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En este documento se espera revisar los conceptos asociados a circuitos

eléctricos y resistencias.

Este tema estd inserto en la unidad de electricidad.
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INTRODUCCION

utilizamos
Estos van

En nuestra vida cotidiana
muchos artefactos eléctricos.
desde el secador de pelo hasta los
teléfonos moviles. En esto radica la
importancia de conocer mas acerca de los
elementos bdsicos que los componen y
entender el funcionamiento de cada uno
de ellos.

En esta ficha se revisan conceptos basicos,
tales como intensidad de corriente
eléctrica, diferencia de potencial
eléctrica, resistencia y tipos de circuitos
eléctricos. Al final de la ficha puedes
encontrar  problemas resueltos vy
propuestos para que puedas guiar tu
estudio autéonomo.




CIRCUITOS ELECTRICOS DE
CORRIENTE DIRECTA

Intensidad de corriente
eléctrica

Los circuitos eléctricos estdn compuestos
por diferentes tipos de elementos para
tener funciones especificas como
almacenar energia, transformar |Ia
electricidad en luz, sonido, o calor, entre
otros.

Para comenzar, la intensidad de corriente
eléctrica es la carga que fluye por un
espacio en un determinado tiempo.
(Young y Freedman, 2009).
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I = Intensidad de corriente eléctrica
Unidad: Ampere (A)

Q = carga eléctrica
Unidad: Coulomb (C)

t = tiempo

Unidad: segundos (s)

La corriente eléctrica fluye desde una
fuente de poder o bateria que es donde se
adquiere la energia necesaria para que las
cargas puedan fluir en el circuito. La
direcciéon convencional de la corriente
eléctrica es en direccién del flujo de
cargas positivas, ya que a mediados del
siglo XVIII Benjamin Franklin formuld la

teoria de que las cargas positivas se
mueven a través del circuito como un
fluido. Esto no es lo que ocurre, ya que
son los electrones los que se trasladan,
pero recién en 1897 se realiza el
descubrimiento del electrén, por lo que
no fue posible incluirlo en el
planteamiento del sentido de la corriente
eléctrica. Luego de esto, las y los
cientificos decidieron mantener el sentido
convencional de las cargas positivas, a
pesar de que no sea el real.
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Figura 1: sentido convencional de positivo a
negativo  (extraido de PhET Interactive
Simulations).

Figura 2: sentido real de negativo a positivo
(extraido de PhET Interactive Simulations).




Diferencia de potencial
eléctrica

En la presente ficha abordaremos
circuitos de corriente eléctrica continua,
es decir, la diferencia de potencial se
entrega de forma constante, como por
ejemplo en las baterias. La energia
brindada se analiza en relacién con Ia
diferencia de potencial eléctrica, es decir,
la variacion de energia potencial eléctrica
por unidad de carga entre dos puntos, o
el trabajo que realiza una carga en un
campo eléctrico para desplazarse de Aa B
(Bueche & Hetch, 2007).

Figura 3: esquema de la diferencia de potencial
eléctrico de una carga (Extraida de Serway vy
Jewett, 2009)

En relacidn con cargas puntuales, queda:

AU
AV = —
qo
k
AV = ~
r

O con respecto al campo eléctrico:

B—)
Av=—f B as

A

U = energia potencial eléctrica
Unidad: Joules (])

q = carga eléctrica
Unidad: Coulomb (C)

r = distanciaentreay b

Unidad: metros (m)

AV = diferencia de potencial eléctrica
Unidad: Volt (V)

ds = vector desplazamiento

Unidad: metros (m)

E= campo eléctrico
Newton N

Unidad: Coulomb (E)

k = constante de Coulomb

2

Nm
k = 9x10° 2
En general, la diferencia de potencial
eléctrica se conoce también como voltaje
y su unidad es Volt (V). En relacién con la
diferencia de potencial eléctrica brindada
por los terminales de una bateria, se
conoce como fuerza electromotriz (FEM)
y se representa con la letra &.




Simbolos de Circuitos Eléctricos

Tipo de
Simbolo
elemento
Condensador
l,'-‘\ o
'.'h.-..“ “._..’,
Resistencia
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';'h-..‘ \\_..”
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Cable
P ) = Pt it
[ A 1 \ v

de circuitos eléctricos (formas y simbolos extraido de PhET

Tabla 1: elementos basicos
Simulations).

Interactive




En esta ficha abordaremos los circuitos
eléctricos con resistencias, pero en las
proximas entregas se revisaran los
capacitores e inductores. Es por esta
razon que en la tabla anterior se
presentan los simbolos de ellos.

Resistencias
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Figura 4

Figura 4: ejemplo de resistencia (Canva, 2022)

La resistencia es la oposicion o dificultad
al paso de la intensidad de corriente
eléctrica. Estos elementos se utilizan en
los circuitos eléctricos para regular el flujo
de electrones o para transformar la
energia eléctrica en otro tipo de energia,
por ejemplo, el calor. La resistencia
depende de la geometria y material del
elemento, es decir:

l
Rt

C
N L

Conductores  Plata 1,47x1078
Metales Cobre 1,72x1078
Oro 2,441078
Aluminio 2,75x1078
Tungsteno 5,25x1078
Acero 20x1078
Plomo 22x1078
Mercurio 95x108
Aleaciones Manganina (84% Cu,  44x1078
12% Mn, 4% Ni)
Constantan (60% Cu, 49x10~8
40% Ni)
Nicromel 100x10-8

R = resistencia
Unidad: Ohm (L)

p = resistividad
Unidad: Ohm - metros (1 - m)

l =largo
Unidad: metros (m)

A = area
Unidad = m?

Resistividad

La resistividad es una constante que
depende del material que esta fabricada
la resistencia. Esta constante varia segun
la temperatura a la que esta expuesta:

p=poll+a(T;—T,)]

T = temperatura
Unidad: grados Celsius (°C)

a = coeficiente de temperatura

Unidad: grados Celsius (°C™1)

La potencia —1 significa que: °C~1 = 1

o

Semiconductores Carbono 3,5x1075
puro (grafito)
Germanio 0.60
puro
Silicio puro 2300
Aislante Ambar 5x10*
Vidrio 101° — 10
Lucita > 1013
Mica 101t — 1015
Cuarzo 75x10%6
(fundido)
Azufre 1015
Teflén 5x10%*
Madera 108 — 1011

Tabla 2: resistividad de diferentes materiales (datos extraidos de Sears & Zemansky, 2009).
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La ecuacion anterior se puede reescribir T = [1 + a(Tf - T")]/XZ
segun la resistencia y su variacién de

temperatura, ya que es equivalente. R =Ry[1+a(TF —T,)]

p = poll+ a(Ty —To)]
De esta manera se pueden estudiar las

Como:
pl resistencias dependiendo de la variacién de
R = A temperatura. El coeficiente de temperatura
también es una constante que depende del
Al despejar la resistividad: material, los que se pueden revisar en la
_ E siguiente tabla 3:
o
Material a[(CO)™1] Material al(CO)™1]
Aluminio 0,0039 Plomo 0,0043
Laton 0,0020 Manganina 0,00000
Carbono (grafito) —0,0005 Mercurio 0,00088
Constantan 0,00001 Nicromel 0,0004
Cobre 0,00393 Plata 0,0038
Hierro 0,0050 Tungsteno 0,0045

Tabla 3: coeficientes de temperatura de diferentes materiales (datos extraidos de Sears & Zemansky, 2009).

Ley de Ohm Ohm realizé diversos experimentos sobre
electricidad. En uno de ellos variaba la
intensidad de corriente eléctrica y media
como cambiaba diferencia de potencial.
Luego, con esas medidas realizé el
siguiente grafico:

lv/sV
5
4
53
2
1
Imagen 1: Georg Simon Ohm (extraida de 0
https://www.britannica.com/biography/Georg- 0 20 40
Ohm) V (V)
En 1827, Georg Simon Ohm publica una m
de las leyes mas sencillas e importantes Figura 5: grafico Intensidad de corriente eléctrica
para conocer el funcionamiento de las versus diferencia de potencial eléctrica. (Creacion

resistencias en circuitos eléctricos. propia)




De este grafico se desprende que la
intensidad de corriente eléctrica es
directamente  proporcional a la
diferencia de potencial eléctrica.
Ademads, nace el concepto de resistencia,
ya que en esa época se hablaba de
conductividad, es decir, la facilidad del
movimiento de flujo de electrones en
ciertos materiales. El grafico era justo al
revés, por lo que describe la oposicion o
dificultad al paso de los electrones. Por lo
tanto, la relacién matematica queda:

V =RI
Siendo % la pendiente del grafico,

V diferencia de potencial como variable
dependiente e I laintensidad de corriente
como variable independiente.

Es importante diferenciar a los elementos
que actian de manera Ohmica y los que
no son Ohmicos, ya que en vez de
describir una linea recta entre la corriente
eléctrica y la diferencia de potencial
eléctrica, realizan curvas y no responden
a la expresién matematica anterior.

Potencia

Con respecto a la potencia eléctrica, Sears
& Zemansky (2009) sefalan que es la
“rapidez con la que se entrega energia a
un elemento de circuito o se extrae de
éste” (p.863)

(1) pP=VI
Reemplazando con Ley de Ohm:
V =1IR
(2) P =1I?R
O también puede quedar, reemplazando:
%4
'=R
P = (K)ZR
R
3) P= v

R

Estas tres ecuaciones se pueden utilizar
para calcular potencia de una resistencia,
todo depende del problema al cual nos
estemos enfrentando.

Circuitos eléctricos en serie,
paralelo y mixto

Las resistencias se pueden conectar en
circuitos eléctricos en serie, paralelo o de
manera mixta. Cada una de estas
conexiones tiene funciones diferentes
gue revisaremos a continuacion.

En general, las resistencias se utilizan en
la mayoria de los circuitos, pero algunos
cotidianos son los secadores de pelo,
calentador de agua y calefactores.
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Figura 6: circuito eléctrico en serie (Creacion
propia en Canva, 2022)

Giancoli (2008) sefiala que un circuito esta
en serie “cuando dos o mas resistores se
conectan extremo con extremo a lo largo
de una sola trayectoria” (p.679). En este
caso, la intensidad de corriente eléctrica
mantiene su valor en las resistencias, ya
qgue no hay otra trayectoria donde se
pueda dividir. Mientras que la diferencia
de potencial eléctrica se reparte en cada
una, quedando las ecuaciones:
Ir=L=L=I=1I,

VT:V1+V2+V3+“‘+Vn




Reemplazando la ley de Ohm en la
diferencia de potencial eléctrica:

V=IR
ITRT = IlRl + 12R2 + I3R3 + b + Ian
Como las intensidades de corriente

eléctrica son iguales, ellas se pueden
simplificar:

ITRT = IlRl + Isz + I3R3 + -4+ Ian/:

RT=R1+R2+R3+"'+Rn

Entonces, la resistencia equivalente es la
suma directa de todas las resistencias que
estdn en el circuito eléctrico. Es
importante decir que la resistencia
equivalente es la representacion de una
resistencia que combina a todas las
demds y que permite que den como
resultado o medidas la misma intensidad
de corriente eléctrica y diferencia de
potencial eléctrica total.

- Paralelo
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Figura 7: circuito eléctrico en paralelo (Creacién
propia en Canva, 2022)

A diferencia del circuito en serie, la forma
paralela no se conecta de manera lineal
entre las resistencias, sino que sigue
diferentes trayectorias como se muestra
en lafigura 7. De esta forma, la intensidad
de corriente eléctrica se divide en los
nodos o unién de las trayectorias.
Asimismo, la diferencia de potencial
eléctrica se mantiene igual en cada
resistencia, es decir:

Vp=Vi =V, ==
IT=11+12+I3+.”+ITL

Reemplazando la ley de Ohm en la
intensidad de corriente eléctrica:

v
"R

W h B Vs h

Rr Ry R, Rs R,

Como las diferencias de potencial
eléctrica son iguales, ellas se pueden

simplificar:
V. Vv, |%4
_r_‘1,72 _3+...+_n/:V
Rr Ry R; Rj Ry
1 1 N 1 N 1 by 1
Rr Ry Ry Rs Ry

Entonces, la resistencia equivalente, es la
suma a la inversa de todas las resistencias
que estdn en el circuito eléctrico.
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Figura 8: circuito eléctrico mixto (Creacién propia
en Canva, 2022)

Los circuitos eléctricos mixtos son mezcla
entre circuitos en serie y paralelo, por lo
gue es necesario identificar el tipo de
conexion por sector y calcular la
resistencia equivalente.

Por ejemplo, en el circuito de la figura 8
encontramos que las resistencias que
estdn arriba estan en serie:

Serie

111l

Figura 9: analisis circuito eléctrico mixto
(Creacidn propia en Canva, 2022)

En este caso la resistencia equivalente
entre esas dos resistencias queda:

R12 == R1 + R2

Luego, esa resistencia equivalente entre
las de arriba, quedan en paralelo con las
de abajo:

Paralelo

e ) ) I

Figura 10: analisis circuito eléctrico mixto
(Creacidn propia en Canva, 2022)

Para finalizar, se utiliza la siguiente ecuacion
para calcular la resistencia equivalente:

1_1.1
RT R12 R3

Lo importante es siempre dibujar un
diagrama de los circuitos eléctricos, ya
que nos permitira analizarlos mejor y
también porque la idea es simplificarlo
hasta llegar a la minima expresion.

Figura 10



PROBLEMAS RESUELTOS

A continuacién, se presentan tres problemas resueltos con sus procedimientos, en estos
problemas se sugiere hacer lo siguiente:

e Lee comprensivamente.

e Revisa el paso a paso.

e Destaca lo que te resulte importante.

e Destaca lo que te genere dudas y luego consulta a la tutora.

Problema 1

Una varilla cilindrica de 1,50 m de largoy 0,500 cm de didametro se conecta a una fuente
de potencia que mantiene una diferencia de potencial constante de 15V entre sus
extremos, en tanto que un amperimetro mide la corriente que la cruza. Se observa que a
temperatura ambiente (20 °C) el amperimetro da una lectura de 18,5 A, en tanto que a
92 °C arroja una lectura de 17,2 A. Se puede ignorar la expansion térmica de la varilla.
Calcule:

a) Laresistividad.

b) El coeficiente de temperatura de la resistividad a 20 °C para el material de la varilla.

(Sears & Zemansky, 2009) S !
I Serealiza conversion de |
unidades de inmediato. i
i
1
1
1

Solucidn letra A

Paso 1: registrar los datos. 1m=100cm
L=15m L
d=05cm=0,005m
V=15V

T, = 20°C I, =1854
T, =92°C I,=172A
Paso 2: calcular la resistencia a 20°C.
Utilizando Ley de Ohm: V=IR
\Y
Despejando R: R = T
R 1 d los dat R = 1>V
eemplazando con los datos: = 1854

R =108110Q




Paso 3: calcular la resistividad para responder la letra a.

! El drea de !
1 o
pL I, circunferencia |
I o4 = (B2
: es: A n(z) :

Despejando: R =

08110 n(22%2 M2

p= 1,5m

p=106x10"°Qm

Solucidn letra B

Paso 4: calcular la resistencia a 92°C.

\Y%
Utilizando Ley de Ohm despejada: R = T
R 1 d los datos: R= 15V
eemplazando con los datos: =1724
R =10,8720Q

Paso 5: calcular el coeficiente de temperatura de la resistividad a 20 °C para el material
de la varilla.

R =Ry[1+ a(T —T,)]
Reemplazando con los datos: 0,872 Q = 0,811 Q[1 + a(92°C — 20°C)]

087240 _ 1+ a(92°C — 20°C)
0811 ¢

Despejando a:

08720 _ 1+ a(92°C — 20°C)
08110 ¢

1,0752 — 1 = a(92 °C — 20°C)

0,0752 = a(72°C)
0,0752

72°C

a = 1,05x1073°C?




Problema 2

Una bobina calefactora de 500 W, disefiada para funcionar a 110 V, esta hecha de
alambre de nicromo de 0,500 mm de diametro.

a) Si la resistividad del nicromo se mantiene constante a 20°C, determine la longitud del
alambre utilizado.

b) éQué pasaria si? Ahora considere la variacion de la resistividad en funcion de la
temperatura. ¢ Cudl serd la potencia que se da a la bobina del inciso a) cuando se calienta
a1200°C? (Serway & Jewett, 2009)
Se realiza conversidn de
unidades de inmediato.

Recordar que:

Solucidn letra A

Paso 1: registrar los datos. 1mm = 1x10"3m
P =500W
V=110V
d=05mm=5x10"*m
T, = 20°C
T, = 1200°C
Paso 2: buscar en el mismo libro las tablas de constantes y elegir las que necesitamos
segun el material de nicromo. Encontrando:

Resistividad: p=15x10"°Qm
Coeficiente de temperatura: a=0,4x10"3°C1
Paso 3: calcular la resistencia segun la potencia.
VZ
"R
VZ
Despejando R queda: =7
R 1 d los datos: R_(110V)2
eemplazando con los datos: = Coow
R =24,20Q
Paso 4: calcular el largo de la resistencia segliin su geometria.
pl
R=-—
A
RA
Despejando el largo [: = ?
Reemplazando con los datos y el resultado de la resistencia del paso 3:
5x10*m.,, [T -7 77
2420m (F—=—")?2____ ! Eéreade |
I = 15%x10-6 O m I, circunferencia
’ I I
I I

es: A = 11(3)2
[=3,167m . a4




Solucidn letra B

Paso 5: calcular la resistencia segun la variacion de temperatura.
R =24,20[1+0,4x1073°C~1 (1200 °C — 20 °C)]

R =3560

Paso 6: calcular la potencia segun el resultado anterior de resistencia.
VZ
Entonces la potencia: P= Y
R l d los dat P (110 V)*
eemplazando con los datos: =—
praz 35,6 Q

P =33989W

Problema 3
Segun el siguiente circuito, determine:
a) La resistencia equivalente.

b) La diferencia de potencial a través de cada resistencia.
c¢) La intensidad de corriente eléctrica en cada resistencia. (Modificado de Giancoli, 2009)

820 £2 680 €2 960 £2

T
i
120V

Solucidn letra A

Paso 1: registrar los datos.

R, =8200Q
R, = 680 Q
R, =960 Q

V=12V




Paso 2: identificar si las resistencias estan en serie o paralelo y dibujar un diagrama de
las resistencias.

R; y R, estan en paralelo:

R12 R3
I == —————-
"
Esto se puede resolver
V=12V rapidamente con tu
calculadora o con minimo
1 1 1

[
[
[
[
[
[ T I comun multiplo. Visita la
Ry, R R; : : siguiente pagina:
, bttps://www.lucaedu.co
[
[
[
[

I
i — 1 + 1 [ m/minimo-comun-
. Ry, fZO Q 680Q -~ multiplo/

— = 10
Ry, s20a Teson/*0 L. !
10 10 10

R, 8200 6800

0 1 1 ;oo oty
— =+ — : En este caso se decidid :
R1210 826% n {633 Q ; multiplicar por 10 la fracciéon |
- = I para simplificar el I
Ry, 5576 Qr - r : denominador. Luego, utilizar :
B _ 150 I | el método de multiplicar los |
Ry, 5576Q ' 1 denominadoresy cruzarlos !
Ry; 55760 : valores de los :
10~ 150 ,  denominadoresenlos |
R 5576 210 I numeradores: :
12 =" en I
150 | 10 _ 1 1 |
Ry =371730 1 po T g QX 680 |

Ri, ¥ R; estan en serie:

V=12V



https://www.lucaedu.com/minimo-comun-multiplo/
https://www.lucaedu.com/minimo-comun-multiplo/
https://www.lucaedu.com/minimo-comun-multiplo/

Ry = 371,73 0+ 960 Q

R, =1331,73Q

Solucion letraBy C

Paso 3: calcular la intensidad de corriente eléctrica que tienen R3 y R, al estar en
serie.

Reconstruyendo el diagrama de circuitos:

R12 R3

T
I
V=12V
Como R;, y R; estan en serie, entonces la intensidad de corriente eléctrica es igual en
ambos elementos. Utilizando la ley de Ohm:
V =IR

: Vr
Despejando Iy: It =—

Ry

12V

Ir=1331730
I; = 9,01x10~34

IT = 112 = 13 = 9,01x10_3A

Paso 4: calcular la diferencia de potencial eléctrica que tienen R3 y R{5.
Al estar en serie Ry, y R3:
Vr =V, +V;
Utilizando la ley de Ohm:
Vi = I1;Ry
Vi, =9,01x10734 - 371,73 Q

Vi, = 3,35V

Vs = I3R;
V; = 9,01x10‘3A 960 Q

V, = 8,65V




Para comprobar se puede sumar:
VT == V12 + V3
V=335V +8,65V

Vp =12V

Es decir, se debe obtener el mismo valor de la diferencia de potencial que entrega la
bateria.

Paso 5: calcular la diferencia de potencial eléctrica y la intensidad de corriente
eléctrica que tienen R; y R,.

Considerando el diagrama inicial, R; y R,estan en paralelo, entonces la diferencia de
potencial es igual entre ellas:

820 €2 680 €2 960 2

h
I
120V

V12 = V1 = VZ = 3,35V

Utilizando la ley de Ohm: V =1IR
Despejando I: I

I, = 4,93x10734

Como en paralelo: [, =41+
Se puede comprobar: I, =4,09x10734 + 4,93x10734

I;, =9,02x10734




PROBLEMAS PROPUESTOS

A continuacién, se presentan cinco problemas propuestos para que puedas resolver y
practicar. Recuerda hacer lo siguiente:

= Resuélvelos siguiendo los pasos utilizados en los problemas resueltos.
= Sies necesario, apdyate con los apuntes.

= Sisurgen dudas, registralas para luego consultar con el tutor.

= jBuen trabajo!

1. Una diferencia de potencial de 0,900 V se mantiene a través de una longitud de
1,50 m de alambre de tungsteno que tiene un area de seccidn transversal de
0,600 mm?2. Considerando que la resistividad es p = 5,6x1078 Q m ¢Cudl es la
intensidad de corriente eléctrica en el alambre? (Serway & Jewett, 2009)

2. Cierto foco tiene un filamento de tungsteno con una resistencia de 19 (2 cuando
estd frio y de 140 (2 cuando esta caliente. Suponga que la resistividad del
tungsteno varia linealmente con la temperatura, incluso en el amplio intervalo de
temperaturas que aqui se mencionan. Determine la temperatura del filamento
caliente. Suponga que la temperatura inicial es de 20°C y que el coeficiente de
temperaturaes @ = 4,5x1073 °C~1. (Serway & Jewett, 2009)

3. Utilizando el siguiente circuito eléctrico:
a) Calcula la resistencia equivalente.
c) Obtenga la intensidad de corriente eléctrica en cada resistor.
d) La diferencia de potencial eléctrica de cada resistencia. (Modificado de Serway
& Jewett, 2009)

2.00 O

M

- 3.000§ §1.0{m

Wy

4.00 Q)




4. Comprueba tus resultados con la simulacién:
https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-ac-virtual-
lab/latest/circuit-construction-kit-ac-virtual-lab_en.html

Recuerda que para medir debes ubicar el amperimetro en serie a la resistencia y
el voltimetro debe ir en paralelo de la resistencia que quieres medir.

5. ¢Cudles son las similitudes y diferencias que tienen las secciones que estan en
serie con respecto a las que estan en paralelo en este circuito eléctrico?

Soluciones

1)6,43 A

2) 1435,2°C

3.3) 6,75 Q

3.b) 2 A; 0,667 A; 2,667 A; 2,667 A
3.c)2V; 2V; 533V; 10,67V



https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-ac-virtual-lab/latest/circuit-construction-kit-ac-virtual-lab_en.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-ac-virtual-lab/latest/circuit-construction-kit-ac-virtual-lab_en.html

SINTESIS

En esta ficha se revisaron elementos bdasicos para comprender de mejor manera los
circuitos eléctricos en serie, paralelo y mixto. La intensidad de corriente eléctrica es el flujo
gue realizan los electrones a través del circuito, la diferencia de potencial eléctrica es la
energia por unidad de carga que entrega la bateria en el caso de circuitos de corriente
continua y las resistencias son dispositivos que se oponen al flujo de las cargas. Asimismo,
fue relevante describir conceptos de resistividad, potencia y ley de Ohm.

Las principales ecuaciones son:

Intensidad de corriente I _ ﬂ
eléctrica At
Diferencia de potencial _ kq _ RN,
eléctrica AV AV = - AV = — JA Eds
Resistencia R R = Ro[1+ «(T; —T,)]
Resistividad p = po[l+ a(Te—T,)]
Ley de Ohm
Potencia V?

P P =I°R P = X

AW

Req = Ry + Ry + Ry + -+ R,

V=V, + Vo, + Vs 4+ V,

R1
b VA VA Y A
R2
AN
— R3 .
VWV 1
P RN
—ANNN—
1 _1 1 1. .1
Req Rl RZ R3 Rn
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