INDICE SISTEMATICO

PAGINA
SUMATIO ..o 5
PIOLOZO wovviiiiciicct s 7
Unidad didactica 1. El campo electrostatico (I) .......ccccceoevvvvrucuennnns 9
Objetivos de la unidad ... 12
1. INErOAUCCION .o 13
1.1. ;Campo eléctrico 0 electrostatico? .............ciiviiciiiiiniciiiiiicien, 13
2. La carga: el origen de la interaccion electrostatica ............c.cocoevvviiniiiiiiccicininnes 13
2.1. Interacciones entre particulas ...........ccccevieiiiiiiniiciice 13
2.2, Carga lectriCa ..o s 14
2.2.1. ;Qué esla carga eléctrica? ... 14
2.2.2. La carga eléctrica en el mundo macroscopico ........cccccoceeueee 15
2.2.3. Elsignodela carga ... 16
2.3. Distribuciones de carga .........ccccovvviiniiiiiii 17
2.3.1. Cargas puntuales (o distribuciones puntuales) ....................... 17

www.udima.es 619



CAMPOS Y ELECTRONICA BASICA

2.3.2. Distribuciones volumétricas de carga

2.3.3. Distribuciones de superficie y lineales ..........c.cccccceevviirininnne

2.4. Conservacion de la Carga ...

3. La interaccion electrOStAtiCA ......ccocieeerierieieieieerecte ettt eas e ene

3.1. Laley de Coulomb ...t

3.2, El campo electroStAtiCo .........cccoviiucriiiiiiiniiiiciciiccecccc s

3.2.1. Otra forma de entender la ley de Coulomb ..........ccccceuevvnnnene.
3.2.2. Unnuevo esquema mental ..........cccoeoeurvvirninicnnniccecnens

3.2.3. Propiedades basicas del campo electrostatico ............ccccc.c......

3.2.3.1. Esun campo vectorial .......cccccovrirniiininiincnnnne.
3.2.3.2. Las fuentes del campo son las cargas .........c...........
3.2.3.3. El campo cumple el principio de superposicién ..
3.2.3.4. El campo solo toma un valor en un punto ............

3.2.3.5. Esun campo conservativo .........ccccoceeeccucccncnnnee.

3.2.4. Dibujando el campo electrostatico .........cccccooceuericciriniccnnes

3.24.1. Lineas de campo ......ccccoeeruriiiirnieiniiiiniinicceaes

3.2.4.2. Propiedades de las lineas de campo electrostatico

4. Calculo del campo electrostatico en el vacio ...,
4.1. Campo de una distribucion de cargas discretas ..........ccccccoeuvevivcrrinnncnne

4.2. Campo de una distribucion de carga continua ...........cccceuvvccciiincnnnes

5. El campo del dipolo elECtriCO ........coiiuiuriiiiciiiiciciciiccicercc e

5.1. ;Qué podemos esperar del campo del dipolo? ...
5.2. Lineas de campo del dipolo .......cccceeviiiiiniiiciiiicc
5.3. Momento dipolar

5.4. Calculo del campo del dipolo a una gran distancia ..........c.ccccceueurenuene.

5.4.1. Campo del dipolo a lo largo del eje z

5.4.2. Campo del dipolo en el plano Xy ......ccoceeevvvrerieereeiccinreicnnnens

5.5. Importancia del dipolo eléctrico ...,
5.5.1. Molécula de agua y otras moléculas polares ...........cccecvuruenee.

6. El flujo del campo electrostatico y la ley de Gauss .........cccocoveuviiicciiiiiicciciiinnes
6.1. Flujo de un campo vectorial ...........cccoovvviieiniiicciicece

6.2. Laley de Gauss ...
6.2.1. En version diferencial .........c.cccooeiiniiiiiiiiiiccceas

udima

18
19

21

21

21
25

25
26
27

27
27
28
28
28

29
30
31
32
33
35

38

38
39
39
40

40
42

44
44

45

45
47

47

620 www.udima.es



m Indice sistematico

udima

6.2.2. En versién integral 48
6.2.3. Consecuencias de laley de Gauss ........ccccceviviniciriniccciininnas 49
6.2.4. Uso de laley de Gauss para calcular el campo ........c.cccceueeeee. 50
6.2.4.1. Campo de una carga puntual en el origen ............ 51
6.2.4.2. Esfera cargada uniformemente ...........cccccceeruennee. 53
6.2.4.3. Campo creado por un hilo infinito .........c.ccceeuunee. 57
6.2.5. Campo creado por una superficie cargada infinita ................. 59

6.2.6. Otros ejemplos y contraejemplos de aplicabilidad de la ley
e GAUSS ..o 62
6.2.6.1. Sison simetrias esféricas 62
6.2.6.2. No son simetrias esféricas ..........c.ccccoeeveeurnicucunenn. 63
6.2.6.3. Sison simetrias cilindricas .........ccccccoviriiiiicninnee, 63
6.2.6.4. No son simetrias cilindricas ..........ccocoevvirvinnnnnnen. 64
7. Conductores en equilibrio electrostatico ............cccccoeiiuiiiiiiiiiiiniiiiiicciines 64
7.1, ;Qué es un condUCOI? .......ccoeueviiiiriiiiiiiiiece e 65
70110 Metales ... 65
7.1.2. Otros coNAUCLOTES .......ccccevuiuiiiiiiiiiiiiiciiciccec e 65
7.2. ;Qué significa en equilibrio electrostatico? ..........ccccocvvvviviviviiiiciciinnnnnns 65
7.3. Campo en el interior del metal .........ccccooooeiriiiiiciiiiniiiiiccccces 66
7.4. Campo en la superficie del metal ..........ccceevviiiiiiiiiiiiiiiics 68
7.4.1. Forma del campo ... 68
7.4.2. Valor del campo y de la densidad de carga superficial ......... 69
7.4.3. Campoy curvatura del metal .........cccccoouviiiiiiiniiiin, 71
8. Postulados fundamentales del campo electrostatico .........cccveuvcuncuvceriericicnnnn. 72
8.1. Teorema de HeIMhOItZ .......cccccooviuiiiiiiiiiniiiiiicccc 72
8.1.1. Enunciado del teorema .........cccooeiiiiiiiiiiiiccicce 72
8.1.2. Fuentes escalares y fuentes vectoriales de un campo ............. 73
8.1.3. Clasificacion de 10s campos .........ccoeeuvivicieiiiniiiiiiiicciicens 74
8.1.3.1. Campos solenoidales .........ccccocovirerrricrinicccnennne. 74
8.1.3.2. Campos irrotacionales o conservativos ................. 74
8.1.3.3. Campos mixtos 75
8.2. El campo electroStatiCo .........cccvueurieiiiciiiiiiiiccic s 75
Actividades de autocomprobacion ... 76
Referencias bibliografiCas ..o 80

www.udima.es 621



CAMPOS Y ELECTRONICA BASICA m

udima
Unidad didactica 2. El campo electrostatico (II): energia y po-
teNCial .o 81
Objetivos de la unidad ... 84
1. INEFOAUCCION ..ttt 85
2. Energia electrostatica de una carga puntual en un campo electrostatico ......... 85
2.1. Diferencia de energia potencial entre dos puntos ..........cccceceeveuriiirnnee 85
2.2. Energia potencial en un punto cualquiera ..........c.ccccoevicurivicccnnnncnnn. 87
2.3. Independencia del camino elegido: el campo es conservativo ... 88
2.4. Otras consecuencias de la independencia del camino ...........ccccceuvuenee 89
3. El potencial electrostatiCo ..........cocoviimiiiiiiiiiiiiniicecc e 89
3.1. Primera vision: la consecuencia de los postulados ..........cccccecoeuvininnnnee 89
3.1.1. DemoStracion DrevVe .........occcvrreereniceneniniceneceeeeeceesceenene 90
3.1.2. Relacién entre el campo y el potencial en términos matema-
FICOS vttt 91
3.2. Segunda vision: una interpretacion fisica del potencial ............cccc.c...... 92
3.3. Unidades del potencial .........c.cccoorururiiniiiiiiiiiicecc 93
3.4. Valor absoluto del potencial y otros potenciales 94
3.5. Otras propiedades del potencial .........ccccooeirniiiiniiniic 95
4. Potencial, superficies equipotenciales y las lineas del campo ...........c.cceevurunnee 95
4.1. Gradiente de una funcion escalar ...........c.cccceeerveeeiereererereneeeeeereeeeens 96
4.2. Laaltura del campo electrostatico ..........ccocoveiviviciiininiiiiiiiiceccs 97
4.2.1. Un pozo de potencial ..........cccccevivvniinnnnninniiinine 98
4.3. Lugares equipotenciales ..o 99
4.3.1. Definicién de una «superficie equipotencial» 100
4.3.2. El campo y las superficies equipotenciales .........c.cccceeuvurununcne 100
4.3.3. Potencial y lineas de nivel ..........ccccooiiiviiiiiiniiiiiicie 101
4.3.4. Trabajo y lugares equipotenciales ...........ccccccovuvirnirinicnninicnne. 102
5. Potencial asociado a una distribucidn de cargas ...........cccccovvvviviiiiiiiiiiniiccnnns 103
5.1. Potencial electrostatico generado por una carga puntual ...................... 103
5.2. Potencial generado por una distribucién de cargas discretas .... 106
5.3. Potencial creado por una distribucién de carga continua ............c........ 106
5.3.1. Ejemplo: potencial creado por un anillo cargado alo largo de
SUL €€ oottt 108

622 www.udima.es



m Indice sistemético

udima
6. Otra forma de calcular el campo electrostatico ..........ccccovviiciriniiiciiinicccicninaes 110
6.1. El campo calculado desde el potencial ...........ccccoeuvvviiiiniiiiiniiiiciinns 110
6.1.1. Campo generado por un disco cargado ..........ccoeeuvivciiirinaes 110
6.2. Unicidad de 1a SOIUCION ....c.ceirieeeiiiieieieireeieeeeeee e 112
7. Ecuaciones de Poisson y Laplace: el problema electrostatico ............c.cccevunenee. 113
7.1. El operador laplaciano en cartesianas ...........cccccoceveiirniniiicniniicceiinnns 114
7.2. Ecuacion de POISSON .....c..cccviriririeieierieirieeeie ettt 114
7.3. Ecuacién de Laplace 115
7.4. El problema electrostatico .........ccccooveuriiiniiieiniciceccc 115
7.5. Potencial electrostatico entre dos placas conductoras ..........ccccecocueunnee 116
7.5.1. Resolucion de la ecuacion de Laplace ........cccevvvicieieiccnnnnnns 116
7.5.2. Condiciones en la frontera ..........coeceevereeieerereieennreeeneseeens 117
7.5.3. Calculo del campo eléctrico ........coomurirrriiiiiiiiiiiicecceas 118
8. Conductores y el potencial electrostatico .........cccccovviiiiiiiiniiiiiiiiiiciccne 118
8.1. Diferencia de potencial entre dos puntos en el conductor ..................... 118
8.2. El conductor es un volumen equipotencial .........ccccccoeveiiiniiininicninnns 119
8.3. Poner a tierra un cCONAUCLOT ........coveerieiriinieirieiriee e 120
8.4. Potencial de una esfera conductora cargada ...........cccocoevvviiininiicinnnnnns 120
9. Energia de una distribucidn de carga .........ccocoevciiniiiiiiniiiciniicicene 123
9.1. Energia de una distribucion de tres cargas puntuales ...................... 123
9.2. Las distribuciones almacenan energia 125
9.3. Energia positiva y energia negativa .........cccccceoeuveeiincniniiccniccc 126
9.4. Energia de una distribucién discreta de cargas ..........cccccoeveeccurenccccnnnnee 126
9.5. Energia de una distribucién continua de carga ..........cccccevvvriiriiiinnnnnnnn 127
9.5.1. ;Qué quiere decir esta eXpresion? ..........cocceeverecururesccnennes 127
9.5.2. Energia de una esfera conductora cargada ..........ccccoeurverucnnnes 129
10. La energia almacenada en el campo .........cccceuviiiiiiiiiiiciiiinincs 130
10.1.  Demostracion Previa ... 130
10.2. Implicacion 1: el campo tiene energia ..........cccoocevviverciriiinicniciccceenns 133
10.3. Implicacion 2: el campo mide una densidad de energia ........................ 134
10.4. Implicacién 3: el campo como entidad propia .........cccccevuvecuciriciccnnnnne. 134
Actividades de autocomprobacion ............c.cccoicuririicirinicciisce e 136
Referencias bibliografiCas ..ot 140

www.udima.es 623



CAMPOS Y ELECTRONICA BASICA

Unidad didactica 3. El campo electrostético (II): dieléctricos y con-

densadores ........cceveeeeeiereneeeee e

Objetivos de la unidad ...
1. INEFOAUCCION «.eieiinieiieiieieeeee ettt sttt se ettt e e st e s se s enenee
2. Presentacion de los condensadores electriCos ........cooveeiririeeeenneercininieeenennene

8.

624

2.1. Almacenando energia eléctrica

2.2, ;Qué es un condensador eléctrico? ...
2.2.1. Presentacion del condensador plano de placas paralelas ......

2.3. Estructuras habituales de condensadores .........cccecvevveecveeeeceeeeeereeeneenne.

. ¢Coémo funciona un condensador? La capacidad .........ccccccccouerciininicicininicncnnnn.

3.1. Analisis del condensador de placas planas paralelas ...........ccccccevvrnenee.

3.2. Laecuacion del condensador: capacidad ..o,

US0S ¥ @PliCACIONES .....cuvviiiiiiiiicicicecti e

4.1. Simbolo circuital del condensador .........cooeeeeieveecieeicececeeeeeeeene

Determinacion de la capacidad de un condensador ..o,

5.1. Condensador plano de placas paralelas ..........cccccceovuvriiiininnicncninnn
5.2. Condensador CilINATICO .....coevvevveveiieeirictecteeeeeeeee ettt eaenees

5.3. Condensador @SfETICO .......coieviieiiieieieieeeee et eeeee ettt eae e enes

Asociacion de condensadores ...
6.1. Asociacion de dos condensadores en paralelo ...........ccccvviciriiicicucnnenns
6.2. Asociacion de varios condensadores en paralelo ...........ccooeeveiiinnnnn

6.3. Asociacién de dos condensadores en serie

6.4. Asociacion de varios condensadores en Serie .........ccccoeevveevveeveeerveeeeenen.

Energia almacenada en un condensador ...

7.1. Calculo de la energia mediante el analisis de la distribucion de carga
7.2. Calculo de la energia usando el proceso de carga del condensador ....

7.3. Calculo de la energia en funcién de los campos internos

7.4. Fuerza entre las placas de un condensador plano ..........ccccceceeevevevrinnnns
7.4.1. Calculo de la fuerza haciendo uso de la ley de Coulomb ......

7.4.2. Calculo de la fuerza haciendo uso de la energia almacenada
DHEIECEIICOS ...t

8.1. Experimento de Faraday con diel€ctricos ..........ccccoevuvrmiiiriviniiicininiennes

8.2, ;QuE €5 UN dIeleCtriCO? ....ooviiiiiiiiicet s

udima

141
143

144
144

144
146

147
148

149

149
152

153
155

155

156
158
160

161
162
163
164
166

167

167
169
171
173

173
174
175

176
178

www.udima.es



m Indice sistemético

udima

8.3. Comportamiento de los dieléctricos ante un campo eléctrico ............... 178
8.3.1. Dipolos moleculares ..........ccccovieniniiiininiiiiiiceas 178
8.3.2. El dieléctrico sumergido en un campo eléctrico 179
8.4. Carga de polarizacion ... 180
8.5. Campo interno y campo total .........cccccvviiiiiiiiiiiiniicicccces 181

8.5.1. Campo generado por una carga puntual en el interior de un
QIEIECIICO . 182
8.6. Constante dieléctrica y permitividad de un dieléctrico ..........ccccceuevence 183
8.7. Ruptura de un dieléctrico ... 184
9. Dieléctricos y condensadores ...........ccocciiiiiiniiiiiiiiics s 185
9.1. El experimento de Faraday (de NUeVO) .......cccocoerveviiiiriiniicniiiccices 185
9.2. Calculo de la capacidad de un condensador con un dieléctrico ........... 185
9.2.1. Capacidades de los condensadores habituales ........................ 186
9.3. Ventajas de 108 diel€CtriCos .........ccouoiiuimriniiiriiiniciciniiccerce e 187
Actividades de autocomprobacion ............cccvieiniiiceiniic 188
Referencias bibliograficas ... 191
Unidad didactica 4. Circuitos de corriente continua ............cc....... 193
Objetivos de la unidad ... 196
1. INtrOAUCCION ..o 197
2. Corriente elECtriCa ..o 197
2.1. Un experimento de (casi) electrostatica ...........cccocoeverviviiiirniiiciiininnennn 197
2.2. Definicién de «corriente eléctricar .......cocovvvvvrviririnininirnrerreeeees 199
2.3. Densidad de cOITiente ..o 200
2.4. Relacién entre la corriente y la densidad de corriente ............ccccoeuueeeee. 202
2.5. Ladensidad de corriente superficial ..........cccccoeviniiiiiiiiiniiciinen, 203
3. Ley de ORI ..o 204
3.1. Movimiento de las cargas dentro de un conductor: conduccioén .......... 204
3.2. Deduccion delaley de Ohm ... 206
3.3. Resistencia y resistividad de un conductor .........ccccoevoeiviiiinnnicncnnnnn 208
3.3.1. Variacién de la resistencia con la temperatura ..........cccc........ 210
3.4. Materiales lineales y materiales no lineales ...........ccccccooerrnvicnrninnnnnen. 210

www.udima.es 625



CAMPOS Y ELECTRONICA BASICA

4. Ley de Joule: potencia disipada en un conductor ..........cccovoeiiiiiiiiiinnnnnn.

4.1. La experiencia de Joule

4.2. El conductor se calienta

4.3. Deduccion delaley de Joule ..o

5. Circuitos eléctricos y componentes de 10S Circuitos ...........ccocevvvvicuerriciccniniiinnnns
5.1. Componentes de los circuitos eléctricos ............cooierniniririninccuerinnenees
5.1.1. Fuentes de tension ...

5.1.1.1. Relacién tension/corriente (I-V) de una fuente de
EENSION e

5.1.1.2. Potencia en una fuente de tension ............cceceeuvenee.
5.1.2. Fuentes de COITIENtE .......cccevvivvecrierierierieieeeeereereere et ere e eveennens

5.1.2.1. Relacién tensidon/corriente (I-V) de una fuente de
COTTIENEE ..ot

5.1.2.2. Potencia en una fuente de tension ...........cccoccueee.
5.1.3. Cables o hilos conductores (o pistas eléctricas o conexiones)

5.1.3.1. Relacion tension/corriente (I-V) de un hilo de un
CITCUIEO vttt

5.1.3.2. Potencia en un hilo de interconexion .....................
5. 1.4, RESISEEINCIAS ..ecovveeeerieetieeeieeecteeeetee et eeere e eveeeeaee e e eereeeeraeeeans

5.1.4.1. Relacion tension/corriente (I-V) de una resistencia

5.1.4.2. Potencia en una resistencia ..........ccocceeeveeecveeeerveennen.
5.1.5. Otros COMPONENLES ........cccruiuimimimiiimimiiiiciiiiceccceeee e

5.2. Circuito eléctrico de pardmetros concentrados ..........c.cccccoeevcucurinicnnnes

6. Potencia en circuitos eléctricos en corriente cONtinUAa ..........ccceeeveevveeeeeeeereeeneenns
7. AS0OCIacion de TESISLEINCIAS .....ccveevveevieieeeeeeteeeteeeteeeteeeteeete e eeaeeteereeteereeereeeseeeseenns

7.1. Asociacion de dos resistencias €N SETie ........ccoveeveeeeervevveeeeeereereereereenns
7.2. Asociacion de N resistencias €N SETI€ ........coveeveeeeeeeeveerveeeereereereeeeeens

7.3. Asociacion de dos resistencias en paralelo ............ccccocvviiiiiniiccnninaes
7.3.1. Regla del producto partido por la suma .........ccccoeuvuviecurincnnes
7.4. Asociacion de N resistencias en paralelo ...,
7.4.1. N resistencias iguales en paralelo .........c.cccccoevviiiniinicciiininnns

7.5. Comparacion con la asociacién de condensadores ...........ccccccocuviurinnnnes

7.6. Asociaciones COMPIEJAS ........ccoeurvriirrueiiiiicieieiecie e

udima

211
211
211
212
213
214
214

215
215

216

217
217

218

218
218

219

219
220

220
222

222
224

224
225
226

227
227
228

228
228

626 www.udima.es



m Indice sistemético

udima

8.2. Leyes de Kirchhoff .........cccooooiiiiiiiiicccc

8.2.1. Primera ley de Kirchhoff: ley de los nudos o de las corrientes

8.2.2. Segunda ley de Kirchhoff: ley de las mallas o de las tensiones

8.3. Aplicacién de las leyes de Kirchhoff para resolver un circuito .............

8.4. Método delas mallas ..o

9. Equivalentes de un puerto: Thévenin y Norton .........cccccovvvenniiccnciiccninnns

9.1. Teorema de TheVENIN .......cccovevvevvevieireeiiciceereee ettt
9.2. Teorema de NOTTON ...c..ccciivuieeiiieeieeeeeeeee ettt ere e e ereeeseeerean

9.3. Calculo del equivalente de Thévenin ..........c.ccccocvuvvireiinicnnicce

9.3.1. Calculo de la tensidén de Thévenin .........cccccceeveeeeeeeeeevvevvennenns

9.3.2. Calculo de la resistencia de Thévenin ............cccceevvevevvevvevrennenns
9.4. Célculo del equivalente de NOITON ........cccocevimriiiiiciiiciiicnicecens

10. Ecuaciones de Kennelly ...

10.1. Transformacién triangulo (r) a estrella (T) .......ccoococueiniceiincciciieccenne

10.2. Transformacién estrella (T) a tridngulo (1) ......cccocoveviiiniiniiiniciiicicne

Actividades de autocomprobacion ...

Referencias bibliograficas ..o

Unidad didactica 5. Circuitos en régimen transitorio ......................
Objetivos de la unidad ...

1. INtrOAUCCION ..o
2. ;En qué regimenes puede funcionar un circuito? ...,

2.1. Régimen permanente en CONtinUA .......ccccovverrveiriiiieiniiiieneccenes
2.2. Régimen permanente sinusoidal ..........ccoovvviriiniiiiniiiicce

2.3. RégIimen transitorio ..........ccccccccriiiriiniciciiiccicieccc s

www.udima.es

229
230

230
231
231

232

233
234

234
237
242

243
243
244

245
246

248

248

249
249

250
254

259
259

260
260
261

627



CAMPOS Y ELECTRONICA BASICA

3. Componentes de un circuito en régimen transitorio ............ccocoeeeieccceninnes
3.1, ReSISENCIAS ....cooveviiiiiiiei s

3.1.1. Comportamiento dindmico de las resistencias ........ccc.coccee....

3.1.2. Ejemplos de variaciones temporales de tension y corriente ..
3.2, Condensadores ...t s

3.2.1. Comportamiento dinamico de los condensadores .................

3.2.2. Ejemplos de variaciones temporales de tension y corriente ..

3.3. Bobinas 0 inductancias ...........cccccvvvvinniinii
3.3.1. Comparacion entre una bobina y un condensador .................

3.3.2. Comportamiento dinamico de las bobinas ...........cccccceuvenaeee

3.3.3. Ejemplos de variaciones temporales de tension y corriente ..

4. Analisis de regimenes transitorios ............cccocveriiicieiniiceinicce e
5. Analisis del transitorio en un circuito R-C ..o,
5.1. Transitorio de encendido en un circuito R-C .......cccccouvviiiviviiciniiinnnnnn.

5.1.1. Presentacion del CITCUItO ......ccccoeieieieieieeeceeeecee e
5.1.2. Aplicacion de las leyes de Kirchhoff al circuito ......................

5.1.3. Resolucion de la ecuacion diferencial

5.1.4. Calculo de la constante de integracion ............cccccceveeecurieennaee.
5.1.5. Tension y corriente en funcion del tiempo ..........ccccceccuveeaneee.

5.1.6. Constante de tiempo .......ccccoovrriririviciniiic e

5.2. Transitorio de apagado en un circuito R-C .......cccccocovviiiiiniiiiiicccninnnns
5.2.1. Presentacion del CIrCUItO ......occcevereeveererieieeiiseeese e
5.2.2. Aplicacién de las leyes de Kirchhoff al circuito ......................
5.2.3. Resolucion de la ecuacion diferencial ........cooceveeveeeeccnereeeenene.

5.2.4. Calculo de la constante de integracion

5.2.5. Tension y corriente en funcion del tiempo ..........cccceccucueanee

5.2.6. Constante de tiempo .......ccccccoviieiniiiiciiiccc s

6. Analisis del transitorio en un circtito R-L .......ccccccoevuievveeieiieecieeeeeeeeeeeeeeeeeeenens
6.1. Transitorio de encendido en un circuito R-L .......cccceeveeeerieeeveveevrenreenens

6.1.1. Presentacion del CIrCUItO .....ccoceeerieeeueeirireeieiieieeereieieee e
6.1.2. Aplicacion de las leyes de Kirchhoff al circuito .........cccceu..
6.1.3. Resolucion de la ecuacion diferencial .......ccoeeeevieeeecnereenenene.
6.1.4. Calculo de la constante de integracion ...........ccocoeevievcuninnnes
6.1.5. Tension y corriente en funcion del tiempo .........cccccuvveicucnnee

6.1.6. Constante de tHempo .........ccccceuevviiiiiniiiicicc

udima

262
263

263
263

264

264
267

268

268
269
270

271
272
272

272
273
274
276
276
277

278
278
278
279
280
280
281

282
282

282
282
283
285
285
286

628 www.udima.es



m Indice sistemético

udima

6.2. Transitorio de apagado en un circuito R-L .......cccccceviiiiniiiiiininiiiiiiinnns

6.2.1. Presentacion del CirCUITO .......cccoeeereeeeeeeeeireereeieereere e

6.2.2. Aplicacion de las leyes de Kirchhoff al circuito

6.2.3. Resolucién de la ecuacién diferencial ........cccceevveveevieneeneeneenee.
6.2.4. Calculo de la constante de integracion ...........c.cooceuvvecniiininnes
6.2.5. Tensiony corriente en funcion del tiempo ........ccccevvveviiininnes

6.2.6. Constante de tiempo ........ccccoeuviiiiiiiiiiiiicies

7. Energia y potencia en 1os transitorios ...,

7.1. Potencia en régimen dindmico .........ccccocouviiiniiiiciiiiniiie

7.2. Energia almacenada y energia disipada: conservacion de la energia ..

7.2.1. Transitorio de apagado R-C

7.2.2. Transitorio de apagado R-L

8. Importancia del analisis transitorio ...

Actividades de autocomprobacion ............cccvereiiiiceinic

Referencias bibliografiCcas ..ot

Unidad didactica 6. Circuitos en régimen permanente sinusoidal ..

Objetivos de la unidad ..........ccooeiiiiiiiiic e

1. TNEFOAUCCION ..ottt et et r et et eeteeneereereeseeneeneen
1.1. Facilidad de transformacién de tension. La distribucion eléctrica .......
1.2. Otras ventajas de la corriente alterna ...........cccccceeviviiinniiciniiciiicnns
2. CIrcuitos €N RPS ......oovioiiiieeeeeeteeee ettt ettt ettt et e et et et aeeana e
2.1. El concepto de «RPS» ..o
2.2. Estructura de un circuito en RPS .......cooooiiiiieiiieeceeeeeeeee e
3. Componentes de un circuito en RPS .........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiccccccns
3.1. Fuentes en un circuito en RPS ........cccoooviiiiiiiiiieeecececeeeee e

3.1.1. Parametros clave de la sefial sinusoidal ...........ccccceevveveverrennnns

3.1.2. Simbologia de las fuentes en circuitos de alterna

3.1.3. ;Por qué usamos sefiales sinusoidales? ............ccccccecccucurinnnnee.
3.2, Resistencias €N RPS .........ccccooiiiriniiiccc

3.2.1. Condensadores en RPS
3.2.2. Bobinas €N RPS ......ccoooiiiieeceeeeeeeeeeeeee e

www.udima.es

287
288
289
289
290
291
291

291
292

292
294

295

297
300

304

305
305
307
307
307
308
308
308

309
311
312

312

314
317

629



CAMPOS Y ELECTRONICA BASICA

3.3. Cuadro-resumen del comportamiento de los componentes pasivos en
RPS ot

4. Interludio: breve recordatorio de niimeros complejos .........cccccouviuriviiiiiincnnes

4.1. El concepto de «ntimero complejo»

4.2. Partes de un namero complejo: el plano complejo ........cccovvreriiiiinnnne

4.3. Representacion de nimeros complejos: médulo y argumento .............

4.3.1. Forma binOmica ........cccceuviueiiiiininiiiniicccccsscncnes
4.3.2. Modulo-argumento ...
4.3.3. Otras formas de representacion ............ccooeeccueevecccueenecenns

4.3.4. Cambio de forma modulo-argumental a binémica

4.3.5. Cambio de forma binémica a médulo-argumental
4.4. Operaciones con NUMET0S COMPIEJOS ......ovoverururriiircriiiiiiiereiiceeenes

44.1. Sumay resta
4.42. Multiplicacion ..o
T G T 5 A VA =3 1o ) o NSRS

4.44. El conjugado de un namero complejo .........coccoeueuvicicurircnennes

4.45. INVersoy OpUeStO ......ocooviiiiiiii

5. Tensiones y corrientes en RPS como ntimeros complejos ..........cccoevuvvcururiiinnns

5.1. Parametros fundamentales de las sefales sinusoidales (de nuevo) .....

5.2. Funciones sinusoidales y nimeros complejos ............cccocoeuevvicruerricnnen
52.1. Cambio de formato ..o

5.3. Operaciones con funciones sinusoidales ............cccccccovviiiirniiiciinnnnan
5.3.1. Suma de dos COTTIeNtes .........cccoevvricurrriiiceieiniiee s

5.3.2. Desfase y multiplicacion ..........cccooeeuriviiiinininiiniicciicnnen

6. Ley de Ohm generalizada: la impedancia eléctrica ..........c.ccocovuviiiiiiiniccininaes

6.1. Impedancia de un condensador ..o
6.2. Impedancia de una bobina ..o
6.3. Impedancia de una resistencia ...

6.4. ;Qué eslaimpedancia? ...

6.5. Cuadro-resumen de impedancias

7. Asociacion de impedancias ...

630

7.1. Caso 1: resistencia y condensador en serie ..........c.cococovevrvriecrnininccnninnns
7.2. Caso 2: resistencia y bobina en serie ..........cccoceeeciiiniiciiiiiciiicceans

7.3. Caso 3: condensador y bobina en serie .........c.cccocoevvireiininccininiccenn

7.4. Caso general

udima

319

320

320
321
322

322
322
323
323
324

325

325
325
326
326
328

328

328
329

330

331
331
333

333

333
334
335
336
336

336

337
338
339
340

www.udima.es



m Indice sistemético

udima

8. Términos de la impedancia 341
8.1. Parte real de la impedancia ...........ccccccccueuiiiiiiiiiiiiiiiia 341
8.2. Parte imaginaria de la impedancia .........cccoocoevcniiiininicc 341
G TR Ne | 0 V1 721 o Lol 1= 1< ST SRRTUR 342
9. Resolucion de circuitos €N RPS .........oovoviiieiiieeceeeeeeeeeee et 343
9.1. Equivalente matematico del analisis RPS al analisis en continua ......... 343
9.2. Leyes de Kirchhoff .........cccccooviiiiiiiiiiiiiccccc 344
9.3. Método de las mallas generalizado .........cccoceviiiiiiniiiiiiiiicccs 345
9.4. Equivalente de Thévenin ..........ccccccoiiiiiniiiiiniiiiiicccc 345

9.5. Principio de superposicién: circuitos con fuentes de diferentes pulsa-
CLOTIES .uvieeeieeetieeette e ettt e e bt e e teeeeabeeebeeeesaeeaaseeeseeesseeesseesseeensaeeasseesseeeaseeeannes 346
10. Valor eficaz de una tension y una corriente .............cccoceeeeccuenniciceeenccceseneenns 348
10.1. El valor MAXIINO cvvoeeeeeeeeeieeeeereeteete et ete e eeeseeeteeteese s ese e esenseseeseeneens 348
10.2. Medida de la potencia de la sefial de tension .........c.c.cocccevevrveicierniecnnnns 349
10.3. ValOT €fICAZ .ocvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeete ettt ettt ettt eaeeereeae e enes 351
10.4. Significado del valor eficaz (de NUEVO) .......ccccevvviiiiiiiiiiiiniiiccccns 352
10.5. USO del Valor €fiCAZ .....ccveveveieerierieteereeeceeeeet ettt r s s s eae s 353
11. Potencia €N RPS ...ttt ettt et ettt eanes 353
11.1. Potencia en una impedancia ..........c.c.coeeeevriccniniicnie s 354
11.1.1. Potencia activa en la impedancia ..........cccocoevvvireiiinicnininicnnns 356
11.1.2. Potencia reactiva en la impedancia ...........ccccocovvvurinriiiininnnas 357
11.1.3. Relacién con el desfase entre ambas sefiales .............ccocveevennenn. 358
11.2. Potencia aparente ... 359
11.3. Términos de la potencia aparente ............ccccocoeueiviviiiiiniininiiciicnnns 360
11.3.1. Potencia @CtVa .....cccceeeeerieerierieecieeie et eee e eeesre e sreere s 361

11.3.2. Potencia reactiva 361
11.3.3. Potencia aparente 362
11.3.4. Importancia de la potencia aparente y el factor de potencia . 362
Actividades de autocomprobacion ..o 364
Referencias bibLIOGrafiCas ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiiccc e 369
Unidad didactica 7. El campo magnetostatico ...........ccccceevvvvuiuiunnnncs 371
Objetivos de la unidad ..o 374

www.udima.es 631



CAMPOS Y ELECTRONICA BASICA

T, INETOAUCCION ..ottt ettt ettt et et eteeae s s s et e ereereereeseeneeneen

1.1. Algunas aplicaciones del campo magnetostatico .............cccccoeururircrnnee.

1.2. ;Por qué estudiamos antes el campo electrostatico que el magnetosta-
HLCO? ottt

2. Primera aproximacion al campo magnetostatico .........ccccccvvreviiiiiiviiciccciniiinnns

2.1. El camino que Vamos @ SEZUIT ........c.cceeeururiecieiniiccieissccse e

2.2, ;Qué es el campo magnetostatico y qué lo crea? ..........ccocvvvccieriicnnen

2.2.1. Fuentes del campo magneético .........cccccvuecucururinieurerenccueerennenees

2.2.2. Un experimento mental: el campo magnético de un hilo de
COTTIBNER vt

2.3. ;Sobre qué acttia el campo MagnNEtico? .........cccovrcuririniciriniiccieriienens
2.4. ;Campo magnético o campo magnetostatico? ............cooceururicicucirinnnen.
3. Segunda aproximacion al campo magnetostatico .........c.ccvrevriiiiciiiiiicciiiiinnns

3.1. Presentacion formal

3.2. Postulados fundamentales del campo .......cccocovvveieiriicciiiiiiinc

3.3. Caracteristicas muy basicas del campo magnetostatico ............ccccceuune

3.3.1. Cumple el principio de SUperposicion .............ccccceececucurenienee

3.3.2. Esun campo solenoidal

3.3.3. Esun campo Nno conservativo ........cccceeevvnieicrninicininienccnnnen.

3.4. ;Coémo es el campo magnético creado por una corriente o una carga?

3.5. Interaccién del campo magnético: relacion de Lorentz ............cccccoe.ee

4. Creando campo magnetostatiCo ..........coceiviriiiiiiiciiiiice s
4.1. Campo creado por una carga puntual en movimiento .........cccccecevuernee

4.1.1. Caracteristicas del campo creado por una carga puntual ......

4.1.2. Unidades del campo magnético (de nNUevo) ..........cccccccueuvuunee.

4.2. Campo magnético generado por una corriente eléctrica. La ley de Biot
Y SAVATE i
4.2.1. Corriente frente a carga en movimiento ..........ccccccevevvevririnnee.

4.22. Ley deBioty Savart ...

4.2.3. Campo generado por algunas distribuciones de corriente ...

4.2.3.1. Campo creado por un segmento rectilineo de co-

TTIENEE wooviiiiiiiiiicicic e

4.2.3.2. Campo creado por un hilo infinito ...........ccccceeveee

4.2.3.3. Campo en el centro de una espira cuadrada .........

udima

375
375

376

376

376
377

377

378
379
379
380

380
380
381

381
382
383

383
383
384
384

387
388

389

389
389
391

391
393
394

632 www.udima.es



m Indice sistemético

udima

4.2.4. Campo en el eje de una espira circular

4.2.5. Regla delamano derecha ........ccccoeviiiiiiiiiicciiccnen,

5. Midiendo el efecto del campo magnetostatico ...........ccccevvvviiiriiiiciiiiicciciiinnns
5.1. El efecto del campo magnético sobre una carga ...........ccceeovuevecrererriicnnnnns

5.1.1. Recordatorio de laley de Lorentz .........ccoeoviiiviincnnnnnee.
5.1.2. Forma de la fuerza magnética sobre una carga .........ccccccc......
5.1.3. Caracteristicas de la fuerza magneética ...........c.ccceeeeeccucurecnunne.
5.1.4. Lafuerza magnética no varia la energia de las particulas car-

GAAAS o

5.2. Efecto del campo magnético sobre una corriente eléctrica en un con-
AUCLOT oo
5.2.1. Corriente eléctrica en el interior de un conductor ..................

5.2.2. Fuerza magnética sobre un diferencial de corriente ...............

5.2.3. Fuerza magnética sobre una corriente rectilinea constante ...

5.2.4. Fuerza magnética sobre una corriente filiforme cualquiera ..
5.3. Fuerza entre dos conductores paralelos ............ccccoeeviiiininiicniinnnnnn,

5.3.1. Deduccidon de la fuerza ........ccceeveeeeeeeiceeeieeeeeeeeeeeeeeee e
5.3.2. Fuerza por unidad de longitud .......ccccccooovrriininnininne,
5.3.3. Similitud con la fuerza de Coulomb ......c..cccceevveviiiieeicriennne.

6. Accion del campo sobre espiras de corriente ...

6.1. Efecto sobre una espira rectangular ............ccccccoeviviniiniiniiiiiniccins

6.2. Fuerza neta del campo sobre una espira cualquiera ....

6.3. Par de fuerzas sobre una espira rectangular ...........c.ccccccovueieiiiiiiicininns

6.4. Momento magnético de una espira ..........cccccevecueiriniiiiiniesies

7. Ley circuital de AMPETe .......ccoouvviiiiiiniiiiiicce e

7.1. Enunciado delaley ...
7.2, Origendelaley ...
7.3. Aplicabilidad delaley ...

7.4. Laley tiene direccién y sentido

7.5. Laley de Ampere nos permite calcular el campo .........ccccecccuvuvieccucunenee

7.5.1. Una corriente rectilinea infinita

7.5.2. Un cilindro de corriente de longitud infinita ...........cccccoeeunne

7.5.2.1. Campo en el exterior del cilindro ...........ccccceuvueee.

7.5.2.2. Campo en el interior del cilindro ....

www.udima.es

396
398

399
399

399
399
400

401

401

401
402
403
404

404

404
405
406

406

407
409
409
410

412

412
412
413
415
416

416
418

418
419

633



CAMPOS Y ELECTRONICA BASICA m

udima
7.5.3. Campo en el interior de un solenoide .........ccccecevvurrrinnnnee. 421
7.5.3.1. Aproximacion de solenoide infinito ....................... 421
7.5.3.2. Aplicaciéon de la ley de Ampere .........ccccevecucuenee. 422
8. ;Y los imanes? El campo magnético en la materia ..........c.occcueuvenicucuriccccicinnines 424
8.1, TMANACION ..cvviviiiiiiiiieieieieteteieiete ettt ettt ettt b bbb bebenenes 424
8.2. El campo H y la permeabilidad relativa .........ccccooviiiiiiiiniicinns 427
8.2.1. Tipos de materiales segtin su comportamiento magnético ... 427
9. LOS POLOS ..ottt 428
9.1. Polos de Una eSPira .....c.ceeecueueiriiieieiniicie s 429
Actividades de autocomprobacion ... 431
Referencias bibliOGrafiCas ... 435
Unidad didactica 8. Introduccion ala electrodinamica clasica: induc-
cién y ecuaciones de Maxwell ... 437
Objetivos de la unidad ... 440
1. INEFOAUCCION .ottt ettt eneaen 441
2. Ley de Faraday: primera unificacion de los campos 441
2.1. Experimentos de Faraday ..o 441
2.1.1. Primer experimento de Faraday: solenoide de doble bobi-
NAAO it 442
2.1.2. Segundo experimento de Faraday: una espira y un iman ..... 443
2.2. ;Fuerza electromotriz o tension eléctrica? .........covvvvevvrrnrenereneneneenes 444
2.3. Enunciado de la ley de Faraday (o Faraday-Lenz) .........ccccccecovvurvrinnnnen. 444
2.3.1. Aplicabilidad ... 445
2.3.2. Flujo del campo magneético ..........ccoeeuvivireriiniiiniiicciiccnans 446
2.3.3. Variacién del flujo del campo magnético ...........ccceeveururennnnes 447
2.3.4. Lo que mide el voltimetro: la tensién de circuito abierto ...... 447
2.4. Ley de Faraday segtin Maxwell o la primera unién de los campos ..... 448
2.4.1. Investigando el interior del conductor ..........cccccvriiinnnnee. 448
2.4.2. Forma puntual de la ley de Faraday ........c.cccccoeovurvriiniiininnnnn 449
2.4.3. Forma integral de la ley de Faraday 450
2.4.3.1. Cuando el circuito no cambia con el tiempo ......... 450
2.4.3.2. Cuando el circuito si cambia con el tiempo .......... 452
2.44. Relatividad en el experimento de Faraday ........c..cccoeevvirnenn 452

634 www.udima.es



m Indice sistemético

udima

3. INAUCEANCIA .oiovviiiieiieeeete ettt ettt ettt e reeete e teebeebeenseeaseeseeeasanns
3.1. Flujo del campo Magnético .........cccoeuviimmiriiiiicniiiiiiicnes

3.1.1. Breve recordatorio de la ley de Gauss ...........cccoevvevecciernicnnn.

3.1.2. Importancia del flujo magnético .........ccccocvricicinicicininicncnne.
3.2. Bobinas € iNndUCOTES .........cccceuriiiiiiiiiiiiiiic s

3.2.1. Condensadores y bobinas ..........c.cccoeeuviriicrieininineeiccescnens
3.2.2. Flujo en el interior del solenoide .........cccccovvviiiiiiiiininnnnee.

3.2.3. Concepto de «inductanciar ..........ccccvveviciiiiininiiiiicccieinens
3.2.3.1. Tipos de inductancia ..........cccoeoevvivreriiccinniincnnne,

3.2.4. Ecuacion de la bobina

3.2.5. Construccion de una bobina .........cceeveeevevevreereeeereeeeeeeeeenens

3.2.6. Dinamica de 1a bobINa .......ccccceevievievieierieiereieeecreere e

4. Algunos sistemas electrodindmicCos ...........ccccccuriiciririicicininicercce e
4.1. TransfOrmadOres .......ccccveeereririeeninieieietrt ettt ettt
4.1.1. DeSCriPCiON ....ccvevieceeiiiicieieiiicrei s

4.1.2. ANALISIS fISICO uteevevrieririeieiirieieerieie ettt

4.1.3. Relaciones de transformacion ..........coececeveeeeeeereeeensreeeeneenens

4.1.4. Caracteristicas de los transformadores ...........cccoeveererueveenenen

4.1.5. APLCACIONES .....cvvieiiiiiiiiiic s

4.2, AIEINAAOTES ...ooviuiiiiiiiieieiee ettt
4.2.1. DeSCriPCioN ......cccveiuiviiiiiiiiiiiiiiciiic s

4.2.2. ANALISIS fISICO wevirviirriieirieieieiecete ettt

4.2.3. Caracteristicas basicas de un alternador .........cccoeeeveeveenenne.

5. Energia almacenada en el campo magnético
5.1. Densidad de energia del campo magnético .........cccccoevvrrrinirciniiinnnnnnn

5.2. Energia almacenada en una bobina ........c.c.cccecoeriiininicnnnccene
5.2.1. Demostracion de la expresion de la energia en una bobina ..

5.2.2. Energia de una bobina solenoidal .........ccccccooviiiiiiniiiiiinnnnen.

6. Ley de Ampere-Maxwell: segunda unificacion de los campos ...........ccccccuuee.
6.1. Elfallo delaley de AMPETe .......ccccoooiuiiiiiiniiciiiiiicicisiicc e
6.2. Laley de Ampere-Maxwell ..o

6.2.1. Generalizacién de la ley de Ampere en el caso de un conden-
SAAOT ..ot

www.udima.es

453
453

453
454

455

455
455
457

458

458
459
459

460
461

461
462
465
466
466

467

467
468
470

470
470
471

472
473

475
475
477

477

635



CAMPOS Y ELECTRONICA BASICA m

udima
6.2.2. Ley de Ampere-Maxwell al completo 479
6.2.3. Importancia delaley ... 479
6.3. Segunda unificacion de 10s caMPOS ........cccccuviiciiiiiniiciiiiiccce 480
7. Ecuaciones de Maxwell ... 481
7.1. Cuando el tiempo no es un problema ...........ccoeevviviierniiicnieicceines 481
7.2. Laelectrodindmica clasica al completo ..........ccccoeuvviiiiniiiicininiicciciinns 482
Actividades de autocomprobacion ... 484
Referencias bibliograficas ... 487
Unidad didactica 9. Introduccion alasondas .........ccccevevivivirininennnee 489
Objetivos de la unidad ..o 492
1. INtrOAUCCION ... 493
2. ¢QUE SON 1S ONAAST ....eumiiiiiiiiicctc e 493
2.1. Una primera definiciOn ... 493
2.2. ;Quéeslaecuacion de onda? ... 495
2.3. ;De ddnde sale la ecuacién de onda? Modelado de sistemas ................ 496
2.3.1. Modelado del campo electromagneético ..........cccoeeerrecurrecunnce. 496
2.3.2. Modelado de una cuerda tensa ..........c.cccocoeuriiniiniiiiccinicnnn 497
2.4. ;Qué es una perturbacion? ..........ccccoevvieeieiicnin e 498
2.4.1. Perturbacién en la superficie de un estanque ..........ccccceueeeeee. 498
2.4.2. Perturbacion en una cuerda tensa ..o, 499
2.4.3. Perturbacién electromagnética ........cccococeeveirivinnnieiiccinriicnnen, 499
2.5. ;Cdémo es una onda? las funciones de onda ..........cccccvevccurirnicicninncnne 500
2.6. ;Qué eslo que determina una solucion u otra? ;Qué es lo que genera
UNA ONAA? it 502
2.7. ¢Qué es lo que realmente se propaga en una onda? ..........ccceceuerrurinnnee 503
3. Laecuacion de onda ..o 504
3.1. ;Cdémo es la ecuacion de onda? Andlisis de la ecuacion de onda esca-
lar en una dimension ... 504
3.2, Qué significa la ecuacion de onda? ..........cccccevvienniiiniii 506
3.3. Una ecuacion lineal: el principio de superposicion de las ondas .......... 509
3.4. ;Qué significa el tEIMINO 07 c..cuucuecercieieciseiseeieisese e 511
3.4.1. ;Esvsiempre una constante? ..o, 513
3.5. Ecuacién de onda en dos y tres dimensiones ...........ccooeueeeevecuereceeiecnnnee 513

636 www.udima.es



Indice sistematico

udima

3.6. (Y las perturbaciones vectoriales? ...

3.7. Otras ecuaciones parecidas, pero que no son ecuacién de onda ...........

3.7.1.
3.7.2.

Ecuacion de Calor ......ovioeeeviieeieeeeeeeeeeeeeeee e

Ecuacion de advection .........coeeeereeieeeeeeeeeecreereeeeeeeeveesenenns

4. La solucion general a la ecuacion de onda .........cccvvviciiiiiiiiiincccicccas

4.1. ;Coémo son esas soluciones generales? ..........ccccocooveuvininicininiicciiinnennn,

4.2. ;Cumple esta solucion general la ecuacion de onda? .........cccceevvnneee.
4.3. Demostracion de D'Alembert .........cccoocvviiiiiicninicic

4.4. ;Podemos sacar algo en claro de la solucion general? ...

4.5. Condiciones de contorno para la solucion de D'Alembert ....................

5. Soluciones armonicas a la ecuacion de onda ......c.oceeeveeeeeeeeeeeeicieieeeeeeeeeeeeens

5.1. El coseno (o el seno) como solucion de la ecuacion de onda .................

5.2. Soluciones MONOCTOMALICAS ......ceevveevvieiveereeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseesseeeseesaeeseenes

5.2.1.
52.2.

La exponencial compleja .........ccccvuviiuiiniiiiciiiniicincccicnns

¢(Es la exponencial compleja una solucion de la ecuacion de
ONAA? it

5.3. Expresiones armonicas sin la variable tiempo ..........ccccccvvciiiiiicninnnes

5.4. Caracteristicas de las soluciones armonicCas .........ceceeveeeeeeveevverreereeeeeens

54.1.
5.4.2.
5.4.3.

5.4.4.

5.4.5.

Frecuencia, periodo y pulsacion o frecuencia angular ...........
AMPLU oo

Longitud de onda, nimero de onda o constante de propa-
GACION .o

Relacién entre frecuencia, longitud de onda y velocidad de
PIOPAZACION ...

Fase de la onda y fase inicial o fase en el origen .....................

6. Superposicion de ondas armdnicas: interferencia ..........cccccoevvvieiiiiciiniinn.

6.1. Ondas armoénicas unidimensionales ...........ccccoevveeveviecieceeceeceeeeeeeene.

6.1.1.

6.1.2.

6.1.3.

6.1.4.

Dos ondas armonicas de la misma frecuencia que se propa-
gan en el mismo sentido ........cccccevvieeiniiiceiie s

Recuerda: a veces, luz + luz es oscuridad — interferencia des-
ETUCHIVA 1ottt e eeaa e e beeeanes

Superposicion de dos ondas de la misma frecuencia que se
propagan en sentidos cONtrarios ...

Ondas que no son ni totalmente estacionarias ni totalmente
VIAJETAS evuveviviniritetiictetetct ettt

6.2. Ondas armoénicas multidimensionales ...........c.ceceeeereeeeieveeveevreseereereeneens

www.udima.es

514
516

516
517
517

518
519
520
524
529
531

531
533

533

534

535
535

537
539

540

541
542

543
544

544

545

547

550

551

637



CAMPOS Y ELECTRONICA BASICA

7. Otros comportamientos asociados a las ondas .........c.cccoeevivinnnnnnninnncnne
7.1. Reflexion y transmision ...

7.1.1. Reflexion en una cuerda tensa ........ccoceevveveevevveeveereereereeeeeennenes
7.1.2. Reflexion total de ondas

7.1.3. Reflexion parcial y transmision ...........ccocoeevviiiiniicccninnns

AV NS & = Yol (o ) o NSO

7.3. Elefecto Doppler ...

74, DIfFACCION .ocviiviieiiiitiiieteeeeteeeee ettt ettt ettt sessesveebeereeteersensessenes

8. La ondas dentro de las ecuaciones de Maxwell .........cccccceeveeiiieeiecceecieeeeenas

Actividades de autocomprobacion ...

Referencias bibliograficas ..o

Unidad didactica 10. Introduccién a la electrdnica de estado sélido
Objetivos de la unidad ...

1. INEFOAUCCION ..ottt ettt et et as b e b e b e b e ssesseeseeseenseneas
2. Materiales SEMICONAUCLOTES ......c.ccierierieieieieierieriene e eeeeeteeeaessessessesseeseeseessenes
2.1. Conductores, aislantes y semiconductores: aproximacion cristalina ...

2.1 1. CONAUCLOTES ..ocevvieveeeieeeeeeeeeeeeteeeteeete ettt reeeae e
2.1.2. AISIANTES ..eveievierecieceeeeeee et

2.1.3. SemiCONAUCIOTES ...ccceeveerrereierierieriereeteere e eeese s ereereereerserneneens

2.2. Conductores, aislantes y semiconductores: aproximaciéon de bandas
dE ENETZIA ..o

2.2.1. Concepto de «bandas de energia» ........cccccevuvieriviiciiicnnnnn
2.2.2. Tipos de materiales ........cccocoriniricieiniiiceeiec s

2.2.3. Electrones en las bandas de valencia y conduccién ................
2.3. Corriente eléctrica en materiales semiconductores ...........ccceveeveereereennens

2.3.1. Corriente de conduccion: electrones, huecos y conductivi-
dad del material ........cccoooveeviiiieeiecieeeeeeeeee e

2.3.2. Corriente de difusion: ley de Fick .......ccccccovviiiiniiiiinnnnn
2.4. Tipos de materiales semiconductores ..........cccoccovvveieiriccnniccinnenen,

2.4.1. TNETINSECOS ouveeveereereereerrereerereeteeseeseereeseessessesessesseeseeseessessessessensens
2.42. Ley de accidn de masas .........cccccceuvirururiniceiininicsccenes

2.4.3. Dopado: semiconductores extrinsecos ...........cccoeoeeveccuerricnnnnn

udima

553
553

553
556
556

557
559
561

562

566
570

571
573

574
574
574

574
575
576

578

578
579
580

581

581
585
588

588
589
590

638 www.udima.es



m Indice sistemético

udima
2.5. Calculo de CONCENtraCioNes ..........ccceuiiucurieuiuciciiiiecieieeeceeeseceeeeseseenes 591
2.5.1. Ionizacion total ... 591
2.5.2. Ley de neutralidad del semiconductor 592
2.5.3. Ley de accién de masas en semiconductores extrinsecos ...... 592
3. Uniones P-N: el diodO ......cccoviiiniiiciiiiiccc e 593
3.1. Estructura de la union P-N ........cccccoviviiiiiiiiiiininiicinccccesenes 594
3.2. Analisis del equilibrio de la union P-N ........ccccccccocoviiiininiinniciiinnen, 594
3.2.1. Concentraciones de portadores .............cccoeoeveviernreiiccinrneicnnnns 594
3.2.2. Difusion de portadores ... 595
3.2.3. Campo interno y arrastre de portadores 596
3.2.4. Equilibrio de corrientes ...........ccoooveiviicniiniincce 597
3.2.5. Zona de vaciamiento y barrera de potencial interna .............. 597
3.3. Analisis de la dinamica de la unidn P-N .........cccccvviviiiiniiiiinicinns 598
3.3.1. Union P-N en directa ......c.cooceveviniininiiciiicciccccccceenene 599
3.3.2. Unidn P-N €N INVETISA ....ccovruireriiiiiniiciiieiceiessssesssessnseneens 601
3.3.3. Comportamiento en directa e inversa ..........cccococevvviriccicnnnee. 602
3.3.4. Ecuacion del diodo de Shockley ..., 602
3.4. SIMbOIO Crcuital .......ccoviiiiiiiiicc s 604
3.5. Aproximaciones de gran sefial ...........cccccoeiiiiiiiiiiininicii 604
3.5.1. Aproximacion 1: rectificador ideal .........ccccooviviiiiiiiiinnininnen. 604
3.5.2. Aproximacion 2: rectificador ideal con tensién de codo ........ 607
3.6. Aplicaciones de la union P-N ... 610
3.6.1. Rectificadores ..o 611
3.6.2. Diod0s LED ......cccoviiiiniiiiniiiiinicn s 611
3.6.3. Laser de estado sélido 611
3.6.4. Células solares fotovoltaicas ..........ccccccevriiiiniinininiccicienn, 611
3.6.5. Construccion de dispositivos mas complejos ...........cccvveeeee. 611
3.6.6. Otras aplicaCiones .........cccocovvviviiiiiniiinininiinne 612
Actividades de autocomprobacion ... 614
Referencias bibliograficas ..o 617

www.udima.es 639



092018



