. No va a serle agradable el resultado. (b) Diagrama de un
circuito equivalente para la situacion que esté a punto de desencadenarse; la persona se representd con
una resistencia equivalente, como la que tiene el equipo. Se utilizd una resistencia para representar la

trayectoria no humana hacia tierra.

RESUMEN Y REPASO

0 Laley de corriente de Kirchhoff (LCK) establece que la suma algebraica de
las corrientes que entran a cualquier nodo es nula.

0 Laley detension de Kirchhoff (LVK) enuncia que lasumaalgebraica de las
tensiones alrededor de cualquier trayectoria cerrada en un circuito es nula.

0 Sedice que todos los elementos de un circuito que conducen la misma
corriente estan conectados en serie.

0 Sedice que los elementos de un circuito que tienen una tensién comun
entre sus terminal es estan conectados en paralelo.

0 Unacombinacion en serie de N resistencias se sustituye por una sola que
tieneunvalor Reg= R1+ R2+---+ Ry.

0 Unacombinacion en paralelo de N resistencias se sustituye por una sola
resistencia quetiene el valor

1_1.1, 1

0 Sepueden sustituir fuentes de tensidn en serie por una sola fuente, siempre
gue se tenga cuidado de notar |a polaridad individual de cada fuente.

0 Esposible sustituir las fuentes de corriente en paralelo por una sola fuente,
pero hay que tener cuidado de la direccion de cada flecha de corriente.




EJERCICIOS

0 Ladivision detension permite calcular lafraccién de latension total en los
extremos de una cadena de resistencias en serie que se reduce entre los
extremos de cualquier resistencia (o grupo de resistencias).

0 Ladivision de corriente permite calcular lafraccion de la corriente total en
una cadena en paralelo de resistencias que fluye a través de cualquierade
ellas.

LECTURAS ADICIONALES

Se puede encontrar un analisis de los principios de conservacion de la energia y
conservacion de la carga, asi como las leyes de Kirchhoff en
R. Feynman, R.B. Leightony M. L. Sands, The Feynman Lectures on Physics.
Reading, Mass.: Addison-Wesley, 1989, pp. 4-1, 4-7y 25-9.
Un estudio muy profundo acerca de las practicas de instalacion de sistemas de
tierras coherentes con el National Electrical Code de 1996 se puede encontrar en

J.F. McPartland y B.J. McPartland, McGraw-Hill s National Electrical Code
Handbook, 22a. edicion, Nueva York: McGraw-Hill, 1996, pp. 337-485.

EJERCICIOS

3.1 Nodos, trayectorias, lazos y ramas

1. Volver adibujar €l circuito de lafigura 3.42, pero en esta ocasion consolidar los
nodos en € minimo ndmero posible.

Ry Ry Rs R7

B FIGURA 3.42

2.En €l circuito de lafigura 3.42, contar el nimero de (a) nodos; (b) ramas.
3.Enlafigura3.43,

(a) ¢Cuantos nodos hay?

(b) ¢Cuantas ramas hay?

(¢) AlmoversedeA aBaFE aD aC aB, ¢seha formado unatrayectoria? ¢Un
lazo?

4.Enlafigura3.44,
(@) ¢Cud es el nimero de nodos?
() ¢Cuéntas ramas hay?
(¢) AlmoversedeB aF aFE aC, ¢seha formado unatrayectoria? ¢Un lazo?

A B C D

F

B FIGURA 3.44

H FIGURA 3.43
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5. Con referenciaal circuito que se muestraen lafigura 3.43,

(a) Si unsegundo alambre se conecta entre los puntos E'y D del circuito, ¢cuantos
nodos tiene el nuevo circuito?

(b) Si seagregaunaresistenciaal circuito de tal maneraque unatermina se
conectaa punto C'y laotra se deja flotando, ¢cuantos nodos tendré el circuito
nuevo?

(¢) ¢Cudlesdelos siguientes representan lazos?
(i) AlmoversedeAaBaCaDaFEaA.
(i) Al moversedeB aE aA.
(iii) Al moversedeBaCaD aE aB.
(iv) Al moversedeA aBacC.
(v) Al moversedeA aBaC aB aA.

3.2 Ley de Kirchhoff de corriente

6. (a) Determinar lacorriente identificada como i, en el circuito que se muestraen la
figura3.45. (b) Si laresistencia que transporta una corriente de 3 A tiene un
valor de 1 Q, ¢cudl esel valor delaresistencia que transporta —5A?

2A f3a Q i, |-sa 3A

H FIGURA 3.45

7. Encontrar i, en cada uno de los circuitos de lafigura 3.46.

i 1A 10 50
NMN——VW\—
[X
5V li\ 5A ilA ilA Tz 2A 10 50
(a) ®) (©)
B FIGURA 3.46
8. Con referenciaen lafigura 3.47,
(&) Encontrari, siiy, =2Aei,=0A.(b)Caculari,sii, =2Aei, =2i,.
(c) Proporcionar i siiy =i, = i,.
5A 50 B FIGURA 3.47
(D
N\ VW - 9. Determinar i, ei, en €l circuito delafigura3.48.
1
1A 10 Y 10. Un foco de 100 W, uno de 60 W y uno de 40 W se conectan en paralelo entre si a
l i una fuente casera estadouni dense estéandar de 115 V. Calcular la corriente que
circulaen cadafocoy la corriente total que entrega la fuente de tension.
H FIGURA 3.48
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11. Un multimetro digital (DMM) es un dispositivo que, por lo regular, se utiliza para
medir tensiones. Cuenta con dos puntas (en general, rojo paralareferencia positiva
y negro paralanegativa) y un display LCD. Suponga que se conectaun DMM al
circuito de lafigura 3.46b con la punta positiva en el nodo superior y la negativa en
€l nodo inferior. Con base en laLCK, explicar por qué, idealmente, es deseable que
un DMM que se utilizara de estaforma tuviera unaresistenciainfinitaen lugar de
resistencianula

12. Un restaurante local cuenta con un anuncio de nedn construido con 12 focos
separados; cuando uno de éstos falla, parece como unaresistenciainfinitay no
puede conducir corriente. Para cablear el anuncio, el fabricante presenta dos
opciones (figura 3.49). A partir delo que se aprendié sobre laLCK, ¢cudl debera
seleccionar el propietario? Explicar su respuesta.

T EANTWWIT RALPH'S

_BAT AT RALPHS

M FIGURA 3.49

13. En € circuito de lafigura 3.50,
(a) Cdcularvy sii; = —3A.

(b) ¢Quétension necesitaria sustituir lafuente de 5V para obtener v, = -6V si
i =05A?

5V 20 vy

H FIGURA 3.50

14. Con referenciaalafigura3.51a,
(@ Siiy =5A, determinar vy ei,. (b) Si vy = 3V, calcular i, ei,.
(¢) ¢Quévaor dei; harfaque vy # v2?

15. Determinar Ry G en €l circuito delafigura3.51b s lafuente de 5 A suministra 100 W,
y lade 40V proporciona 500 W.

5A G 40V D 6A

(@) )

B FIGURA 3.51
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3.3 Ley de tension de Kirchhoff
16. Enlos circuitos de lafigura 3.52ay b, determinar |a corriente marcada como i.

2V 10 2V 10 10

100
&
1v /0’} 3.5v 1ov
1
NN

(a)
H FIGURA 3.52
17. Calcular €l valor de i en cadacircuito de lafigura 3.53.

) 40 -3V o0

2V
— +
i

D W@ 1) Fe

(@) (b)
B FIGURA 3.53

18. Considerar € circuito simple que se muestra en la figura 3.54. Con base en la LKT,
deducir las expresiones,

MV
©

5V
A%

Ry , Ry
V=V Y = Uy
R1+R> R1+ R>

B FIGURA 3.54

19. El circuito que se presenta en la figura 3.55 muestra un dispositivo conocido como
amp op. Este dispositivo tiene dos propiedades particulares en el circuito que se
muestra: 1) V; = 0V, y 2) no puede circular ninguna corriente en cual quier
terminal de entrada (marcada con un“—"y un “+" dentro del simbolo), pero si
puede circular através de terminal de salida (marcada“SAL”). Esta situacion
aparentemente imposible —en conflicto directo con LCK—es un resultado de
canalizaciones de potencia hacia este dispositivo que no estan incluidas en €l
simbolo. Con base en estainformacion, calcular V. (Sugerencia: se requieren dos
ecuaciones LVK, que tomen en cuentalafuente de5V.)

470 Q)
NN
100 Q
AN —>_AMPOP
V(I SAL — 4
5V
— |+ Ve
B FIGURA 3.55
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20. Aplicar las leyes de Ohm y de Kirchhoff a circuito de lafigura 3.56 para calcular
(@) vy; (B) iin; (¢) Is; (d) lapotencia proporcionada por la fuente dependiente.

M FIGURA 3.56

21. (a) Utilizar las leyes de Kirchhoff y Ohm en un procedimiento paso por paso para
evaluar todas las corrientes y las tensiones del circuito de lafigura 3.57. (b) Calcular
la potencia que absorbe cada uno de los cinco elementos del circuito y mostrar
que la suma es cero.

.t vz —
I3
—
\+\7
; izl ‘ ul i5l
T + + Sip + +

1
+ !
60V<_> " 209§v2 Z<l> V4 59§v5

N FIGURA 3.57

22. Con referenciaa circuito de lafigura 3.58, determinar |a potencia absorbida por
cada uno de los siete elementos del circuito.

150 20 250
AN
N
20v(4)ana 140 40 I,
- v,

B FIGURA 3.58

23. Un circuito contiene seis elementos y cuatro nodos, numerados 1, 2, 3y 4. Cada
elemento del circuito se conecta entre un par diferente de nodos. Latension vyo (+
lareferenciaen el primer nodo nombrado) esigual al2V,y vz = —8 V.
Proporcionar vi3, v23 Y v24 S v14 €sigual a (a) 0; (b) 6 V; (¢) —6 V.

24. Remitirse d circuito transistorizado de lafigura 3.59. Tener en mente que aunque no
conoce larelacion corriente-tension del dispositivo, éste sigue cumpliendo laLCK y la
LVK. (@) S Ip = 1.5mA, cacular Vps. (b) Si Ip = 2mAYy Vs = 3V, cdcular Vis.

3.4 Circuito de un solo lazo

25. Determinar la potencia que absorbe el elemento X delafigura 3.60, si éste es:
(a) unaresistencia de 100 2; (b) una fuente de tension independiente de 40 V,
referencia 4 en la parte superior; (c) unafuente de tension dependiente marcada
como 25i,, + referencia + en la parte superior; (d) unafuente de tensién
dependiente marcada como 0.8v1, + referencia+ en la parte superior; (¢) una
fuente de corriente independiente de 2 A, con laflecha dirigida hacia arriba.

G

200

309§

120V C)
Al

N FIGURA 3.60

10Q
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26. Determinar i1 en € circuito de lafigura 3.61, si lafuente de tension dependiente se
marca como: (a) 2vy; (b) 1.5v3; (¢) —15i.

100 0V 400

B FIGURA 3.61

27. Remitirse al circuito de lafigura 3.61 y marcar lafuente dependiente 1.8v3. Calcular
v3 S (a) lafuente de 90 V genera 180 W; (b) lafuente de 90 V absorbe 180 W; (c) la
fuente dependiente genera 100 W; (d) la fuente dependiente absorbe 100 W.

28. Para el cargador de baterias cuyo modelo es el circuito de lafigura 3.62, determinar
el valor del resistor gjustable R de modo que: (a) circule una corriente de carga de
4 A; (b) se entregue una potenciade 25 W alabateria (0.035 Q2 y 10.5V); (¢) esté
presente unatension de 11V en las terminales de la bateria (0.035 2 y 10.5 V).

Cargador de bateria Bateria

B FIGURA 3.62

29. El circuito de lafigura 3.62 se modificasi seinstala una fuente de tensién
dependiente en serie con la bateria. Ubicar lareferencia + en laparte inferior y
dejar que el control sea 0.05i, donde i esla corriente de lazo en el sentido delas
manecillas del reloj. Calcular esta corrientey latension anivel terminal dela
bateria, incluyendo la fuente dependiente, s R = 0.5 2.

30. Proporcionar la potencia absorbida por cada uno de los seis elementos del circuito
delafigura3.63 y demostrar que su sumaesigual acero.

+ v — + vy — + v3 —
50 250 200
40V
O—<
dv1-v, 203+ vy
15kQ, B FIGURA 3.63

31. En €l circuito de lafigura 3.64,
12V R (a) Determinelaresistencia R cuando laresistenciade 25 k2 absorbe 2 mW.
(b) Cdcular laresistencia R cuando lafuente de 12 V entrega 3.6 mW al circuito.

o (¢) Sustituir laresistencia R por unafuente de tension, de modo que cualquier
25 resistencia no absorba potencia; dibujar €l circuito e indicar la polaridad de
H FIGURA 3.64 tension de la nueva fuente.
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32. Con referenciaalatabla 2.4, si el segmento de alambre que se muestra en grisen €
circuito de lafigura 3.65 es cobre sdlido del nimero 22 AWG y de 3 000 pies de
largo, calcular la corriente i.

10 300 Q2
+ +
12v c 230 Us 50 kQ Vi Itz 1kQ Yo
M FIGURA 3.65 H FIGURA 3.66

33.Sienlafigura3.66, s g, = 25 x 10~3 semensy v, = 10 cos 5t mV, determine v, (7).

34. Lasleyes de Kirchhoff se aplican, independientemente de que laley de Ohm se
cumpla para un elemento particular. La caracteristica /-V de un diodo, por jemplo,
esta dada por

Ip = Is (""" — 1)

donde Vr = 27 mV atemperaturaambiente e /s puede variar desde 10~12 hasta
103 A. En € circuito de lafigura 3.67, utilizar las LVK y LCK para obtener Vp si
Is = 3 uA. (Nota: este problema da como resultado una ecuacion trascendental
que requiere un método interactivo para obtener una solucion numérica. La mayor
parte de las calculadoras cientificas pueden efectuar una funcion de este tipo.)

3.5 El circuito de un solo par de nodos

35. Determinar la potencia absorbida por cada elemento del circuito de lafigura 3.68,
s el control paralafuente dependiente es: (a) 0.8i.; (») 0.8i,. En cada caso,
demostrar que la sumade |as cantidades de potencia absorbida es cero.

sa( 10ms .
i iy 5kQ N 20kQ
40 mS )
— W ama(}) 3
lX
NV i
M FIGURA 3.68 M FIGURA 3.69

36. Proporcionar i, del circuito de lafigura 3.69.

37. Calcular la potencia absorbida por cada elemento del circuito de un par de nodos de
lafigura3.70 y demostrar que la sumaesigual acero.

38. Determinar la potencia que absorbe el elemento X del circuito delafigura3.71 s es:
(a) unaresistenciade 4 k2; (b) unafuente de corriente independiente de 20 mA,
con flecha de referencia hacia abajo; (¢) unafuente de corriente dependiente, con
flecha de referencia hacia abajo, marcada como 2i,; (d) unafuente de tension
independiente de 60 V, referencia + en la parte superior.

80 mA D %1 KQ (D 30mA E(]

B FIGURA 3.71

100 O

sv (2 @ Vo

N FIGURA 3.67

60 TA
120
8A 40

B FIGURA 3.70
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39.(a) Si el elemento X de lafigura 3.72 es una fuente de corriente independiente, con
laflecha dirigida hacia arriba, marcada como i,. ¢Cuanto vale i; si ninguno de los
cuatro elementos de circuito absorbe potencia? (b) Sea el elemento X una fuente de
tension independiente, con lareferencia + en la parte superior y marcada como vy.
¢Cuanto vale v, si lafuente de tensién no absorbe potencia?

80 mA D %1 kQ D 30mA |:x:|

H FIGURA 3.72

40. (a) Aplicar lastécnicas del andlisis de un solo par de nodos en el nodo derecho superior
delafigura3.73y determinar i,.. (b) Trabgjar ahoracon e nodo izquierdo superior y
proporcionar vs. (¢) ¢Qué cantidad de potenciageneralafuente de 5A?

B FIGURA 3.73

41. Encontrar la potencia que absorbe laresistenciade 5 2 en lafigura 3.74.

42. Calcular la potencia que suministra cada fuente indicada en lafigura 3.75, y
demostrar que su sumaesigual acero.

6A
)
—/

HFIGURA 3.74 CPZA 50 3A S50 50

B FIGURA 3.75

43. Con referenciaalatabla 2.4, ¢cuantas millas de alambre de cobre sélido nimero
28 AWG se requieren para que con € segmento de alambre de lafigura 3.76, se
obtengai; = 5A?

05Q 10 50

10A D §1Q li gzn (D i

B FIGURA 3.76 N FIGURA 3.77

44 En € circuito delafigura3.77, sl v = 6V, determinar ;.
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3.6 Fuentes independientes conectadas en serie y en paralelo

45, Mediante combinaciones de fuentes en serie, calcular i de los dos circuitos de la

figura3.78.
1A ? 7A 35A
‘ : D (D — o —
N N

+ +
1A » 210 3A 3A 1A Q 3A 2A v 210 Q 35A 35A

T Ty

(a) ®)

B FIGURA 3.78

46. Calcular v de cada uno de los circuitos de la figura 3.78 combinando primero las
fuentes.

47. Calcular la corriente denominada i de cada uno de los circuitos de lafigura 3.79.

50 10V 6V
| San®n
ne 2@ 1) O

12v
O

(@) (b)

NN

e

B FIGURA 3.79

48. Calcular la potencia absorbida por cada uno de los elementos del circuito que se
muestra en lafigura 3.80 y verificar que su sumaseaigual acero.

-+

5V
12Q

10V 16 Q) 2A 2160 7A
N

i
L v _— +
B FIGURA 3.80 - + q ”
4 =
v _

2
49. En €l circuito de lafigura 3.81, calcular i Si: - 2Q |
L'\N\—< I

(@ vi=v2=10Vyvz=uv4=6V.
(b)) i=v3=3Vyvy=v4=25V. T3
(C) v =—-3V,vo=15V,v3=-05YV, Yvg = oV. H FIGURA 3.81

50. En €l circuito de lafigura3.82, eligir v, paraobtener unacorrientei, de2 A.

+

10 —2A

H FIGURA 3.82
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51. Determinar latensién v en el circuito de lafigura 3.83.

+ +
12 mA(# ¢ 0.03s, » =10k 35mA o, S1kO (D 1mA -3mA

H FIGURA 3.83

52. El circuito de lafigura 3.84 contiene varios g emplos de fuentes de corriente y de
tension independientes conectadas en serie 'y en paralelo. a) Determinar la potencia
que absorbe cada fuente. b) ¢A qué valor debe cambiarse lafuente de 4V para
reducir la potencia que suministrala fuente de —5 A a cero?

-5A 3A
- e

2v (D-2a Oav (Pra 3V

B FIGURA 3.84

3.7 Resistencias en serie y en paralelo

53. Cdcular laresistencia equivalente como seindicaen lafigura 3.85, si cada
resistenciaes de 1 k2.

’—>°—’\N\,’\N\,’\N\/—°

Reg

.

B FIGURA 3.85

54. En €l circuito de lafigura 3.86,
19 (a) Cdcular laresistencia equivaente.
10 (b) Obtener laexpresion de laresistenciaequivalente si € circuito se extiende
§10 10 utilizando N ramas, y cada una de ellas tiene una resistencia més que laramade
10 suizquierda.
10 55. Dadas tres resistencias de 10 k2, tres de 47 k2 y tres de 1 k2 proporcionar una
combinacion (no es necesario utilizar todas | as resistencias) que produzca:
y (@) 5k
H FIGURA 3.86 (b) 57333 Q
() 29.5k
56. Simplificar las redes de la figura 3.87 con combinaciones de resistencias y fuentes.
10Q 400Q A
& AW
—\VW
-5V 1A
5V 200 8A Q 5A 2500 5V gloﬂ §10() §m
1A

(@) ®)
N FIGURA 3.87
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57. Calcular laresistencia equivalente del circuito de lafigura 3.88.

(e,

N FIGURA 3.88

58. Determinar Req de cada unade las redes resistivas que se muestran en lafigura 3.89.

o NMN——"VWNV—— VW

Reg —>

o AR A% M\

cada resistencia es de 100 ()

(@)

it 50 Q
24 sz§ §6O Q
100
Rey —> 200Q 40 Q)
O
(b)
20 150 100 100

eq

80 20 Q) 30Q 40 Q
(©)
N FIGURA 3.89

59. En lared que se presentaen lafigura 3.90: (a) si R = 80  calcular Reg;
(b) determine R si Req = 80 ©; (c) proporcionar R si R = Req.

100 R 400
—NVW A\

Req —> 100 Q) 300 200

[e;
B FIGURA 3.90

60. Mostrar como combinar cuatro resistencias de 100 2 para obtener unaresistencia
equivalente de (a) 25 ©2; (b) 60 2; (c) 40 Q.
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61. Determinar la potencia absorbida por cada una de las resistencias del circuito de la
figura3.91.

62. Utilizar las técnicas de combinacion de fuentes y resistencias como una ayuda para
obtener v, e, enloscircuitos de lafigura 3.92.

250 60 )
NV N
4A
100V 300 50 200 100
140
NV
M FIGURA 3.91 150
- U +

N FIGURA 3.92

63. Determinar G de cada una de las redes de la figura 3.93. Todos los valores se dan
en milisiemens.

50
4 2.5 3 o e
o— A WNW—+—WN
30
Gent—> 0.8 05 2 Ggy—> §100
40
o—AWN AN
5 15 6 o A
(@) (b)

B FIGURA 3.93

3.8 Division de tension y de corriente

64. Recurrir alas combinaciones de resistencias y de fuentes, asi como aladivision de
corriente, en el circuito de lafigura 3.94, para conocer la potencia que absorben las
resistenciasde12,10Qy 13Q.

10Q 15Q

150V

29 30V

B FIGURA 3.94
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65. El puente de Wheatstone (figura 3.95) es uno de |os circuitos el éctricos méas
famososy es utilizado en la medicion de resistencias. A menudo, alaresistencia con
una flecha que cruza su simbolo (R3) que es unaresistencia variable, sele conoce
como potenciometro; su valor puede modificarse simplemente haciendo girar un
boton. El amperimetro, simbolizado por un circulo con una flecha en diagonal en el
centro, mide la corriente que circulaatravés del alambre central. Se supone que este
amperimetro esideal, asi que tiene unaresistenciainterna nula.

Su operacion es sencilla. Losvaloresde Ry, R, y R3 son conocidosy se desea
conocer €l valor deR. Laresistencia R3 se gjusta hastaquei,, = 0; en otras
palabras, hasta que no fluya corriente a través del amperimetro. En este punto se
dice que & puente se encuentra “ balanceado”. H FIGURA 3.95

R
Utilizando laLCK y laLVK, demuestre que R = —2R3.
(Sugerencias: Ry

El valor de V; esirrelevante; coni,, = 0,i1 = i3 €ip = ig; Yy NO existe caidade
tension en el amperimetro.)

10V C) § 580

M FIGURA 3.96

66. El circuito de lafigura 3.96 esta formado por varias resistencias conectadas en serie.
Utilizar el divisor de tensién para calcular qué cantidad de tension decae en la
resistencia més pequefiay en la mas grande, respectivamente.

2.2k
10k
A\ —ANW\—
47kQ
33k0
2v(®)
33k 47 kQ)

B FIGURA 3.97

67. Utilizar el divisor de tension para calcular latension en laresistenciade 47 k2 dela
figura 3.97.

330

2a(}) %109 %109

134Q 1340

B FIGURA 3.98
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68. Con referenciaal circuito que se muestra en lafigura 3.98, utilizar el divisor de
corriente para calcular la corriente que fluye hacia abajo através de a) laresistencia
de33 Qy b) laresistenciade 134 2 que se encuentra ala derecha.

200 60 O

30A D %109 %109 220 Q -8A

%159 50 Q 30Q

M FIGURA 3.99

@ 69. Aparentemente, a pesar del gran nimero de componentes del circuito de lafigura
3.99, solamente es de interés latension en laresistenciade 15 2. Utilizar el divisor
de corriente paracalcular €l valor correcto.

@ 70. Elegir dentro de los siguientes valores de resistencia (pueden utilizarse més de una
vez) parafijar vy, R1 Y R2 enlafigura3.100y obtener v, = 5.5 V. [1 kS, 3.3k<2,

4.7 k2, 10 k2]
Ry
+ +
v, c vy iy Ry Ry Z v
H FIGURA 3.100 H FIGURA 3.101

71. Elegir dentro de los siguientes val ores de resistencia (se pueden utilizar mas de una
vez) paraestablecer is, R1 Yy R, enlafigura3.101 para obtener v = 5.5 V. [1 k<2, 3.3
kR, 4.7 kR, 10 k2]

72. Determinar la potencia que disipa (0 absorbe) laresistenciade 15 k2 de la
figura 3.102.

+ +
4 mA 5kQ 2kQ 21 0.3v; 15kQ V15

N FIGURA 3.102

73.En €l circuito en lafigura 3.103, determinar i, y calcular la potencia disipada
(absorbida) por laresistencia de 15 k<.

15kQ  10kQ
N\

sv (1) 10ka lf 4kQ 47KQ

N FIGURA 3.103
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74.En €l circuito delafigura3.104, determinar i., iy, y la potencia disipada (absorbida)
por laresistenciade 3 Q.

B FIGURA 3.104

75. ¢Cud esla potencia disipada (absorbida) por laresistenciade 47 k2 de la
figura 3.105?

47 kO 2kQ

+’\N\/
3kQS »
0.5, 100 k(2§ 20kQ § 5mA D -
7kQ

M FIGURA 3.105

2kQ

76. Explicar por qué no es posible utilizar ladivision de tension para determinar vy en
lafigura 3.106.

20k

0V (D .

0
vlizo kQ

B FIGURA 3.106

77. Utilizar las divisiones de corriente y de tension del circuito de lafigura3.107 afin
de obtener laexpresion de (a) vz; (b) va; (¢) ia.

78. Con referenciaalos circuitos indicados en lafigura 3.108: (a) seav; = 40V,
iy = 0, determinar vy; (b) seavy; = 0, iy, = 3 MA, cacular ip eis.

s 6000 0
)
/
+
,CD 01§SOOQ §3ooon
DL

N FIGURA 3.108

79.Enlafigura3.109: (a) seav, = 10V y determinar I; (b) seal, = 50Ay
proporcionar v,; (c) calcular laproporcion v, /.

'O

M FIGURA 3.107

NN
20 40 +
I 10 30 5027

M FIGURA 3.109
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80. Determinar la cantidad de potencia que absorbe R, en €l circuito de lafigura 3.110.

+ 9V -
WV
R)C
10mA 2kQ 1kQ 3kQ
B FIGURA 3.110
R, R, 81. Utilizar las divisiones de corriente y de tension como auxiliares para obtener una
AN expresion correspondiente avs en lafigura3.111.

+  82.Con referenciaa circuito de lafigura3.112, determinar (a) I, Si I1 = 12 mA,;
R R ReS 15 b)Y LS, =12mA; (¢) I, s I =15mA; (d) I, s I, = 60 mA.

B FIGURA 3.111

B FIGURA 3.112

83. El delafigura 3.113 es un circuito equivalente que se usa a menudo para hacer un
modelo del comportamiento en ca de un circuito amplificador MOSFET. Si
gm =4 my, calcular vgy.

300 Q)

+ +
3sen 101V 15kQ 2 v, <>gmv,, 100kQ 2 5kQ S v

H FIGURA 3.113

84. El circuito de lafigura 3.114 es un circuito equivalente que se suele utilizar para
modelar el comportamiento en ca de un circuito amplificador de transistor de unién
bipolar. Si g,, = 38 M, cacular vy.

300 Q2

+
+

3sen 10r V 15kQ 3kQ Vs Or 1kQ L Vs

B FIGURA 3.114
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