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Apéndice A. Antecedentes de electrostática 
 

A.1. Ley de coulomb 

 

La ley de Coulomb establece que si se tienen dos cuerpos relativamente pequeños 
separados a una distancia muy grande experimentan una fuerza proporcional a la carga en cada 
cuerpo e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa (ver figura A.1) [1]. 

 

Figura A.1. Dos cuerpos separados a una distancia relativamente grande. 

 

  ,       (A.1) 

  ,       (A.2) 

  Constante de proporcionalidad 

  Distancia entre ambos cuerpos 

,  Carga en cada cuerpo 

  Permitividad en el vacío, en este caso aire. 

 

A.2. Permitividad eléctrica 

 

En el estudio de los capacitores es importante saber que le sucede a un material aislante 
(no conductor) cuando se encuentra en presencia de una diferencia de potencial, la característica 
principal que hace notar la diferencia entre un aislante y otro está dada por una constante del 
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material llamada permitividad eléctrica [2]. La permitividad eléctrica es la capacidad que tiene un 
cuerpo para hacer pasar a través de él un campo eléctrico, la permitividad en el vacío es 

 .      (A.3) 

 

A.3. Intensidad de campo eléctrico 

 

Suponiendo que se tienen dos cuerpos con sus respectivas cargas en un espacio en el vacío 
donde una de las cargas  se fija en un punto en el vacío y la carga  se mueve en todas 
direcciones alrededor de . Lo que experimenta  es un campo eléctrico en todas las direcciones 
provocado por la carga , la fuerza por unidad de carga da origen al término de Intensidad de 
campo eléctrico [3] (ver figura A.2). 

 

Figura A.2. Campo eléctrico. 

 .       (A.4) 

 

A.4.Trabajo 

 

Es la energía necesaria para mover un cuerpo desde un punto inicial hasta un punto final 
conocido, en la figura A.3 se puede observar la carga  del cuerpo en su punto inicial  y final 

, matemáticamente el trabajo es directamente proporcional al producto de la fuerza por el 
desplazamiento. 

 .        (A.5) 
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A.4. TRABAJO 

 

Figura A.3. Trabajo necesario para mover una carga  hasta . 

 Gráficamente el trabajo se representa por el área bajo la curva del producto de la fuerza 
por el desplazamiento, cuando la trayectoria del desplazamiento no es una línea recta el trabajo se 
puede obtener integrando todas las áreas para obtener la energía total [4]. 

 .       (A.6) 

 

A.5. Diferencia de potencial 

 

 Es una magnitud física que nos proporciona información de cuanta energía se requiere 
para realizar el trabajo de llevar una carga (electrón) desde un punto  hasta un punto  en 
presencia de un campo eléctrico  (ver figura A.4). La diferencia de potencial está dada por 

   .        (A.7) 

 

Figura A.4. Diferencia de potencial. 
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En la figura A.4 se puede observar que el potencial va disminuyendo hasta cero en la 
dirección donde el potencial es nulo, la dirección del campo eléctrico es perpendicular a las líneas 
equipotenciales y su sentido es hacia donde el potencial disminuye. La carga  se encuentra a un 
mayor potencial que la carga . Si  se encuentra en un punto del espacio en el infinito el 
potencial en ese punto será cero. Combinando las ecuaciones (A.5), (A.6) y (A.7) se obtiene la 
forma integral de la diferencia de potencial 

   .       (A.8) 

  Si la carga  se trae desde el infinito hasta el punto A, la diferencia de potencial será la 
siguiente 

    .       (A.9) 

 

A.6. Desplazamiento eléctrico 

 

Es una medida de densidad de carga eléctrica, tiene la misma dirección del campo 
eléctrico, cuantifica cuantas líneas de flujo eléctrico atraviesan una superficie normal a estas, por 
unidad de área (ver figura A.5). El desplazamiento eléctrico es directamente proporcional al campo 
eléctrico, donde la constante de proporcionalidad es la permitividad absoluta . 

 .        (A.10) 

 

Figura A.5. Desplazamiento eléctrico. 
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A.7. LEY DE GAUSS 

A.7. Ley de gauss 

 

El flujo eléctrico  que pasa a través de cualquier superficie cerrada  es igual a la 
carga total encerrada  por esa superficie (ver figura A.6). La ley de Gauss se representa por la 
integral de superficie cerrada del desplazamiento eléctrico  por la diferencial de área superficial 

. 

 .      (A.11) 

 

Figura A.6. Ley de Gauss. 

 

A.8. El capacitor como un elemento que almacena energía 

 

Si se colocan dos placas (o electrodos) cargados de cualquier geometría a una diferencia 
de potencial no nula en un medio con una permitividad eléctrica ( ), la capacitancia se define 
como la relación entre la diferencia de potencial que existe entre las placas (  y ) del capacitor 
y la carga almacenada en éstas [3]. 
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Figura A.7. Dos electrodos sumergidos en un medio dieléctrico. 

Un capacitor es un dispositivo que almacena la carga eléctrica que recibe, la carga 
almacenada en el capacitor puede ser devuelta a la fuente después de que dicha fuente sea 
desconectada. La ecuación que describe a la capacitancia está dada por 

  .        (A.12) 

Sustituyendo las ecuaciones (A.9) y (A.11) en (A.12) se puede obtener la representación de 
la capacitancia en su forma integral 

 .       (A.13) 

 

A.9. Intensidad de corriente 

 

Al flujo de carga eléctrica por unidad de tiempo se le conoce como intensidad de corriente 
[4]. La ecuación que representa dicha intensidad de corriente es 

   .       (A.14) 

En electrónica y modelado de sistemas físicos la intensidad de corriente se obtiene de 
despejar  de la ecuación (A.12), derivar con respecto al tiempo y sustituir en la ecuación (A.14) 

  .       (A.15) 
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A.10. ELEMENTOS ACTIVOS 

A.10. Elementos activos 

 

 Un circuito eléctrico es un sistema cerrado formado por distintos elementos, donde: los 
elementos que proporcionan la energía a una red son llamados elementos activos, los elementos 
pasivos disipan la energía en forma de calor o la almacenan, entre los elementos activos destacan 
los mostrados en la figura A.8 [6]. 

 

Figura A.8. Elementos activos. 

 

A.11. Elementos pasivos 

 

 Los elementos pasivos son los que toman la energía que entregan los elementos activos. 
Estos elementos disipan la energía en forma de calor o la almacenan (una resistencia disipa calor, 
el capacitor y el inductor son dispositivos que almacenan energía asociada a la carga eléctrica y 
campo magnético) [6]. En la figura A.9 se muestran los elementos pasivos. 

 

Figura A.9. Elementos pasivos. 

 

A.12. Resistencia e impedancia 

 

 La resistencia está definida como la dificultad que tienen los electrones libres al fluir en un 
circuito cerrado entre un átomo y otro [7]. En el análisis de circuitos todo elemento que consume 
energía tiene una resistencia, la ley de Ohm establece que la tensión  es directamente 
proporcional al producto de la intensidad de corriente  por la resistencia . En electrónica es 
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muy importante hacer mediciones de señales que dependen del tiempo, tomando en cuenta esto 
la ley de Ohm queda 

   .        (A.16) 

La impedancia tiene un papel similar a la resistencia y sus unidades son las mismas, en los 
circuitos de corriente alterna a la resistencia se le conoce como impedancia [8]. 

 ,        (A.17) 

la impedancia es una cantidad compleja que se expresa como 

  ,        (A.18) 

 Resistencia 

 Reactancia 

La impedancia es un número complejo el cual tiene magnitud  y ángulo de fase  

  ,  .     (A.19) 

En un capacitor la reactancia es lo que se opone al paso de la corriente. Aplicando la 
transformada de Laplace en la ecuación (A.15) 

  ,       (A.20) 

despejando  

         (A.21) 

La reactancia en un capacitor es 

   .        (A.22) 

En el dominio de Laplace  es una variable compleja que se expresa de la siguiente forma 

  ,        (A.23) 

 Atenuación de la señal. 

 Frecuencia angular de la señal. 

En el dominio de la frecuencia se margina la parte real de  quedando solo la parte 
imaginaria [9] 

  ,        (A.24) 
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A.12. RESISTENCIA E IMPEDANCIA 

La reactancia en un capacitor en función de la frecuencia se puede obtener sustituyendo 
de la ecuación (A.24) en la ecuación (A.22) [7] 

   ,        (A.25) 

La impedancia de un circuito puramente capacitivo es 

   .        (A.26) 
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Apéndice B. Amplificadores 
 

B.1. Amplificador operacional 

 

Un amplificador operacional básicamente está conformado por dos terminales de entrada 
 . Su ganancia en malla 

abierta es infinita . La impedancia de entrada es muy alta  y la impedancia a la 
salida es  [1]. 

 

Figura B.1. Amplificador Operacional. 

El amplificador operacional necesita para su funcionamiento una polarización externa 
diferente a la señal de entrada, esta es una polarización de corriente directa positiva  y una 
polarización negativa , en la figura B.2 se muestra como se polariza un amplificador 
operacional. 

 

Figura B.2. Polarización del amplificador operacional. 

La ecuación que describe el comportamiento de la señal de salida de un amplificador 
operacional es la mostrada en la ecuación (B.1). 

   .       (B.1) 
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B. AMPLIFICADORES 

B.2. Amplificador operacional inversor 

 

 Se le llama amplificador operacional inversor porque es dispositivo que permite amplificar 
la señal de entrada y además invierte la señal de entrada o realiza un retardo de fase de 180 
grados con respecto a la señal de entrada. 

 

Figura B.3. Amplificador Operacional Inversor. 

 Para obtener el comportamiento de  se buscan primero las ecuaciones que representen 
a las tensiones en ambas terminales del amplificador 

Para  se tiene 

 .        (B.2) 

Para  se tiene  

 .       (B.3) 

 Por superposición  

   .        (B.4) 

 Por superposición  

   ,        (B.5) 

 sustituyendo (A.4) y (A.5) en (A.3) 

   ,       (B.6) 



 
 

74 
 

B.2. AMPLIFICADOR OPERACIONAL INVERSOR 

 sustituyendo (A.6) en (A.1)  

   ,      (B.7) 

 dejando los términos que contengan a  del lado izquierdo de la igualdad 

          (B.8) 

   ,      (B.9) 

 sustituyendo la ganancia en malla abierta  

   ,       (B.10) 

 despejando la señal de salida   

   ,        (B.11) 

 para obtener la ganancia de voltaje se divide la señal de salida entre la señal de entrada [1] 

   .        (B.12) 

 

B.3. Amplificador operacional no inversor 

 

Un amplificador no inversor es un amplificador que tiene la cualidad de amplificar la señal 
de entrada sin alterar su fase 

 

Figura B.4. Amplificador Operacional no Inversor. 

 Para encontrar  se busca  y  
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 Para  se tiene 

   .        (B.13) 

 Para  se tiene 

   .        (B.14) 

 sustituyendo (A.13) y (A.14) en (A.1) 

   ,      (B.15) 

 dejando los términos que contengan a  del lado izquierdo de la igualdad 

   ,       (B.16) 

sustituyendo la ganancia en malla abierta  

  ,       (B.17) 

despejando la señal de salida  

  ,       (B.18) 

la ganancia de voltaje 

  .        (B.19) 

 

B.4. Amplificador operacional seguidor de voltaje  

 

Un amplificador seguidor de voltaje es también llamado buffer y desacoplador de voltaje 
su característica es que tiene una alta impedancia  de entrada y una impedancia mínima 

 a la salida del amplificador. La señal de salida de este amplificador es la misma que la señal 
de entrada lo cual dice que la carga que sea conectada a este buffer no alterará la señal de 
entrada. 
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B.4. AMPLIFICADOR OPERACIONAL SEGUIDOR DE VOLTAJE 

 

Figura B.5. Amplificador Operacional Seguidor. 

Para encontrar  se busca  y  

Para  se tiene 

   .        (B.20) 

 Para  se tiene 

   ,        (B.21) 

 sustituyendo (B.20) y (B.21) en (B.1) 

   ,       (B.22) 

 dejando los términos que contengan a  del lado izquierdo de la igualdad 

   ,       (B.35) 

sustituyendo la ganancia en malla abierta  

  ,        (B.36) 

la ganancia de voltaje 

  .        (B.37) 
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B. AMPLIFICADORES 

B.5. Amplificador de instrumentación 

 

Un amplificador de instrumentación está diseñado para eliminar ruido en la señal. Si el 
ruido generado sumado a las señales diferenciales en el amplificador por un agente externo es 
común en ambas entradas del amplificador dicho ruido será grandemente rechazado y las señales 
de entradas diferenciales son amplificadas. 

 

Figura B.6. Amplificador de instrumentación. 

 La señal de salida  depende de las tensiones en los puntos  y  

   .       (B.38) 

Las tensiones en los puntos  y  dependen de las señales de entrada del amplificador 
de instrumentación 

         (B.39) 

   .       (B.40) 

Por el teorema de superposición  

 

Figura B.7. Cuando . 
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B.5. AMPLIFICADOR DE INSTRUMERNTACIÓN 

 Queda un amplificador operacional no inversor 

   .       (B.41) 

 

Figura B.8. Cuando . 

 Por el teorema de superposición  

 Queda un amplificador inversor  

   ,        (B.42) 

sustituyendo las ecuaciones (B.41) y (B.42) en (B.39) 

  ,      (B.43) 

de igual forma se calcula  

  .      (B.44) 

Al arreglo de la figura B.9 se le conoce como amplificador diferencial. 

 

Figura B.9. Amplificador diferencial. 
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B. AMPLIFICADORES 

 Para obtener la señal de salida  se aplica el mismo teorema de superposición.  

Por el teorema de superposición  

 

Figura B.10. Amplificador inversor. 

 Queda un amplificador operacional inversor, donde la señal de salida debido a la tensión 
 es 

   .        (B.45) 

 Por el teorema de superposición  

 

Figura B.11. Amplificador no inversor. 

Queda un amplificador operacional no inversor, para obtener la tensión en la terminal  
se hace un divisor de tensión. La señal de salida debido a la tensión  es 

   ,       (B.46) 

 sustituyendo las ecuaciones (B.43) y (B.44) en (B.40) 

   ,      (B.47) 

 sustituyendo las ecuaciones (B.38) y (B.39) en (B.41) 
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B.5. AMPLIFICADOR DE INSTRUMERNTACIÓN 

   . (B.48)  

 Un amplificador de instrumentación integrado normalmente tiene todas sus resistencias 
iguales , a excepción de la resistencia que le da la ganancia al 
amplificador . Considerando lo anterior la señal de salida del amplificador de instrumentación 
es 

   .      (B.49) 

 

B.6. Razón de rechazo en modo común del amplificador de 
instrumentación 

 

La razón de rechazo en modo común se encuentra en el amplificador diferencial interno 
de un amplificador de instrumentación (ver figura B.9). Si las fuentes de tensión del amplificador 
diferencial son sustituidas por fuentes de modo común y de modo diferencial  y  la figura 
B.9 se transforma en la figura [B.12]. [1][2] 

 

Figura B.12. Amplificador diferencial en términos de  y . 

 Las componentes de entrada en común y diferencial son 

           (B.50) 

   ,       (B.51) 

 despejando  y  de las ecuaciones (B.50) y (B.51) 
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          (B.52) 

   ,       (B.52) 

 sustituyendo las ecuaciones (B.52) y (B.53) en (B.47) 

   ,   (B.53) 

 la ecuación (B.53) en términos de sus ganancias del modo común y diferencial queda de la 
siguiente forma 

     (B.54) 

   ,      (B.55) 

  Ganancia del modo común 

  Ganancia del modo diferencial 

 La razón de rechazo en modo común (CMRR) del amplificador de instrumentación se 
obtiene de la misma forma que en un amplificador diferencial, como se muestra a continuación: 

   ,      (B.56) 

 si las resistencias del amplificador de instrumentación son iguales  y  
entonces la señal de salida de amplificador será: 

   ,       (B.57) 

 para este caso cuando , la razón de rechazo en modo común tenderá al infinito 
. 

La razón de rechazo en modo común es un dato que proporciona el fabricante en la hoja 
de especificaciones del amplificador. 

 

B.7. Amplificador Lock-in 

 

¿Para qué sirve un amplificador Lock-in? 

Un amplificador Lock-in es un instrumento de medición que permite detectar señales 
pequeñas (nano-voltios, pico-amperios) que la mayoría de las veces estas señales no son fáciles de 
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B.7. AMPLIFICADOR LOCK-IN 

detectar en osciloscopios comunes por tener una señal tan pequeña o que esta señal tiene una 
amplitud menor a la del ruido lo cual ocurre a menudo [3]. 

Un amplificador Lock-in utiliza la técnica de Detección de Fase Sensible (DFS) o 
multiplicador, donde se multiplica la señal de referencia del Lock-in con la señal que viene del 
experimento. 

¿Por qué usar un amplificador Lock-in? 

 En cualquier sistema de medición electrónico es muy importante hacer mediciones de la 
señal que viene de un experimento ya sea de voltaje  o de corriente  que queremos 
medir e ignorar el ruido del amplificador ya sea de instrumentación o un amplificador Lock-in. En 
la figura B.13 se pueden observar las características de fabricación de todo amplificador, como lo 
es el ruido de voltaje y corriente en la entrada de amplificador  y , y su ancho de banda . 

 

Figura B.13. Características de la señal de salida de un amplificador. 

  A diferencia de los amplificadores de instrumentación, el amplificador Lock-in SR850 tiene 
un ancho de banda muy estrecho . Se puede observar de la figura B.13 que si la 
señal  tiene una magnitud pequeña y el amplificador tiene un ancho de banda mayor a 

 la señal empezaría perderse en la salida del amplificador [3]. 

 Ruido térmico en la entrada de un amplificador 

 El ruido térmico (Johnson) es causado por la agitación térmica de los portadores de un 
conductor o semiconductor el cual estará presente en todo elemento pasivo que se oponga al 
paso de la corriente En la figura B.14a se muestra una resistencia  con ruido y en las figuras 
B.14b y B.14c se ha considerado el ruido de Johnson equivalente, donde  es una resistencia sin 
ruido,  y  son los elementos activos de ruido. 
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Figura B.14. Equivalencia de la resistencia  considerando Johnson. 

El ruido que se presenta en la entrada de un amplificador se puede observar en la figura 
B.15. 

 

Figura B.15. Ruido de entrada de un amplificador. 

 La corriente de la rama es 

   .        (B.58) 

 La tensión en la entrada es 

   .        (B.59) 

 La potencia en la resistencia interna de amplificador es 

   ,        (B.60) 

 sustituyendo las ecuaciones (B.58) y (B.59) en (B.60) 

   ,        (B.61) 

 si  
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   ,        (B.62) 

 la densidad espectral de la potencia de ruido se define como la potencia de ruido en 
 de ancho de banda [4]. 

   ,       (B.63) 

  Es la constante de Boltzmann . 

  Es la temperatura en grados Kelvin. 

  Es el ancho de banda. 

 Considerando a  como una constante a la que está la resistencia, el promedio del 
cuadrado del voltaje de ruido térmico [5] entre los extremos de la resistencia es 

   ,        (B.64) 

  Es el voltaje de la potencia de ruido en la resistencia interna del amplificador. 

 El dato que muestran los fabricadores de amplificadores es este voltaje  por unidad de la 
raíz del ancho de banda es 

   .       (B.65) 

 Otro dato que muestran los fabricadores es la corriente de ruido [6] a la entrada del 
amplificador . El cual está dado de la siguiente forma 

   .       (B.66) 

 Reserva dinámica 

 Suponiendo una señal de entrada al amplificador Lock-in consiste de una señal a escala 
completa a una frecuencia de referencia más el ruido en otra frecuencia. La reserva dinámica es la 
razón de señal de ruido tolerable más grande a escala completa de la señal. 

 Cómo se realiza una medición en un amplificador Lock-in 

 Un amplificador Lock-in requiere una frecuencia de referencia para su funcionamiento, 
dicha frecuencia de referencia puede ser tomada de un generador de funciones o del oscilador 
interno del amplificador Lock-in, ambos generador de funciones y amplificador Lock-in pueden 
excitar al experimento a una amplitud  y a una frecuencia angular . 
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Figura B.16. Frecuencia de referencia tomada de un generador de funciones. 

 Cuando la señal de referencia entra al Lock-in es sujetada por un PLL el cual amarra la 
frecuencia de la señal, entonces el Lock-in genera una señal con una frecuencia angular  la cual 
debe tener el mismo valor de , después esta señal generada es desplazada a una fase conocida 
de referencia  (ver figura B.18), dicho ángulo puede ser ajustado por el usuario. 

 

Figura B.17. Señales de referencia, del experimento, y la generada en el Lock-in. 

 La señal generada y desplazada en fase la señal del Lock-in y la señal del experimento 
entran a un a un multiplicador o detector sensible a la fase (PSD) el cual hace el producto de las 
señales esto se hace para después obtener como resultado la componente X de la señal 

   ,   (B.67) 

  la señal generada también es desplazada una fase fija de 90° , 

esta señal es multiplicada por la señal del experimento esto se hace para después obtener la 
componente en Y de la señal 

   ,  (B.68) 

 por trigonometría las ecuaciones (B.67) y (B.68) se expanden de la siguiente forma 

    (B.69) 
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   , (B.70) 

 dichas ecuaciones muestran una resta de frecuencias  y una suma de frecuencias 
, en cada componente de ambos PSD. La salida de cada PSD es pasado por un filtro paso 

bajas; en general, la salida de cada PSD tendrá como salida una señal de componente de DC 

          (B.71) 

   ,      (B.72) 

 por trigonometría La ecuación (B.72) se transforma en  

    ,      (B.73) 

 si la amplitud  es la unidad, las amplitudes de  y  representan la componente real e 
imaginaria proporcionales a la señal del experimento. 
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Apéndice C. Respuesta en frecuencia de un 
sistema en estado estacionario 
 

Para cualquier señal sinusoidal que entra a un sistema con un retraso de fase fijo o 
variable . Se puede demostrar que es posible obtener la señal de salida  en estado 
estacionario siempre y cuando todos los polos del sistema sean negativos, como se muestra en la 
figura 1.  

 

Figura C.1. Respuesta de un sistema en estado estacionario cuando se tiene un retraso en la fase 
inicial. 

 Señal de entrada. 

   Amplitud inicial. 

   Ángulo de fase inicial. 

   Señal de salida en estado estacionario. 

  : Función de transferencia. 

   Magnitud de . 

   Ángulo de fase . 

   Ángulo de fase total de . 

La señal de entrada sinusoidal se puede expresar en su forma compleja [1] como 

 ,   (C.1) 

 ,   (C.2) 

aplicando la transformada de Laplace a la señal de entrada [1] 
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Estado Transitorio 

C. RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN SISTEMA EN ESTADO ESTACIONARIO 

   (C.3) 

   (C.4) 

 .   (C.5) 

La transformada de Laplace de la señal de salida es 

  ,       (C.6) 

sustituyendo la ecuación (C.5) en (C.6) 

  ,     (C.7) 

donde  es la función de transferencia del sistema, para que la señal de salida sea 
estable dicha función de transferencia debe tener todos sus polos negativos. La función de 
transferencia está dada por  

    .    (C.8) 

 Si los polos de  son únicamente polos distintos (simples) el desarrollo en fracciones 
parciales queda 

   ,   (C.9) 

 ,  son constantes y  es el conjugado de  

 La transformada inversa de Laplace la señal de salida es  

   , (C.10) 

 

 

 
 cuando  los términos transitorios tienden a cero, por lo tanto la respuesta en estado 
estacionario es 

   .    (C.11) 

 De la ecuación (C.9) se puede obtener  de la siguiente forma 

   , (C.12) 

 

Estado Estacionario 
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          (C.13) 

    (C.14) 

   ,        (C.15) 

  Es una cantidad compleja la cual se puede reescribir de la siguiente forma 

    ,  (C.16) 

 donde 

   ,    (C.17) 

 sustituyendo las ecuaciones (B.16) y (B.17) respectivamente en (B.13 y B.15) 

          (C.18) 

   ,       (C.19) 

 Sustituyendo las ecuaciones (C.18) y (C.19) en (C.11) 

   , 

Finalmente las ecuaciones que representan a la señal de salida en estado estacionario son 

      (C.20) 

 .        (C.21) 

Función de transferencia sinusoidal 

  .       (C.22) 

Cociente de amplitud entre las señales sinusoidales de salida y  de entrada 

   .       (C.23) 

Desplazamiento en fase de la señal sinusoidal de salida con respecto a la de entrada 

  .       (C.24) 
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Apéndice D. Componentes 
 

 D.1. Hoja de especificaciones del amplificador  
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D. COMPONENTES 

 D.2. Hoja de especificaciones del amplificador  
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D.2. HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL AMPLIFICADOR INA114AP  

 

        (1) 

 

 

 


