Corrientes alternas Capitulo 39 de Halliday & Resnick,
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Fisica, Parte 2

En la relacion w = 27», w se mide en radianes/segundo y » en hertz o
ciclos/segundos. El radian es una medida angular. ¢ Qué relacion tienen los angulos
con las corrientes alternantes?

El Prob. 35-6 sugiere una forma de generar una fem alternante como la descrita por
la Ec. 39-1. Si la salida de un generador de ca de este tipo se conecta a un circuito
RCL como el mostrado en la Fig. 39-1, ;cual es 1a fuente ltima de la potencia disi-
pada en el circuito? ;En qué parte del circuito ocurre la disipacion de la potencia?

Con referencia al circuito de la Fig. 39-1, ;por qué resulta seguro suponer que (a) la
corriente alternante de la Ec. 39-2 tenga la misma frecuencia angular w que la de la
fem alternante de la Ec. 39-1 y (b) que el 4ngulo de fase de la Ec. 39-2 no varia con
el tiempo? ;Qué ocurriria si cualquiera de estas dos aseveraciones (verdaderas)
fuese falsa?

. ¢Existe alguna analogia, aunque no sea muy cercana, entre los hechos de que (@) el

angulo de fase ¢ de la Ec. 39-2 no dependa del valor de w de la Ec. 39-1 y que (b) la
frecuencia de oscilacion de un sistema masa-resorte no dependa de la amplitud de
oscilacion? Distinguir entre la naturaleza del evento fisico y su escala.

¢En qué aspectos difieren un fasor mayor y un vector? Por ejemplo, se sabe que las
fem, las diferencias de potencial y las corrientes no son vectores. ;Como se pueden
justificar, entonces, construcciones como la de la Fig. 39-5?

£Como varia el valor maximo de la corriente alternante i, del circuito puramente
resistivo de la Fig. 39-2, con la frecuencia angular de la fem aplicada?

. ¢Seinvalidaria en algo la argumentacion de la Sec. 39-2 si el diagrama de fasores gi-

rase en el sentido de las manecillas del reloj, en vez de girar, como se supuso, en el
sentido contrario al de las manecillas del reloj?

¢Es intuitivamente razonable que la reactancia capacitiva (= 1/wC) varie al revés
con la frecuencia angular, en tanto que la reactancia inductiva (= wl) varie de un
modo directo con esta cantidad?

Durante la Segunda Guerra Mundial, en un gran laboratorio de investigacién de los
E.U.A., un generador de corriente alternante se encontraba a una distancia de una
milla del edificio al cual suministraba potencia. Un técnico aumenté la rapidez del
generador para compensar lo que él llamé “‘la pérdida de frecuencia a lo largo de la
linea de transmisién’’ que conectaba al generador con el edificio del laboratorio.
Comentar este procedimiento. ’

Indicar, en sus propios térmiinos, el significado de decir que una diferencia de po-
tencial se ‘‘adelanta” o se ‘‘atrasa’ respecto de una corriente alternante.

Si un circuito dado es ““mas inductivo que capacitivo’’ (como se mencioné en la
Sec. 39-3) es decir, que X; > X, ;significa esto que, para una frecuencia angular
dada, (@) L es relativamente “‘grande’’ y C es “‘pequefia” en relacion, o (b) tanto L
como C son relativamente “‘grandes’’? (c) ¢ Para valores fijos de L y de C significa
que w es relativamente *‘grande’’ o ‘‘pequefia’’?

Supdngase que, enla Fig. 39-1, @ — 0. ;Se aproxima al valor esperado la Ec. 39-
13? Discutir la respuesta.

A qué se debe que en la Fig. 39-2, ¢l fasor de la corriente apunte en el mismo senti-
do que el del fasor del voltaje, pero que en las Figs. 39-3, 39-4 y 39-5 los fasores de
la corriente apunten en tres direcciones diferentes? En los cuatro casos, la fem apli-
cada (Ec. 39-1) es la misma. '

Considérese el enunciado siguiente: Si X, > Xc, entonces se debe cumplir que
L > 1/C, independientemente de la frecuencia”. ;Qué es lo que est4 mal en este
enunciado? '

Se aplican el teorema de la malla de Kirchoff (véase la Sec. 32-2) y el teorema de
los nodos de Kirchoff (véase la Sec. 32-5) a los circuitos de ca de muchas mallas, al
igual que a circuitos de cd de muchas mallas?

(Cudl seria el efecto sobre P, om al aumentar (a) R, (b) Cy(c) L en el Bj. 57 ;Como
cambiaria la ¢ de la Ec. 39-25 en los tres casos mencionados?

¢Es deseable que en una estacion de potencia comercial se cuente con un factor de
potencia (véase la Ec. 39-25) grande, uno pequefio, o en realidad no importa?
iEntre qué valores puede variar el factor de potencia? ;Qué es lo que determina el
valor del factor de potencia; las caracteristicas del generador, de la linea de trans-
mision, del circuito al cual est4 conectada la linea de transmisién o la combinacion
de algunos de estos factores?

Si se conoce el factor de potencia (= cos ¢ en la Ec. 39-25) para un circuito RCL
dado, ;se puede decir si la fem alternante aplicada se adelanta o se atrasa respecto
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de la corriente? Si la respuesta es afirmativa, indicar como; si es negativa, indicar
por qué no.

Si en el circuito de la Fig. 39-1 R = 0, no puede haber disipacion interna de energia
por efecto joule en el circuito. Sin embargo, en ¢l circuito existen una fem y una
corriente alternantes. Describir como es el flujo de la energia en estas condiciones.

Una persona desea reducir su pago por consumo de energia eléctrica: jtrataria de
lograr un factor de potencia (= cos ¢ en la Ec. 39-25) grande o pequeflo, o no se
debe preocupar por eso? Si realmente importa ese factor, ¢puede hacer algo para
modificarlo? Discutir la respuesta.

Si en la Fig. 39-1 se hace R = 0, ;como variard la corriente instantanea con el tiem-
po? ;Cual ser4 el valor del angulo de fase ¢? ¢Cual ser el valor promedio de la po-
tencia disipada?

En la Ec. 39-25, el angulo de fase ¢ es el que existe entre £(/) e i(f), o entre &, €
i.em? Explicar la respuesta.
Segfin se puede concluir de la Ec. 39-29 y de la Fig. 39-7, la resonancia en los cir-
cuitos RCL ocurre cuando la frecuencia angular de la fem alternante (la fuerza im-
pulsora) es exactamente igual a la frecuencia angular natural del circuito LC (no
amortiguado). Sin embargo, en la Sec. 15-10 se vio que la resonancia en un sistema
masa-resorte amortiguado, segin se infiere de la Ec. 15-41 y de la Fig. 15-20, suce-
de cuando la frecuencia angular de la fuerza impulsora es cercana, pero no exacta-
mente igual, a la frecuencia angular natural del sistema masa-resorte (no amorti-
guado). ;Existe, en este caso, una falla en el principio de correspondencia? (Suge-
rencia: En verdad existe una ‘‘correspondencia’ entre las cantidades indicadas
sobre los ejes verticales de las Figs. 15-20 y 39-7? Véase el Prob. 15.)

Indicar algiin argumento convincente para mostrar que los circuitos de filtrado, co-
mo los de la Fig. 39-9, actfian en forma mas eficaz, para valores fijos de L y C, con-
forme aumenta la frecuencia angular w de V,,. ;Qué significa, en este contexto,
““maés eficaz’’?

4Por qué la corriente que llega al nodo ¢ no se divide por igual entre las ramas cd y
ca de la Fig. 39-8c? Ambas ramas son potencialmente conductoras.

Hacer un dibujo burdo de las formas de onda de la Fig. 39-8), cen el caso de que
los rectificadores no sean ‘‘ideales’’, es decir, cuando la resistencia en el sentido de
la conduccion no sea realmente cero, aunque sea pequeiia, y la resistencia en el sen-
tido inverso no sea infinita, aunque sea muy grande. )

Hacer una grafica de i—V (véanse las Figs. 31-4, 31-5y 31-6) para el caso del recti-
ficador ideal supuesto en la Sec. 39-6. Incluir en la grafica las dos polaridades de la
diferencia de potencial aplicada ¥ (y de la corriente / correspondiente).

Un transformador para un timbre casero se disefia para un voltaje rcm en el prima-
rio de 120 V y un voltaje rcm en el secundario de 6.0 V. ;Qué sucederia si, durante
la instalacion, se intercambiaran accidentalmente las conexiones del primario y del
secundario? ;Se tendria que esperar a que alguien tocase el timbre para detectar el
error? Discutir 1a respuesta.

Se dispone de un transformador encerrado en una caja de madera. Las terminales
del primario y del secundario se encuentran en lados opuestos de la caja. ;Como se
podria determinar la relacion entre el namero de vueltas entre ellos sin tener que
abrir la caja?

SECCION 39-1

S

. Un generador de ca comercial tiene una » caracteristica de 60 Hz. ;Cual es la fre-

cuencia angular » y en qué unidades se expresa?
Respuesta: w = 2wv = 380 rad/s.

SECCION 39-2 Elementos RLC separados

™2,

=~ 3.

Como se muestra en la Fig. 39-3a, un capacitor de 0.50 pF se conecta a un genera-
dor de ca para el cual §,, = 300 V. ;Cuél es la amplitud i, de la corriente alternante
que resulta si la frecuencia angular « es (@) 100 rad/s y (b) 1000 rad/s?

Un inductor de 45 mH tiene una reactancia X; de 1300 Q. ;Cuéles deben ser los va-
lores de (a) la frecuencia » y (b) la frecuencia angular w aplicadas para que esto sea
cierto? (c) Si se aplica una fem alternante &, = 300 V, como en la Fig. 39-4a,
;cual es la amplitud i, de la corriente alternante que resulta?

Respuesta: (a) 2.9 x 10% rad/s. (b) 4.6 kHz. (¢) 0.23 A.
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‘Un capacitor de 1.5 uF tiene una reactancia X de 12 Q. ;Cudles deben ser los valo-
res de (a) la frecuencia » y (b) la frecuencia angular w aplicadas para que esto sea
cierto? (c) Si se aplica una fem alternante &., = 300 V, como en la Fig. 39-3a, ;cual
es la amplitud /., de la corriente alternante que resulta?

(a) (A qué frecuencia » tienen la misma reactancia un inductor de 6 mH y un capa-
citor de 10 uF? (b) ;Cudl seré el valor de esta reactancia? (c) (',Cémo resulta esta fre-
cuencia al compararla con la frecuencia natural de resonancia de las oscilaciones
libres, si estos componentes se conectan como un oscilador LC (sin resxstencla) co-
mo en la Fig. 38.1?

Respuesta: (a) 650 Hz. (b) 24 Q. (c) Son iguales.

SECCION 39.3 Circuito RLC de una malla

~6.

Repetir el calculo del Ej. 3 para el caso en que C = 20 uF y las demas cantidades
tengan los mismos valores que en el ejemplo. En esta situacion nueva, &, se ade-
lanta o se atrasa respecto i.? Hacer un diagrama semejante al de la Fig. 39-5.

Hacer diagramas a pulso de las Figs. 39-5a y 39-5b para los casos en los que
Xe> Xy Xe = Xi.

SECCION 39-4 Potencia en circuitos de corriente alterna

8.

9.

10.

11

En el texto se vio que sen? wf = Y (valor promedio). Determinar el valor prome-
dio de sen? (wt + ¢) en donde ¢ es un angulo de fase (constante).

Demostrar que sen wf cos wt = 0 (véase la Ec. 39-23), utilizando la identidad trigo-
nométrica 2 sen wf cos wf = sen 2 wt. También hacer una grafica aproximada de
sen wt cos wt en la que se muestre que este valor promedio es cero.

El valor promedio de &, sen wt, calculado sobre muchos ciclos (véase la Fig. 39-6a),
es cero. Por otra parte se habia visto que §,.;, = §&./+/2. ;Cémo se compara el va-

lor promedio de &, sen wt, promediado solo sobre medio ciclo, conel valorde €, y

de §,.,,?

Suponer que en un circuito RCL como el de la Fig. 39-1, R = 5.0Q,L = 60mH,
v = 60Hzyé&, = 300 V. ;Para qué valores de C sera (@) maximo y (b) minimo €l
valor de P,,,? (¢) ¢Cudles son los valores maximo y minimo y los angulos de fase y
factores de potencxa correspondientes? (d) Si en la Ec. 39-25 el cos ¢ es negatnvo, la
Ec. 39-25 pareceria indicar que P, también es negativo. ;Cual puede ser el signi-
ficado de esto? ;Cuales valores de C harian que el cos ¢ fuese negativo? Discutir la

respuesta.
Respuesta: (a) 120 u F. (b) Infinito. (c) 9000 W, 420 W; 0°, 78°; 1.0, 0.22.

.

SECCION 39-5§ Resonancia en circuito de corriente alterna
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En un circuito RCL como el de la Fig. 39-1, R = 20Q,C = 20uFyL = 1.0H (a)
(Para qué frecuencia del generador de ca se obtendra una respuesta maxima del cir-
cuito resonante? (b) ¢Para qué frecuencias angulares se obtendra una respuesta de
la mitad del valor maximo? La ‘“‘respuesta’’ se define en términos de la corriente
rcm medida en el circuito, como en la Fig. 39-7.

Un circuito RCL con R;,C,, Ly, conectados como en la Fig. 39-1, presenta una re-
sonancia a la misma frecuencia que otra combinacion separada R;,C;, L,. Si las dos
combinaciones se conectan en serie en un solo circuito, ¢a qué frecuencia resonaréa
¢l circuito combinado?

Respuesta: o= \/—L— = \/—-—1— , independientemente de R, y R,.
L,C, L,C,

Demostrar que a frecuencias mayores que la de resonancia, el circuito de la Fig. 39-
7 es principalmente inductivo y que para frecuencias menores que la de resonancia,
el circuito es predominantemente capacitivo. ;Qué significa esta afirmacién? ;Co-
mo se la puede interpretar en términos de la Fig. 39-5b?

Demostrar que la amplitud de las oscilaciones de carga (y no de corriente) en un cir-
cuito RCL como el de la Fig. 39-1, es

G = Em_ .
" V[wL = 1/C] + [wR]

P/Jé 28

[+

E = E sen (wt)
Fig 39.1
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16.

17.

(@) ;Para qué valor de w se obtendra una g, maxima? (b) jAclara en algo este re-
sultado la comparacién de las Figs. 15-10 y 39-7, sugerida en la pregunta 23?

. _J1 _R
Respuesta: (a) w = iC 3L

La Fig. 39-11 muestra un generador de ca conectado, a través de las terminales a y
b, a una “‘caja negra’ que contiene un circuito RCL del que se desconocen su ele-
mentos y su disposicion. En los alambres de entrada aparece una corriente alter-
nante dada por i = i, sen (w¢ + ¢). (@) ;Cudl es el factor de potencia? (b) ;Cual es
la naturaleza del circuito, inductiva o capacitiva? (c) ;Se adelanta o se atrasa la fem
respecto de la corriente? (d) ;Cual es la potencia promedio P, suministrada a la
cajd por la fuente de fem si §,, = 750 Ve i, = 12 A? (¢) ;Por qué no se tiene que
saber la frecuencia angular « para poder contestar la pregunta anterior? (f) Si se de-
sea que el circuito resuene, en el sentido sugerido por la Fig. 39-7, ;Cual seria la na-
turaleza de los elementos de circuito que se deberian conectar entre las terminales @
y b7(g) ¢Cuales serian los valores de ¢ y de P, en resonancia?

Demostrar que el semiancho fraccional de las curvas de resonancia de la Fig. 39-7
esta dado, con buena aproximacion, por

Aw _ V3R
—_— ey
) wL
en donde w es la frecuencia de resonancia y Aw es el ancho del pico de resonancia
cuandoi = Y4i,. Notese (véase el Prob. 38-22) que esta expresion puede escribirse

como +/37Q, la cual muestra con claridad que un circuito de *‘Q grande’’ tiene un
pico de resonancia agudo, es decir, una Aw/w pequefia.

SECCION 39-6 Rectificadores y filtros de corriente alterna

18.

19.

20.

21,

22

23.

;Cuéles son los valores de (a) V. ¥ d€ (B) Py €n €l resistor R de la Fig. 39-8, en
cada uno de los casos mostrados?

En los tres casos mostrados en la Fig. 39-8, sombrear las 4reas que se anulen entre si
para formar V.

¢Cual es la (menor) frecuencia fundamental », del “‘rizo de ca’’ de la forma de on-
da rectificada a onda completa de la Fig. 39-8¢? Suponer que el generador de ca
tiene v = w/2x = 60 Hz.

Demostrar que el factor de atenuacion en el circuito de la Fig. 39-12, para el cual
R,>>R, y tanto V,, como V,, son diferencias de potencial constante, es
V.a/Vem = Ra/Ry. Comparar con la Fig. 39-9 y con la Ec. 39-38, en las_cuales el
factor de atenuacién (de ca) es (aproximadamente) Xc/X,. Discutir las analogias y
las diferencias.

() Demostrar que el factor de atenuacion Vo o/ Ven,m (véanse la Ec. 39-38 y la Fig.
39-9) se puede escribir, paraw > > w, como (wy/w)?. En esta expresion, w es la fre-
cuencia angular de entrada y w, es la frecuencia angular de resonancia ( = JI7LO)
de la combinacion LC filtro. (b) Demostrar que w > > wq corresponde a X, > >
Xc. (Es razonable este resultado?.

Demostrar, utilizando argumentos cualitativos, que el filtro de tres etapas de ia
Fig. 39-13 es mas eficiente que el filtro de una sola etapa de la Fig. 39-9. Hacer un
esquema con su equivalente de cd, es decir, reemplazar a L por R,y a Cpor R,, con
R,> > R,. Obtener el factor de atenuacion de cd V,,/ V., en donde estas dos alti-
mas cantidades son potenciales de cd.

Respuesta: (Ry/Ry)’.

Demostrar que en las aplicaciones en las que intervengan bajas corrientes y altos
voltajes (como en las fuentes para los cinescopios de television), el inductor L dela
Fig. 39-9 puede reemplazarse por un ‘‘gran’’ resistor R y atin asi, lograr una reduc-
cion sustancial en la componente de ca de V,,,, sin una gran reduccién de la compo-
nente de cd.

SECCION 39.7 El transformador

25.

Una linea de transmision de ca transfiere energia con un ritmo P, = 5.0 MW
desde una planta generadora hasta una fabrica. (@) (Cudl es la corriente en la linea

HAG, 29
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figura 39-11
Prob. 16.
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si el voltaje de transmisién ¥, es de 120 V? ;Si V., = 80kV? (c) ;Cual es la rela-
cién entre las pérdidas térmicas (joule) de energia en ambos casos? Suponer que el
factor de potencia cos ¢ = 1.

Respuesta: (a) 42 kA, (b) 63A, () 4.5 X 105,

El embobinado primario de un transformador tiene 500 vueltas y el secundario
tiene 10 vueltas. (a) Si el voltaje ¥, +cm €0 €l primario es de 120 V, jcudl es el voltaje
V1 .em €0 €l secundario, suponiendo que su circuito esté abierto? (b) Si ahora el se-
cundario tiene una carga resistiva R 'de 15 2, ;cuéles son los valores de By rem ¥ de
b rem? Suponer un transformador ideal, para el cual ¢ = 0.

La salida de un rectificador de onda completa (véase la Fig. 39-8c) se conecta a un
transformador (ideal), para el cual el factor de aumento es de 2:1. Hacer un es-
quema que muestre la forma de onda que apareceria en el secundario, suponiendo
que éste sea un circuito abierto.

Comparar las cantidades ¢5(1), £(1), Vy(9), V;(0), Vieems Vagems (0 i2(0), by 1o ©

i3,rcms €0 12 Fig. 39-10, cuando () el interruptor S est4 abierto y (b) el interruptor S

estd cerrado. Suponer un transformador ideal, para el cual ¢ = 0.

Demostrar que ii(7), en el circuito primario de la Fig. 39-10, no cambia si a través
del gencrador se conecta directamente una resistencia R’ [=R(N,/N,}*1y ala vez se
desconectan el transformador y el circuito del secundario. Es decir,

, &it

1 l‘t = '7‘57’ M
En este sentido se puede decir que un transformador no sélo “‘transforma’’ dife-
rencias de potencial y corrientes, sino también resistencias. En el caso mas general,
aquel en el que la carga en el secundario contiene elementos capacitivos e inducti-
vos, se dice que el transformador transforma impedancias, véase a manera de
ejemplo, el Prob. 31.

En el Prob. 7 del Cap. 32 se asegurd que la potencia disipada por una resistencia ex-
terna en un circuito de cd es méxima cuando R = r, en donde  es la resistencia in-
terna de la fuente (de cd) de fem. En la misma forma, demostrar que la disipacién
promedio de potencia P, en la R de la Fig. 39-14 es maxima cuando R = r, en
donde r es la resistencia interna del generador de ca. En el texto se ha supuesto, ta-
citamente, que r = 0; ahora se supone que r # 0.

Acoplamiento de impedancias. En el Prob. 29 se menciona que un transformador
puede servir como un dispositivo para transformar resistencias (0 en general, impe-
dancias). En el Prob. 30 también se vio que (véase la Fig. 39-14) la transferencia de
potencia de un generador de ca (con una resistencia interna r) a una carga resistiva
R es méxima cuando R = r. Suponer que, en la Fig. 39-14, r = 1.0kQ, R = 100,
w/2x = 60Hzy§&,,, = 120V. Disefiar un transformador tal que, al interponerse
entre el generador de ca y la carga, asegure una transferencia de potencia fitaxima a
R. Suponer un transformador ideal, para el cual ¢ = 0. Esta técnica se utiliza, por
ejemplo, cuando es necesario transferir con eficiencia potencia de un amplificador
de audio (con impedancia grande) a un altoparlante (con impedancia pequeiia).
Respuesta: N\/N; = 10. :

PAG, 2
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