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Prologo

Este libro se ha concebido como complemento a los textos usuales de electricidad o bien como
libro de texto bdsico para un primer curso de andlisis de circuitos. En 6] se ha dado una importancia
especial a las leyes fundamentales, a los teoremas y a las técnicas que son comunes a los diversos enfo-
qQues expuestos en otras obras.

Estd dividido en capitulos que tratan los campos de teoria y estudio ¥a reconocidos. Cada capi-
tulo empieza por establecer las definiciones, teoremas Y principios pertinentes, junto con ejempios,
Sguras y demas material aclaratorio, A continuacién, se presentan dos series, adecuadamente gradua-
das, de problemas resueltos y de problemas propuestos. Los primeros sirven para aclarar y ampliar
1a teoria. Presentan métodos de andlisis, proporcionan ejemplos practicos y centran la atencién en aque-
Jos aspectos de detaile que son esenciales para que el alumno pueda aplicar correctamente ¥ con segu-
ndad los principios fundamentaies. El gran numero de problemas propuestos como complemento per-
mite realizar un repaso de todas las materias contenidas en el capitulo,

Los temas tratados incluyen el analisis de respuestas y formas de ondas, sistema de nimeros coin-
242)0s, notacion matricial, circuitos en serie y paralelos, potencia y factor de potencia, fendémenos de
“=sonancia. Se han utilizado ampliamente las matrices y determinantes en el estudio de los métodos
<¢ andlisis basados en las corrientes, en las mallas y las tensiones en los nudos. También se ha empleado
¢. calculo matricial en el estudio de las transformaciones estrella-triangulo y en los teoremas de circuitos,
+2.23 como los de superposicién y reciprocidad. Se ha procurado exphicar con sumo detalle el tema de los
srcwitos con acoplo magnético y lo mismo puede decirse de los sistemas polifasicos de todos los tipos,
cedicando atencién especial al circuito equivalente monofisico por sus importantes aplicaciones. Se
=tudian, simultdneamente, las series trigonométricas y las exponenciales de Fourier, verificando fre-
TxXuies conversiones de los coeficientes de unas a otras para ver con claridad su correspondencia. F|
TEEIIen ransitorio en corrientes continua y alterna se explica y resuelve empleando ecuacionés diferen-
Szies cldsicas. de manera que esta materia puede estudiarse perfectamente antes de ver la notacidn fa-
scnai del Capitulo 5; en rigor, asi se recomienda para aquellos alumnos cuyos conocimientos matemad-
==0s s¢ lo permitan. El método de la transformada de Laplace se aplica a muchos de los probiemas va
=tediados v resueltos en el Capitulo 16 por ecuaciones diferenciales. Esto permite comparar los dos
T¢12€os y ver claramente las peculiaridades y ventajas del método en cuestién.

Queremos aprovechar esta ocasién para expresar profunda gratitud al personal de la Schaum
P2blshing Company y, en especial, al sefior Nicola Miracapillo, por sus valiosas sugerencias y 1til co-
2>aracion. A mi esposa Nina le debo mucho mas que un simple agradecimiento por su continuo apoyo
; «sumulo que tanto han contribuido a la realizacién de esta obra.

JOSEPH A. EDMINISTER

U=ziversidad de Akron
21 de agosto de 1965
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Capitulo 1

Definiciones y parametros de un circuito
SISTEMAS DE UNIDADES

En ingenieria eléctrica se emplea el sistema internacional de unidades S. 1., que considera como
magnitudes fundamentales la longitud (L), la masa (M), el tiempo (7) y la intensidad de corriente (I),
cuyas unidades respectivas son el metro (m), el kilogramo (kg), el segundo (s} y el amperio (A). Abre-
viadamente, este sistema se llama mksa, que corresponde a las iniciales de las unidades citadas.

Todas las férmulas del libro aparecen racionalizadas, es decir, la constante de la ley de Coulomb
de la electrostitica se iguala a 1/4ne, y Ia correspondiente a la ley de Laplace del magnetismo se iguala
a pfdm.

La unidad de fuerza en el sistema racionalizado mksa es derivada; se llama newton y tiene de sim-
boio N. Una fuerza de 1 newton es aquella que aplicada a un sélido de 1 kilogramo de masa le comunica
una aceleracién de 1 metro por segundo en cada segundo. Por consiguiente:

Fuerza (N) = masa (kg) x aceleraciéon (m/s?)

La unidad de trabajo y, por tanto, la de energia, también es derivada; se llama julio (J} y correspon-
de al trabajo realizado por una fuerza de | newton cuando su punto de aplicacién se desplaza 1 metro
en la direccion del movimiento. La unidad de potencia, en estas condiciones, se llama vatio (W) y co-
rresponde al julio por segundo. Resumiendo, pues, 1J =1 N-my 1 W = 1]/,

LEY DE COULOMB

Establece que la fuerza {(de atraccidn o de repulsidon) entre dos cargas eléctricas puntuales, ¢ y g,
es directamente proporcional al producto de ambas e inversamente proporcional al cuadrado de su
distancia r, Matemdticamente, se escribe en la forma

qq’ ‘
P k-—r;
siendo k la constante de proporcionalidad (con dimensiones) y que depende, por una parte, del sistema
de unidades empleado y, por otra, del medio donde estén situadas las cargas. Concretamente, en el sis-
tema mksa en el que la unidad de carga eléctrica es derivada y se llama culombio (C), y en el vacio o
espacio libre el valor de dicha constante es

ko =9 x 10° N-m?/C?

: . . |
Como ya hemos adelantado, el sistema mksa racionalizado ¢s aquel que hace &, = Ime. | on lo
' 0
que ta ley de Coulomb adquiere la forma F - L. q_q} En el vacio (subindice cero) tendremos kg = ——
4JIEO r 41:50
de donde 1 1 10—9

€ = = = = 8,85 x 1072 C?/N +m?
¢ 4nk,  4n(9 x 10%} 36 /N
Si el medio donde se hallan las cargas no es el vacio, la fuerza que aparece entre las cargas inducidas
reduce la resultante. En el aire, el valor de € ¢s [igeramente superior a €, y, en la practica, se consideran
1guaies. Para otros medios distintos del aire, el valor de € se define por

e = Ke,

en donde K es una constante de proporcionalidad adimensional que se llama constante dieléctrica re-
lativa o capacidad inductiva especifica del medic en cuestién. El valor € = Ke, se denomina permirividad
0 consiante dieléctrica absoluta del medio, con lo que ¢, es la permitividad del vacio. Para ¢l espacio libre,
pues, K =1y ¢ = g,

Hemos dicho anteriormente que la unidad de carga en el sistema mksa es el culombio (C); se puede
definir como aquella carga que, situada frente a otra igual a 1 metro de distancia y en ¢l vacio, se repelen
con una fuerza de 9 x 10° newton. Los submultiplos mds utilizados del culombio son

1 4C = { microculombio = 107% C
1 pC & 1 picoculombio = 107!2C _
La carga elemental correspondiente al electrén (—e), o al protén (+e), vale e = 1,602 x 1071 C,

i
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2 DEFINICIONES ¥ PARAMETROS DE UN CIRCUITO [CAP. 1

DIFERENCEA DE POTENCIAL v

La diferencia de potencial o tensidn v entre dos puntos de un campo eléctrico es, por definicién,
el trabajo necesario para desplazar la vnidad de carga eléctrica positiva de un punto al otro en contra
o a favor de las fuerzas del campo. En el sistema mksa, la unidad de diferencia de potencial es el voltio
(V) y corresponde al trabajo de 1 julio {I) al desplazar 1 culombio (C) de carga de uno al otro punto,
es decir, 1V = 1J/C.

Si entre dos puntoes existe una diferencia de potenciai v (d.d.p.), el trabajo necesario para desplazar
una carga ¢ serd qv y la carga se moverd del punto de mayor al de menor potencial.

Un agente o dispositivo, tal como una bateria o un generador, posee una fuerza electromotriz (f.e.m.}
si es capaz de suministrar a una carga elécirica la energia suficiente para hacerla circular por é, del ter-
minal de menor al de mayor potencial. La f.e.m. se mide por la d.d.p. en bornes del generador cuando
no suministra corriente eléctrica, es decir, en circuite abierto.

CORRIENTE ELECTRICA {

Todo cuerpo con electrones libres capaces de moverse entre los 4tomos de la red cristalina del mismo
se liama conductor. Una de las causas que origina este movimiento es la aplicacion al conductor de una
diferencia de potencial.

Cuando de un punic a otro de un conductor se desplaza una o mas cargas eléctricas diremos que
circula por é una corriente eléctrica. Si la carga se transfiere a una velocidad de 1 culombio por segun-
do {C/s) la corriente por ¢! conductor tiene una intensidad de 1 amperio (A); es decir, 1 A = 1 Cfs.
En general, la intensidad de corriente instantinea i en un conductor es

a) = 4O
dt (s)

Por convenio, se ha establecido como sen-

tido positivo de la intensidad de ta corriente

= movimignto de los electrones

eléctrica el opuesto al dei movimiente de los rentido de In Corrientbmms
electrones. Véase Figura 1-1. Fig. 1-1
POTENCIA p

La potencia eléctrica p se define por ¢l producto de la diferencia de potencial o tensidn aplicada v
y la intensidad de corriente i a que da lugar. La unidad de potencia ¢s el vatio (W), de manera que
1 W=1V-A Matemadtica se escribe:

p(W)=v{V)x i{A)

Por definicién, corriente eléctrica pesitiva es aguella que circu- - .
la en el sentido indicado por la flecha que aparece en ¢l generador o +
fuente de tensidn, es decir, del terminal o pole negativo al positivo
como se indica en la Fig. 1-2. 8i la potencia p es positiva quiere IC)”
decir que Ia fuente entrega corriente a! circuito, ésto es, suministra -
energia.

En el caso de que la potencia p sea una funcion periddica del
tiempo ¢, de periodo T, se define el valer medio por: Fig. 1-2

Potencia media P = f pdi

ENERGIA
Como la potencia p es la variacién de energia transferida en la unidad de tiempo,

ty
P = dw de donde W = p dt
at Sy,
siendo W la energia total suministrada durante un intervalo de tiempo dado.
La unidad de encrgia, como ya dijimos, es el julic: {J = 1 W-s,
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CAP. 1] DEFINICIONES ¥ PARAMETROS DE UN CIRCUITO 3

ELEMENTQO RESISTIVO, BOBINA Y CONDENSADCR

Al suministrar energia eléctrica a un elemento pastve de un circuito, éste se comporta o responde
de una, o mas, de estas tres formas. Si la energia la disipa el elemento, es resistivo puro; si la almacena
€n un campo magnético, es una bobina pura, y si la acumula en un campo eléctrico, €s un condensador
puro. En la practica, los componentes de un circuito se comportan de mas de una de dichas formas,
y muchas veces de las tres simultdneamente; pero lo normal es que predomine uno de los efectos citados
sobre los otros. Se puede disefiar una bobina con un gran coceficiente de autoinduccién; sin embargo,
el hilo con el que se fabrica presenta cierta resistencia imposible de anular; es un ejemplo tipico de un
clemento, bobina, que se comporta ante la energia eléctrica de dos maneras, es decir, tiene dos propie-
dades,

RESISTENCIA R
La diferencia de potencial v(¢} en bornes o terminales de un elemento —_—
resistivo puro es directamente proporcional a la intensidad de corriente it) +F
i{t) que circula por él. La constante de proporcionalidad R se llama resis-
R v(t)

tencia eléctrica del elemento. Matemadticamente se expresa en la forma.

v(t) = Ki(t} oben i) = —?gl R
La unidad de medida de la resistencia en el sistema mksa es el ohmio Q)
y corresponde & la resistencia de un elemento que al aplicarle una d.d.p.
de 1 voltio circula por €1 1 amperio, es decir, 1 = 1 V/A.

Obsérvese que no se ha hecho restriccién alguna sobre la forma de las funciones v(t) e i(t); pueden
ser constantes en el tiempo, como ocurre en los circuitos de corriente continna {c.c.) o funciones trigo-
nomeélricas $eno o ¢oseno, como en ios circuitos de corriente alterna {c.a.).

Respecio a la notacion, las funciones del tiempo las representaremos por letras mintsculas (v, i, p);
las magmtudes constantes se indicaran por las mayusculas correspondientes (¥, I, P), asi como los pi-
cos, valores maximos o amplitudes con el subindice m (Voo Ly Prp).

Fig.1-3

AUTOINDUCCION L
Al vanar con respecto al tiempo la corriente gue circula por un cir-

R —
cuito, ¢l flujo magnético que lo atraviesa experimenta los mismos cambios, W) -
Ahora bien, toda variacién de flujo magnético origina una fuerza electro- +
motriz que se opone a dicha variacién. En estas condiciones, si por una L (e}
bobina circula una corriente de intensidad variable, se origina en ella -

una fe.m. inducida ¢ que es directamente proporcional, siempre que la —1
permeabilidad magnética sea constante, a la variacidén con respecto al
uempo de dicha intensidad. Matematicamente se expresa en la forma Fig. 1-4

i) = Lg—% o bien i) = %f vdi

El coeficiente de proporcionalidad L se llama coeficiente de autoinduccion o, simplemente, autoinduccidn
de la bobina.

Si la tension v se expresa en voltios (V) y di/dt en amperios/segundo (A/s) el coeficiente de autoin-
duccion L se mide en voltios x segunde/amperio y s¢ llama #senrio (H); es decir, T H = 1V + s/A. Segiin
esto, una bobina tiene un coeficiente de autoinduccién de i H si al circular por ella una corriente que
vane a razon de 1 A/s se induce una f.e.m. entre sus bornes de 1V,

CAPACIDAD C R .
i(t) |

La diferencia de potencial v en bornes de un condensador es propor- it

cional a la carga g en él almacenada. La coastante de proporcionalidad €
s¢ llama capacidad del condensador. Matemdticamente se expresa en la .
forma

N

o
M+

. d dv 1.
q{t} = Cv{t), 1 = -&—% = CE‘E: v(i) = C'f tdt Fig. 1-5
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DEFINICIONES Y PARAMETROS DE UN CIRCUITO [CAP. 1

En el sistema mksa ta unidad de capacidad se lama faradio {F). La capacidad de un condensador
es de 1 faradio cuando almacena 1 culombio (C) de carga al aplicarle una d.d.p. de 1 voltio; es decir,
1 F = 1 C/V. Como se trata de una unidad muy grande, se emplean los submultiplos siguientes:

1 4F = 1 microfaradio = 10"*F y  1pF = 1 picofaradio = 107**F

LEYES DE KIRCHHOFF

1. La suma de las intensidades de corriente que llegan a un nudo es igual a ia suma de las inten-
sidades que salen de &. Si se consideran positivas fas corrientes que llegan y negativas las que salen, esta
ley establece que la suma algebraica de las intensidades de todas las corrientes que concurren en un nudo

£s Cerd.
R L
)
10O Ol
T intensidades que entran = I inlensidades que salen £ subidas de tensidn = I caidas de lension
W+t = bt hATh _ v, — vy = Ri+ Lidi/de) -
obien Tt H—d—G—1 =0 o bien v, — v, — R{— L(di/fdt) = 0 -
Fig. 1-6 ' Fig.1-7

7. En un circuito cerrado o malla, la syma algebraica de las fuerzas electromotrices aplicadas,

o subidas de tension, es igual a la suma algebraica de las caidas de tensién en todos los elementos pasi-

* vos. En otras palabras, la suma algebraica de las diferencias de potencial en todo circuito cerrado es
nula. Es importante observar que las fuerzas electromotrices de las fuentes o generadores que contenga
la malla han de sumarse algebraicamente, considerando como positivas las fuentes cuyo sentido de

polaridades {de — a +) coincida con el asignado previamente a la corriente en ¢l circuito.

Respuesta de los elementos pasives de un circuito

Elemento Tensidn Corriente
en bornes del elemento por el elemento
Resistencia R o) = Ri(t) i = u{t)
{resistivo} R
Autoinduccion L _ g o 1,-";[
ty = L— Ht) = = v dt
{bobina) vit) dt { L
Capacidad € _ 1 J" ) e edv
o= = di = O
{condensador) . i = ¢ )t 1 i) dt

Sistema infernacional de unidades mksa

Magnitud Unidad Magnitud Unidad
Longitud { metro m Carga 0.4 cutombio C
Masa m kilogramo kg . Potencial V, v voltio v
Tiempo ' segundo $ Corriente I i "amperio A
Fuerza Ff newton N Resistencia R ohmio 0
Energia H.ow julio }] Autoinduccidén L henrio H
Potencia P.p vatio w Capacidad ) faradio F
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CAP. 1] DEFINICIONES Y PARAMETROS DE UN CIRCUITO 5

1-1

1-4

Problemas resueltos

En el circuito cerrado de la Fig. 1-8 la tension aplicada es V¥ = 45 voitios. Hallar la intensidad de
la corriente que circula por €1, asi como fa caida de tension y la potencia disipada en cada elemento
resistivo del mismo.

En una malla o circuito cerrado la suma algebraica de las subi-

das de la tensidn (originadas por las fuerzas electromatrices de las J,.,,zﬂn“
fuentes) es igual a la suma correspondiente de las caidas en sus ele-
mentos. Por tanto, I
l C) 45 v 65
Vo= {2)f + {6 + (1), 45 = 154, I=3A

La caida de tensidn en el elemento resistivo de 2Qes V, = R, = mj‘_
(2K3) = 6 V. Andlogamente, Vy = 0)3) =18V, y IV, =21 V.

La potencia disipada por el elemento de 2Qes P, = Vy/ = (6)(3) = Fig.1-8

18Wobien P, = R,7? = (2){3)* = 183 W. Andlogamente, Py = V] =
54 W,y Py = Vol = 63W.

Una corriente fr se divide entre dos ramas en paralelo de resistencias R, y R, respectivamente,
como indica la Fig. 1-9. Deducir las expresiones de las intensidades de corriente I, e J, en cada
una de las ramas. '

En cada rama, la caida de tensidn ha de ser la misma: V = 1 R
Rl = R,I,. Por consiguiente, — MM
_ - Y.,V _ 141
I, = L+ 5L = 'RT"FR’ = V(R;+R:> 1 L
_ p(BtRN, _ [R+RY\, Ir L R
- M\ RiR: T E: ' YWWWA |
_ R, . y _ R, 1
dedonde [, = m) Iy. Andlogamente, I, = (“R1+R,>Ir' 14
Fig.1-9

Tres resistencias, R,, R, ¥ Ry, estan asociadas en paralelg,
como indica la Fig. 1-10. Deducir la expresion de la resis- iR,

tencia equivalente R, del circuito.
Se supone aplicada una tensidn vt} entre fos puntos 4 y 8, con
to cual circulardn por las resistencias R,, R; ¥ R; unas corrientes
de intensidades £, (¢}, i;{1), i5(¢), respectivamente. La corriente por R, A 1y B, B
debe ser la intensidad total ip(¢). Por tanto, v(t) = R, (1) = Ryiz(t) = e VAW o)
Rsfj“} = RJT“L y {r
() = i) + (0 + i en Y 2(0) () 0t
ir(t) i(t) + i2(f) + 41{t} o bien E. 523 + R, + R, ‘
L, R
- 1 _ 1,11 A
Es decir, B - R + 7 + %
En un circuito paralelo de dos ramas, 1. _ 1 + 1. ' v(e)
Re BB Fig.1-10
. . R Rl g.1-
o bien R. = R+R:
El circuito de la Fig. 1-1t contiene dos fuentes de tensién W
constante, ¥V, v Fp. (Qué energia suministra cada una de
ellas? TN
; Va |4
La_suma de las subidas de tensidn es igual a la suma de Ias caidas 20 ¥ 1() SO'V
de 1ensién en todo cireuito cerrado; por consiguiente,
20-50=(I+ 24, {=-10A “\;\21\1‘
Potencia suministrada por V, = V, /= 20(—=10) = =200 W. e
Potencia sumimsstrada por ¥y = Vgl = 50(10) = 3500 W. Fig.1-11
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DEFINICIONES Y PARAMETROS DE UN CIRCUITO [CAP. t

En el circuito de la Fig. 1-12(a) la tension del generador viene
dada por o(¢) = 150 sen ewr. Hallar la intensidad i(s), la potencia m
instantdnea p(r) vy la potencia media P.
\ 1 _ 150 o
) = ﬁv(t) = g SN wt = Gsenuwt A umG_bT 250
p(t) = wiyi) = (160senawt)ifsenwt) = 900send ot W
W T + T
P o= 1 o00senotdwt) = 0 41 = eos 200) diat
= J, = J,
900 ' T
22 |:w£ ~ }sen 2wt:|° = 450 W Fig. 1-12(a)

La corriente () estd relacionada, como hemos visto, con la tensién v(¢} por la constante R. La curva de po-
tencia instantdnea se puede deducir punto a punto multiplicando las ordenadas correspondientes de v ¢ i, como
se indica en la Fig. 1-12(b). Obsérvese que asi como v ¢ / son ambas positivas o ambas negativas en cualquier
instante, su producto siempre ¢s positivo. Esto concuerda con el principio de conservacion de la energia, esto
es: siempre que circula una corriente eléctrica a través de una resistencia se consume una encrgia eléetrica que

ha de ser proporcionada constantemente por algin generador.
v

1504 )
5
0 T 217/ wt l-—
0 , ,- £
1 2z a3 4 6 6<107"s
—160 1
ﬁ‘i
/ "
0 LS 2 wt
-6+ 1] + + ¢
» 1z 3 4 §  6x10y
L R e
i |
' I
1 | »
| | b
I I
1 [
! : 250
| | ’_
1] L * L 7 wt O}— + " ¢
TLE %rr O 1 2 3 4 5 6x10°%%

Fig. 1-12(4) Fig.1-13-

1-6 La funcion de intensidad de corriente de la Fig. 1-13 es una onda cuadrada periddica. Con esta

1.7

corriente, circulando por una resistencia pura de 10 ohmios, obtener las curvas de tensidn ()
y de potencia p(1) instantdneas,

La tension es directamente proporciona! a la intensidad de corriente, v(¢) = R i{s). El valor méximo es
Rig,, = (5)(10) = 50 V.

La curva de potencia se obtiene punto a punto por el producto p = vi. El valor maximo es bpuipn =
{S013) = 250 W,

La funcién de intensidad de corriente de la Fig. 1-14 es un diente de sierra periédico que se apiica
a una resistencia pura de 5 ohmios. Hallar los valores instantdneos v(¢) y p(t) y la potencia media P.

Vmae = Rimax = (5)(10} = 50V
izt = 5 10,

T 92X 10
1 fmm 25 X 10%* dt
2% 107 ),

Como ity = Ri(t),

Por tanto,

Para 0 <t<2x107%s,

v=Ri=25x10% p=vi=126x10%, P = 167 W
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1002

6N 150

4

Fig. 1-14

Fig.1-15
En el circuito de la Fig. 1-15, la intensidad de corriente por la resistencia de 5 ohmios es i(f) =
6 sen wt amperios. (¢) Hallar la corriente en las resistencias de 15 y de 10 ohmios, asi como las

tensiones entre a y b y entre b y c. (b) Calcular la potencia media ¢ instantdnea consumida en cada
resistencia. '

18

(@) La tensién b, en las resistencias de 5 € y 15 © ha de ser la misma; por tanto,

Uu = Ryis = ()6 sen i) = Wsenwt e iy, = Up/R s = 2 sen awt

Uy = 'Rlﬂilo = 80 sen wit

(6} La potencia instantdnea es p = vi. De esta forma, ps = (30 sen wr)(6 sen wr) = 180 sen? wt. Anidlogamen-
te, p1s = 60 sen® wi y p,, = 640 sen? we, ,

Ahora bien, i,y =i,5 + iy = 8senews, conlo que

La potencia media en la resistencia de 5 £ es

il

Py = 1f 180 sen? ut d(ut) = lf 180[ {1 — cos 2ut)] d(wt)
Ty Ty

Del mismo modo se obtienen Py, = 30 W y Py, = 320 W.

80 W

1-9  En bomes de una resistencia pura de 2 chmios se aplica una tensién () dada por

v(t) = 50!\71 - (;t!)g + (‘Zt!)q - (Etl)e + } voltios

Determinar la intensidad de corriente y potencia disipada por este elemento.

' 4 L]
Desarrollando cos x en serie de potencias de x, cosz = 1 — ;—, + %!—— B:EF
Por consiguiente, v(t) = 50 cosw?, #(t) = 26 coswt, p{f) = 1250 cos? wt,

4 e
Y P =825W.

I-10 En bornes de una bobina pura de autoinduccién L = 0,02 T
henrios s¢ aplica la tensidn o(f) = 150 sen 1000s. Hallar la

corriente i(¢), la potencia instantdnea p(¢) y la potencia media P.

(1) 002 H
. 1 1
W = ¢ [ = "o“zf 150 sen 1000¢ d¢
Fig. 1-16(a)
150/ —cos 10002
0‘02<W ) 7.5 cos 1000¢ A

P =i = —150(7,5)4 sen 20001) = —562,5 sen 2000 W. [sen x cos x = § sen 2x.] Evidentemente, la poten-
Cia media P es5 cere, como se indica en la Figura 1-16(b).
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DEFINICIONES Y PARAMETROS DE UN CIRCUITO [CAP. |
v t
150} - —. 19
T 2rr/ wil 0 ¢

1 I

I H

! |

1 |

0 2 4 .6
I
1
L o -0+

18 10 % 1077y
|
I

¢

5 10 X187 "s

Fig. 1-16{b} Fig. 1-17

1-11  Por una bobina pura de autoinduccién igual a 3 milihenrios circula una corriente cuya forma
de onda es la representada en la Fig. 1-17. Dibujar la grafica de la tensién v(1) y de la potencia

instantdnea p{r). ;Cuél es la potencia media £?

La intensidud de corricnte instantdnea ili) viene dada por (véase Fig. 1-17}:

iy 0 <t <2 ms i = b5x10%
{2) 2<t<4ms i = 10
{8) 4 << 6ms i = 10 — 10X 10%¢t — 4%x10"% = 50 — 10 X 10%
{4) 6 <t < & ms i = =10
{5) 8 <t <10 ms i = =10+ 5X10%t —8x10"% = —50 + 5 X 10%
Las tensiones correspondientes son:
— g’t —_ —aE i a — =
(M w = Lg = 3x10°2(6x10% = 15V
_ L di ad o
2y v, = Ldt = 3xX10 dt{lO) = 90
@ v, = LE = gx109950 - 10x10 = —30 V. e,
- dt de’ )
Los valores de la potencia instantdnea correspondiente son:
(1) p = vi = 15(6x10 = 76 x 10M W
@ p = v = 0I0) = OW
(2) p = vi = ~30(50 — 10X 10%) .= 1600 + 300 x 10° W, elc.

La potencia media P es. evidentemente, nula.

En el circuito constituido por dos bobinas de autoinduccién
L, y L, conectadas en serie se introduce un generador de ten-
sion v(¢). Hallar la autoinduccidn equivalente L, que puede

TN

—

sustiturrlas y por la que circularia la misma intensidad de ICDW}

corriente.

Tension apiicada = caida de tension en L, + caida de tensién en L,.
di di di

@ T batlhg

de donde Le = L+ L,

wit) = L

Fig. 118

L

L.
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1-13  Hallar la autoinduccidn L, de la bobina equivalente a dos bobinas de autoinducciones L, y L,

1-14

1-15

asociadas en paralelo como se representa en la Figura 1-19.

Supongamos aplicada una tensién »(?) en los bornes de la asociacion en paralelo, y que las corrientes que
ctrculan por L, y L; sean i, € iy, respectivamente. Como la intensidad total iy es la suma de las intensidades

en cada rama,
i, = ii+i obien -+ [ vdt = lfud:+ifvdc
L, L, Ly

1 _ 1.1 LiLs

Por tanto, . = E+E. obien L. = I+ L

El reciproco de la autoinduccién de la bobina equivalente a un nimero cualquiera de bobinas asociadas
en paralelo es la suma de los reciprocos de las autoinducciones individuales.

T — B ey

% L, 0.3 H
.2 H
ir
i Ly 06 H
I | 0C
I ) !
Fig.1-19 Fig.1-20

Tres bobinas puras estén conectadas como indica la Fig. 1-20. ;Cudl es la autoinduccién equiva-
lente L, de la bobina que puede sustituir a todo el circuito?

LiL;  (0,3)(0,6)
Li+L, 03+06
La autoinduccion equivalente del circuito es L, = 0,2 + L,=04H.

La autoinduccion equivalente de la asociacion en paralelo es L, = = {,2 H.

Por una bobina pura circula una corriente de intensidad i(r) = I, sen ws. Suponiendo que la
energia almacenada en el campo magnético es cero para 7 = 0, obtener y dibujar la funcién de

energia w(r).

“uft) = L‘% (Imsen wt) = lLln coswt
p() = vi = wllosenotcoswt = JuLIksenZat
1
wit) = f «&mLI.’. sen2ut dt =  JLIn[—cos2wt +1] = L1 sent ot
+

Para o = a/2, 3n/2, 5xr/2, etc, la energia aimacenada es maxima e igoal a 4012, Para wf =0, =,
2m, 3, etc., dicha energia es cero. En la Fig. 1-21 se pueden observar estos resultados.

Cuando plr) es positiva, la encrgia se almacena en la bobina. En los intervalos de p(r} negativa, la energia
del campo magnético pasa de la bobina al generador. Asi, pues, una bobina pura no consume energia. La po-
tencia media es nula y no existe transmision de energia.

P Wl

wt

[
[ T R e e e e

]
]
o
EY

Fig. 1-21
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1-16 Consideremos un condensador puro al que se le aplica una tensidn o(t) = ¥, sen w¢, Hallar la
intensidad i(r), 1a potencia p{s), la carga g(f) y {a energia w(?) almacenada en el campo eléctrico
suponiendo que w(f) == 0 en el instante 7 = 0.

it} = Cdv/dt = wCVacosuwt A

plt) = wi = JoCVasen2ut W

git) = €Cv = CVasenawt C

wit) = J pdt = %CV:. {1 — cos 2uwt) = %CVE. sen® wt J
o

Para wt = 2, 3n/2, 57/2, elc., la energia almacenada es mdxima e igual a %CV,,’,. Cuando t = 0, n, 2m,
3x, etc., la energia almacenada es nula. Todo esto se pone de manifiesio en la Figura 1-22.

Durante los intervalos en que p(r) es positiva, la energia pasa del generador al campo eiéctrico del con-
densador y se va almacenando en él. Cuando p{f} es negativa, la energia almacenada retorna al generador. La
potencia media es nula y no exisle transmisién de energia.

vl wcve (P
— T
[H i}
. 7 R o4V
2
t' w
Nl i FOV b oy
| b
! 1
= i
wi !
0 W |
2r i !
! |
1 L
| ! t
.._“CV‘ 0 1 i had
ir T —g-g 21'f
Fig.1-22

1-17 Hallar la capacidad equivalente de la asociacion en paralelo de les dos condensadores Cy y C;
que se indican en la Figura 1-23.

Supongamos aplicada una tensidn v{t) a la combinacién en paralelo de dichos condensadores, y sean i;
e i, las intensidades de corrientes que circulan por C; y Cy, respectivamenie. En estas condiciones, si la inten-
sidad total es i, _

. o " . d d d _
i, = i+i obien Cepv(t) = Cirw(t)+ Ciw(t).conloqueCs = C.+ G
de dt dt

La capacidad del condensador equivalente de un numero cualquiera de condensadores asociados en pa-

ralele es la suma de las capacidades individuales.

| {€

I’l ll v J | U2
p— — 1€ ‘ : | [{C:
r : _x‘- “ “
—= }1C:
i vi 1)

Fig.1-23 Fig.1-24
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1-18 Hallar la capacidad equivalente C, de la asociacion en serie de los dos condensadores C,y (G,

1-19

que se indican en la Figura 1-24.
Supongamos aplicada uma determinada tensidn al circuito serie. Se ha de verificar:

Tensién aplicada = caida de tensién en €, + caida de tensidén en €,

Ci'fi(t}d: = éff(t)de + -Cl,—zj‘i(tJdt

1 _ 11 . _ GGy
Por tanto. cC. T T +Cz oben O = CrcC.

El reciproco de la capacidad del condensador equivalente de un mimero cualquiera de condensadores
asociados en serie es la suma de los reciprocos de las capacidades individuales.

Hallar la capacidad equivalente C, de la asociacion de con- a

uF
densadores representada en la Figura 1-25. It
N

La capacidad equivalente de la rama serie es . —

3 oF & F [——
CiCs  _ (3X6) _

¢ = _ B _ ——t—
C7¢ ~3+e  2HF .

Por tanto, la capacidad equivalente pedida es

Fig.1- 25
C, = 4+Cs = 6uF= 6Xx10*F

Por el circuito serie de la figura circula una co-
rriente de intensidad i(¢) cuya forma de onda se A T "
indica en la Fig. 1-26. Hallar la tension en cada T m 2 ol

elemento y representarias graficamente con la

misma escala de tiempos. Representar, asimismo, w0k
la carga g{t) del condensador. ,
)] + —
En bornes de la resistencia: vg = Ri 1 2 :Ux 10°%
10k
La grafica de vy es semejante a la de intensidad de 10
cortiente, pero con un valor de pico igual a (2j(10} = 20 V. vr
En bornes de 1z bobina: v, = Ldifdt 2=~
P = s } T— t
(Ho<i<ims {1 = 10X 10% 0 ; . ~ 1 A T
v, = (2X107)10X 109 = 20 P DU
{2) 1<t <2ms i = 10 zun
{
v, = (2%X10°3{0) = 0 r
ete. o
1 _ 1z 3 4 5 8x107*
En bornes del condensador: v, = ° f idt —a0 b
1) 0<¢t<ims v, = ——1—~—-—ft[10><10’t)dt Ve
¢ 7 B0 x10° ), Op--- -
— [ IFE ) - -
= 10 X 10% wol
1 t
< i< = e —
@ 1<t<2ms v, = 10 + 500><10-ﬂfn__ﬂ(1°’ dt 0
= 10 + 20x 10t —10"% 20 % 10-7
elc.
) . i 10 ¥ 10°*
La grifica de g se obtiene facilmente a partir de la

relacién g = Cre. Obsérvese que cuando § es positiva, ¢ of
¥ ¥ aumentan, es decir, |a carga del condensador y la ten-
sidon entre sus armaduras aumentan simultineamente.
Cuando i es negativa, ambas disminuyen. Fig.1-26
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DEFINICIONES Y PARAMETROS DE UN CIRCUITO [CAP. 1

Problemas propuestos

Tres elementos de resistencias R,, R;, R, estdn asociados en serie y el conjunto se alimenta con una tension cons-
tante V. La caida de tension en R, es de 20 voltios, la potencia disipada en R, es de 25 vatios y la resistencia
R, vale 2 ohmios. Hallar Ia tensién V sabiendo que la intensidad que circula por el circuito es de 5 amperios.
Sol. 35V

1 . : ‘ ,
La resistencia equivalente R, de dos en paralelo, R, ¥ R,, vale 5 ohmios. Una corriente circulando por & cir-

cuito en paralelo se divide entre las dos resistencias en la proporcidn 2 a 1. Hallar los valores de R, y R;.
Sol. Ry=5%; R, =10Q.

(@) Hallar a resistencia equivalente R, de ias cuatro re-
sistencias de la Figura 1-27.
(6) Aplicando una tensién constante ¥ = 100 voltios al
conjunto, jqué resistencia disipard mayor potencia?
Sol. {(a) R, = 5421, Fig. 1-27
{#) La resistencia de 5 Q disipa P = 957 W
Un circuito se alimenta por dos generadores de tension constante, como se indica en la Fig. 1-28. Hallar la po-

100 3]

tencia P suministrada por cada generador. Sol. Pys=T75W; P, =15W
WA
2n
1.8

; O R uE
1O» Ol | ‘

Fig.1-28 - Fig.1-29
En el circuito de la Fig. 1-29 hallar la tensidn constante V' sabiendo que la intensidad de la corriente que circu-
la por la resistencia de 5 ohmios es de 14 amperios. Sol. 126 ¥
1Cual es la intensidad de corriente suministrada por el generador de 50 voltios de d.d.p. en bornes a la asocia-
cidn de resistencias del circuito de la Figura 1-307 Sol. 137 A

=AW
50 200
20
-

-, > - |
in g :thd % 651 % n 5002
i = - T 100 v F4

Fig.1-30 Fig. 1-31

Hallar et valor de la resistencia R de la Fig. 1-31 si la caida de ten-
sidn en ella vale 25 voltios. Sof. 4,76 (1

iA qué valor debe ajustarse lu resistencia R de la Fig. 1-32 para , ba
que la potencia disipada en la resistencia de 5 ohmios sea de 20 vatios? :
Sol. 16 02 208

Una resistencia de 10 ohmios estd conectada en serie con la aso- TC) Y
ciacién en paralelo de dos resisiencias de 15 y 5§ ohmios. Si la in-
tensidad de corriente constante que circula por la resistencia
de 5 ohmios es de 6 amperios, hallar la potencia total disipada en
las tres resistencias, Sof. 880 W Fig.1-32
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DEFINICIONES Y PARAMETROS DE UN CIRCUITO [CAP. 1

Preblemas propuestos

Tres elementos de resistencias Ry, R,, R, estén asociados en serie y el conjunto se alimenta con una tension cons-
tante V. La caida de tensién en R, es de 20 voltics, la potencia disipada en R, es de 25 vatios y la resistencia
R, vale 2 ohmios. Hallar la tensién ¥ sabiendo que la intensidad que circula por €l circuito es de 5 amperios.
Sel. 35V

10 )
La resistencia equivalente R, de dos en paralele, R, y R;, vale 3 chmios. Una corriente circulando por ¢l cir-

cuito en paralelo se divide entre las dos resistencias en la proporcion 2 a 1. Hallar fos valores de R, y R;.
Sol. Ry=5Q;R,=10610Q. :
. . . 100 59
{a) Hailar la resistencia equivalente R, de las cuatro re-

sistencias de la Figura 1-27.
(b) Aplicando una tension coastante V == 100 voliios al
conjunto, ;gué resisiencia disiparda mayor potencia?
Sol. (a) R, = 5420, Fig.1-27
() La resistencia de 5 Q disipa 7 =957 W
Un circuito se alimenta por dos generadores de tensién constante, como s¢ indica en la Fig. 1-28. Hallar la po-

tencia P suministrada por cada generador. Sal. Py =T5W,; Pe=15W
VWAAAA
n
1,64

; O wE uE
1O Ol | ‘

Fig.1-28 - Fig. 1-29

En el circuito de 1a Fig. 1-29 hallar la tension constante ¥ sabiendo que 1a intensidad de la corriente que circu-
la por la resistencia de 5 ohmios es de 14 amperios. Sol. 126 V

(Cudl es la intensidad de corriente suministrada por e! generador de 50 voltios de d.d.p. en bornes a la asocia-

cién de resistencias del circuite de la Figura 1-307 Sol. 137 A
AW
511
2n

Fig.1-30 Fig. 1-31

Hallar el valor de la resistencia R de la Fig. 1-31 si la caida de ten-
sién en ella vale 25 voltios. Sof. 4,76 {1

iA qué valor debe ajustarse la resistencia R de la Fig. 1-32 para
que la potencia disipada en la resistencia de 5 ochmios sea de 20 vatios?
Sol. 16 {2

Una resistencia de 10 ohmios estd conectada en serie con la aso-
ciacidén en paralelo de dos resistencias de 15 y 5 ohmios. Si la in-
tensidad de corriente constante gue circula por la resisiencia
de 5 ohmios es de 6 amperios, hallar la potencia total disipada en
las tres resistencias. Sol, 880 W Fig.1.32
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1] DEFINICIONES Y PARAMETROS DE UN CIRCUITO 13

Las autoinducciones L, y L, d¢ las bobinas de {a Fig. 1-33 estdn en la relacion 2 3 1. Sabiendo que la autoin-
duccién equivalente L, de las tres vale 0,7 henrios, ballar tos valores de L, y L,.
Sof. Li=06H;L,=03H

Las tres bobinas ¢n paralelo de la Fig. 1-34 equivalen a una bobina de autoinduccién L, igual a 80,0755 henrios.
{a) Hallar el valor de la autoinduccidn desconocida L. {6) ;Existe algue valor de L que haga L_igual a 0,5 hen-
rios? {c) ;Cual seria el valor maximo de L, si la autoinduccion L se pudiera ajustar sin limites?

Sol. {g) L=0,1H, (b) no, {¢) 0,308 H

0.5 H &5 uF 06 W
38 H I
U0 0.2 uF C
L I
Fig.1-33 Fig. 1-34 Fig.1-35

Hallar ¢! valor de C para que la capacidad del condensador equivalente a la asociacién de la Fig. 1-35 sea de
0,5 microfaradios. Sol. 04 uF

A la asociacion de los cuatro condensadores representados en la Fig. 1-36 se aplica una tension constante de
100 voltios. Hallar la carga ¢ en culombios que adquiere ' '

cada condensador.
Sol. Jo,8 = 40 ﬂC, o2 = 10 'UC; 08 uF LR o
o3 = 15 pC; go 5 = 35 pC [
Los dos condensadores de la Fig. 1-37 se cargan mediante 0.2 wr Pig. 1.36 0.7 uf
una conexidoh momentinea a tensidn constante de 50 vol- g
tios entre los bornes A y B. A continuacién, se uner dichos 1 TE
terminales 4 y B sin el generador de 50 voltios. Determinar AC ) 1 - B
fa carga final de cada condensador. 20 uF b pF
Sol. g9 = 444,33 uC; q40 = 888,67 uC Fig.1-37

Demostrar que al aplicar una tension v = V), sen wr a una resistencia pura R, la energia viene dada por

_ E t_Sel'l2wt
w = R _""2” .

Por una bobina de autoinduccidn L circula una corriente de intensidad i = Ia[1 — ¢"). Demostrar que la
mdxima energia almacenada en el campo magnético es W, = 4L12, siendo i = @ para ¢ < 0.

S , . . Vo b . .
Si la intensidad de corriente que pasa por un condensador es§ = f ¢~ #€, demostrar que la maxima energia

almacenada en el campo eléctrico es W, = $CF2, siendo i = 0 para < 0.

:/ o
En el circuito RC de la Fig. 1-38 la energia total disipada en la resistencia ﬂﬂ'
de 10 ohmios cuando se cierra el interruptor es de 3,6 x 1072 julios. Hallar 2 uF 104
el valor de la carga inicial g, del condensador. Sal. g4 = 120 uC, T
Demostrar que las expresiones $CV? y {LI? tienen dimensiones de una Fig. 1-38
cnergia . ’ .

A un condensader de 60 microfaradios se le aplica

una tensidn cuya forma de onda es la representada ¢ : : t
en la Fig. 1-39. Dibujar iit), p(¢} y calcular I, y P, 2 . 6 Bx107%s -
Sol. I,=15A; P, =75W. Fig.1.39
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14 DEFINICIONES Y PARAMETROS DE UN CIRCUITO [CAP. 1

141 Hallar Ja expresién de la intensidad de corriente que atraviesa un condensador si la tensién entre sus placas viene
dada por

v = V..[at—“"”‘+19£—ﬂ~+ ]

o T
3! 5! T

ot ) wt)
2! 4! 6!

Sol, i = wCV.I:l + } 0 bien 1 = wCVeu coswt

1-42 Por un condensador puro de 25 microfaradios de capacidad circula una corriente cuya forma de onda es la re-
presentada en la Fig. 1-40. Obtener la forma de onda de Ja tensién y determinar los vaiores méximos V,, y Q.

5VI /1 )

. .
o 1 2 3 A% 1078 Sol. ° t
s i 1 2 3 4x10°%s

Va = 0.1 V. Qu = 2.5 4C

Fig.1-40

143 La funcién que expresa la carga de un condensador de 2 microfaradios de capacidad es ¢ = 100[1 + ™ ** ‘°"]
microculombios. Determinar las funcicnes correspondientes de la tension y de intensidad de corriente.
Sol. v = 5001+ eI Y 50N A

144 Por una bobina de autoinduccién L circula una corriente cuya forma de onda de su intensidad es fa represen-
tada en a Fig. 1-41. Sabieado que !a forma de onda de la tensidn correspondiente tiene un valor de pico de

100 voltios, hallar el coeficiente L. Dibujar la forma de onda de la tension. Sol. L=10,5H.
;
0.2 v
A, .
. ! t
¢ X
P 1 2 3 4x10°7a 0 1 2 3 4% 107"
Fig.1-41 —= —n

Noia. En la préctica, no es posible que la corriente que circula por una bobina sea una funcién discon-
tinua, como ocurre con la forma de onda de esta corriente en los instantes 1 = § ms y # = 4.ms, ya que la ten--
sion es ta primera derivada de la intensidad respecto del tiempo y esta derivada tiene un valor negativo infinito
en los puntos de discontinuidad, en los que la forma de onda de la tension tendria unos valores negativos
infinitos.

145 En ios bornes o terminales de una bobina pura de autoinduccion 0,05 henrios se aplica wna tension cuya forma
de onda es la representada en la Fig. 1-42, Obtener {a forma de onda correspondiente a la intensidad de corriente

asi como la expresion de § en el intervalo 0 < ¢ < 2 milisegundos. Sol, i=3 x 10°%2.
v )
100
] !
o N | i
‘ 2 4 § 8X 1078

—mur . . . ¢
Fig. 1-42 2 4 ] Bx10""s

1-46 FEn la Fig. 1-43 se muestra la intensidad de co-
rrienle que circula por un circuito serie cons- i
tituido por una resistencia de 20 ohmios y una N
bobina de | henrio de autoinduccién, Obtener I ¢
las formas de onda de la caida de tensién en ia 0 03 73 042
resistencia g, en la autcinduccion vy ¥ su suma.

i, -10
Sof. Para 9 « {;00,1 5] o ¥ Fig. 1-43
v = 200e booeg = —200e Lo = 0. .

=

Vp VL
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1-48

1-49

1.51

1-82

11 DEFINICIONES Y PARAMETROS DE UN CIRCUITO 13

Por un circuito seri¢ compuesto por una resistencia R = 5 ohimios y una bobina de L = 0,004 henrios circula una -
corriente cuya forma de onda de su intensidad es la representada en la Fig. 1-44, Obtener las graficas de vy ¥ v,

Vi
f 25|
5 Saf.
] 1 1 4
2 4 [ Bx10"%y
o i L [4 —25F
2 4 [ BX10tg
1t =
10 3 e
-5k ] 0 ¢

iob 2 1 B X0 7w

A un circuito serie RL, con R = 10 obmios y L = 0,5 henrios, s¢ le aplica una tensidn senoidal. La intensidad
de corriente resultante es § = 0,822 &7 2% 4 0,822 sen (377 — 86,96°). Hallar las caidas de tensidn correspon-
dientes vy, v Y U
Sol. vy =822 ¢7*" 4 8,22 sen (37Nt — 86 96°),

vy = —8,22 ¢72% + 155 cos (3771 — 86,96°);
155 sen 3771,

Fig. t-4d

i

Vr

Por un circuito serie RL, con R = 100 ohmios y L = 0,05 henrios, circula una corriente cuya funcidn de inten-
sidad se detalla a continuacion. Hallar fos valores de vy y v, en cada intervalo,
(1) 0<r<10x 1073 s, i = 5[1 — ¢™20001],
2) 10 x W<t i=5 g~ 20004 —10x10-%
Sol. (1) g = S00[1 — =2%0%] p, = 500 ¢~ 209,
(2) vy = 500 9—2000“—10* 1874 vy = — 500 ¢ 20000-10x10-

La intensidad de corriente en un circuito serie RC es i = 10 ¢~ *°%. Sabiendo que el condensador estd inicial-
mente descargado y que la tensién aplicada es ¥ = 100 voltios y ve = 100[1 — ¢7°°%), haliar C y p,.
Sol. € =200 yF; vy = 100 73 V.

Por un circuito serie LC, con L = 0,02 hearios y C = 30 uF, circuia una corriente de intensidad i = 1,5 cos 1000s,
Hallar la tensién total vy Sol. vy = 20 sen 1000r.

A un circuito paralelo RL se le aplica la tensién de onda cuadrada que se representa en la Fig. 145. Hallar la
intensidad de corriente total.

ir
v 1 diy u mH
Sof
Fig. 1-45 ”
20 .
15
10
0 5 10 15 20 m : '/ f
® ] ; A A
5 5 ‘\jm 15 T J20x 107"s
_20 -

A un cireuito paralelo RC se le aplica una tension cuya forma de onda se representa en la Fig. 1-46. Hallar la
commente total i,

v¢t T ! 40 #F'l'
T Sol.

M N ]
NN R

Fig. 1-46
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