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Resumen
La forma de obtener el resultado de las variables incógnitas en un circuito eléctrico es el de analizar la estructura del mismo, la cual nos dará una idea, de cuál de los diferentes métodos de resolución sería el ideal para él. Entre los métodos podemos mencionar los siguientes:
· Ley de corriente de Kirchhoff (KCL).
· Ley de voltaje de Kirchhoff (KVL).
· Teorema de Norton.
· Teorema de Thevenin.

Cuando trabajamos con KVL, este método funciona idealmente para circuitos con pocos elementos, ya que por cada malla que se forme tendremos una ecuación, por ejemplo Un circuito con sólo 7 elementos tiene 7 corrientes de elementos y 7 elementos de voltaje

Para obtener las ecuaciones de mallas (KVL) se seguirán estos dos pasos:
1. Expresar los elementos de voltaje como funciones de corrientes de mallas.
2. Aplicar las Leyes de voltajes de Kirchhoff  (KVL) en cada una de las mallas del circuito.

Así mismo para obtener las ecuaciones de nodos de voltaje (KCL) se seguirán estos dos pasos:
1. Expresar los elementos de corriente como funciones de los nodos de voltaje.
2. Aplicar la Leyes de corrientes de Kirchhoff en cada nodo del circuito excepto el de referencia.
Para aplicar el método de Thevenin en un circuito eléctrico, las fuentes pueden ser sustituidas por un par de nodos y crear un circuito equivalente constituido por una sola fuente de voltaje y una resistencia en serie. Dicha resistencia la calculamos eliminando las fuentes independientes vista desde el par de nodos considerados para la medición. También anular las fuentes de voltaje equivalente a un corto circuito y anular las corrientes al sustituirlas por un circuito abierto. Obteniendo así el valor de la fuente de voltaje, medido en el par de nodos considerados.
Para aplicar el método del Teorema de Norton en un circuito eléctrico, las fuentes pueden ser sustituidas por un par de nodos y crear un circuito equivalente constituido por una sola fuente de corriente y una resistencia en paralelo. Dicha resistencia la calculamos eliminando las fuentes independientes y simplificando el circuito a su resistencia equivalente vista desde el par de nodos considerados para la medición.

El valor de la fuente de corriente es igual a la corriente que circula en el cortocircuito que conecta los dos nodos.
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Abstract
The way to obtain the result of unknown variables in an electric circuit is to analyze the structure of it, which will provide us with the ideal method of resolution. 
Among the methods to mention the following:
· Kirchhoff Current Law (KCL).
· Kirchhoff voltage Law (KVL).
· Norton's Theorem.
· Thevenin´s Theorem.
LCK method works ideally for circuits with few elements, because for each mesh that is formed we will have an equation, for example a circuit with only 7 elements has 7 element currents and 7 voltage elements.
To obtain the mesh equations (KVL), these are the two steps that we have to follow:
1. Express voltage elements as mesh currents functions.
2. Apply the Kirchhoff Voltage Laws (KVL) on each of the circuit meshes.

Also to obtain the equations of voltage nodes (KCL) these are the two steps: 
1. Express the current elements as functions of the voltage nodes.
2. Apply the Laws of Kirchhoff currents in each node of the circuit except the reference.

To apply the Thevenin method in an electric circuit, the sources can be replaced by a pair of nodes and create an equivalent circuit consisting of a single voltage source and a series resistor. This resistance is calculated by eliminating the independent sources and two nodes are used for the measurement. The next step is to cancel out the sources of voltage equivalent to a short circuit and each source current is replaced by an open circuit. Thus, we can obtain the value of the voltage source.

To apply the Norton Theorem method to an electric circuit, the sources can be replaced by a pair of nodes and create an equivalent circuit consisting of a single current source and a parallel resistor. This resistance is calculated by eliminating the independent sources and simplifying the circuit to its equivalent resistance, which is measured again by a pair of nodes.

The value of the current source is equal to the current flowing in the short circuit that connects the two nodes.
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Introducción
Los métodos de resolución de circuitos eléctricos que se imparten en el nivel de educación medio y superior, están relacionados directamente con la estructura eléctrica del circuito. Considerando dicha estructura, nos hará reflexionar en las diversas opciones para elegir la ideal. Por ejemplo si queremos resolver un circuito a través del método de aplicación de las leyes de Kirchhoff, tendríamos que observar cuantas y que tipo de fuentes de corriente tiene conformado el circuito para decidir si lo resolvemos por Ley de Corrientes de Kirchhoff (L.C.K.) o por Ley de Voltajes de Kirchhoff (L.V.K.). Igualmente podremos resolver a través de los Teoremas de Norton y de Thevenin circuitos que estén compuestos por resistencias lineales, por fuentes ya sean independientes o dependientes.

Objetivo. 
Realizar una comparación de los métodos de resolución de circuitos eléctricos para la  identificación  del ideal para este.

Fundamentos teóricos.

Variables de una red.
Las corrientes de rama, se relacionan con las tensiones de rama a través de ecuaciones que representan la relación V-A de los elementos independientes y  lo encontramos plasmado  en la Ley de Ohm, que se nombra:

V = R I

Donde I es la corriente de la rama y R la resistencia de la rama.

Por lo tanto, podemos considerar tanto las corrientes de rama como los voltajes de rama las que nos dictan el comportamiento de la red. Si el número total de ramas los llamamos a, entonces ese número a serán las magnitudes que no conocemos o las variables incógnitas.

Árbol.

El gráfico representa solamente la interconexión geométrica de los elementos que constituyen un circuito se lo denomina grafo del circuito:
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[image: ]Figura 1. Muestra el circuito representado como Red y como grafo.

Dentro del concepto del grafo tenemos otros tres conceptos: rama, nodo y elemento independiente. El grafo es el esqueleto de una red, muestra sus propiedades geométricas, y es muy útil para caracterizar el comportamiento de la misma en términos de voltajes y corrientes, además de decidir si el conjunto elegido de estas variables es independiente, el más adecuado para la caracterización de la red.

Tenemos una amplia gama de teoremas y leyes para la resolución de circuitos eléctricos, considerando la estructura de los mismos. Entre ellas podemos mencionar las siguientes: La 1era y 2da Ley de Kirchhoff, el Teorema de Thevenin y el Teorema de Norton.



Leyes de Kirchhoff.

En 1847, fueron formuladas dos leyes importantes que son la base para el análisis de los circuitos eléctricos, Gustav Robert Kirchhoff, un profesor de la Universidad de Berlín. Estas dos leyes son nombradas como la ley de corrientes de Kirchhoff (KCL) y la ley de voltaje de Kirchhoff (KVL) en su honor. Estas leyes son una consecuencia de la conservación de la carga y la conservación de la energía.

Ley de corrientes de Kirchhoff (KCL): La suma algebraica de las corrientes en un nodo en Cualquier instante es cero (Dorf R. , 2014).

Si se eligen las corrientes como variables, el equilibrio de un circuito se expresa en función de la ley de voltaje de Kirchhoff, y si las variables son voltajes, el equilibrio se expresa por medio de la ley de corrientes de Kirchhoff.

El método de la ley de voltaje de Kirchhoff usa una variable llamada nodo de voltaje, en donde estas serán las variables incógnitas.

Hay ecuaciones que son más fáciles de obtener que otros, entre los cuales están:

· Resistencia y fuentes de corriente independientes
· Resistencia y fuentes de corriente y voltaje independientes
· Resistencia y fuentes de corriente y voltaje dependientes e independientes.

Las variables incógnitas de las ecuaciones de corriente de mallas son las corrientes de mallas, aplicando la Ley de corrientes de Kirchhoff. Este método se puede aplicar, al igual que la ley de voltaje de Kirchhoff en circuitos con las siguientes características.

· Resistencia y fuentes de corriente independientes
· Resistencia y fuentes de corriente y voltaje independientes
· Resistencia y fuentes de corriente y voltaje dependientes e independientes.
Observando la siguiente imagen podemos identificar que consta de 4 elementos: 3 resistencias y  una fuente de corriente. Los nodos de un circuito son los lugares donde los elementos son conectados juntos. (Dorf R. C., Circuitos Eléctricos, Introducción al análisis y diseño, 2014)

[image: ]



Figura 2
Analizando el circuito anterior observamos que contiene n nodos y requerirá n-1 ecuaciones de KCL. Una forma de obtener estas ecuaciones es aplicando KCL a cada nodo del circuito excepto a uno que le llamaremos nodo de referencia.

[image: ]
Figura 3. Aplicación de KCL.

En la figura 3a  podemos observar los voltajes en cada uno de los elementos; en la figura 3b podemos observar la diferencia de voltaje que influye en cada elemento y por último en la figura 3c, podemos observar que aplicando las KCL obtenemos esos elementos los cuales se sustituirán en el análisis de cada nodo.

La ecuación representativa del circuito de la Figura 3b aplicando las KCL son las siguientes:





Utilizando algún método de solución de ecuaciones podemos obtener los voltajes.


El método de la ley de corrientes de Kirchhoff usa una variable llamada malla de corriente o lazo, en donde estas serán las variables incógnitas. Una malla es un caso especial de lazo (Dorf R. C., Circuitos Eléctricos, Introducción al análisis y diseño, 2014).
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Figura 4. Aplicación de KVL.

En la figura 4a podemos observar el sentido de las corrientes en cada malla, que es supuesto iguales. En la figura 4b podemos observar la identificación de las corrientes que pasan por cada resistencia. En la figura 4c podemos observar que está indicado tanto las corrientes que pasan por cada resistencia como la polaridad de las mismas. Lo que nos queda por hacer es la obtención de las ecuaciones de las mallas y su resolución por el método seleccionado.

Teorema de Norton

El circuito equivalente Thevenin, basado en un teorema desarrollado por M. L. Thévenin, un ingeniero francés, que publicó por primera vez el principio en 1883. Thévenin, a quien se atribuye el teorema, probablemente basado en su trabajo sobre trabajos anteriores de Hermann von Helmholtz. (Dorf R. C., Circuitos Eléctricos, Introducción al análisis y diseño, 2014)
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Figura 5. Teorema de Thevenin.

La figura 5 ilustra el uso del circuito Thevenin equivalente. En la figura 5a, un circuito se divide en dos partes: el circuito A y el circuito B, que están conectados en un solo par de terminales. (Esta es la única conexión entre los circuitos A y B. En particular, si el circuito global contiene una fuente dependiente, entonces ambas partes de esa fuente dependiente deben estar en el circuito A o ambas partes deben estar en el circuito B.) En la Figura 5b, el circuito A se sustituye por su circuito equivalente Thevenin, que consiste en una fuente de voltaje ideal en serie con una resistencia.

El reemplazo del circuito A por su circuito equivalente Thevenin no cambia el voltaje o la corriente del circuito B. Si se observa que los valores de las corrientes y voltajes de todos los elementos del circuito del circuito B no fueron identificados, no se pudo saber si el circuito B estaba conectado al circuito A o conectado A su circuito equivalente Thevenin. Encontrar el circuito equivalente Thevenin del circuito A implica tres parámetros: el voltaje de circuito abierto, voc, la corriente de cortocircuito, isc, y la resistencia Thevenin, Rt. (Dorf R. , 2014).
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Figura 6. Circuito Thevenin equivalente.

La figura 6 ilustra el significado de estos tres parámetros. En la figura 6a, un circuito abierto está conectado a través de los terminales del circuito A. El voltaje a través de ese circuito abierto es el voltaje de circuito abierto, voc. En la figura 6b, un cortocircuito está conectado a través de los terminales del circuito A. La corriente en ese cortocircuito es la corriente del cortocircuito, isc. La figura 6c indica que la resistencia Thevenin, Rt, es la resistencia equivalente del circuito A. El circuito A se forma a partir del circuito A reemplazando todas las fuentes de tensión independientes por cortocircuitos y reemplazando todas las fuentes de corriente independientes por circuitos abiertos. (La corriente dependiente y las fuentes de voltaje no son reemplazadas por circuitos abiertos o cortocircuitos.) Con frecuencia, la resistencia Thevenin, Rt, se puede determinar sustituyendo repetidamente resistencias en serie o paralelas por resistencias equivalentes. (Dorf R. C., Circuitos Eléctricos, Introducción al análisis y diseño, 2014)


[image: ]
Figura 7. Circuito con resistencia Thevenin.

La figura 7 ilustra un método formal para determinar el valor de la resistencia Thevenin. Una fuente de corriente tiene una corriente is está conectada a través de los terminales del circuito A. El voltaje, vt, a través de la fuente de corriente es calculado u obtenido. La resistencia Thevenin es determinada por  los valores de it y vt, usando: (Dorf R. C., Circuitos Eléctricos, Introducción al análisis y diseño, 2014)


Teorema de Norton.

Un ingeniero estadounidense, E. L. Norton de Bell Telephone Laboratories, propuso un circuito equivalente para el circuito A de la figura 5, usando una fuente de corriente y una resistencia equivalente. El circuito equivalente de Norton está relacionado con el circuito equivalente de Thevenin mediante una transformación de fuente. En otras palabras, una transformación de origen convierte un circuito Thevenin equivalente en un circuito Norton equivalente o viceversa. Norton publicó su método en 1926, 43 años después de Thevenin. (Dorf R. C., Circuitos Eléctricos, Introducción al análisis y diseño, 2014)

Dado cualquier circuito lineal, divídalo en dos circuitos, A y B. Si A o B contiene una fuente dependiente, su variable de control debe estar en el mismo circuito. Considere el circuito A y determine su corriente de cortocircuito isc en sus terminales. Entonces el circuito equivalente de A es una fuente de corriente isc en paralelo con una resistencia Rn, donde Rn es la resistencia mirando al circuito A con todas sus fuentes independientes desactivadas.
[image: ]
Figura 8. Circuito equivalente Norton.

Por lo tanto, tenemos el circuito Norton para el circuito A como se muestra en la figura 8. Donde se muestra que Rn = Rt y voc = Rtisc. (Dorf R. C., Circuitos Eléctricos, Introducción al análisis y diseño, 2014).

Método.

Después de la explicación de cada uno de los métodos antes mencionados, realizamos una tabla comparativa de la resolución de dichos métodos.














Tabla 1. Esquema comparativo de las resoluciones de circuitos por los métodos de KVL y KCL. (Sáez)
	
	Sin
	fuente
	de
	Método
	de
	mallas
	
	Sin
	fuente
	de
	Método
	de
	nodos

	
	corriente ideal
	
	tradicional
	
	
	
	voltaje ideal
	
	tradicional
	
	

	
	
	
	
	Análisis de supermalla
	
	
	Análisis de supernodo

	KVL
	Con fuente de corriente ideal
	Reemplazo de la fuente de corriente por fuentes ficticias  de  tensión  y aplicación de método de mallas tradicional 
	KCL
	
	Todo circuito con fuentes ideales de tensión entre nodos puede resolverse por el método de nodos transformándolo en otro equivalente en el cual se coloca en paralelo a las ramas concurrentes a uno de los dos nodos vinculados por la fuente ideal considerada (llamado nodo referido), fuentes ficticias (no reales) de corriente cuyo valor es el de la fuente ideal por la conductancia de la rama en paralelo, y su sentido saliente o entrante según la polaridad positiva de la fuente esté vinculada o no al nodo referido, y se cortocircuita la fuente formando con el otro nodo (llamado nodo auxiliar de referencia) uno solo equipotencializado

	
	
	
	
	Con fuente de voltaje ideal
	

	
	
	
	
	
	













Tabla 2. Esquema comparativo de las resoluciones de circuitos por los métodos de Norton y Thevenin.

	Teorema de Norton
	Se utiliza cuando existen generadores de corriente en el circuito.
	Teorema de Thevenin
	Se utiliza cuando existen  únicamente componentes y generadores lineales en el circuito.




Considerando las tablas 1 y la tabla 2. Se diseñó una encuesta (Anexo 1) y encuesta contestada (Anexo 2),  que es aplicó a los estudiantes de 2do cuatrimestre de la Universidad Tecnológica Gral. Mariano Escobedo, dicha encuesta se incluyeron preguntas, basadas en imágenes, sobre que método de resolución de circuitos eléctricos utilizarían considerando las características estructurales observadas.
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Resultados.

	Resultado de la encuesta de la selección de método de resolución de circuitos eléctricos

	 
	No. de 
Circuito
	KCL
	KVL
	Thevenin
	Norton
	Respuesta 
ideal
	Alumnos
encuestados
	Alumnos NO
encuestados
	Alumnos
correctos
	% alumnos 
correctos

	Grupo 2 A
	1
	27
	2
	 
	 
	KCL
	29
	4
	27
	93.10

	 
	2
	3
	25
	1
	 
	KVL
	29
	4
	25
	86.21

	Alumnos
	3
	26
	2
	 
	1
	KCL
	29
	4
	26
	89.66

	33
	4
	 
	 
	29
	 
	Thevenin
	29
	4
	29
	100.00

	 
	5
	 
	 
	20
	9
	Thevenin/Norton
	29
	4
	29
	100.00

	 
	6
	 
	1
	 
	28
	Norton
	29
	4
	28
	96.55

	Grupo 2 B
	1
	24
	4
	1
	1
	KCL
	30
	2
	24
	80.00

	 
	2
	4
	25
	1
	 
	KVL
	30
	2
	25
	83.33

	 
	3
	23
	5
	 
	2
	KCL
	30
	2
	23
	76.67

	Alumnos
	4
	 
	1
	29
	 
	Thevenin
	30
	2
	29
	96.67

	32
	5
	1
	 
	15
	14
	Thevenin/Norton
	30
	2
	29
	96.67

	 
	6
	1
	2
	2
	25
	Norton
	30
	2
	25
	83.33

	Grupo 2 C
	1
	26
	6
	 
	3
	KCL
	35
	1
	26
	74.29

	 
	2
	5
	26
	4
	 
	KVL
	35
	1
	26
	74.29

	 
	3
	28
	4
	 
	3
	KCL
	35
	1
	28
	80.00

	Alumnos
	4
	 
	2
	25
	8
	Thevenin
	35
	1
	25
	71.43

	36
	5
	1
	1
	23
	10
	Thevenin/Norton
	35
	1
	33
	94.29

	 
	6
	3
	5
	 
	27
	Norton
	35
	1
	27
	77.14





Conclusiones.

Analizando los resultados de la encuesta aplicada podemos concluir que es mucho más sencillo identificar los circuitos que se resuelven idóneamente con los teoremas de Norton y Thevenin.

También se observa que el método de KVL lo seleccionan poco cuando el circuito consta con muchos elementos ya que nos genera muchas ecuaciones, sin embargo cuando el circuito es pequeño, es el método que más eligen.

Cuando el circuito tiene un numero alto de elementos prefieren elegir el método de KCL, ya que tenemos menos nodos y por lo tanto menos ecuaciones.
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[bookmark: _GoBack]Anexo 1. Encuesta aplicada.
Encuesta para selección de método de resolución de circuitos eléctricos.
I.- Considerando la estructura del circuito, cual método de resolución utilizaría entre las leyes de Kirchhoff, el teorema de Norton y el teorema de Thevenin.
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1.-  ____________________________________
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2.- _______________________________________
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3.- _____________________________________
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4.-______________________________________
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5.-_____________________________________
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6.- __________________________________________



Anexo 2. Encuesta contestada.

Encuesta para selección de método de resolución de circuitos eléctricos.
I.- Considerando la estructura del circuito, cual método de resolución utilizaría entre las leyes de Kirchhoff, el teorema de Norton y el teorema de Thevenin.
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1.-  __KVL__________________________________
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2.-     KCL____________________________________
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3.- KVL___________________________________
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4.-Thevenin_________________________________
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5.-Thevenin_/Norton_______________________
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6.- Norton___________________________________
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Resistors and independent voltage sources.
Resistors and independent current and voltage sources.
Resistors and independent and dependent voltage and current sources.

Node Voltage Analysis of Circuits
with Current Sources

Consider the circuit shown in Figure 4.2-1a. This circuit contains four elements: three resistors and a
current source. The nodes of a circuit are the places where the elements are connected together. The
circuit shown in Figure 4.2-1a has three nodes. It is customary to draw the elements horizontally or
vertically and to connect these elements by horizontal and vertical lines that represent wires. In other
‘words, nodes are drawn as points or are drawn using horizontal or vertical lines. Figure 4.2-1b shows
the same circuit, redrawn o that all three nodes are drawn as points rather than lines. In Figure 4.2-1b,
the nodes are labeled as node a, node b, and node c.

Analyzing aconnected circuit containing . nodes will require 1 — 1 KCL equations. One way to
obtain these equations is to apply KCL at each node of the circuit except for one. The node at which
KCL is not applied is called the reference node. Any node of the circuit can be selected to be the
reference node. We will often choose the node at the bottom of the circuit to be the reference node.
(When the circuit contains a grounded power supply, the ground node of the power supply is usually
selected as the reference node.) In Figure 4.2-1, node c is selected as the reference node and marked
with the symbol used to identify the reference node.

‘The voltage at any node of the circuit, relative to the reference node, is called a node voltage. In
Figure 4.2-1b, there are twonode voltages: the voltage at node a with respect to the reference node, node
<, and the voltage at node b, again with respect to the reference node, node c. In Figure 42-1c,
voltmeters are added to measure the node voltages. To measure node voltage at node a, connect the red

Ry Ry
;
1 . N K
(a) L
(b)
[EREN] o 0o
o) YU @
e @At e
0 o, () Toct e s s

, o e i e e
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Frequently, we know the value of the voltage source voltage. For example, suppose that
[r— o}
V,=12V. Then
P E 3 2=v-
 cover ‘This equation relates the values of two of the node voltages
21 Next, consider Figure 4.2-3¢. In Figure 4.2-3c. the circuit element is aresistor. We will use Ohm’s
Title Page law to express the resistor cumrent i as a function of the node voltages. First, we express the resistor
[P copyright voltage as a function of the node voltages v; — v,. Noticing that the resistor voltage v, — v, and the
# About the Authors current i adhere to the passive convention, we use Ohm’s law to write
v
[P preface 7
[ contents

Frequently, we know the value of the resistance. For example, when R = 8 €, this equation becomes
I cHaPTER 1

Electric Circuit

Variables
7 ‘This equation expresses the resistor current i as a function of the node voltages v, and v,
CHAPTER 2 Circuit Next, kef's write node equations to represent the circuit shown in Figure 4.2-4a. The input to this circuit
Elements is the current source cumrent . To write node equations, we will first express the resistor cumrents as functions
[P CHAPTER 3 of the node voltages and then apply Kirchhoff’s curent law at nodes 2 and b. The resistor voltages are

Resistive Circuits | expressed as functions of the node voltages in Figure 4.24b, and then the resistor curents are expressed as
functions of the node voltages in Figure 4.2-4c.
I cHapTER 4

Methods of Loom Lom
Analysis of
Resistive Circuits
[P CHAPTER 5 Circuit G ” NG & &
Theorems
I CHAPTER 6 The T T
Operational - -
b)
Amplifier “w :
[P CHAPTER 7 Energy B 2 .
Storage Elements (@ Acircuit with three
I CHAPTER 8 The resistors. (5) The
Complete W X s resistor voltages
-omplet 2 expressed as functions
Response of RL of the node voltages.
and RC Circuits (©) The resistor cuments
= expressed s functions
[P CHAPTER 9 The (© of the node voltages.
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Mesh Current Analysis with Independent Voltage Sources 131

(a) ()

Electric Circuit . wkra
Variables 8 .
#{F CHAPTER 2 Circuit i)
Elements P
I cHapTER 3

(a) A cireuit. (5) The resistor curents expressed as functions of the mesh curenss. () The rsisor

Resistive Circuits | voltages expressed as functions of the mesh currens

I cHapTER 4
Methods of
Analysis of
Resistive Circuits

i1(Ry + R3) — iR:

and —itRs +ix(Rs + R2) = 0

[P CHAPTER 5 Circuit 1 Ry =k 14, we have IR
? WSS and —ii+20=0
CHAPTER 6 The
Operational ‘Add twice the first equation to the second equation, obtaining 3i; = 2v,. Then we have
Amplifier S v
i=Eead =

[P CHAPTER 7 Energy
Storage Elements
I CHAPTER 8 The
Complete
Response of RL
and RC Circuits
I CHAPTER 9 The

Complete
Resnonse of

C

‘Thus, we have obtained two independent mesh current equations that are readily solved for the
two unknowns. If we have N meshes and write N mesh equations in terms of N mesh currents, we can
obtain N independent mesh equations. This set of N equations is independent and thus guarantees a
solution for the N mesh currents

A circuit that contains only independent voltage sources and re:
format of equations that can readil
Figure 4.5-6. Assign the clockwise direction toall of the mesh currents. Using KVL, we obtain the three
‘mesh equations

s results in a specific

mesh I: —ve+ Riiy + Ra(ir — i2) =0
O A A
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[L] | Marcadores Ko In this section, we introduce the Thévenin equivalent circuit, based on a theorem developed by M. L.
Thévenin, a French engincer, who first published the principle in 1883. Thévenin, who is credited with

[P ® the theorem, probably based his work on carlier work by Hermann von Helmholtz (see
T Cover Figure 5.4-1) )
¢\ p Figure 5.4-2 llustrates the use of the Thévenin equivalent circuit. In Figure 5.4-2a,
Title Page acircuitis partitioned into two parts—circuit A and circuit B—that are connected at a single
[P copyright ‘pair of terminals. (This is the only connection between circuits A and B. In particular, if
i the overall circuit contains a dependent source, then cither both parts of that dependent
About the Authors Source must be in circuit A or both parts must be in circuit B.) In Figure 5.4-2b, circuit A is
[P preface replaced by its Thévenin equivalentcircuit, which consists of an ideal voltage source in series
P Contents with a resistor. Replacing circuit A by s Thévenin equivalent circuit does not change the
voltage or current of any elementincircuit B. Thismeansthatifyou lookedatalistof the values
I cHaPTER 1 S of the currents and voltages ofal the circuitelements in circuit B, you could not tell whether
Electric Circuit ¢ circuit B was connected to circuit A or connected to its Thévenin equivalent circuit.
Variables . szm;;"" Finding the Thévenin equivalent circuit of circuit A involves three parameters: the
D TR et «:”:x m' ! m"' open-circuit voltage, Ve, the short-circuit current, i, and the Thévenin resistance, R,
5 e basie et e m:"m Figure 5.4-3 illustrates the meaning of these three parameters. In Figure 5.4-3a, an open
o Théveni oo circuit is connected across the terminals of circuit A. The voltage across that open circuit is
[P cHAPTER 3 the open-circuit voltage, voc. In Figure 5.4-3b, a short circuit is connected across the
Resistive Circuits teminals of circuit A. The current in that short circuit is the short-circuit current, i
e Figure 5.4-3c indicates that the Thévenin resistance, R, is the equivalent resistance of circuit A"
Circuit A” is formed from circuit A by replacing all the independent voliage sources by short circuits
Xe“"ws °" and replacing all the independent current sources by open circuits. (Dependent current and voltage
nalysis of

sources are not replaced with open circuits or short circuits,) Frequently, the Thévenin resistance, Ry,
can be determined by repeatedly replacing series or parallel resistors by equivalent resistors.
‘Sometimes, a more formal method is required. Figure 5.4-4 illustrates a formal method for determining

Resistive Circuits
I CHAPTER 5 Circuit

et the value of the Thévenin resistance. A current source having current j,is connected across the terminals
0 CHAPTER 6 Th of circuit A”. The voltage, v,, across the current source is calculated or measured. The Thévenin
e
Operational . o . . R R
Amplifier o] —AWA—o] o o
[P CHAPTER 7 Energy Cireuit A Cireuit B Yo Creuits || Creuith | e creut | i ot | <
Storage Elements Lo L, &
I CHAPTER 8 The b 5 b b b
Complete (a) (b) (@) (b) ()
Response of RL (@) A circuit partitioned into two parts: circuit A The Thévenin equivalent circuit involves three

parametes: (a) the open-circuit volage, vec, (b) the short-circuit
curtent, i, and (c) the Thévenin resistance, R,

and RC Circuits

I CHAPTER 9 The
Complete
Resnonse of

o | 5| @ [ (Wi |

‘and circuit B. (b) Replacing circuit A by ts Thévenin equivalent
circuit
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Thévenin's Theorem 181

Cireut &' | «—

(@) The Thévenin resistance,
R, and (b) amethod for measuring or
(a) calculating the Thévenin resistance, R,

resistance is determined from the values of i, and v, using

Rt

‘The open-circuit voltage, v, the short-circuit current, .., and the Thévenin resistance, R,, are
related by the equation

Voo = Riise (5.42)

Consequently, the Thévenin resistance can be calculated from the open-circuit voltage and the short-
circuit current.

In summary, the Thévenin equivalent circuit for circuit A consists of an ideal voltage source,
having voltage v, in series with a resistor, having resistance R,. Replacing circuit A by its Thévenin
equivalent circuit does not change the voltage or current of any element in circuit B.

Thévenin Equivalent Circuit

Determine the Thévenin equivalent circuit for the circuit shown in Figure 5.4-5
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5. Circuit Theorems
[ cover
& | ®rive Page transformation converts a Thévenin equivalent circuit into a Norton equivalent circuit or
[P copyright vice versa. Norton published his method in 1926, 43 years after Thévenin
' About the Authors Norton’s theorem may be stated as follows: Given any linear circuit, divide it into two
circuits, A and B. If either A or B contains a dependent source, its controlling variable must be
[P preface in the same circuit. Consider circuit A and determine its short-circuit current . at ts terminals.
% Contents ‘Then the equivalent circuit of A isa current source i in parallel with a resistance Ry, where R,
? E Norton is the resistance looking into circuit A with al its independent sources deactivated.
CHAPTER 1 ‘equivalent circuit for a linear ‘We therefore have the Norton circuit for circuit A as shown in Figure 5.5-1. Finding
Electric Circuit cireuit A the Thévenin equivalent circuit of the circuit in Figure 5.5-1 shows that R, = Ry and ve =
Variables Ric| The Norton equivalent is simply the source transformation of the Thévenin
[P CHAPTER 2 Circuit equivalent.
Elements
I cHapTER 3

Norton Equivalent Circuit
Resistive Circuits |

7
Gy Determine the Norton equivalent circuit for the circuit shown in Figure 5.5-2.
Methods of

Analysis of

Resistive Circuits o
I CHAPTER 5 Circuit

Theorems

I CHAPTER 6 The
Operational The cirait considered
Amplitier n Example 55-1

[P CHAPTER 7 Energy
Storage Elements In Figure 5.5-3, source transformations and equivalent circuits are used to simplify the circuit in Figure 5.52.

I CHAPTER 8 The These simplifications continue until the simplified circuit in Figure 5.5-3d consists of a single current source in

Complete parallel with a single resistor. The circuit in Figure 5.5-3d is the Norton equivalent circuit of the circuit in
Figure 5.5-2. Consequently

125V

Response of RL
and RC Circuits i =LI2SA ad R=R,=32Q
I CHAPTER 9 The

Complete
Resnonse of

a0 125V o
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P E L P 4.9-4 Determine the node voltages v, and | for the circuit
[P cover E shown in Figure P 4.94.

& | P rive Page oA

[P copyright

P = 4
About the Authors 250 1o 10 19 2)1ov E

04A 22

[P preface

[ contents
 cHaPTER 1

Electric Circuit -

Variables
I CHAPTER 2 Circuit P4.9-8 Determine the values of the power supplied by each of

Elements Figure P 4.9-4 the sources for the circuit shown in Figure P 4.9-8.

I cHapTER 3
Resistive Circuits |

I cHapTER 4
Methods of
Analysis of
Resistive Circuits

I CHAPTER 5 Circuit
Theorems

I CHAPTER 6 The
Operational
Amplifier

[P CHAPTER 7 Energy
Storage Elements

[ CHAPTER 8 The Figure P 49-5

Complete o
Response of RL P 4.9-6 Represent the circuit shown in Figure P 4.9-6 by the _"

40
and RC Circuits ‘matrix equation ©
& CHAPTER 9 The an an]v _a0 sa
Cemple [m. nu][vz]7[7228 40 q £ q 5h
0a
@ € & Wi [Tl Q-3 -

22V i is
Figure P 49-7

P 4.9-5 Determine the mesh currents iy and i for the circuit
shown in Figure P 4.9-5. A

Figure P 49-8

P 4.9:9 The mesh currents are labeled in the circuit shown
in Figure P 49-9. Determine the value of the mesh currents iy
and iy.
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5.Circuit Theorems

Find the Norton equivalent circuit for the circuit Find the Norton equivalent circuit for the circuit
shown in Figure P 5.5-4. shown in Figure P 558,
3 5

s 24,

u@® s sa

‘Thecircuit shown in Figure P 5.5-5bis the Norion
equivalent circuit of the circuit shown in Figure P 5.5-5a.

Find the value of the short-circuit cument .. and Thévenin Find the Norton equivalent circuit for the circuit
resistance R, shown in Figure P 55.9.

ie=1L13Aand R, =7.570 49
30 50

250 3

(a) (b)
An ideal ammeter is modeled as a short circuit. A
‘more realistic model of an ammeter is a small resistance. Figure
The circuit shown in Figure P5.5-6is the Norton P 5.5-10a shows a circuit with an ammeter that measures the
equivalent circuitof thecircuitshown in Figure P5.5-6a. Findthe ~ current i,. In Figure P 5.5-10b, the ammeter is replaced by the
nin resistance R, model of an ideal ammeter, a short circuil. The ammeter
‘MEASUTES i, the ideal value of i,

value of the short-circuit current i.c and The
= —24Aad R =30

30 60 .
aka p-y
+ Ammeter
o] o]

D2av o 13, (D Sk
- Dama Z 2k 210

(a) () @

10 o
Detemine the value of the resistance R n the circit
T T
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