4 CORRIENTE ELECTRICA

4.1 Ecuaciones relevantes.

« Intensidad de la corriente eléctrica.

Se define la intensidad de corriente eléctrica como el flujo de carga que

por unidad de tiempo atraviesa la seccion transversal S de un conductor
I= % = qnSuvy (4.1)

siendo ¢ la carga total de los portadores de carga, n la densidad de porta-

dores o portadores por unidad de volumen del conductor y vg la velocidad

media de desplazamiento de dichos portadores.

La unidad de corriente en el S.I. es el Amperio [A].

« Resistencia y resistividad. Ley de Ohm.
Cuando entre dos puntos a y b de un conductor hay una diferencia de po-
tencial AV implica que en el interior del conductor hay un campo eléctrico
E qgue genera una fuerza sobre los portadores libres de carga del conduc-
tor, F' = ¢E. Esta fuerza produce un moviento de dichos portadores lo que
nos lleva a la generacion de una corriente eléctrica.
El cociente entre la caida de potencial y la intensidad de corriente que
circula por un conductor se llama resistencia del conductor, R.
AV L
=7 =r3
donde p es la resistividad del material, L es la longitud del conductor y S
su seccion.
En el Sistema Internacional la unidad de resitencia se denomina Ohmio [€].

(4.2)

Una forma de reescribir la ecuacion (4.2) es la conocida como Ley de
Ohm:

AV =1IR (4.3)

segun la cual la caida de tensién en un conductor es el producto de la
intensidad que circula por él y por su resistencia.

= Fuentes.
Una fuente es un dispositivo que suministra energia a un circuito eléctri-
co. Se define la fuerza electromotriz de una fuente, € o f.e.m., como el
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trabajo por unidad de carga que realiza la fuente sobre la particula carga-
da cuando esta la atraviesa. Su unidad en el Sistema Internacional es el
voltio [V].

La potencia aportada por la fuente al ciruito viene dada por:

P=cl (4.4)

siendo I la intensidad que atraviesa la propia bateria. Su unidad en el Sis-
tema Intenacional es el Vatio [W].
Dentro de las fuentes podemos diferenciar dos tipos:

» Baterias ideales: son las fuentes que mantienen constante la diferencia
de potencial entre sus bornes, independientemente de la intensidad
gue suministren.

» Baterias reales: en este caso la diferencia de potencial entre sus bor-
nes depende de la intensidad que circula por ellas. Este efecto se pue-
de modelizar considerando una bateria real como una ideal con una
pequena resistencia en serie a la cual llamaremos resistencia interna,
r;. De este modo, la diferencia de potencial a la salida de la bateria es:

AV =¢—Ir; (4.5)

Potencia y energia consumida en una resistencia.
Cuando por un elemento resitivo de un circuito circula una intensidad de
corriente se produce una disipacion de energia en dicho elemento. El ritmo
al que se disipa esta energia es lo que denominamos potencia, y viene
dada por:
AV?

R
Si ahora tenemos en cuenta que la potencia no es mas que la energia
disipada por unidad de tiempo, podemos calcular la energia disipada entre
dos tiempos, to Yy tf, sin mas que aplicar su definicion:

P=AVI=TI’R= (4.8)

tf
E= / Pdt (4.7
to

en el caso de que la potencia no dependa del tiempo (corrientes constan-
tes), podemos obtener la energia disipada mediante:

tf V2
E= / Pdt = AVIAt = I?RAt = fAt (4.8)
to

siendo At =ty — 1.
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= Asociacion de resistencias.

» Asociacion en serie: sea un conjunto de resistencias Ry, Ry ... R, CO-
nectadas en serie, esta asociacion se puede simular mediante una uni-
ca resitencia a la cual denominaremos resistencia equivalente R, Yy
cuyo valor viene dado por:

Req=Ri+Ry+---+ R, =) R (4.9)

» Asociacion en paralelo: de igual modo si el conjunto de resistencias
Ry, Ry ... R, se conectan en paralelo, el valor de la resistencia equiva-
lente R., vendra dado por:

« Leyes de Kirchhoff.

« 1@ Ley de Kirchhoff: al recorrer un circuito cerrado, la suma algebraica
de las variaciones de potencial es igual a cero.

Zm =0 (4.1)

« 2% L ey de Kirchhoff: en toda union de un circuito donde la corriente
pueda dividirse (nodo), la suma de las corrientes entrantes (I;,,) es igual
a la suma de las corrientes salientes (I,,:)

ZIzn = ZIout (412)

4.2 Ejercicios

1. Un elemento de un circuito produce una energia de 10 kJ en 5
min. Calcular la potencia media producida.

Solucién

Se trata simplemente de calcular la energia transferida en un tiempo da-

do: AE 10000
Pm = — = s W
At 560 333
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2. El motor de corriente continua de una maquina industrial con-
sume una potencia 50 W durante 2 horas. A continuacion se
incrementa el esfuerzo requerido y el motor consume 100 W
durante 1 hora. Calcular la energia consumida a lo largo del pe-
riodo de funcionamiento.

Solucién

Se analizan los dos periodos por separado. Durante la primera parte:
tfin
E = / V(t)I(t)dt = PAt =50-2-3600 = 36 - 10* J
0

A lo largo del segundo periodo tenemos:
E; = PAt=100-1-3600 = 36-10%J

La energia consumida total es E; + Ey = 72 - 10%J

3. Un cable de cobre transporta una corriente continua de 20 A a
lo largo de una distancia de 2000 m. A partir de la informacion
disponible en el capitulo, hallar el diametro del cable para que
las pérdidas por disipacion en el mismo sean inferiores a 100 W.
Dato: pcy = 16,76 NQ2-m.

Solucion

Conocida la conductividad del cobre, la resistencia del cable se puede
hallar mediante la formula (4.2):

=7

con il = 2000 my p = 16,76 nQ-m. Las pérdidas, que no deben exceder
P = 100 W, se calculan como:

Pmam = }zmuzz-[2

es decir que la resistencia tendra que ser inferior a:

Pmaz
R < =75 =025 Q

La seccion minima del conductor para obtener esta resistencia sera:

pl

Snin > ——
e R7Tla$
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Y se obtiene S, > 1,34 - 107*m?2. Es decir, un diametro minimo de
13,06 mm

4. Una resistencia que puede disipar como maximo 100 W se di-
sefa para funcionar con una diferencia de potencial de 200 V,
responder a las siguientes preguntas:

a) ¢Cuanto vale la resistencia y qué intensidad circula por
ella?

b) ¢Qué potencia disipa la resistencia si se alimenta a 125 V?

Solucién

a) Como la potenciay la tensién son datos del problema, la resistencia
se puede deducir de la siguiente formula:
V22007

AV?
=z — R P771007400Q

P

La intensidad se calcula mediante la ley de Ohm:

AV 200
I=—=—=054
R 400 ’
b) Cuando se alimenta la resistencia con 125 V, la potencia disipada

sera: AV )

\%4 125

P = = =39W
R 400

5. Por un cable de cobre de 100 m de longitud y 10 mm? de sec-
cion, circula una corriente eléctrica de 1TA.

a) Calcular la resistencia del cable.
b) ¢Cual es la diferencia de potencial en sus extremos?
c) ¢Cual es la potencia disipada por el cable?

Datos: p. = 17-107% O-m

Solucién

m
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a) Laresistencia del cable se obtiene por aplicacion directa de la ecua-
cién que relaciona la resistencia con las caracteristicas fisicas del
cable y la resistividad del material (4.2):

pd  17-1079-100
R=Le 2L 0170
S 10-10-6 ’

b) La diferencia de potencial en los extremos del cable se puede cal-
cular usando la ley de Ohm:

AV=R-I=017-1=017 V

c) La potencia disipada por el cable se calcula facilmente al tener la
tension y la corriente que circula por el cable:

P=AV.-I1=0,17-1=0,17 W

6. Una resistencia de valor R se conecta a una fuente de voltaje,
V, de modo que la corriente que circula por ella es de 3 A. A
continuacion, se conecta otra resistencia de valor R/4 en pa-
ralelo con la primera. ;Cuanto vale la corriente total que circula
por el nuevo circuito?

Solucién

Para poder evaluar la corriente generada por la fuente de alimentacion,
necesitamos calcular la resistencia equivalente formada por las dos re-
sistencias en paralelo:

L _1, 1 5
Ry R

R/A™ R
Es decir Req = R/5.

Para calcular la diferencia de potencial de la fuente analizaremos la infor-
macion que nos proporciona el enunciado. Por un lado, cuando Unica-
mente la primera resistencia esta conectada a nuestra fuente de voltaje
podemos escribir

V=R-I=3-R

Por otro lado, al conectar la segunda resistencia, tenemos una resisten-
cia equivalente R., = R/5, con lo que la corriente generada por la fuente
una vez que la segunda resistencia ha sido conectada se puede hallar
facilmente mediante la ley de Ohm.

% 3-R

=V 3B
Rj5 R
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7. Dos resistencias, R4 Y Rpg, disipan la misma potencia, pero la
caida de potencial a través de la resistencia R4 es el doble que
la de la resistencia Rp.

a) Calcular el valor de Rg en funcién de R4.

b) Calcular la razén entre las intensidades que circulan por
Ray Rp (I4/Ip).

Solucién

a) Llamaremos AV, a la caida de potencial en R4 y AVy a la caida
en Rp. En el enunciado nos indican que las dos resistencias disi-
pan la misma potencia y que AV, = 2 AVg. El hecho de que las
resistencias disipen la misma potencia implica que:

AVZ  AVZ
Py=P, 4 -5
A B — Ra Ry
Despejamos Rp Y sustituimos AV, por 2AVg en la ecuacion ante-
rior:
o AVE AVE Ry
By =Raxye =Bagayyp = o

b) Ahora calculamos la relacion entre las corrientes. La potencia disi-
pada en ambas resistencias es la misma y se puede expresar en
funcion de las corrientes que circulan por cada una de las resisten-
cias:

Py=Pg — Rp-13 =Ra-I3

Si sustituimos los valores de las resistencias obtenemos la razéon

que se nos pide:
Lo _ [Fo_ [Rajt_
Ip Ra R

13
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Una bateria con una f.e.m. de 12 V tiene una diferencia de po-
tencial en sus extremos de 11,4 V cuando la intensidad sumi-
nistrada a un motor es de 20 A. Calcular:

a) ¢Cual es la resistencia interna de la bateria?
b) ¢Qué potencia suministra la bateria?

c) De la potencia suministrada, scuanta se pierde dentro de
la propia bateria?

d) Sien lugar de alimentar el motor, alimenta una resistencia
de 2 Q, scuadl es la diferencia de potencial entre los bornes
de la bateria?

Solucién

a) El problema se resume en el esquema siguiente:

14

A partir de esta figura y de los datos del problema, se puede en-
contrar la resistencia interna r de la bateria. Con la ley de Kirchhoff
se obtiene:

e—rl — Vab =0
dondeI =20A, V=114V, e =12 V.
Despejando de la ecuacion anterior obtenemos r = 0,03 Q.
La potencia suministrada por la bateria es:

P =Vl =11,4-20=228 W

La potencia que se disipa internamente en la bateria es la potencia
de la resistencia interna r. Esta potencia vendra dada por:

P.=7rI>=0,03-202=12W
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d) Cambiando el motor por una resistencia de R = 2 , se obtiene la
ecuacion del circuito:

e—rl—-RI=0

La corriente es entonces: I = 12/2,03 = 5,91 A. La diferencia de
potencial en los bornes de la bateria sera V, = RI = 11,8 V.

Esta diferencia de potencial también la podriamos calcular median-
tela ecuacion Vy, = —rI =12-0,03-5,91 = 11,8 V.

9. Calcular las corrientes marcadas en el siguiente circuito:

Al

SV == 20 Q2 10 ©
T I I

Solucién

Cada resistencia se encuentra conectada en paralelo a la fuerza electro-
motriz de 5 V. Para calcular la corriente basta con aplicar la ley de Ohm
a cada resistencia:

I =

I, =

La corriente I se obtiene aplicando la ley de Kirchhoff en uno de los dos
nudos del circuito. El balance de corriente nos proporciona la ecuacion:

Iy=I+ I, =075 A

15
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10. Calcular la corriente marcada y la diferencia de potencial de
las resistencias en el circuito de la figura:

50
SV ==

20 Q2

Solucion

La corriente de la malla del circuito se puede hallar calculando la resis-
tencia equivalente formada por las dos resistencias en serie cuyo valor
es R., = 20 + 5 = 25 Q. La diferencia de potencial en esta nueva resis-
tencia es 5 V y por lo tanto la corriente que atraviesa R., €s:

5

=
25

=02A

Esta es la misma corriente que atraviesa cada una de las resistencias de
52y 20 Q antes de juntarlas en una unica resistencia equivalente.

Una vez obtenida la corriente de la malla, se puede aplicar la ley de Ohm
a cada elemento para obtener la diferencia de potencial:

Va0 =02-20=4V

Vsaq=02-5=1V

11. Calcular la corriente marcada del circuito siguiente:

4Q

T 10 @

50
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Solucién

En este circuito queremos hallar la corriente de la fuente de 5 V conec-
tada a varias resistencias. Para resolver este tipo de circuitos, el método
mas directo es la reduccion de todas las resistencias a una unica resis-
tencia equivalente. Dado que solo hay resistencias, se puede encontrar
un equivalente Unico conectado a la fuente de fuerza electromotriz.

Empezando por las resistencias en paralelo tenemos:

1 1 1

R0 5
dando el resultado numérico R; = 10/3 Q. El circuito parcial con esta
resistencia equivalente es:

4Q

5V Ry

Quedan dos resistencias en serie: Ry =4+ Ry = 22/3 Q. La Ultima etapa
consiste en despejar la corriente:
5 15

12. Calcular las corrientes marcadas en el circuito siguiente:

490
7 Ly I

5V 10 ©2 5Q

Solucién

En este problema observamos que las dos resistencias de 10 Qy 5 Q
estan en paralelo. Por definicion tienen la misma diferencia de potencial

n7
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en sus bornes. Aplicando la ley de Ohm a cada resistencia se obtiene la
igualdad:
101, = 51,

En el ejercicio anterior hemos obtenido la corriente de la fuente de fuerza
electromotriz de 5V, siendo I = 15/22 A. En el nudo de marcado en la
figura siguiente, se aplica el balance de corriente de la ley de Kirchhoff:

4Q

10 Q 5Q

Se obtiene I = I + I,. Usando la relacion entre las corrientes I e I, se
consigue:
L +21L =1

Despejando la corriente I, llegamos a I; = I/3 = 5/22 A. La corriente
Iryesl, =2I = 10/22 A.

13. Si por el circuito de la figura circula una corriente I = 1 A, cal-
cule el valor de la fuerza electromotriz, g, de la bateria.

80
1
N7
IA a +
+
= AVbD 10

Solucién

Para poder encontrar el valor 5 podemos aplicar la ley de Kirchhoff a la
malla del circuito eligiendo un sentido para el balance de diferencia de
potencial.

Una vez fijada la corriente, en las resistencias la corriente circula de
potencial alto a potencial bajo. Por lo que es util indicar un signo + en el
extremo de potencial alto y un - en el potencial mas bajo.
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A la hora de aplicar la ley de Kirchhoff sobre un recorrido cerrado del
circuito, se pueden observar las bajadas y subidas de potenciales. Al
recorrer el circuito, si el potencial baja (de + a -) restamos esta diferencia
de potencial al balance de la ecuacion. Para subidas (de - a +) sumamos
estas diferencias.

La suma neta sobre una malla siempre resulta cero en el contexto de las
leyes de Kirchhoff:
co— AV, — AV, =0

Dada la corriente I = 1 A, podemos calcular las diferencias de potencial
AV, y AV, con laley de Ohm: AV, =81 =8Vy AV, =101 =10 V.
Suman gg = 18 V.

14. Obtener las corrientes marcadas en el circuito siguiente.

50 1002
1 1
| I | I
LA I3 Al
+
T 20V 150 = 10V

Solucién

Este circuito tiene dos mallas independientes que no se pueden reducir
mediante asociaciones de resistencias en serie o0 paralelo. Por lo tanto,
tendremos que plantear las ecuaciones de Kirchhoff para uno de los dos
nudos y para ambas mallas. Un primer paso para la resolucion es marcar
en el circuito las diferencias de potencial, los nudos y el sentido elegido
para aplicar la ley de Kirchhoff:

19
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Al

+
= 10 V

1l
'
I+
S
<
=
—
ot
2
1l

Empezamos por plantear las ecuaciones de las dos mallas comenzando
ambas por el nodo b:

A:Vy+V,—20=0

B:10-V. -V, =0

Para completar el sistema aplicamos la ley de Ohm para cada resistencia:

A:15I5+501 —20=0

B:10 10l — 1513 =0
Son dos ecuaciones lineales independientes con tres incognitas. La ul-
tima ecuacion procede de uno de los dos nudos a y b. El balance de
corriente para estos nudos es idéntico, cualquiera de los dos es valido.

Para el nudo a):
L +1=13

El sistema de ecuaciones completo es:

1515 + 511 = 20
1015 + 1515 = 10
Ltl—I3=0

La solucién del sistemaes: I; = 1,27 A, I, = —0,36 A, I3 = 0,91 A.

120
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15. Calcular la resistencia equivalente formada por la asociacion
de resistencias del circuito siguiente:

50

10 © 10 ©

Solucién

Cuando tratamos de reducir una red de resistencias a una Unica resis-
tencia equivalente debemos fijarnos primero en las resistencias en serie.
En este caso aparecen dos ramas con una resistencia de 5 Q y otra de

10 Q en serie. La suma es 15 2 y obtenemos el siguiente circuito simpli-
ficado:

15 Q
[ ] b

15 Q
a [ ]

Aparecen claramente dos resistencias en paralelo de 15 Q cuya asocia-

cién no da una resistencia equivalente de R., = 12 Q.

16. Calcular la resistencia equivalente entre los puntos a y b forma-
da por la asociacion de resistencias del circuito siguiente:

b
10 T 10 ©
1 1
L 1 L 1
10 10 Q
1 1
L 1 L 1
10 10 Q
a1} —

121
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Solucién

Para resolver este circuito primero asociamos las resistencias en serie:

10 kT) 10

1 1
| | | I

Tenemos dos resistencias de 20 Q conectadas en paralelo, la asociacion
de las dos es una resistencia equivalente de 10 Q:

b
10 T 10 ©
| — |
LT L
10 @
ae

En este Ultimo circuito tenemos dos resistencias de 10  en serie cuya
resistencia equivalente es R.,; = 102 + 10Q2 = 2012, que a su vez esta
en paralelo con la tercera resistencia de 10 Q. La resistencia equivalente
total es:

1 20

Bea =30+ 1710~ 3

Q
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17. En el circuito de la figura siguiente tenemos dos interruptores
S1 Yy Sy inicialmente abiertos:

a) Calcular las corrientes marcadas estando los dos interrup-
tores abiertos.

b) Se cierra el interruptor S;, calcular de nuevo las corrientes
I el.

c) Se abre el interruptor S; y se cierra S,, calcular la energia
disipada en la resistencia Ry durante 6 minutos.

Datos: Ry =39, Ry =30, R3 =20, Ry =80, Rs =6 Q,

Rg =20
R
—1__
R Rg
— 1
So
/\]é
5V —— Y13
Ry
S
1 I}i
1
5V
Solucion

a) Cuando los dos interruptores estan abiertos no hay corriente circu-
lando en ninguna de las ramas del circuito y por lo tanto, todas las
corrientes son nulas.

b) Al cerrar el interruptor S;, con el otro interruptor abierto, se conec-
tan en serie las dos fuentes de 5 V. Al estar con polaridades opues-
tas, la fuerza electromotriz resultante es nula y las corrientes son
de nuevo todas nulas.

c) Al cerrar S5, con S; abierto, se establece un circuito formado por

123
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la fuente de 5 V en serie con la resistencia Ry y las resistencias
R3 Yy Rg en paralelo. Como consecuencia, la corriente I3 e I; son
idénticas. El resultado numérico es:

5

= Rs-Re
By + iR

L=1I =1,25 A

Se puede hallar la energia que disipa la resistencia R, durante 6
minutos en julios:

Ep, = Ry-I? - AT =3-1,25%-6-60 = 1687,5 J

18. Calcular las corrientes I, Iy, I3 del circuito siguiente.
Datos:R1:3Q,R2:3Q,R3:2Q,R4:8Q,R5:GQ,
Rg =20

Ro Rs
}12
Is Ry 5V
R

1 I
5V T Rs
Ry

Solucidn

Podemos observar que este circuito tiene Unicamente 3 corrientes di-
ferentes que son las que debemos calcular. Necesitaremos por tanto 3
ecuaciones independientes.
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R, s
+ - (a) — +
I * L 0
- AL
Ms R; =5V

di ) i

Estas ecuaciones las plantearemos aplicando la 1* Ley de Kirchhoff a
dos mallas independientes y la 2¢ ley de Kirchhoff al nodo (a) indicado
en la figura del circuito. Se consideran las corrientes que entran al nodo
como positivas y las corrientes salientes negativas.

R3l; — Rols — RiI3 — RyI3—5=0
R3l1 — Rsls — Rgla —5+5=0
.[1 + IQ + .[3 = 0
Tenemos un sistema de tres ecuaciones que podemos resolver con me-
todos habituales de resolucion de sistemas lineales. Sustituimos los va-
lores en el sistema:
211 — 313 — 313 — 813 =5
21 — 61, — 21, =0
L+L+13=0
La segunda ecuacion nos da inmediatamente una relacion entre I e I:

I, = 41,. Usando esta ecuacion y sustituyendo I en la tercera obtene-
mos:

1 5
Il+I2+13=I1+111+13:111+13:O

Esta ultima ecuacion puede sustituirse en la primera ecuacion del siste-
ma para obtener I;:

5 39
20 — 1415 =21 + 141.71 = ?Il =5

Dealli I; =10/39 A, I, =5/78 A e Iy = —25/78 A.
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El hecho de que I5 tenga un valor negativo significa que la corriente I3
circula en el sentido opuesto al que nos ha marcado el enunciado. Si ob-
servamos el circuito del problema, las tres intensidades se han dibujado
saliendo de uno de los nodos (o entrando si nos fijamos en el otro nodo),
por lo que si queremos que se cumpla la 2¢ Ley de Kirchhoff, alguno de
los términos tiene que tener signo negativo simplemente por el principio
de conservacion de carga.

19. Calcular las corrientes I, Iy, I3 del circuito siguiente.
Datos:R1:3Q,R2:3Q,R3:2Q,R4:8Q,R5:6Q,
Rg =20

Rs Rg
— 1
Ry R3
— 1
y Vb \ 2B
R, I
e
5V
Solucidn

Para resolver este problema, antes de ponernos a plantear ecuaciones,
es conveniente reducir el circuito usando asociaciones de elementos
resistivos. Asi, por un lado estan Ry y Rs en paralelo y por otro lado Rs3
y Rs también conectadas en paralelo, de modo que obtenemos R.q1 Y
R.q2 respectivamente.

126
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Reql o Rqu

Calculamos las resistencias equivalentes Req1 Y Rego:

24
Req1 =1/(1/Ry +1/R5) = - Q

Rep =1/(1/R3 +1/Rg) = 10
En el circuito obtenido tras la simplificacion, aparecen Ry y Req1 €n serie,

con lo que podemos redibujar el circuito de una forma mas amena para
su resolucion:

Reql + Rl o o Req2
+ 1 ° 1 +
| I | | I |
Al tyls I A

+ +
S5V == Q RQO A%

Podemos establecer el sistema de ecuaciones independientes usando
las leyes de Kirchhoff que permite resolver el circuito. Las dos primeras
ecuaciones proceden de las mallas siguiendo el sentido marcado. La ul-
tima ecuacion se deduce aplicando la Ley de Kirchhoff al nudo marcado
arriba:

(Reql + Rl)IZ + RQIg —5=0
Rqull + Rol3 —5=0
Il + 12 - 13 =0
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Sustituimos los valores y resolvemos el sistema de ecuaciones:

45
— I +3L; =5

I +3I; =5
L+T—I3=0

Lasoluciones: I = 22 A, I, = 25 A, I3 = 280 A,

20. Calcular la resistencia equivalente entre los puntos a y b forma-
da por la asociacion de resistencias del circuito siguiente:

10 @

Solucién

Aunque este circuito parece complicado, se puede reducir con facili-
dad si nos damos cuenta de que las resistencias de 10 © de la rama de
arriba y de la rama de abajo estan en paralelo dos a dos. Para ello de-
bemos observar que los vértices de las ramas superior e inferior estan
conectados mediante un hilo conductor, 1o que hace que se encuentren
al mismo potencial.

La reduccion es ahora trivial, en la rama de abajo tenemos 3 resistencias
en serie de 10 Qy en larama de arriba son 3 resistencias de 5 Q) en serie.
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4 CORRIENTE ELECTRICA

El resultado es una resistencia de 30 Q en paralelo con una resistencia
de 15 Q en serie cuyo equivalente vale: R, = 10 €.
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