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En este capitulo se van a estudiar los distintos tipds de férmulas, de fuentes de tensién, de fuentes de corriente
- y dos teoremas para resolver circuitos. Aunque parte de la exposicion constituye un repaso,

se encontraran varias ideas nuevas que facilitardn la comprension de los. dispositivos

' .- semiconductores.

1-1. LOS TRES TIPOS DE FORMULAS

Una férmula es una regla que relaciona cantidades, ya sea mediante una
ecuacién, una desigualdad u otra descripcion matemdtica. Se encontrara
muchas férmulas en este texto. A menos que se sepa por qué cada una es
correcta, se puede llegar a confundir a medida que se acumulan. Afortuna-
damente, sélo existen tres formas en las que las férmulas puedan expresarse;
conociéndolas, el estudio de la electrénica se hard mucho mds sencillo.

Q La definicion

Cuando se estudia electricidad y electrénica se han de memorizar nuevas
palabras como, por ejemplo, corriente, tensién y resistencia. Sin embargo,
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una explicacién verbal de las mismas no es suficiente, ya que en el caso de
la corriente la idea que se tiene debe ser matematicamente idéntica a la de
cualquier otra persona. La tnica manera de obtener esta identidad es con
una definicién, una férmula inventada para un nuevo concepto.

Si se toma como ejemplo la definicién de capacidad, se tiene que ésta es
igual a la carga de una placa dividida por la tensién entre las placas de un
condensador. La férmula es la siguiente:

_2
C—V

Esta férmula es una definicién. Dice qué capacidad tiene C y c6mo calcular-
la. En el pasado, algunos investigadores idearon esta definicién y llegé a ser
ampliamente aceptada.

Aqui hay un ejemplo de cudl es la manera de crear una nueva definicién
a partir de cero. Se supone que estamos investigando técnicas de lectura y se
necesita medir la velocidad de lectura. Para empezar, se podria definir la
velocidad de lectura como el niimero de palabras que se leen en un minuto.
Si el mimero de palabras es Wy el nimero de minutos es M, podemos crear
una férmula como ésta:

S=

RIE

En esta ecuacidn, S es la medida de velocidad en palabras por minuto.
Para ser creativo podemos utilizar letras griegas: w para palabras, u para

minutos y o-para velocidad. Nuestra definicién entonces quedaria asi:

)

U

g =

Esta ecuacién se sigue traduciendo como la velocidad es igual a las palabras
divididas por minutos.

En resumen, las definiciones son férmulas que crean los investigadores,
basadas en observaciones cientificas y que forman las bases para el estudio
de la electrénica. Son aceptadas simplemente como hechos. Siempre se ha -
hecho en la ciencia: una definicién es verdadera en el mismo sentido que
una palabra es verdadera; cada una representa algo de lo que queremos ha-
blar. Cuando sabemos qué férmulas son definiciones, la electrénica es fécil
de entender. Como las definiciones son puntos de partida, todo lo que se
necesita hacer es entenderlas y memorizarlas.

Q La ley

Una ley es diferente a lo estudiado en el apartado anterior, ya que sintetiza
una relacion ya existente en la naturaleza. Aqui tenemos un ejemplo de una
ley:




17

donde: f = fuerza
K = constante de proporcmnahdad 9(109)
Q, = primera carga.
= segunda carga
d = distancia entre cargas

Aqui tenemos la ley de Coulomb: la fuerza de atraccion o repulsion
entre dos cargas es directamente proporcional a la carga e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas.

Esta es una ecuacién importante porque es la base de la electricidad.
Pero ;de dénde procede? Y (por qué es cierta? Para:empezar, todas las
variables en esta ley existian' antes de ser descubiertas. Expenmentando
Coulomb fue capaz de demostrar que la fuerza era directamente proporcio-

‘nal al valor de cada carga e inversamente proporcmnal al cuadrado de la
distancia que las separa. La ley.de Coulomb es un ejemplo de una relacién
que existe en la naturaleza. Aunque investigadores anteriores pudieron me-
dir f, Q,, Q, y.d, Coulomb descubri6 la ley relacmnando las cantidades y
escribié la férmula para ello..

Antes de descubrir una ley, alguien debe tener el presentimiento de que
tal relacion existe. Después de unos cuantos experimentos, el investigador
escribe la férmula que resume el descubrimiento. Cuando suficientes perso-

nas confirman el descubrimiento a través de experimentos, dicha férmula se.

convierte en una ley. Una ley es verdadera porque se puede verificar con un
experimento. - - :

Q La derivacion ,
Dada una ecuacién como la siguiente:
A y=3x ‘
se puede sumar 5 a ambos miembros para obtener:
o y+ 5=3x+5- |

La nueva‘ecuacion es cierta, ya que ambos lados siguen siendo iguales.
Existen otras muchas operaciones matematicas, como la resta, la multiplica-
cién, la divisién, la factorizacién y la sustitucién, que preservan la igualdad
a .ambos lados de la ecuacién. Por esta razén, es posible derivar muchas

. otras férmulas. :

Una derivacion es una férmula que se puede obtener a partir de otras,
lo que significa que se comienza con una o més férmulas y, empleando las
distintas operaciones matematicas, se llega a una nueva que no estaba en el
conjunto original. Una derivacién es verdadera porque matematicamente
preserva la igualdad de ambos lados de cada ecuacién entre la formula ini-
cial y la derivada.

- Por ejemplo, Ohm expenmentaba con conductores Descubrié que la
relaci6n entre la tensién y la corriente era constante y nombrd a esta cons-
tante resistencia, y escribid la siguiente ecuacién para ella:

R %
Y
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Esta es la forma original de la ley de Ohm. Al reordenarla, obtenemos: °

14
I==
R

que es una derivacién. Es la forma original de la ley de Ohm convertida en
otra ecuacién.

Este es otro ejemplo. La definicién para capacidad viene dada por la
expresién:

Y
c==
-V
Podemos multiplicar ambos lados por V para llegar a una nueva ecuacién:
0=CV

Esta es una nueva derivacién; dice que la carga en un condensador es igual a
su capacidad multiplicada por la tensién que lo atraviesa.

Q Para recordar

¢Por qué una férmula es verdadera? Hay tres posibles respuestas. Para asen-
tar bien sus fundamentos electrénicos, clasifique cada nueva férmula en una
de estas tres categorias:

¢ Definicion: una férmula inventada para un nuevo concepto.
¢ Ley: una férmula para una relacion de la naturaleza.
® Derivacion: una férmula producida matemdticamente.

1-2. APROXIMACIONES

En la vida cotidiana se usan aproximaciones continuamente. Si alguien te
pregunta la edad, puedes contestar 21 (ideal); o podrias decir 21 para 22
(segunda aproximacién); o, quizés, 21 afios y nueve meses (tercera aproxi-
macién); o, si quieres ser mds preciso, 21 afios, nueve meses, 2 dias, 6 horas,
23 minutos y 42 segundos (exacto).

El ejemplo anterior ilustra los diferentes niveles de apro:umacmn una
aproximacion ideal, una segunda aproximacion, una tercera aproximacion y
una respuesta exacta. La aproximacién que se debe usar depende de cada
situacion. Lo mismo se aplica en la electrénica. En andlisis de circuitos, es
necesario elegir una aproximacién que se ajuste a la situacion.

Q La aproximacion ideal

. Sabias que un cable AWG 22 de unos 33 cm que estd a 2,4 cm de un chasis
tiene una resistencia de 0,016 Q, una inductancia de 0,24 uH y una capaci-
dad de 3,3 pF? Si tuviésemos que incluir los efectos de la resistencia, la
inductancia y la capacidad en cada célculo de la corriente, empleariamos
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. una cantidad enorme-de tiempo en realizarlo. Esta es la razén por la que todo
" el mundo ignora las tres variables anteriores de los cables de conexién en la
mayoria de las ocasiones.

La aproximacion ideal (algunas veces llamada la primera aproxima-
ci6n) de un dispositivo es el circuito equivalente mds simple de ese disposi-
tivo. En el caso de un cable de conexién, la aproximacién es un conductor de
resistencia cero. La aproximacién ideal es adecuada para los trabajos coti-
dianos de electrénica.

La excepcién se produce cuando se trabaja en frecuencias altas, donde
se tienen que considerar las capacitancias y las inductancias del cable. Su-
poéngase que un cable de 2,4 cm tiene una inductancia de 0,24 pH y una
capacidad de 3,3 pF. A 10 MHz, la reactancia inductiva es 15,1 Q, y la
reactancia capacitiva es 4,82 kQ. Como se puede observar, un disefiador de
circuitos ya no puede idealizar un segmento de cable, porque dependlendo
del resto del circuito, las inductancias y reactancias capacitivas del mismo
pueden llegar a ser importantes.

Como norma general, es posible hacer una aprox1macxon ideal en un

segmento de cable a frecuencias. inferiores a 1 MHz, lo que no significa
que se pueda descuidar el cableado. En general, se deben hacer los cables
de conexién tan cortos como sea factible, porque en algin punto en la escala
de frecuencias, ésos cables empezaran a degradar el funcionamiento del
circuito.

Cuando se estdn detectando averias, normalmente es adecuada la aproxi-
macién ideal, porque se buscan grandes desviaciones de las tensiones y de
las corrientes normales. En este texto se hace una aproximacién ideal a los
dispositivos semiconductores reduciéndolos a circuitos equivalentes sim-
ples, ya que, con dichas aproximaciones, es mas sencillo analizar y entender
c6émo funcionan los circuitos de semiconductores.

+

[

0 La segunda aproximacion

La aproximacién ideal de una pila de linterna es una fuente de tensién de
1,5 V. La segunda aproximacién afiade uno o mds componentes a la apro-
ximacion ideal. -

Por e_]emplo, la segunda aproxxmacxon de una pila de linterna es una
fuente de tensi6n de 1,5 V en serie con una resistencia de 1 €. Esta resisten-
cia en serie se denomina resistencia de fuente o interna de la pila. Si la
resistencia de carga es menor que 10 €, la tensién en la carga serd notable-
mente menor que 1,5 V a causa de la caida de tensién en la resistencia de
fuente. En este caso, un célculo preciso debe incluir la resistencia de fuente.

O La tercera aproximacion y siguientes

La tercera aproximacién incluye otro componente en el circuito equiva-
lente del dispositivo. En el Capitulo 3 se ofrece un ejemplo de la misma
cuando se presenten los diodos semiconductores.

Es posible realizar aproximaciones incluso superiores con muchos com-
ponentes en el circuito equivalente de un dispositivo. Los célculos a mano se

hacen muy complicados si se usan estas aproximaciones, por lo que normal-

INTRODUCCION
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mente se emplean programas de ordenador como, por ejemplo, Electronics
Workbench (abreviado EWB), que es un programa comercial que usa apro-
ximaciones superiores para analizar circuitos semiconductores. En numero-
sos ejemplos de este libro nos hemos servido de EWB para obtener respues-
tas casi exactas.

G Conclusion

La aproximacion a emplear depende de lo que se esté intentando hacer. Si se
estdn detectando averias, la aproximacién mis adecuada es la ideal. Para
muchas situaciones, la segunda aproximacion es la mejor eleccién porque es
facil de utilizar y no requiere un‘ordenador. Para aproximaciones superiores
se deberia usar un ordenador y un programa como EWB.

1-3. FUENTES DE TENSION

Una fuente ideal de tension continua produce una tension de salida que es
constante. El ejemplo més sencillo de una fuente ideal de tensién es una
bateria perfecta cuya resistencia interna vale cero. La Figura 1-1a muestra
un circuito disefiado por ordenador usando EWB. Como se puede observar,
una fuente ideal de tensién se conecta a una resistencia de carga de 1 Q. El
voltimetro marca 10 V, exactamente lo mismo que la fuente de tensién.
La Figura 1-1b presenta una grifica de la tensién en la carga en funcién
de la resistencia de carga. Si se analiza dicha gréfica, la tensién en la carga
permanece fija a 10 V cuando la resistencia de carga cambia de 1 Q2 a 1 MQ

v

.

AAN——@

1Q

z2
(]
o
g ©
D
—
(]
R >

1 L3 1

100 le+004 le+006

(a)

RL Resistance (Ohms)

{b)

Figura 1-1. a) Fuente ideal de tensi6n y resistencia de carga de 1 Q. b) La tensi6n en la carga es constante

para todas las resistencias de carga.
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(lo mismo que le + 006). Es decir, una fuente ideal de tensién continua
produce una tensién en la carga constante, independientemente de lo peque-
fia 0 grande que sea la resistencia de carga. Con una fuente de tensi6n ideal,
s6lo la corriente por la carga cambia con la resistencia de carga.

O Segunda aproximacion

Una fuente ideal de tensién es un dispositivo teérico; no puede existir en la
naturaleza. ;Por qué? Cuando la resistencia de carga tiende a cero, la co-
rriente por la carga tender4 atinfinito. Ninguna fuente real de tensién puede
producir una corriente infinita, ya que toda fuente real de tension tiene cierta
resistencia interna. La segunda aproximacién de una fuente de tensién conti-
nua incluye la resistencia de carga. K

La Figura 1-2a ilustra esta idea. Una resistencia de fuente Ry de 1 Q estd
ahora en serie con una bateria ideal. El voltimetro indica 5 V, debido a que
la corriente por la carga es 10 V dividido por 2 Q, 0 5 A. Cuando 5 A pasan .
a través de la resistencia de fuente de 1 Q, produce una caida interna de
tensién de 5 V. Esta es la razén de que la tensién en la carga sea sélo la
mitad del valor ideal, con la otra mitad cayendo a través de la resistencia
interna. : , . : -

La Figura 1-2b muestra la grifica EWB de la tensién en la carga en
funci6n de la resistencia de carga. En este caso, la tension en la carga no se
acerca al valor ideal hasta que la resistencia de carga es mucho mayor que la
resistencia de fuente. Pero ;qué significa mucho mayor? O lo que es lo
‘mismo, ;cuindo podemos ignorar la resistencia de carga?

Rs
1Q ,
v 10 5 000 V >
-T . o Stiff region —
o
«
Fe
)
0
>
. ! L] T 1
‘ — @ g i3 100 1e+004 1e+006
8 RL Resistance (Ohms)

(a) ' (b}
Figura1-2. a)La segunda aproximacién incluye a la resistencia de fuente; b) la tension en la carga es constante
: ' para resistencias de carga grandes.
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Figura 1-3. Las regiones
de tensién constante se dan

cuando la resistencia
de carga es suficientemente

grande.

O Fuente de tensién constante

Ahora es el momento en que una nueva definicién resultaria dtil. Asi pues,
inventemos una. Se ignorard la resistencia interna de la fuente cuando sea
al menos 100 veces menor que la resistencia de carga. Cualquier fuente que
satisfaga esta condicién recibe el nombre de fuente de tensién constante.
Matematicamente se expresa de la forma siguiente:

Fuente de tensién constante: R; < 0,01R, ) (1-1)

Esta férmula define lo que identificamos por una fuente de tension cons-

tante. El limite de la:desigualdad (donde < se cambia por =) nos da la si-
guiente ecuacion:

RS = 0,0IRL

Resolviendo para la resistencia de carga se tiene la minima resistencia
de carga que se puede usar manteniendo todavia una fuente constante:

RL(m,'n) = IOORS . (1°2)

Es decir, 1a minima resistencia de carga es igual a 100 veces la resisten-
cia de fuente.

La Ecuacién (1-2) es una derivacién. Se ha empezado con la definicién
de una fuente de tensién constante y se ha operado para obtener la minima
resistencia de carga permitida con una fuente de tensién constante. Mientras
que la resistencia de carga sea mayor que 100R;, la fuente de tensién es
constante; cuando la resistencia de carga iguala el valor, el error de célculo
resultante de ignorar la resistencia de fuente es 1 por 100, suficientemente
pequeifio para desestimarlo en una segunda aproximacién.

La Figura 1-3 muestra el grifico de una fuente de tensién constante. La
resistencia de carga tiene que ser mayor que 100R; para que la fuente de
tension sea constante.

Stiff region

2
3]
o
]
Ir}
—
(2]
>

100RS

RL Resistance (Ohms)
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1-4. FUENTES DE CORRIENTE

Una fuente de tensién continua genera una tensién en la carga constante
para diferentes resistencias. Una fuente de corriente continua es diferente,
produce una corriente por la carga constante para diferentes resistencias
de carga. Un ejemplo de una fuente de corriente continua es una bateria con
una resistencia de fuente elevada, como se muestra en la Figura 1-4a. En
este circuito, la resistencia de fuente es 1 MQ y la corriente por la carga
tiene un valor de

VS
I=—5_
R,+R,

Como R, es 1 ©, en la Figura 1-4a, la corriente por la carga tiene un
valor de

- 10V
IF' TMO<1G - 0w
En estos cdlculos, las resistencias de carga pequefias apenas tienen efecto
sobre la corriente por la carga. ‘

La Figura 1-4b representa el efecto que produce variar la resistencia de
carga desde 1 Q hasta 1 MQ. En este caso, la corriente por la carga permane-

ce constante a 10 uA en un margen amplio. Sélo cuando la resistencia de
carga es mayor que 10 kQ se aprecia una caida en la corriente por la carga.

INTRODUCCION -
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Rs
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(a)

Figura1-4. ) Simulacién de una fuente de corriente con una fuente de tensién continua y una resistencia grande;
b) la corriente por la carga es constante para resistencias de carga pequeifias.

Q Fuente de corriente constante

Aqui viene otra definicién que sera Util, especialmente con circuitos semi-
conductores. Se ignorard la resistencia de fuente de una fuente de corriente
cuando sea al menos 100 veces superior a la resistencia de carga. Cualquier
fuente que satisfaga esta condicién es una fuente de corriente constante.
Como definicién: '

Fuente de corriente constante: Rs > 100R; (1-3)
El limite superior es el peor caso:
RS = 100RL

Despejando la resistencia de carga se obtiene la maxima resistencia de
carga que se puede utilizar teniendo todavia una fuente de corriente constante:

RL(m:ix) = O,OIRS - (1-4)

Es decir, la mdxima resistencia de carga es igual a 1/100 la resistencia de
fuente.

La Ecuaci6n (1-4) es una derivacién, porque empezamos con la defini-
ci6n de una fuente de corriente constante y operamos para obtener la maxi-
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0.01RS

Load resistance

Figura 1-5. La region constante ocurre cuando la resistencia de carga es lo
suficientemente pequeiia.

ma resistencia de carga. Cuando la resistencia de carga iguala este valor, el
error de calculo es del 1 por 100, suficientemente pequefio para ser ignorado
en una segunda aproximacién.

La Flgura 1-5 muestra la regién enla que la fuente de corriente es cons-

tante, siempre y cuando la resistencia de carga sea menor que 0,01R;.

0 Simbolo eléctrico

La Figura 1-6a representa el simbolo eléctrico de una fuente de corriente
ideal, la cual tiene una resistencia de fuente infinita. Esta aproximacién
ideal no puede existir en la naturaleza, pero si lo puede hacer matematica-
mente. Por tanto, es posible utilizar la fuente de corriente ideal para un
anélisis répido de circuitos, como ocurre en deteccién de averias.

En la figura citada anteriormente se ha representado el simbolo de una
fuente de corriente. Cuando aparece este simbolo significa que el dispositi-
vo produce una corriente constante Is.

Para entender mejor la idea se puede pensar en una fuente de corriente
como una bomba que impulsa hacia fuera un nimero fijo de culombios por
segundo. Por ello, se escuchan expresiones como: «la fuente de corriente
bombea 5 mA a través de una resistencia de carga de 1 kQ».

La Figura 1-6b muestra la segunda aproximacién. La resistencia interna

est4 en paralelo con la fuente de corriente ideal, no en serie como ocurria en-

una fuente de tensién ideal.
Mais adelante, en este capitulo, se expondra el teorema de Norton, en el

que se estudiard por qué la resistencia interna debe estar en paralelo con la

fuente de corriente. La Tabla 1-1 ayuda a entender las diferencias entre una
fuente de tensién y una fuente de corriente.

INTRODUCCION
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(a) (b}

Figura 1-6. ) Simbolo esquemadtico de una fuente de corriente; b) segunda
aproximacién de una fuente de corriente.

Tabla 1-1. Propiedades de las fuentes de tensién y corriente

Valores Fuente de tensién Fuente de corriente
R, Tipicamente baja Tipicamente alta
R, Mayor que 100R; Menor que 0,01R;
vV, Constante Depende de R,

I Depende de R, Constante
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1 -5. TEOREMA DE THEVENIN

De vez en cuando alguien logra un gran adelanto en ingenieria y nos da a
todos un nuevo impulso. Un ingeniero francés, M. L. Thevenin, hizo posible
uno de estos saltos cudnticos cuando descubrié el teorema de circuitos que,
en su honor, lleva su nombre: el teorema de Thevenin.
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O Definici6n de la tensiony resistehcia Thevenin

Un teorema es una afirmacién que se puede probar matemdticamente, hecho
que lo diferencia de una definici6n o una ley. Asi, lo clasificamos como una
derivacién. Recordemos las ideas estudiadas en cursos anteriores acerca del
teorema de Thevenin. En la Figura 1-8a, 1a tensién Thevenin Vr se define
como la tensién que aparece entre los terminales de la carga cuando se
desconecta la resistencia de carga. Debido a esto, la tensién Thevenin se
denomina, a veces, tensién en circuito abierto. Matematicamente tenemos:

Tensién Thevenin: Vg = Ve, (1-5)

La resistencia Thevenin es la resistencia que un 6hmetro mide a través
de los terminales de la carga cuando todas las fuentes se anulan y la resis-
tencia de carga se abre (Fig. 1-8a):.

Resistencia Thevenin: Ry = Rcs (1-6)

Con estas dos definiciones, Thevenin fue capaz de deducir el famoso teore-
ma que lleva su nombre. '

Hay que poner cierta atencién para encontrar la resistencia Thevenin.
Anular una fuente tiene diferentes significados para las fuentes de corriente
y de tensién. Cuando se anula una fuente de tensi6n, se reemplaza efectiva-
mente por un cortocircuito porque ésa es la forma de garantizar tension cero
cuando una corriente pasa a través de la fuente de tensién. Cuando se anula
una fuente de corriente, se sustituye efectivamente por un circuito abierto
porque es la forma de asegurar corriente cero cuando existe una tensién a
través de la fuente de corriente. En resumen:

® Para anular una fuente de tension, se reemplaza por un cortocircuito.
e Para invalidar una fuente de corriente, se sustituye por un circuito

abierto.

A
R

B

(a)
A
_L—'\/V\ﬁ *—
R

Vm — ™ RL

—i
[ 3]

{b)

Figura 1-8. a) La caja negra tiene un circuito lineal en su interior. b) Circuito
Thevenin.
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O La derivacion

(Cudl es el teorema de Thevenin? Si se observa la Figura 1-8q, la caja negra
representada en ella puede contener cualquier circuito con fuentes continuas
y resistencias lineales (una resistencia lineal no cambia con el incremento de
la tensién). Thevenin fue capaz de probar que no importa lo complicado que

sea el circuito dentro de dicha caja, ya que producird exactamente la misma .

corriente por la carga que el circuito simple que aparece en la Figura 1-8b.
Como derivacién: : :
Vi

== ' 1-7
< _L RTH+RL ' i ( )

El teorema de Thevenin es una herramienta poderosa, y los ingenieros y
los técnicos 1o usan constantemente. La electrénica no estaria donde se en-
cuentran actualmente de no haber sido por este teorema. No sélo simplifica
los célculos, sino que posibilita la explicacién del funcionamiento de circui-
tos que serian imposibles de solucionar dnicamente con las ecuaciones de
Kirchhoff.
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1-6. TEOREMA DE NORTON

Recordemos las siguientes ideas acerca del teorema de Norton estudiado en
cursos anteriores. En la Figura 1-12a, la corriente de Norton Iy se define
como la corriente por la carga cuando la resistencia de carga se cortocir-
cuita. A causa de esto, la corriente de Norton se denomina a veces corriente
por la carga en cortocircuito.

Corriente de Norton: Iy = I (1-8)
A
R,
B
(a}
A
—
IN RN RL
B
—
(b}

Figura 1-12. a) La caja negra tiene un circuito lineal en su interior; b) circuito
Norton.



La resistencia de Norton es la resistencia que un 6hmetro mide en los
terminales de la carga cuando todas las fuentes se anulan y la resistencia de
carga estd abierta. :

Resistencia de Norton: Ry = kCA (1-9)

Como la resistencia de Thevenin también es igual a Rc,, entonces se’

puede escribir la siguiente expresién:
Ry =Ry ﬁ, (1-10)

La derivacién dice que la resistencia de Norton es igual a la de Theve-
nin. Si se calcula una resisten¢ia de Thevenin de 10 k(), inmediatamente se
sabe que la resistencia de Norton tiene. el mismo valor.

1 Idea bésica

(Cudl es el teorema de Norton? Obsérvese la Figura 1-12a. La caja negra
: representada en ella puede contener cualquier circuito con fuentes continuas
y resistencias lineales. Norton probé que el circuito de la caja negra produci-
r4 exactamente la misma tensién en la carga que el circuito simple de la
Figura 1-12b. El teorema de Norton se expresa de la siguiente forma:

vV, =L,(R,IR) . (1-11)

Es decir, la tension en la carga es igual d la corriente de Norton multi-
plicada por la resistencia de Norton en paralelo con la resistencia de carga.
Anteriormente se estudié que la resistencia de Norton era igual a la re-
sistencia de Thevenin. Sin embargo, ha de notarse la diferencia en la locali-

~ zacién de ambas resistencias: la de Thevenin estd siempre en serie con una

fuente de tensi6n, mientras que la de Norton se encuentra siempre en parale-
lo con una fuente de corriente.

Nota: Si estd usando una corriente electrlca se debe tener presente el
siguiente hecho: en la industria, la flecha dentro de la fuente de corriente se

dibuja casi siempre en la direccién de la corriente convencional. La excep-

cién es una fuente de corriente dibujada con una flecha en trazo discontinuo
en lugar de unade trazo sélido. En este caso, la fuente bombea electrones en
la direccién de la flecha discontinua.

d La dernvacmn

El teorema de Norton se puede deducir del principio de dualldad que esta-
blece que para cualquier teorema de circuitos eléctricos hay un teorema
dual (opuesto) en el que se reemplazan las cantidades originales por canti-
dades duales. A continuaci6n se presenta una breve lista de estas cantidades:

Tensién - Corriente
Fuente de tensién «——— Fuente de corriente
Serie Paralelo

Resistencia en serie «—> Resistencia en paralelo

La Figura 1-13 resume los principios de dualidad tal como se aplican a .

los circuitos de Thevenin y de Norton, lo que significa que podemos utilizar
cualquiera de los circuitos en nuestros calculos. Como se verd mds adelante,

INTRODUCCION
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Ry A A
ANA—0 5
1 o Ve
Vo — : Iy Ry Ry
T Ry = R
o] O
B B
(a)
A Rpy A
—o | AM—0
Iy Ax == vy = Vi = InRy
T A =Ry
-0 o
B B
(b)

Figura 1-13. Principio de dualidad: el teorema de Thevenin implica el teorema de'Norton y viceversa.
a) Conversién Thevenin a Norton; b) conversién Norton a Thevenin.

ambos circuitos equivalentes son utiles. Algunas veces es més f4cil utilizar
Thevenin, en otras ocasiones empleamos Norton, todo va en funcién del
problema especifico que se haya planteado. La Tabla 1-2 resume los pasos
para obtener los valores de Thevenin y de Norton.

0 Relacion entre el circuito de Norton y el de Thevehin

Ya sabemos que la resistencia Thevenin y Norton son de igual valor pero de
diferente localizacién: la resistencia Thevenin estd en serie con fuentes
de tensién, y la resistencia Norton estd en paralelo con fuentes de corriente.

Tabla 1-2. Valores de Thevenin y Norton

Proceso Thevenin Norton

Paso 1 Abrir la resistencia de carga. Cortocircuitar la resistencia

de carga.

Paso 2 Calcular o medir la tensién Calcular o medir la corriente
en circuito abierto. Esta es en cortocircuito. Esta es 1a
la tensién Thevenin. corriente Norton.

Paso 3 Cortocircuitar las fuentes de Cortocircuitar las fuentes de
tensién y abrir las fuentes tensién, abrir las fuentes
de corriente. de corriente y abrir la

resistencia de carga.

Paso 4 Calcular o medir la Calcular o medir la
resistencia en circuito resistencia en circuito
abierto. Esta es la abierto. Esta es la
resistencia Thevenin. resistencia Norton.
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‘Se pueden derivar dos relaciones mas de la forma siguiente: se convierte
cualquier circuito de Thevenin a un circuito de Norton, como s€ muestra en
la Figura 1-13a. La prueba es directa, se cortocircuitan los terminales AB del
circuito Thevenin y se obtiene la corriente Norton: :

v .
Ly =-2 (1-12)

" Rpy

Esta nueva férmula dice que la corriente de Norton es igual a la tension
de Thevenin dividida por la resistencia de Thevenin. - ;

Del mismo modo, es posible convertir cualquier circuito Norton en un
circuito Thevenin, tal como se ‘dprecia en la Figura 1-13b. La tensién en
circuito abierto es: '

Vie=IL,Ry . | (1-13)

con lo que la tension de Thevenin es igual a la corriente de Norton multipli-
cada por la resistencia de Norton. _

La Figura 1-13 resume las ecuaciones para convertir cualquier circuito
en otro equivalente.

SREREE Ry
vemosila

INTRODUCCION 21
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1-7. DETECCION DE AVERIAS

Detectar averias significa descubrir por qué un circuito no estd comportan-
dose como deberia. Las averias mas comunes son los circuitos abiertos y los
cortocircuitos. Dispositivos como los transistores pueden quedar en circuito
abierto y en cortocircuito de muchas maneras. La superacién del limite de
potencia méxima de un transistor es una de las formas de destruirlo.

Las resistencias se convierten en circuitos abiertos cuando la potencia
que disipan es excesiva: Por otro lado, se puede obtener involuntariamente
una resistencia en cortocircuito, como se indica a continuacién. Durante el
horneado y soldadura de tarjetas de circuito impreso, una gota involuntaria
de soldadura puede conectar dos pistas cercanas. Esta situacién se denomina
puente de soldadura; éste cortocircuita cualquier dispositivo entre las dos
pistas. Por el contrario, una mala soldadura significa la no conexién en la
mayoria de los casos. Esto se conoce como una unién de soldadura fria e
implica que el dispositivo se encuentra en circuito abierto.

Ademds de los circuitos abiertos y cortocircuitos hay otras muchas posi-
bilidades de averia. Por ejemplo, aplicar temporalmente demasiado calor a
una resistencia puede cambiar de forma permanente el valor de la resisten-
cia en un gran porcentaje. Si el valor de la resistencia es critico, el circuito
puede no funcionar adecuadamente después del dafio térmico.

Por otro lado existe la pesadilla del detector de averias: el problema
intermitente. Este tipo de problemas es muy dificil de aislar porque aparece
y desaparece. Puede ser una unién de soldadura fria que alternativamente
hace y rompe un contacto, o un cable de conexién flojo, o cualquier proble-
ma similar que cause un funcionamiento discontinuo.
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O Un dispositivo en circuito abierto

Recordemos siempre las dos caracteristicas de un dxsposmvo en circuito
abierto: :

e La corriente a través de un dispositivo en circuito abierto es cero.
* La tension es desconocida. :

La primera proposicion es verdadera, ya que un dlsposmvo abierto tiene
una resistencia infinita. No puede existir corriente por una resistencia infini-
ta. La segunda proposicién es cierta, ya que segiin la ley de Ohm:

V= IR = (0)(c0)

En nuestra ecuacién, 0 por oo es, matematlcamente indeterminado. Tiene
que averiguar cudl es la tensién mirando el resto del circuito.

Q un dispositivo en cortocircuito

Un dispositivo en cortocircuito es exactamente el concepto opuesto a un
dispositivo en circuito abierto. Se deben recordar siempre estas dos caracte-
risticas de un dispositivo en cortocircuito:

¢

e La tensién en un cortocircuito es cero.
e La corriente es desconocida.

La primera proposicion es cierta, porque un dispositivo cortocircuitado
tiene resistencia cero. No puede existir tensién en una resistencia cero. La
segunda proposicién es verdadera, ya que segiin la ley de Ohm:

Matemdticamente, cero dividido por cero estd indeterminado, por lo que
debe averiguar cudl es la corriente estudiando el resto del circuito.

Q Procedirﬁiento

Normalmente, las tensiones se miden con respecto a masa. A partir de estas
mediciones y de los conocimientos de electricidad bésica, generalmente
pueden deducirse la mayoria de las averias m4s comunes. Después de que se
ha aislado el componente mas sospechoso, se puede desoldar o desconectar
dicho componente y utilizar un 6hmetro u otro 1nstrumento para confirmar
si la sospecha era cierta.

QO 'valores correctos

En la Figura 1-16 se tiene un divisor de tensién constante constituido por las -

resistencias R, y R, a la cual estdn conectadas R; y R, en serie. Antes de
poder detectar las averias en este circuito, hay que conocer las tensiones
correctas. Por tanto, lo primero que hay que hacer es calcular los valores de

: MRODUCCION 23
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Figura 1-16. Divisor de
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exposicién de deteccién

de averias.
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V. y V;. El primero es la tensién entre el punto A y- masa. El segundo es la
tensién entre el punto B y masa. Como R, y R, son mucho menores que R; y
R, (10 Q frente a 100 k), 1a tensién constante en el punto A es aproximada-
mente de +6 V. Ademds, como R, y R, son iguales, la tensién en el punto B
es aproximadamente de +3 V. Si el circuito funcionara correctamente, se
medirian 6 V entre el punto A y masa, y 3 V entre el punto B y masa. Estas
dos tensiones son el primer dato de la Tabla 1-3.

Q R, abierto

(Qué sucede con las tensiones cuando R; estd en circuito abierto? Como no
puede circular corriente por la resistencia R, si estd en circuito abierto,
tampoco puede circular corriente por la resistencia R,. Segin la ley de Ohm,
la tensién en R, es cero. Por tanto, V, = 0 y Vi = 0, como se muestra en la
Tabla 1-3 para R, abierta.

O R, abierto

. Qué ocurre con las tensiones si R, estd en circuito abierto? Como no circula
corriente por R,, 1a tensién en el punto A es la tensién de alimentacién.
Como R, es mucho menor que R; y R,, la tensién en el punto A es de aproxi-
madamente 12 V. Como R; y R, son iguales, la tension en el punto B pasa a
ser de 6 V. Este es el motivo por el que aparecen en la Tabla 1-3 los valores
de V, =12 Vy V5 =6V cuando R, esti en circuito abierto.

O Otros problemas

Si la masa C estd en circuito abierto, no puede pasar corriente por R,. Es
como si R, estuviese en circuito abierto. Por tal causa, aparecen los valores
Vo=12Vy V=6V enla Tabla 1-3.

Seria conveniente que se determinasen los datos restantes de la Tabla 1-3,
aseguriandose de que se. comprende por qué aparece cada tension para la

" averia indicada.

Tabla 1-3. Averias y pistas

Averia vV, V) Ve (V)
Sin problemas 6 3
R, abierta 0 0
R, abierta 12 6
R, abierta 6 0
R, abierta 6 .6
C abierto 12 6
D abierto 6 6
R, en corto. 12 6
R, en corto 0 0
R, en corto 6 6
R, en corto 6 0
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Seccién 1-1. Los tres tipos de formulas

Una definicién es una férmula inventada para un nue-
vo concepto. Una ley es una férmula para una relacién

" de la naturaleza. Una derivacion es una férmula produ-

cida matemadticamente.

Seccién 1-2. Aproximaciones

Las aproximaciones se utilizan ampliamente en la in-
dustria. La aproximacién ideal se emplea para detec-
cién de averias. La segunda aproximacion es titil para
célculos preliminares en los circuitos. Las aproxima-
ciones superiores se usan con ordenadores.

Seccién 1-3. Fuentes de tensién

Una fuente ideal de tensién no tiene resistencia inter-
na. La segunda aproximacién de una fuente de tensién

_tiene una resistencia interna en serie con la fuente. Una

fuente de tensi6n constante se define como aquella que
tiene una resistencia interna que es al menos 100 veces
menor que la resistencia de carga.

Seccion 1-4. Fuentes de corriente

Una fuente ideal de corriente tiene una resistencia in-
terna infinita. La segunda aproximacién de una fuente
de corriente posee una resistencia interna grande en
paralelo con la fuente. Una fuente de corriente cons-
tante se define como aquella cuya resistencia interna
es, al menos, 100 veces mayor que la resistencia de
carga.

Seccién 1-5. Teorema de Thevenin

La tensi6n de Thevenin se define como la tensién en la
carga cuando la resistencia de carga est desconectada.
La resistencia Thevenin es la resistencia que un 6hme-
tro mediria con una carga abierta y todas las fuentes
anuladas. Thevenin probé que un circuito equivalente
de Thevenin puede producir la misma corriente por la
carga que cualquier otro circuito con fuentes y resis-
tencias lineales.

Seccién 1-6. Teorema de Norton

La resistencia Norton tiene el mismo valor que la re-
sistencia Thevenin. La corriente Norton es igual a la
corriente por la carga cuando la resistencia de carga

estd en cortocircuito. Norton demostré que un circuito
equivalente de Norton produce la misma tensién en la
carga que cualquier otro circuito con fuentes y resis-
tencias lineales. La corriente de Norton es equivalente

- a la tensién de Thevenin dividida por la resistencia de

Thevenin.

Seccién 1-7. Deteccién de averias

Los problemas mds comunes son los cortocircuitos, los
circuitos abiertos y los problemas intermitentes. Un
cortocircuito siempre tiene una tensién cero en €l; la
corriente a través de un cortocircuito debe calcularse
observando el resto del mismo. La corriente que atra-
viesa un circuito abierto es nula en todo momento; la
tensién en un circuito abierto se debe calcular exami-
nando el resto del circuito. Un problema intermitente
es aquel que va y viene y requiere mucha paciencia y
16gica para detectarlo. '

DEFINICIONES
(1-1) Fuente de tensién constante:

Rs

R R; < 0,01R,

(1-3) Fuente de corriente constante:

O A

(1-5) Tensién de Thevenin:

Ry > 100R,

——o0

CIRCUITO
< Vea Vin=Vea

LINEAL

¢!

6) Resistencia Thevenin:

CIRCUITO

LINEAL Ry = Rea




41

INTRODUCCION  -27

(1-8) Corriente de Norton: . (1-10) Resistencia de Norton:
—o0
CIRCUITO I = ‘ CIRCUITO
LINEAL l c Iy =lec LINEAL <— Ry Ry=Rpy’
(1-9) Resistencia Norton:
(1-11) Teorema de Norton:
CUITO| ‘
CIRCUI i
UNEAL |~ Fe Ry = Rex - 5 :
0 . In Ry RV, =L,(R,R)
DERIVACIONES

. " (1-12) Corriente de Norton:
(1-2) Fuente de tensién constante: '

= Vm
Rymi = N Ry
Limin) - Rpymimy = 100!{5
(1-4) Fuente de corriente constante: . (1-13) Tensi6n de Thevenin:
“ Riymax R =0,01R o : ‘
L(m4x) S | Iy Ry Vi ‘ 'VTH = IN RN

B

. O
(1-7) Teorema de Thevenin:

CUESTIONES a) Al menos 10 Q
: b) Menos de 10 Q
1. Una fuente ideal de tensidn tiene s c) Mais de 100 kQ
’ a) Resistencia interna nula ' d) Menos de 100 kQ
b) Resistencia interna infinita 4. Una fuente ideal de corriente posee
¢). Una tensién dependiente de la carga a) Resistencia interna nula
d) Una corriente dependiente de la carga . b) 'Resistencia interna infinita
2. Una fuente real de tensidn posee ¢) Una tensién dependiente de la carga
a) Resistencia interna nula d) Una corriente dependiente de la carga
b) Resistencia interna infinita 5. Una fuente real de corriente tiene
c) Resistencia interna pequefia a) Resistencia interna nula
d) Resistencia interna grande b) Resistencia interna infinita
3. Sila resistencia de carga es de 1 kQ, 1a fuente de c) Resistencia interna pequefia

tensién constante tiene una resistencia de . d) Resistencia interna grande
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Si la resistencia de carga es de 1 kQ, el valor de
la resistencia de la fuente constante es de

a) Al menos 10 Q

b) Menos de 10 Q

¢) Mis de 100 kQ

d) Menos de 100 kQ

La tensién Thevenin es la misma que

a) La tensién en la carga en cortocircuito
b) La tension en la carga en circuito abierto
¢) La tensién de la fuente ideal

d) La tensién de Norton

La resistencia Thevenin es igual en valor a
a) La resistencia de carga

b) La mitad de la resistencia de carga

¢) La resistencia interna de un circuito Norton
d) La resistencia en circuito abierto

Para hallar la tensién Thevenin hay que

a) Cortocircuitar la resistencia de carga

b) Abrir la resistencia de carga

¢) Cortocircuitar la fuente de tensién

d) Abrir la fuente de tensién

Para hallar la corriente Norton es necesario
a) Cortocircuitar la resistencia de carga

b) Abrir la resistencia de carga

¢) Cortocircuitar la fuente de tensién

d) Abrir la fuente de tensién

En ocasiones la corriente Norton recibe el nom-
bre de

a) Corriente por la carga en cortocircuito
b) Corriente por la carga en circuito abierto
¢) Corriente Thevenin

d) Tensién Thevenin

Un puente de soldadura puede causar

a) Un cortocircuito

b) Un circuito abijerto

¢) Es dtil en algunos circuitos

d) Siempre tiene resistencias altas

Una soldadura fria

a) Muestra una buena técnica de soldadura
b) Normalmente produce un circuito abierto
¢) Puede causar un problema intermitente
d) Siempre tiene una resistencia baja

Una resistencia en circuito abierto provoca

a) Una corriente infinita a través de ella

b) Una tensién nula entre sus bornas

¢) Una tensién infinita entre sus bornas

d) Una corriente nula a través de ella

Una resistencia cortocircuitada ocasiona

a) Una corriente infinita a través de ella

b) Una tensién nula entre sus bornas

¢) Una tensién infinita entre sus bornas

d) Una comriente nula a través de ella

Una fuente ideal de tensién y una resistencia in-
terna es un ejemplo de

a) Una aproximacidn ideal

b) La segunda aproximacion

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

¢) Aproximacién superior

d) Un modelo exacto

Considerar un cable de conexién como un con-

ductor con resistencia nula es un modelo de

a) Una aproximacién ideal

b) La segunda aproximacién

¢) Aproximacién superior

d) Un modelo exacto

La tensién de salida en una fuente ideal de ten-

sidén es

a) Cero

b) Constante

¢y Dependiente del valor de la resistencia de
carga

d) Dependiente de la resistencia interna

La corriente de salida de una fuente ideal de co-

rriente toma el valor

a) Cero

b) Constante

¢) Dependiente del valor de la resistencia de
carga

d) Dependiente de la resistencia interna

El teorema de Thevenin permite sustituir un cir-

cuito complicado conectado a una carga por

una

a) Fuente ideal de tensién en paralelo con una
resistencia .

b) Fuente ideal de corriente en paralelo con
una resistencia

¢) Fuente ideal de tensién en serie con una re-
sistencia ' .

d) Fuente ideal de corriente en serie con una
resistencia

E! teorema de Norton hace posible reemplazar

un circuito complejo conectado a una carga por

una

a) Fuente ideal de tensi6n en paralelo con una
resistencia

b) Fuente ideal de corriente en paralelo con
una resistencia

¢) Fuente ideal de tensién en serie con una re-
sistencia ,

d) Fuente ideal de corriente en serie con una
resistencia

Una manera de poner un dispositivo en cortocir-

cuito es

a) - Con una soldadura fria

b) Con un puente de soldadura-

¢) Desconectandolo

d) Abriendo la resistencia

Las derivaciones son

a) Descubrimientos

b) Invenciones

¢) Producidas matematicamente

d) Siempre denominadas teoremas



PREGCUNTAS DE ENTREVISTA
DE TRABAJO

Una entrevista de trabajo refleja répidamente si sus co-

nocimientos son superficiales o si realmente compren-
de la electrénica. Los entrevistadores no siempre pre-

guntan cuestiones claras y concisas. Algunas veces
omiten datos para ver como maneja el problema.

Cuando se entrevista para un trabajo, el entrevistador
puede preguntarle cosas como las siguientes. Preferi-
blemente conteste estas cuestiones después de haber
resuelto algunos de los apartados de la seccién «Pro-
blemas». ¢

1. ;Cudl es la diferencia entre una fuente de tensién A

y una fuente de corriente?

2. ;Cuéndo tiene que incluir una resistencia de.

fuente en sus cdlculos de una corriente por la
carga?

3. Siun dlsposmvo se modela como una fuente de.
corriente, ;qué puede decir acerca de la resisten--

cia de carga?
4. ;Qué significa para usted una fuente constante?
5. Tengo un circuito grapinado en mi banco de la-

boratorio. Digame qué medidas puedo tomar

para obtener la resistencia de Thevenin y la ten-
sién de Thevenin.

6. Hay una caja negra en mi banco de laboratorio.
¢Es una fuente de tensién o una fuente de co-
rriente?

7. ;Cémo se relacionan la resistencia de Thevenin
y «los amperios frios» de una bateria de coche?

8. Alguien le dice que una fuente de tensién estd
fuertemente cargada. ;Qué cree que significa
eso?

9. ;Qué aproximaci6n usa normalmente un técnico
cuando realiza procedimientos iniciales de detec-
cién de averfas? ;Por qué?

10. Cuando se’estan buscando averias de un circuito
electrénico, usted mide una tensién continua de
9,5 V en el punto de medida cuando el esquema

del circuito dice que debe medir 10 V. ;Qué in- .

fiere usted de esta lectura? ;Por qué?

11. ;Cudles son algunas de las razones para usar un
circuito de Thevenin o de Norton?

12. ,,Que valor tienen el teorema de Norton y Theve-
nin en un banco de pruebas?

PROBLEMAS

Seccién 1-3. Fuentes de tensiéon

1-1. Suponga que una fuente de tensién tiene una
tensién ideal de 12 V .y una resistencia interna
de 0,5 Q. ;Para qué valores de carga la fuente
de tensidn serd constante?
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1-2. Una resistencia de carga puede variar de 270 Q
a 100 kQ. Si una fuente constante de tension
excita a esta resistencia de carga, jcudl es la
resistencia interna de la fuente?

1-3. Una pila para linterna tiene una resistencia in-
terna de 1 Q. ;Para qué valores de la resisten-
cia de carga la pila serd constante? .

1-4. Una bateria para automdvil tiene una resisten-
cia interna de 0,06 Q. ;Para qué valores de la
resistencia de carga la bateria serd constante?

1-5. La resistencia interna de una fuente de tensién
es igual a 0,05 Q. ;Cudl es la caida de tensién
en esta resistencia cuando circula por ella una

: corriente de 2 A?

1-6. EnlaFigura 1-17 latensién idealesde 9 Vyla
resistencia interna es de 0,4 Q. Si la resistencia
de carga vale cero, ;qué valor tiene la corriente
por la carga" ’

Figura 1-17

Seccién 1-4. Fuentes de corriente

1-7.. Suponga que una fuente de corriente tiene una
corriente ideal de 10 mA y una resistencia in-
terna de 20 MQ. ; Para qué valores de la resis-
tencia de carga la fuente de corriente sera cons-
tante?

1-8. Una resistencia de carga puede variar desde
270 © hasta 100.kQ. Si una fuente constante de
corriente excita esta resistencia de carga, ;cudl
es la resistencia interna de la fuente?

1-9. Una fuente de corriente tiene una resistencia
intema de 100 kQ. LCué.l es la mayor resisten-
cia de carga posible si.la fuente de corriente
debe ser constante?

1-10, En la Figura 1-18 la corriente 1deal es de
10 mA y la resistencia interna es-de 100 k€. Si
la resistencia de carga es nula, bcual es la co-
rriente por la carga?

BEEY

Figura 1-18

1-11. En el circuito de la Figura 1-18 la corriente
ideal es de 5 mA vy la resistencia interna es de
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250 k€. Si la resistencia de carga es de 10 kQ,
(cudl es la corriente por la carga? ;Es ésta una
fuente de corriente constante?

Seccién 1-5. Teorema de Thevenin

1-12.

1-13.

1-14.

1-15.

(Cudl es la tensién Thevenin en el circuito de la
Figura 1-19? ;Cudl es la resistencia Thevenin?

Figura 1-19

Use el teorema de Thevenin para calcular la
corriente por la carga en el circuito de la Figu-
ra 1-19 para cada una de las siguientes resis-
tencias de carga: 0,1 ¥Q, 2 kQ, 3 kQ, 4 kQ,
5kQy 6 kQ.

El valor de la fuente de tensién en la Figu-
ra 1-19 disminuye a 12 V. ;Qué sucede con la
tensién Thevenin? ;Y con la resistencia The-
venin?

Si en la Figura 1-19 se duplica el valor de todas
las resistencias, ;qué sucede con la- tensién
Thevenin? ;Y con la resistencia Thevenin?

Seccion 1-6. Teorema de Norton

1-16.

1-17.

1-18.

Un circuito tiene una tensién Theveninde 15V
y una resistencia Thevenin de 3 kQ. ;Cudl es el
circuito Norton correspondiente?

Un circuito tiene una corriente Norton de
10 mA y una resistencia Norton de 10 kQ.
¢ Cudl es el circuito equivalente Thevenin?
;Cudl es el circuito equivalente Norton para la
Figura 1-19?

Seccion 1-7. Deteccién de averias

1-19.
1-20.

1-21.

1-22.

Suponiendo que en la Figura 1-19 la tensién en
la carga es de 36 V, ;qué error hay en R,?
La tension en la carga del circuito de la Figu-
ra 1-19 vale cero. Si la bateria y la resistencia
de carga son correctas, sugiera dos averias po-
sibles.

Si la tensién en la carga del circuito de la Figu-
ra 1-19 es cero y todas las resistencias son co-
rrectas, ;dénde se localiza la averia?

Si la tensi6n en la carga del circuito de la Figu-
ra 1-19 es de 12 V, ;cudl es la averia probable?

PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD

1-23.

1-25.

1-26.
127,
1-28.
1-29.
1-30.
1-31.
1-32.

1-33.

1-34.

Una fuente de tensién se cortocircuita tempo-
ralmente. Si la tensién ideal es de 6 V y la co-
rriente por la carga en corto es de 150 A, ;cudl
es la resistencia interna de la fuente?

En el circuito de la Figura 1-17 la tension ideal
es de 10 V y la resistencia de carga es de 75 Q.
Siendo la tensién en la carga de 9 V, ;cuénto
vale la resistencia interna?, ;es constante la
fuente de tensién? ) :

En una caja negra con una resistencia de 2 kQ) -
conectada entre sus terminales de carga, ;c6-
mo se podria medir la tensién Thevenin?

La caja negra del problema anterior presenta
un mando que le permite reducir todas las
fuentes internas de corriente y .de tensién a
cero. ;Cémo se podria medir la resistencia
Thevenin?

Resuelva el Problema 1-13. Luego resuélvalo
sin emplear el teorema de Thevenin. Al termi-
nar, escriba un comentario acerca de lo que
aprendi6 sobre el teorema de Thevenin.

Usted estd en el laboratorio viendo un circuito
como el de la Figura 1-20. Alguien le reta a
encontrar el circuito equivalente de Thevenin.
Describa un procedimiento experimental para
medir la tensién de Thevenin y la resistencia
Thevenin. :

Disefie un hipotético generador de corriente,
empleando una baterfa y una resistencia, que
proporcione una corriente fija de 1 mA a cual-
quier resistencia de carga entre 0 y 10 kQ.
Disefie un divisor de tensién (similar al de la
Figura 1-19) que retina lo siguiente: la tensién
ideal es de 30 V, la tensién con la carga en
circuito abierto es de 15 V y la resistencia The-
venin es igual o menor de 2 k.

Disefie un divisor de tensién como el de la Fi-
gura 1-19 que genere una tensién fija de 10 V
para todas las resistencias de carga mayo-
res que 1 MQ. Emplee una tensién ideal de
30 V.

Sélo con una pila tipo D-cell para linterna y un
polimetro (voltimetro-6hmetro-miliamperime-
tro «VOMD»), describa un método experimental
para hallar el circuito equivalente Thevenin de
la pila.

Sélo con una pila D-cell, un VOM y una caja
con varias resistencias, describa un método
mediante el cual, empleando una resistencia,
halle la resistencia Thevenin de la pila.
Calcule la corriente por la carga en la Figu-
ra 1-21 para cada una de las resistencias
siguientes: 0,1 kQ, 2kQ, 3kQ,4kQ,5Qy
6 kQ.
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A
R, R,
+) L B
v— R, R
T Ry Ry
6 kQ 4 kQ 4 kQ 4 kQ 4 kQ
R !
Figura 1-20
Figura 1-21
DETECTOR DE AVERiAS ' : son una de las resistencias abierta, una de las
resistencias cortocircuitada, una masa abierta o
1-35. Use el detector de averias de la Figura 1-22 falta de tensién de alimentacién. ;Qué estd
para los siguientes problemas. Los problemas - . causando los Problemas 1 al 11?
. . Sin ,
+12V ‘ ’ problemas  Averia 1 Averia 2

"l vyiB8] . | Va:Ct V,:B3

Vy: E2 Ve F3 V;: 06
Ve: C4 Ve: D5 Ve: A3

Averia 3 Averia 4 Averia 5
V,: Et Vy:B1| |v:c2
VorB8| | Ve:Da| [ Ve
VeiB2 | |veiEa| |veiFr

Averia 6 Averia 7 Averia 8

Al4jdojr2ej4)s v..o3| [v.:ae] [vi:D1
e fz|olaladlo] T || |vege| |veics
C |12 }55?",6';"”12“ 3]0 | VerAs| | Verca| [verFr
D 6060 12 0 Averia®  Averia 16 Averia 11
el o] 2|a2]|0 8| - [y:r| [vi.Be] [v.Fs
c 12 olsla]ls 12 | V,: A2 Ve Ds VyiC3

TENSIONES Ve:D2| | Ve:D5| |Ve:F6

Figura 1-22. Detector de averias: una simulacién de deteccién de averias.



