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1. Enuncia la ley de Coulomb. Enuncia el Principio de Superposicion aplicado a la fuerza que ejercen un con-
junto de n cargas puntuales sobre una carga qp.

Ley de Coulomb:

Dos cargas eléctricas puntuales q; y q,, en reposo, separadas una distancia r en el vacio, se ejercen entre si una fuerza
cuyo médulo es proporcional al producto de las cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las
separa, cuya direccion es la de la recta que las une y es repulsiva si son del mismo signo y atractiva si son de signo contra-
rio.
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Principio de Superposicion:

Dada una distribucion de cargas q; actuando sobre una carga q, la fuerza total sobre q es la suma vectorial de las fuerzas
que ejerce cada una de ellas sobre dicha carga

oz 1.9-q,
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2. Calcula el trabajo necesario para alejar una carga puntual g situada a una distancia r de otra carga puntual Q
hasta una distancia infinita.

W, ——q,—V,)=qv, =*1<
!

Este trabajo es realizado por la fuerza eléctrica de la carga Q sobre q.



3. El esquema de la figura representa el divisor resistivo de
convertidor analégico - digital. Calcula las tensiones inter-
VO! V11 V2'

[=12/6=2mA
Vo=1"2=2V
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4. Deduce la expresion de la resistencia equivalente de un conjunto de n resistencias asociadas en paralelo.

En la asociacion en paralelo, la diferencia de potencial es la misma en todas las resistencias, y en cambio, la in-
tensidad es diferente como consecuencia de producirse una derivacion, es decir, una separacion de las cargas que fluyen por

distintos caminos. Asi la intensidad general, o intensidad en la entrada es la suma de las intensidades en cada rama:
1= 11 + 12 +...+ [n

Si se aplica la ley de Ohm en esta resistencia, se tiene que:

VABzVAB +VAB +...+@- i:i+i+...+i
R, R R R, R, R R, R,
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, esdecir, — = Z—
Req 1 Ri



5. Carreguem l'associacioé de condensadors de la figura apli- 1
tensié Va, = 11 V entre els punts a i b. Calcula la capacitat
I'energia emmagatzemada en el sistema y la carrega Q3 del 3

cant una
equivalent,

4

condensador 3.

Hp-

Capacidad equivalente: 2
Lottt e L2 o i00up
Ceq 3 1+2 4 12 1

Energia almacenada:

Al estar en serie, la carga del condensador 3 coincide con la carga total almacenada:

0,=0,=C, ), =1 11=12uC

6. Dado el circuito de la figura, calcula la corriente que circula
por el diodo aplicando las tres aproximaciones del diodo.

Primera aproximacion: v 07V
10 P 10V— \/ 10Q
L=—= 054
20
Segunda aproximacion: 200
_10-07_93_ oo,
20 2

Tercera aproximacion:
; —10-07_93_ ;41
30



7. Justifica, utilizando el modelo de las bandas de energia, el diferente comportamiento de la conductividad de
un semiconductor frente a la temperatura segun éste sea intrinseco o extrinseco, indicando en un grafico dicho
comportamiento.

Al aumentar la temperatura de un semiconductor, la concentracioén intrinseca aumenta, por lo que ten-
dremos una mayor concentracion de pares electron—hueco. De este modo, es de esperar un aumento en la
conductividad. El efecto esta representado en el siguiente grafico para el germanio puro.
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-1. Influencia de la temperatura en la conductivi-
dad

Si en lugar de tratarse de un semiconductor puro, éste se encuentra dopado, la situacién es distinta por
la presencia de impurezas. El comportamiento esta descrito en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. en el que es posible apreciar tres zonas:

1. En el cero absoluto de temperatura (0 K), todos los electrones estan ligados a sus atomos, y por tan-
to no hay portadores de carga libres, y la conductividad es nula. En los semiconductores dopados, al aumentar
la temperatura ligeramente por encima de 0 K, los atomos de impurezas ya se ionizan por tener una energia de
ionizacién muy pequefa; por lo tanto, tendremos una concentracion de portadores significativa que posibilita la
conduccion, incluso a temperaturas préoximas al cero absoluto (0 K). De este modo, la curva sube muy rapida-
mente.

En el semiconductor puro no se ha alcanzado todavia la temperatura en la cual se produce la ionizacién de los atomos
del semiconductor, y por tanto la conductividad es practicamente nula.

2. Al aumentar la temperatura, la conductividad no aumenta de modo sensible, pues ya se han ionizado
todas las impurezas en los semiconductores dopados, y el Unico proceso que aporta nuevos portadores de
carga libres es la generacion térmica de pares electron—hueco. Los pares electron—hueco generados térmica-
mente son cuantitativamente insignificantes a temperaturas menores o proximas a la temperatura ambiente
(300 K), tanto para semiconductores dopados como puros.

semiconductor dopado

o (unidades arbitrarias)

semiconductor puro

|
T (K)

3. Si la temperatura alcanza valores mas altos, los pares electron—hueco generados térmicamente em-
piezan a ser lo suficientemente significativos como para que su ndmero sea comparable o mayor a los que
teniamos procedentes de las impurezas. De este modo, la conductividad, que se habia mantenido estable,
aumenta ahora como consecuencia de los pares electrén—hueco generados térmicamente. Por lo tanto, a tem-
peraturas muy altas el comportamiento del semiconductor dopado y el puro tiende a confundirse.

Cuando aniadimos impurezas donadoras a un material semiconductor, en las proximidades de




la banda de conduccion aparece una nueva banda muy estrecha donde se situan los electrones adicio-
nales de los atomos donadores. La energia de estos electrones se encuentra muy cerca del nivel infe-
rior de la banda de conduccion

Entre /46 6 9
0,01y @ fm
0,05 eV N %
Entre
$ 0,01y
0,16 eV

tipo n tipo p
Si dopamos un semiconductor con impurezas aceptoras, en las proximidades de la banda de
valencia aparece una nueva banda muy estrecha vacia. Algunos electrones de la banda de valencia
pueden pasar a estos niveles aceptores, dejando huecos en la banda de valencia. Estos huecos son
los responsables de la conduccion en el material.

8. Describe la estructura fisica de un MOS-FET de agotamiento y explica su comportamiento para diferentes
tensiones en los terminales.

Sobre un substrato de un semiconductor extrinseco de tipo p, aparecen dos zonas con un dopado fuer-
te de tipo n que se uniran a través de un conductor a dos terminales de salida (el Drenador, D, y la Fuente, S).
Una capa de material dieléctrico (6xido) se situara entre el cristal semiconductor y una placa conductora que se
conectara al tercer terminal del transistor (la Puerta, G), situada entre los otros dos terminales y tal como se
muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. Los tres terminales se sitian en una de las
caras del semiconductor, mientras que en la otra se introduce un contacto metalico. Si ambas zonas fuertemen-
te dopadas con atomos donadores se unen por un canal dopado también con atomos donadores, tenemos un
transistor MOS-FET de agotamiento

b)

Metal

Oxido

Semiconductor

Metal

Estructura fisica de un transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductorde agotamiento

se pueden disefar también con substratos de semiconductor de tipo n, siendo su comportamiento similar al que
se describea continuacioén para el caso en que el substrato sea de tipo p.

el comportamiento del transistor MOS-FET de agotamiento e se muestra en la jError! No se encuen-
tra el origen de la referencia. hay que tener en cuenta que el canal que permite el paso de corriente eléctrica
entre el Drenador y la Fuente existe desde el primer momento, por lo que siendo nula la tensiéon de puerta, al
introducir una diferencia de potencial entre Drenador y Fuente circulara una corriente eléctrica



- Vg + Vps=Vpsat

MOS-FET de agotamiento. a) con tension de puerta nula; b) cion una tension de puerta distinta de cero y una vez alcanza-
do el punto de saturacién

Auln con tensiones negativas de puerta, en la medida en que el canal entre Drenador y Fuente siga
existiendo, podra circular corriente, siendo esta la principal diferencia entre el MOS-FET de agotamiento y el de
enriquecimiento. Pero una tension negativa en la Puerta supone una disminucion de electrones en el canal,
pudiéndose llegar a tensiones negativas lo suficientemente altas como para dar lugar a la desaparicion del
canal y, por lo tanto, a que la intensidad entre Drenador y Fuente sea nula. Si la tensién de puerta es positiva
supone un incremento de la carga negativa en el canal y, consecuentemente, un reforzamiento del canal.

Por otra parte, y para una tensién de puerta dada, la aplicacion de una tensiéon de drenador da lugar a
un comportamiento similar al visto para el MOS-FET de enriquecimiento. Al ir incrementando la tensién de dre-
nador, se llega al estrangulamiento del canal y al valor de saturacién de la intensidad. El valor de la intensidad
de saturacion depende de la tensién de puerta, cuanto mayor sea esta mayor sera la intensidad, siendo nula
para valores negativos suficientemente altos de la tensién de puerta.

Al transistor descrito, con un substrato de tipo p, se le denomina MOS-FET de agotamiento de canal n.
Si el substrato fuese de tipo n, la denominacién es denomina MOS-FET de agotamiento de canal p y su com-
portamiento seria similar al descrito, introduciendo las correcciones correspondientes en cuanto a disefio fisico
y polaridad aplicada.

9. a) Define el momento magnético M de una | @) Defineix el moment mag‘n.étic d'una bobina.. b)
bobina. b) Calcula dicho momento magnético para | Calcula tal moment magnétic per a una bobina
una bobina circular de radio 0,5 m, 30 espiras, | ¢ircular de radi 0,5 m, 30 espires, situades pa-
situadas paralelas al plano XY, por la que circula | @l'leles al pla XY, per la que circula una intensi-
una intensidad de 2 A., sentido horario. c) Si se |tat d& 2 A amb sentit horari. c) Si s'aplica un
aplica un campo magnético uniforme é = Br camp mag”étic B=Bi ¢quin efecte tindra so-
¢ Qué efecto tendra sobre la bobina? bre la bobina®

a)El vector momento magnetico de una espira se define como el producto de la intensidad de corriente por el
vector superficie de la espira, con direccién perpendicular a la espira y el sentido se obtien al aplicar la regla de
la mano derecha siguiendo el sentido de la intensidad.

m=1S
b) i = NIS =30-2- 70,52 =157 (—k )(Am?)

c)AI aplicar un campo magnético la espira se ve sometida aun par de fuerzas que la haran girar en sentido an-
tihorario hasta que el momento magnético sea paralelo al campo magnético aplicado.
El momento del par de fuerzas sera:

k
~157| = —157B j(Nm)
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10. Por un circuito compuesto por dos elementos puros en serie alimentados por una fuente de tension u(t) =
100 cos(500t + 10°) V, circula una intensidad de corriente i(t) = 20 cos(500t + 30°) A, determina la tensién ins-
tantanea en bornes de ambos elementos.

u(t) = 100 cos(500t + 10°) V i(t) = 20 cos(500t + 30°) A

El desfase tension —intensidad nos dice los dos elementos que se tratan.

¢ =0¢,—¢, =10"-30" = -20", que observando el tridngulo de impedancias, obtenemos que son una resis-
tencia y un condensador.

U, 100

El valor de la impedancia sera: Z = —% ="—"—— =50
I, 20

Del triangulo de impedancia obtenemos:
R =Zcosep=0,94Q

i = Zsenp =1,71Q
Co

La tension instantanea en bornes de la resistencia sera:
ugr(t) = Rl cos (ot + ¢;)=1,88cos(500t+30°), en fase con la intensidad.

y la tensién en bornes del condensador:

Uc(t) = Ucny cos (ot + ¢c)=3,42cos(500t-60°) al estar retrasada 90° respecto a la intensidad.
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1. Sea un conductor esférico hueco de radio interno R, y radio externo Rz en
cuyo interior se situa otro conductor esférico macizo de radio externo R;. El
conductor interno esta cargado con una carga total Q, y el externo tiene car-
ga total nula. Calcula:

a) Las densidades superficiales de carga en las superficies de los conducto-
res.

b) EIl campo eléctrico en todas las regiones del espacio: r <R, R{<r <Ry,
Ro<r<Rs r>Rj.

c) La diferencia de potencial entre los puntos r =R,y r=R,.

d) Dicho sistema constituye un condensador con simetria esférica. Calcula
la capacidad de dicho condensador.

e) A continuacion se rellena el espacio entre los dos conductores con acei-
te, cuya constante dieléctrica relativa es igual a 2. ;Cémo varia la capa-
cidad del condensador, la diferencia de potencial entre los puntos R; y
R», y el campo eléctrico en Ry <r < R,?




Solucién:
a) Densidades superficiales de carga

La carga Q del conductor 1 esta distribuida por su superficie por ser con-

ductor.
Qo 0

O, = =
b, 47 R

Esta carga Q induce, por influencia, una carga —Q en la superficie de radio
= 2
S2  ArnR,

Rz: 0-2 =

Y como el conductor exterior es neutro aparecera una carga Q en la super-

o__9
S, 4zR}

ficie exterior de radio Rj: O3 =

b) Campo eléctrico en todas las regiones. Puede resolverse aplicando el Teorema de Gauss. (También podria
hacerse por superposicion de los campos creados por las 3 superficies esféricas en cada region)

r<R;_Consideremos como superficie gaussiana una esfera de radio r<R:

¢=jE.d§:ES:E4m2:%=o,:> E=0
S

< Ademas, dentro de un conductor en equi-
0

librio E=0

s, 0= [ EdS = ES = Eapr? = Lo o po_C
Rir<Ry: ) £, drsyr

Ry<r<R3: Dentro del conductor E = 0

>R

¢=IE.d§=ES=E4m2 Lo _9=0%0 _ p O
S

- 2
& o Argyr

La direccion y sentido de E es radial en todos los casos y sentido hacia afuera de las esferas.

R2 R2 R2 R2
E.dF -1 1 1
Y VRl—VRZ=IE.dr=IE_dr:J'L2d,,:L -0 0 (1 1
R R wAdmeyr A\ v ) Ameg\ R, R,
C = O  Qlrey,  AngyR R,
d) V.-V, 0 1 1 R, — R,
R, R,

e) Al rellenar el espacio entre los conductores con dieléctrico de € ;= 2,
la capacidad se multiplica por 2, la ddp y el E se dividen entre 2.



2) En el circuito de la figura calcular:
a) & y & r :1.Q R=6.Q

b) Va Vi, —F—MWW\—
c¢) Potencia consumida por el/los receptor/es
d) Potencia total consumida por efecto Joule en el circuito I; :1A‘ ! &2 _
d) Potencia generada por los generadores r=10 R=40)
e) Rendimiento de los generadores a ‘% —g-\NWW\r—‘C
y 3
Solucion L;=2A] &3 R=202
r=102
WWW—

a)l,=3Adeaac, porlaley de los nudos.
Vac =-1*7+420=13V

13 =35 + g; & = 13 - 15 = -2 V. Se trata pues de un generador, ya que valor negativo implica que la
corriente sale por el borne positivo.

13=-23+¢3,6=13+6=19V

b)Vag=31-2=1V

c) Dado que no hay receptores, es cero.

d) Pyoye = 177 + 35+ 223 =64 W

€) Pgenerada = €1°l1 + €27l + £313= 201 +19:2 + 2:3=64 W

19 Ve

18 _Vs 17
! €1 20’112 €y

N3 g—,]g

fm

1
5



3) Dado el circuito de la figura,

a) Determina las intensidades mediante el método matricial.
b) Calcula la resistencia equivalente entre Ay tierra.

d) Calcula la tension en el punto A.

B A
c¢) Utilizando el generador equivalente de Thevenin del circuito entre 2; Vv WW\- ? WW\- 21V
2

A vy tierra, calcula la intensidad de corriente que circularia por una
resistencia de 5 kQ que conectasemos a dichos puntos.

kQ
Solucié:

1V
A) A efectes de calcul, podem substituir els potencials del punts B i C
per dues fonts ideals de tensid, tal com es mostra en la figura. Des- 2kQ
prés numerarem les malles i fixarem un Unic sentit per a les intensi-
tats de malla. D
L’equacié matricial és:

B 20 kQ A 1kQ c

SN HE

Calculem les intensitats de malla:

24 -4 -
Q

22 5 24x5-22x4 208
J, = = = =2mA D

24 -4 24x5-16 104 7777 7777

-4 5

‘24 24‘

-4 22
3, = =24x22+24x4=624=6mA

104 104 104
Llavors, les intensitats que circulen per cada branca sén:
lga =3, =2MA; 1. =J,=6mA i |,,=1J,-J,=-4mA
El subindex indica el punt inicial i final del recorregut de la intensitat.
B) El circuit lineal passiu és el seguent:
A
on tenim dues resisténcies en série (de 2 kQ Q cadascuna)
que es troben en paral-lel amb altres dues (de 20 i 1 kQ).
Llavors, la resisténcia equivalent sera: 20 kgg 2ka g 1kQ
S 9
Ry=2+2=4kQ
5 5 2 kQ
Ry = i+1+1 _(26 —E—EKQ D
“ (20 4 1 20) 26 13 777 7777

C) El potencial del punt A I'obtindrem en calcular la diferéncia de potencial entre el punt A i terra. Podem fer el
calcul per qualsevol “cami”. Si utilitzem la branca del mig:



Va=Va-V, =lp ) R=De=-4x(2+2)-(-1)=-15V

AB AB
D) El generador equivalent de Thevenin entre A i D estara format per la resisténcia equivalent entre ambdés
punts, que ja hem calculat a I'apartat B) i la forga electromotriu de Thevénin, el valor de la qual esta calculat a
I'apartat anterior i que haurem de col-locar amb la polaritat corresponent.

Aleshores, el generador equivalent de Thevénin entre A i D és:

Si connecten una resistencia de 5 kQ entre A i D, podrem conéixer facilment la intensitat que circula, substituint
el circuit del problema pel seu generador equivalent entre els mateixos punts. El circuit que ens queda és:

A
La intensitat que circula per la resisténcia de 5 kQ és:
| = 10" 2,6 MA en el sentit indicat en la figura.

15V 5+—

4D;|;7 13



4) Por los conductores rectilineos 1y 2 de la figura, de longitud infinita, circula una intensidad de corriente | y 2|

en el sentido indicado. En el mismo plano hay una espira de resistencia R, cuyo costado superior se mueve con

A A una velocidad constante v en el sentido indicado. Calcula:

2a (a) El flujo magnético que atraviesa la espira producido por la co-
rriente 1, corriente 2 y total (expresado en funcion de x).

(b) Lafem inducida en la espira.

(c) Laintensidad inducida en la espira, indicando su sentido.

A 4

¢ A qué distancia del conductor 1 se tiene que poner el conductor 2
lv para que el flujo a través de la espira se anule?

Solucion

a) Tomemos un rectangulo de superficie infinitesimal dentro de la espira, situado a una distancia y del primer
conductor, de altura x y anchura dy. Los campos magnéticos creados por cada uno de los dos conductores
en un punto cualquiera de dicho rectangulo valdran, respectivamente:

1
B, = Ho T con sentido entrante en el papel
27y
o2 . .
, =———— T con sentido saliente desde el papel
27(2a —y)

Y los flujos respectivos:

a+ ] I a+ 2[ 2]
¢1:I L&xdy:—’uoxlna—FL ¢2:I e e xdy Hof 4
a a« 27(2a—y) 2 a—L

Wb =
2y 2r a
Wb

Por tanto, el flujo total, saliente desde el papel, sera:

I +L I 3
p=0¢,—¢ = i @In—2— -ty = o a ~ Wb saliente desde el papel
2 a—L a 27 (a+L)(a-L)
. dx
b) Teniendo en cuenta que v = 7
t
= |d¢| il In a’ dx _ polv In a’
\dt| 27 (a+L)a-L)?dt 2r (a+L)(a-L)°
. & v a’ _ : : : L L
C)Il=—= I El sentido de esta corriente inducida es levogiro (a izquierdas)

R 2zR  (a+L)a-L)?

d) Sea z la distancia que separa la espira del segundo conductor. En estas condiciones, el flujo que atraviesa la
espira debido al primer conductor sera el mismo que el calculado en el apartado a:



Wb

avl g1, [ I L
¢1:j L/uO Xdy:ﬂoxlna—i_
a 2y 2r a

En cambio, el flujo debido al segundo conductor, si llamamos ahora y a la distancia del segundo conductor al
elemento infinitesimal de superficie considerado, sera:

2+ 21 21 L
P R L AN REAR A

z 2y 2 z
Y el flujo total saliente desde el papel seria:

a +L)  Holx In a(z+L)?
27 (a+L)z?

Molx z+L
¢:¢2_¢1= (2In —In
2 z
Para conseguir que este flujo se anule, debe ocurrir que el cociente afectado por el In sea igual a la unidad, es

decir, que:

+L)?
le: a(z+L)* =(a+1)z°
(a+ L)z
Desarrollando ambos miembros de la ecuacion:
2 2 2 2 2 2
az*+al’ +2azlL=az" + 1z = Lz —2alz—al” =0

cuyas soluciones son:

+4a’L? 3 2aL +JAL*(a* +al + 2L a®
Z=2aL_ 4;LL +4al _ 2a 2L(a a)=2aL_2[éLa +aL:ai\/m

Por tanto, la distancia que debera separar ambos conductores para que el flujo neto a través de la espira se
anule, sera:

2a+L+~a’+al m

De las dos soluciones posibles, la solucion 2a + L —+/a® +aL m resulta fisicamente imposible,

ya que al ser tanto L como a positivos, Va’ +al >a = 2a+L—-+a’ +al <a+L

Ello significa que el segundo conductor deberia atravesar la espira, lo que es incompatible con el planteamiento
del problema.

Por otra parte, como la soluciéon 2a + L + Va? +al es fisicamente posible y compatible con el

planteamiento del problema, la solucién correcta es esta:

2a+ L++a® +al
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