CAPITULO 1

Electrostatica

Efecto triboeléctrico

El efecto triboeléctricoes un fenémeno en el cual la mayoria de los mgsria
tienen la tendencia de entregar electrones y quedagyados positivamente (+) o
atraerlos y quedar cargados negativamente (-) cusoi golpeados o frotados con otro
material [1]. Aunque dependiendo de la combinaciémateriales, un mismo material
puede quedar cargado positiva 0 negativamenteolaaig|ad y magnitud de dicha carga
difieren segun el material.

El efecto triboeléctrico es estudiado por primesa por el griego Tales de Mileto
(624 AC — 546 AC), a quien se lo considera comarieher filosofo de la historia de la
filosofia occidental. Tales observo que al frotarttwzo de ambar (resina vegetal fosil)
con piel o con lana se obtenian pequefas cantidbelesirgas eléctricas que atraian
pequefios objetos. Mas tarde, gracias a trabajbzaas por el fisico y médico inglés
William Gilbert (1544 - 1603) surge el términgectricidad para referirse a este
fendmeno, que proviene de la palabra gri@gitronque significa precisamente ambar.

Tales de Mileto William Gilbert

En la siguiente tabla se enumeran algunos matergale tienen la tendencia de
entregar electrones, quedando cargados positivargasttos que tienen la tendencia de
absorber electrones, quedando cargados negativanteania columna de la izquierda,
los primeros entregan electrones con mas facilipiedlos del abajo. En la columna de
la derecha los elementos del final absorben eleesracon mas facilidad que los

primeros.

Materiales que entregan | Materiales que absorben

electrones electrones
(Ganan carga positiva) (Ganan carga negativa)
Piel de conejo (+) Acero (0)
Vidrio Madera
Cabello Ambar

Nylon Cobre



Acrilico Bronce

Lana Oro
Aluminio Poliéster

Papel PVC
Algodén (0) Teflon (-)

Existen diversos aparatos capaces de detectarmja ekectrica de los cuerpos. Aqui
se trabajara con dos de ellos, el electroscopla@leetrometro.

Electroscopio

El electroscopio es un instrumento para detectgrdaencia y magnitud de carga
eléctrica de un cuerpo. El primer electroscopioifiventado precisamente por William
Gilbert y consistia de una aguja de metal, la podia girar libremente con un eje en su
centro (tal como lo hace una aguja de una brujula).

Los actuales electroscopios consisten de un sopertecal de metal conductor
sobre el cual se apoya una hoja de metal condietornuestro caso, la hoja es
reemplazada con un “sorbete” de metal) la cual @yspdbtear sobre un eje horizontal
colocado en el centro (Figura 1 (a) y (b)).

Al frotar una de las varillas sobre el pafo, éstaargara eléctricamente debido al
efecto triboeléctrico, con una cantidad de carge cigno dependera del material de la
varilla y del pafio. Si se acerca la varilla (cagyatéctricamente) a la parte superior del
electroscopio se podra observar como el sorbetealal gira alrededor del pivote de
manera tal que los extremos se alejan del sofagted 1 (a) y (b)).
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Figura 1: Electroscopio (a) sin vaso de Faraddlp) gon vaso de Faraday.



Actividades propuestas:

1) Tome cada una de las varillas y frotela con el p@fmserve lo que sucede con
el espectroscopio al acercar la varilla a la psuifgerior de éste.

2) Observe a simple vista, el angulo rotado por dbeterpara los casos con y sin
vaso de Faraday.

3) Observe la inclinacion del sorbete cuando la sl frotada una sola vez y
cuando es frotada varias veces.

4) Frote ambas varillas, juntelas e introduzcalasrdedgl vaso de Faraday.

5) Ponga a prueba una jaula de Faraday en este aparato

Preguntas

1) Explique porque el sorbete rota cuando la vardi@ada se acerca al aparato.

2) ¢Es posible identificar el signo de la carga coe iestrumento? ¢, Como?

3) ¢En qué caso la inclinacion del sorbete es magaroesin el vaso de Faraday?

4) Sugiera una forma tal que el electroscopio quedgada después de que la
varilla es alejada del electroscopio. En este ehswrbete quedaria inclinado,
aun cuando la varilla es alejada del electroscopio.

Advertencias

1) Tratar con delicadeza el sorbete para evitar quglisbre.

Electrometro

El electrometro es un instrumento para medir inda®@ente la carga inducida en
un cuerpo (Figura 2). Este consiste de un vasocadgadBy conectado a un condensador
de un valor conocido. El condensador, a su vea, @astectado a un amplificador de
tensién que permite medir indirectamente pequef@didades de carga eléctrica.
Finalmente, un voltimetro se conecta a la salidaaplificador para medir la tension
amplificada.

Al introducir la varilla cargada eléctricamente tterdel vaso, se induce una carga
de signo opuesto dentro del mismo. Esto inducecanga dentro del condensador que
luego sera detectado por el voltimetro. Aqui, sdr@pmbservar como el voltimetro
indica una diferencia de potencial eléctrico abomes del condensador.

Actividades propuestas:

Antes de realizar cualquier experimento, descdegavarillas y el vaso de Faraday.

1) Golpear ambas varillas entre si varias veces yolmegntenerlas separadas.

2) Introducir cada varilla por separado dentro delovds Faraday y observar el
voltimetro.

3) Introducir ambas varillas cargadas al mismo tiempbservar lo que sucede.

4) Frotar cada una de las varillas con la gamuza, | pagmlietileno, y luego
observe la polaridad de la carga inducida para caaéinacion.

5) Ponga a prueba una jaula de Faraday en este aparato
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Figura 2: Esquema del electrémetro.

Preguntas

1) ¢Es posible identificar el signo de la carga cdée estrumento? ¢ Como?
2) ¢Como se puede determinar la carga inducida essePv

3) ¢Que cambia si se reemplaza el condensador popalevalor diferente?
4) ¢Cual es la utilidad de la barra de metal llamemteaf?

Advertencias

1) Alimentar el amplificador solo con la fuente deatla a éste.
2) Tratar con cuidado el vaso de Faraday una vezladstapara no dafar el
adaptador que lo sostiene.

Generador de Van de Graaff

Un generador de Van de Graaff es un generadorestético que posee una banda
movil para acumular grandes cantidades de cargatriehs en una esfera hueca de
metal ubicada en la parte superior del aparatdalifegencia de potencial generada en un
generador de Van de Graaff puede llegar a ciergosites de voltios. Este puede ser
pensado como una fuente de corriente constantetaal@een paralelo a un condensador
y a una resistencia eléctrica muy alta.

El primer generador fue desarrollado en 1929 pdiigto estadounidense Robert
J. Van de Graaff (1901-1967) en el MIT, para realexperimentos en fisica nuclear en
los que se aceleraban particulas cargadas quecim t@hocar contra blancos fijos a
gran velocidad. En la figura 3 (a) se muestra wagrdima del primer disefio del
generador y en la figura 3 (b) una ilustracién geherador usado para acelerar las



particulas. Los resultados de las colisiones dabdarmacion acerca de las
caracteristicas de los nucleos del material qusetitofan el blanco.
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Figura 3: Diagrama del primer disefio de un generé@oy una ilustracion de como se lo utilizé para
acelerar particulas cargadas.

El generador de Van de Graaff mas grande del mwuaitstruido por el propio R.
Van de Graaff en la década de 1930, se encuentahénicion permanente en el museo
de Ciencia de Boston (figura 4). Este consta deedteras conjuntas de aluminio de 4,5



m sostenidas por columnas de 6,7 m de altura, depadcanzar los 2 millones de
voltios. En 1931, Van de Graaff solicito la pringatente, que cuatro afios después le
fue concedida [2].

Figura 4: Generador de Van de Graaff en el museasietheia de Boston.

Un generador de Van de Graaff tipico (figura 5) Slarte:

1 - Una esfera metalica hueca en la parte superior.

2 - Dos rodillos de diferentes materiales: el sigpete metal conductor, y el inferior de
material aislante.

3 - Dos “peines” metalicos (superior e inferioryg#nizar el aire. El inferior esta
conectado a tierra y el superior al interior dedéera.

4 - Una cinta transportadora hecha de materiarisi(cominmente de latex).

5 - Un motor eléctrico para rotar el cilindro inéar

Cuando el motor comienza a girar, el continuo oocge contacto y separacion
entre el rodillo (inferior) de acrilico y la cintgenera una cierta cantidad de carga en el
rodillo debido al efecto triboeléctrico, y la misroarga pero de signo opuesto sobre la
superficie interior de la cinta (figura 6). Luege varias vueltas, el rodillo mantiene una
densidad de carga bastante mas alta que la datéa Bie este modo, entre las puntas
del peine inferior (conectado a tierra) y la suigegfdel rodillo se produce un campo
eléctrico intenso provocando la ionizacion de ladéculas del aire cercano a las puntas



del peine, creando asi, un puente conductor pguelcirculan las cargas desde las
puntas del peine hacia la superficie exterior darlta, la cual se encarga de transportar
dichas cargas hacia la parte superior del genedmdate se encuentra el otro peine.

Peine

Esfera Colector

Metalica

Cinta

transportadora
Motor que

mueve el rodillo
inferior

Peine ionizador Rodillo
{Efecto Puntas) cargado

Figura 5: El generador de Van de Graaff

La densidad de carga en la parte exterior de & aesultara mayor (pero del
mismo signo) a la densidad de carga en el intgueng estas no se redistribuyen ya que
la cinta es no conductora.

Figura 6: parte inferior del generador

Cuando la cinta entra en contacto con el rodiljpesior, le transfiere algo de carga
a este ultimo, y asi junto con las cargas sobseierficie externa de la cinta, generan



un campo eléctrico suficientemente alto para ionmmasevamente el aire cercano a las
puntas del peine superior. De esta manera se gatha transferencia de carga desde
el peine (conectado a la esfera metdlica) haaiénta, quedando la esfera cargada y la
cinta con carga neutra (Figura 7).
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Figura 7: parte superior del generador

Mientras la esfera va acumulando carga, la diféaethe potencial entre ésta y tierra
va aumentando, pudiendo llegar a unos pocos mdldeeoltios.

Actividades propuestas

1) Conectar una punta al generador y colocarla cezcand llama de una vela y
observar lo que sucede con la llama.

2) Hacer lo mismo pero esta vez acercando la puntecaarro fino de agua.

3) Conectar el molinete electrostatico al generador.

Preguntas

1) Un generador de Van de Graaff, ¢ funcionaria emeio?

2) ¢Siempre seran negativas las cargas inducidas esfdea de un generador de
Van de Graaff?.

3) Expligue lo observado en las actividades propuestas

4) Un efecto muy conocido es el del cabello erizadordepersona cuando toca la
esfera de generador en funcionamiento. Expliqueysosucede esto.



Motor electrostatico

Los motores electrostaticos [3] estan basados ®rfurzas de atraccion entre
cargas eléctricas de distinto signo y las de rémulsntre cargas del mismo signo. A lo
largo de los ultimos tres siglos se han disefiadimsdipos de motores electrostaticos
[4-8], sin embargo estdn muy limitados en la pdtermgue pueden entregar. En la
actualidad se usan en sistemas micro-electromesaiddEMS) en donde se trabaja
con tecnologia electromecanica a una escala mitricaéA estas dimensiones, las
pequefias partes de estos motores electrostatigasa(8) son mucho mas faciles de
construir que las partes de un motor eléctrico enownal con bobinas [9].

Figura 8: Micrografia electronica de barrido (SEd)un micromotor electrostatico hecho de silicona
policristalina usando técnicas de micromaquinageicial.

Los primeros motores electrostaticos fueron deBadas por Benjamin Franklin
(1706 - 1790) y Andrew Gordon (1712 — 1751) indelememente [10]. EI motor
electrostatico de Franklin (figura 9), consistiaresalmente en una rueda con varillas
colocadas en forma radial, que gira en el planizbotal sobre cojinetes con un bajo
coeficiente de rozamiento. Las varillas eran denaerial dieléctrico (vidrio), y en su
extremo mas alejado del centro de la rueda sosterdadal de bronce.

Las botellas de Leyden mostradas en la figura @iaercomo fuentes de cargas
para hacer funcionar el motor. Estas botellas deanversion primitiva de un
condensador moderno de alta tension.

Dedales de bronce

Botellas de Leyden
Varillas de vidrio

Figura 9: Motor electrostatico de Franklin



Otro disefio de un motor electrostético, es el guensestra en la figura 10 [11].
Este consiste de un cilindro de material no corafugpie puede gira libremente al cual
se han adherido tres laminas de material condwastadas entre si. El cilindro se
coloca entre dos placas paralelas conductoras teml@sca un generador de Van de
Graaff o de una fuente de alto voltaje para geneamga opuestas en las placas
metalicas. A cada una de las placas se le coneatahle cuyo extremo suelto se coloca
muy cerca del cilindro pero sin entrar en contagteencender el generador de Van de
Graaff o la fuente de alto voltaje el cilindro cemza a girar.

Cable o alambre

conductor
\ Placas conductoras

™~ Cilindro de

material aislante

Laminas de
material conductor

Figura 10: Motor electrostatico visto desde arriba.

El siguiente es el motor electrostatico mas simple se haya inventado [11], y fue
ideado por el fisico aleman Johann Christian Padigdh(1796 - 1877). En este disefio,
se usa un disco de material dieléctrico, el cuabdpugirar en el plano horizontal sobre
cojinetes con un bajo coeficiente de rozamientddpe del disco se encuentran dos
puntas metalicas que se colocan cerca de la stipedil disco (sin tocarlo). Ambas
puntas son conectadas a una fuente de alto voltdgeun generador de Van de Graaff.

Disco de

— material
aislante

Puntas
conductoras

I

pivote

Basede
material
aislante

\

+ Fuente de alto
voltaje o generador
’ _ de Van de Graaff

Figura 11: Motor electrostatico de Poggendorff.



Preguntas

1) Deduzca el funcionamiento de estos tres motoresrestaticos.
2) ¢Funcionarian estos motores en el vacio?

Representacion del campo eléctrico

Un campo eléctrico estatico puede ser represergadmétricamente con lineas
tales que en cada punto el campo vectorial seamém@ dichas lineas, a estas lineas se
las conoce como "lineas de campo” o “lineas dez&iefFigura 12). El concepto de
lineas de campo fue introducido por Michael Faraddgtematicamente las lineas de
campo son las curvas integrales del campo vectdrga lineas de campo se utilizan
para crear una representacion grafica del campuoeglen ser tantas como sea necesario

visualizar.
28y
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Figural2: Lineas de campo eléctrico de dos cargasgtho opuesto (izquierda) y de dos cargas del
mismo signo (derecha).

Actividades Propuestas

1. Visualice las lineas de campo eléctrico para daginconfiguraciones de
electrodos.

Figural3: Dispositivo para la visualizacion dellasas de campo eléctrico

2. Determine superficies equipotenciales para digin@onfiguraciones de
electrodos. Para ello utilice un papel resistivacentacto con dos electrodos y
utilice un voltimetro.



Preguntas

1. De las mediciones realizadas, analice el compoetatmide las lineas de campo
respecto de la superficie de los electrodos y dersna geométrica; y respecto
de las lineas equipotenciales.

2. Proponga, si es posible, una configuracién paranastun campo eléctrico cero

en una region.

Balanza de Coulomb

La balanza de Coulomb es un tipo de balanza
torsion muy sensible que puede ser utilizada
investigar la fuerza que aparece entre dos ca
eléctricas.

Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) fue
ingeniero militar francés que trabajé para Napolgd
realizO importantes contribuciones en el campo
la elasticidad y la resistencia de materiales. Eic& es
conocido por la ley de Coulomb, aunque en el cadepa
electrostatica estudid las propiedades eléctricas [}
los conductores y demostré que si un conductor
equilibrio electrostatico esta cargado, su carga
distribuye a lo largo de su superficie. En el ai@7l Charles Coulomb
disefi6 una balanza de torsién de gran sensibifatathda

M

por una varilla ligera que esta suspendida de rgo ls delgado hilo con dos esferas

equilibradas a cada extremo (Figura 14).
Con ayuda de esta balanza establecio de formaitauiavat la ley del inverso del

cuadrado de la distancia para la interaccion argrgas eléctricas puntuales, conocida

como ley de Coulomb [12, 13].

Figure 14: Balanza original de Coulor Figura 15: Balanza de Coulomb Pasco



En la Figura 14 se muestra un modelo de la balgneautiliz6 Coulomb, en la
Figura 14 se muestra la balanza que se utilizagsenpractica y en las Figuras 16(a) y
(b) un esquema de la misma.

e Rueda graduada

- s Esfera suspendida Esfera deslizable

Hilo de Regla de
torsion

deslzamiento

Rueda graduada
(aplicada sobre el hilo de torsion)

Esfera deslizable
Regla de deslzamiento graduada

Esfera
suspendida

Figura 16: Esquema de la Balanza de Coulomb Pasco

Actividad propuesta
Utilice la balanza para estudiar la validez deds e Coulomb.

Preguntas

1. Describa una propuesta para estudiar la dependéadsafuerza eléctrica con la
carga.

2. Describa una propuesta para estudiar la dependéedsafuerza eléctrica con la
distancia.

3. Analice la validez de suponer a las esferas comgasguntuales.

Advertencias

Si hace uso de una fuente de alto voltaje paraac#ag esferas, utilice la punta de
cargado. En este caso, sostenga a la misma potrelm® mas alejado de la punta
metalica. Apague la fuente inmediatamente desp@ésailgar las esferas. Tenga
cuidado al utilizar la balanza para no romperbagfide torsion.



Balanza electrostatica

La balanza electrostatica es una balanza difeflefatieicada a base de materiales
no magnetizables que permite la medicion de fuerdee cuerpos cargados. En la
Figura 17 se muestra un esquema de la balanzhzarupara el caso de la medicion de
la fuerza entre una esfera (a) y un plato metgdioesto a tierra (b). La balanza consta
de un pie de altura regulable (c) y de ajuste drdatalidad (d).

AW

Figura 17: Esquema de la balanza electrostatica.
Actividades propuestas
1. Mida la fuerza entre una esfera cargada y un phatidlico puesto a tierra.
Preguntas

1. Para el caso de la fuerza entre una esfera caygalddplata metalico, analice la
equivalencia entre la situacion planteada y la wW®ser una carga de signo
opuesto (a la carga en la esfera) ubicada enregbpmagen del centro de la
esfera.

2.

Balanza de Kirchhoff

Gustav Robert Kirchoff (Kénigsberg, 12 de marzo
1824 - Berlin, 17 de octubre de 1887) fue un figingsiano
cuyas principales contribuciones cientificas esiorn en el
campo de los circuitos eléctricos, la teoria decgda la
Optica, la espectroscopia y la emision de radiad&rcuerpo
negro.

La balanza de Kirchhoff permite medir la fuerzaren
las placas metalicas de un capacitor cuando edte
conectado a una fuente de tension.

En la Figura 17 se muestra un ejemplo del disposdi
utilizar, donde a y b forman la placa superior @gacitor, y
c la inferior. La placa inferior esta montada solwnepie de
altura regulable (e y d) y de ajuste de horizqoteal (f).

Gustav Kirchhoff



Actividad Propuesta

1. Mida la fuerza entre las placas del capacitor exifuin de la separacion de las
mismas y en funcion del voltaje aplicado.

Preguntas
1. Realice un andlisis tedrico de la relacion entréu&za entre las placas de un

capacitor y la separacion entre las mismas; y oléhje aplicado.
2. De las mediciones realizadas, ¢ Es posible deterrainalor de la permitividad

del vacio?
3.
4 A
"“n“' EREJE P
b=t il
Figura 18: Conexiones para la balanza de Kirchhoff
Advertencias

Evite tocar las placas metalicas y que estas seetoguando hay un voltaje
aplicado a las mismas.

Jaula de Faraday. Blindaje electrostatico

Michael Faraday (1791 - 1867) fue un cientificoldésg
que estudié el electromagnetismo y la electroqumies
conocido principalmente por sus aportes a la congpga del
fendmeno de induccion electromagnética, y su foaiah
de las leyes de la electrolisis.

El funcionamiento de la jaula de Faraday se b
principalmente en el fendmeno de induccion eléxtrac
electrostatica asociado a las propiedades de uthuctor en
equilibrio electrostatico [14] (figuras 1 — 4 deaeseccion).
Cuando una superficie construida con material ccioduse
coloca en presencia de un campo eléctrico extelom, Michael Faraday
electrones libres de desplazarse en el conductalupen un
exceso de carga negativa en un sector y positiva Edo contrario. En las figuras el
campo eléctrico externo es originado por un cuegrgado que llamamos inductor.
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Si la esfera sobre la cual se induce redistribuciéncargas se conecta a tierra
mediante un conductor (figura 2), se producira lujo fde electrones libres hacia la
esfera quedando esta con exceso de carga nedafivag 3 y 4).

Un experimento conocido de Faraday fue el del “aachde hielo” (figura 18).
Para estudiar la redistribucion de cargas en uet@ljonductor, Faraday utilizé un
recipiente metalico que en sus tiempos se usalaahpaer hielo. Al introducir la esfera
k cargada positivamente dentro del recipiente coioduP (sin tocar las paredes del
mismo), induccién electrostatica mediante, la dimperinterior quedara cargada con
exceso de carga negativa, mientras que la sumeeiterior lo hara con carga positiva.
Si la esfera estuviera cargada en forma negatwauperficie exterior quedaria con

carga negativa (figura 19).

Figura 19: experimento del cacharro de hielo dadkay (o “ice pail”). La esfera cargada k es intcida
en el recipiente conductor P sin tocar las parddesedistribucion de cargas inducidas es deteaads
electroscopio C.



Dicho exceso de carga puede ser detectado, poplgjemediante un electroscopio.

Al tocar con la mano la superficie externa, suaga@roceso analogo al descrito con la
esfera: se establece un flujo de carga negativia lehcacharro (caso esfera positiva).
Al retirar la mano y la esfera cargada, el cachquedara con exceso de carga negativa.
Dicho proceso se denomigarga por induccionPor el contrario, si se toca el cacharro
con la esfera cargada, se establece un flujo dmsantre la esfera y el recipiente. Al
retirar la esfera, el recipiente quedara con exdesoarga positiva. En este caso, nos
referimos acarga por contacto.

T

Figura 20: redistribucion de cargas en el cachderBaraday debido al fenémeno de induccion
electrostatico.

Otro efecto se logra al acercar la esfera carghdacharro de costado (figura 21).
En este caso, las cargas se distribuyen en lafsugpexterior del recipiente de manera
que el campo eléctrico resultante en el interiomasela. A este ultimo efecto se lo
denomina “blindaje electrostaticoéléctrostatic shielding o screeningi en vez de un
cacharro hablamos de un recipiente cerrado, ergomae referimos a una “jaula” de
Faraday. Al igual que en el caso anterior, esgneia de campo eléctrico las cargas se
distribuyen en el exterior del conductor de mamgra la superficie interior permanece
sin cargas superficiales.

Figura 21: blindaje electrostatico.



Es justamente este efecto el que permite protegemmr ejemplo, de grandes
descargas de alta tension aplicadas a una jaulacguedea (figura 22).

Figura 22: blindaje electrostatico mediante un¢jde Faraday aplicado a una descarga eléctriatiale
tension.

Actividades propuestas

La figura 23 ilustra el cacharro de Faraday de @dsponible en el laboratorio.

Figura 23: cacharro de Faraday Pasco (Faradayaite I recipiente interior es el cacharro propésute
dicho, el exterior es el blindaje.

1. Intente comprobar el concepto de carga por indacd®ara ello conecte el
electrdmetro como ilustra la figura 24. Conectéeard el cacharro de manera
que la lectura del electrometro sea nula, indicdadasencia de cargas. Cargue
un objeto e introddzcalo en el interior del cachain tocar las paredes, tocando



con una mano la malla de blindaje. Observe el rélewtro. Luego retire el
objeto y verifique que el electrometro vuelva aldatura nula.

black lead
»
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Figura 24: conexion del electrémetro al cacharréamday Pasco.

2. Ahora compruebe la carga por contacto. Introduceuerpo cargado en el
interior del cacharro y toque con el mismo la pamatrior del cacharro.
Observe la lectura del electrometro. Retire el tobjg observe la lectura
nuevamente. Toque ahora al cacharro con la mamsegree nuevamente lo que
ocurre en el electrometro.

3. Proponga y experimente una forma de verificar ehcepto de blindaje
electrostatico.

Preguntas

1. En la configuracion de la figura 20, demuestre fdmente que el campo
eléctrico dentro del recipiente es nulo.

2. Tanto para el cacharro de Faraday como para ureafgig de blindaje, ¢ existe
alguna diferencia en que sea continua o una n@lad el accesorio de Pasco)?

3. Interprete lo observado durante la actividad 1.r¢8eé la lectura del
electrdmetro vuelve a ser nula al retirar el cuegrgado?

4. Interprete lo observado en la actividad 2. ¢ Quadgaclo el cacharro al retirar el
cuerpo? ¢ Por qué?

5. Describa su propuesta para la realizacion de iaicatl 3.

Carrete o bobina de Ruhmkorff

Heinrich Daniel Ruhmkorff (1803 — 1877), fisico i@ a quien se atribuye la
invencién de la bobina de induccion. Trabajé erdRdwnde se dedicé a la construcciéon
de instrumentos eléctricos. En 1851 disefa el teaqee lleva su nombre, el cual fue
luego utilizado en diferentes aplicaciones, comogemplo en sistemas de telegrafia
sin hilos (primeros sistemas de comunicacion inaté&us), de uso masivo hacia fines
del siglo XIX. Un ejemplo de aplicacién puede ericanmse en una importante patente



de G. Marconi [15]. Estos eventos son contempokamen la discusion de la teoria
electromagnética de J. C. Maxwell, y una intenstvidad cientifica y técnica
relacionada al electromagnetismo y sus aplicacioResordamos, por ejemplo, que
hacia 1888 R. H. Hertz demuestra la posibilidad aear y detectar ondas
electromagnéticas.

El carrete o bobina de Ruhmkorff (figura 24) esnes#mente un generador
eléctrico que permite obtener tensiones elevadpariir de una fuente de corriente
continua.

Figura 24: carrete de Ruhmkorff

El carrete o bobina de Ruhmkorff se constituye de blobinados de induccion:
primario A y secundaridB (figura 25). El primario consiste de algunas desedea
vueltas de alambre de cobre esmaltado del ordem d&limetro de diametro, mientras
gue el secundario se compone de un bobinado deaswtieltas de alambre de cobre
de buena aislacion y de algunas décimas de mibnuetrdiametro. Ambos bobinados
estan enrollados alrededor de un nucleo magné&titmrmado por alambres de hierro
dulce dispuestos paralelos unos con otros.
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B
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Figura 25: esquema de funcionamiento del carrefeuthenkorff

Cuando el primario es excitado por una corrientdakée (por ejemplo, una
corriente continua aplicada al cerrar un interrgptia variacion del campo magnético
inducida en el secundario origina en éste unadarmioporcional a la relacién entre el



namero de vueltas entre ambos bobinados. En esidseel carrete funciona como un
transformador elevador de tension [14]. El detdié carrete de Ruhmkorff es que la
relacion de transformaciores muy alta, permitiendo obtener tensiones deowari
kilovoltios. Al corte de la corriente (abertura @élcuito primario) es cuando la tension
inducida es mas elevada y produce una chispalestb®rned.

F

Figura 26: Circuito primario del carrete de Ruhmkorff donde se muestra el tornillo utilizado para
optimizar el funcionamiento del oscilador

El carrete observado en la figura 1 utiliza unrmfgtor de Foucault [16]. Para
producir chispas en forma continua se utiliza wspaokitivo mecanico que consiste en
una chapa flexibld® que actia como resorte y un platiBo(llamado originalmente
osciladop. Al conectar la bateri&, se establece una corriente por el primario que
circula a través del platino cerrado. Dicha cotgeen el primario origina un campo
magnético que magnetiza al nucleo de hierro, el atrae el contacto del platino
montado sobre la chapa-resorte. En dicho instaatenterrumpe la corriente del
primario generando una alta tension inducida eseelindario, y como consecuencia, se
origina una chispa eH. Al cortarse la corriente en el primario, el cambadel platino
se cierra nuevamente por accion de la chapa-resoidando el ciclo nuevamente. El
tiempo que separa dos cortes del circuito se llpedodo de corte Depende de
diversos parametros como pueden ser la atraccibnigéeo, la rigidez de la chapa-
resorte, etc. La optimizacion dekcilador puede lograrse mediante el ajuste de un
tornillo ubicado en el platino (figura 26).

El mismo principio de funcionamiento, salvando Hesa del accionamiento
mecanico del platino, fue utilizado por muchos agasmotores de explosion para
generar las chispas detonadoras en las bujiasgdig El uso persiste hasta nuestros
dias, donde la evolucién tecnologia se concentndaimentalmente en la forma de
excitar el primario (sin piezas mecanicas).

Preguntas
1. ¢Qué rol cumple el capacitrubicado en paralelo al platino?

2. ¢Por gqué resulta conveniente que el nu€eeste construido superponiendo
alambres en vez de una barra maciza de hierro?



3. ¢Por qué la tension inducida en el secundario gemad cortar la corriente que
al conectarla?

Bobina de Tesla

Nikola Tesla (1856-1943) nacio en Similja
Imperio  Austrohingaro (hoy Croacia). Estud
ingenieria mecanica y eléctrica en Austria y fissoa
Checoslovaquia. Trabajé en varias comparf
eléctricas y telefonicas en Europa y Estados Uni
[17]. En 1909 Marcongana el premio Nobel por s
aparato de radio, el cual estaba basado en 17tgst
de Tesla [18]. Con dicho aparato se transmitio
primera sefial de radio que cruzé el Océano Atlan
en 1901. No fue hasta 1943, una vez muerto Té
cuando la Corte Suprema de los Estados Uni
reconocio la prioridad de Tesla sobre la patent&ad
radio.

Mas alla del campo de las comunicaciones, Te~'~
aportd una importante cantidad de invenciones
patentes. Entre estos se destacan el sistema spmifé@alterno utilizado hasta la
actualidad para la distribucion de energia eléxtycel motor de corriente alterna.

La bobina de Tesla (figuras 27 y 28) es basicament&ansformador resonante
elevador de tensién. Tesla experimentdé una graiedad de configuraciones, de
manera que existen varias alternativas constrigcti#n general trabajaban con
corrientes de alta frecuencia, logrando voltajeREgradio frecuencia) de hasta varios
millones de voltios [19]. Las primeras bobinas asalla accion disruptiva de un
explosoren el circuito primario.

Nikola Tesla

Figura 27: Fotografia tomada con fines publicitaen doble exposicion (afio 1900), en la cual se
muestra a Tesla leyendo totalmente ajeno al estouprovocado por las descargas de una de sus Bobina
[29].



En la configuracion ilustrada en la figura 28, wansformador es utilizado para
elevar la tension provista por una fuente de CAsdelundario de dicho transformador
alimenta con al circuito primario de la bobina.pkbducirse una chispa enestplosor
(o espinterédmetrog....simplemente chispero), el primario de la bolsieacopla con la
capacidad formando con ésta un circuito oscilatwesonante. Si la relacion de
transformacion es suficientemente alta, el secimdde la bobina producira una
importante elevacion de tension.

Torus
Spark gap
AC mains —0 O0—
Primary L Secondary
HY
capacitor

High voltage —
transformer

Figura 28: esquema circuital tipico de una bobmdesla.

En la figura 29 se reconoce la configuracion il en la figura 28, donde la alta
tensién generada en la bobina se utiliza para pimoduminacidén mediante bombitas
eléctricas especialmente disefiadas a tal fin i]a figura identificamo® y Scon el
primario y secundario del transformador, mientrag B" y S” son los respectivos
bobinados del la bobina elevadora de tensioel, capacitor ya el explosor.

Una de las aplicaciones que mas obsesiond a Tes)asih lugar a dudas, la de
poder transmitir energia de manera inalambricas®o la transmisién de sefales para
uso en comunicacion, sino la posibilidad de podertrolar “automatas” en forma
remota [22], 0 entregar potencia a artefactos deifacion y motores a través las
propiedades conductoras de los gases enrarecidda @émosfera [23,24] o por
propagaciones a través del suelo [25]. Algunasstissedeas lo condujeron a fracasados
y costosos experimentos como la construccion derte de Wardenclyffe [20]. Sin
embargo, sus ideas persisten y estan presentesrarosos desarrollos tecnolégicos de
la actualidad, como por ejemplo puede observarsenanreciente patente del MIT
(Massachussets Institute of Technology) sobre inésidn inalambrica de energia [26].

Los dispositivos de Tesla fueron muy usados pastegnte en una gran variedad
de situaciones experimentales, como por ejemploa@eradores de particulas y
generacion de RX [27-29].



& Fig.1

Figura 29: figura extraida de la patente 454.622a@os Unidos) de Tesla en la cual se ilustra la
aplicacién de una bobina elevadora de tensiénysran iluminacion.

Preguntas

1- ¢Por qué el transformador que alimenta al cirquitmario de la bobina debe ser
elevador de tension?

2- ¢Es necesario que la fuente de AC que alimentaraformador de alta tension
sea de la misma frecuencia que la resonanciameito primario de la bobina?.
¢ Por qué?

3- ¢Qué condiciones debe satisfacer el secundaria debina para que la tension
lograda en el toroide sea maxima?

4- ¢Por qué un extremo del secundario de la bobina elsthr conectado a tierra?
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CAPITULO 2

Fuentes de energia eléctrica de corriente
continua. Instrumentos de medicion de tension y
corriente. Caracteristicas tension-corriente.

Resistividad.

En este capitulo se resumen algunos aspectos $asmiore las diferentes
posibilidades de generacion de energia eléctriceodg&ente continua, principalmente
las que utilizaremos en el laboratorio. La genéradie energia eléctrica incluye
diferentes posibilidades, como por ejemplo métdmsados en la electroquimica (pilas,
celdas de combustibles, baterias, etc.), la geiderdddroeléctrica, la nuclear y la
térmica en general, la conversion de otros tipogrrgia en energia eléctrica (entre
ellas las denominadadternativas por ejemplo, solar, edlica, geotérmica, mareoinotr
etc. ), entre otras. Restringiendo la discusiéosddboratorios de la materia, cuando se
trata de obtener una fuente de voltaje continudizaremos pilas/baterias o bien,
fuentes de alimentacion capaces de proveer esthcaom Estas Ultimas, se basan en la
conversion de la tensién alterna disponible eneth @léctrica en una tensién que se
aproxima en mayor o menor grado, dependiendo d&afidi a una fuente ideal de
voltaje continuo. Dicha conversion se logra medialat rectificacion de la tension
alterna, y luego mediante la aplicacion de filro dimensionado segun las
caracteristicas de la carga. Ademas, se resumaratasteristicas de tension-corriente
de algunos elementos como son las resistencias gidalos. Por ultimo, se hace una
breve resefa de la dependencia de la resistentidifeventes parametros como son la
longitud y la temperatura.

Pila eléctrica o alcalina

La primera pila eléctrica fue inventada e
1800 por el fisico italiano Alessandro G. A. #
Volta (1745-1827). Consistia en una serie
discos apilados alternados de zinc y cob
separados unos de otros por trozos de cal
humedecidos (figura 1). Volta descubrié que
conectar en serie los elementos aumentaba
diferencia de potencial, permitiendo disponer
tensiones y corrientes que hasta la fecha este
limitadas a las prestaciones de los generadc
electrostaticos.

Alessandro Volta

Otra disposicion también descrita por Volta paraparato estaba formada por una
serie de recipientes con liquido (unos junto asptem bateria), en los que se sumergian



tiras metdlicas. Cuando se fijo una unidad de naepata la diferencia de potencial, se
utilizé el voltio justamente en homenaje a Volta.

] =
i
a
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Electrolito

Cinc

Cobre } 1 elemento

Figura 1: pila de Volta

La pila eléctrica es un dispositivo capaz de tramsér energia potencial quimica
en energia eléctrica. La estructura fundamentalngepila consiste en dos electrodos,
metalicos en muchos casos, en contacto con undudi@o conductora de la
electricidad o electrolito (figura 2).

El electrolito es una sustancia que contiene ithess, los que se comportan como
un medio conductor eléctrico. Debido a que genarate consisten de iones en
solucion, los electrolitos también son conocidasi@®oluciones ionicas, pero también
son posibles electrolitos fundidos y electrolitédos. El ejemplo mas comun es la sal
(Nacl) disuelta en agua ¢g8). La reaccidn quimica que se genera es la siguien

NaCl — Na" + CI”

Cuando ésta reaccion entra en proceso, los comigsnele la sal se disocian
debido a las interacciones entre las moléculasalekente y el soluto, en un proceso
denominado solvatacion, resultando de este modsainaion conductora de corriente
eléctrica.

La pila mas sencilla para explicar el funcionanmdempisee un anodo (polo
negativo) hecho de polvo de Cinc y un catodo (pmisitivo) de cobre. Durante la
descarga de la pila, el cinc metalico (Zn) se orid&| anodo liberando dos electrones y
por lo tanto queda cargado negativamente, mienguasel catodo de cobre (Cu) capta
esos electrones quedando cargado positivamenteloRanto, si se conectan ambos
polos, generaran una corriente eléctrica.

La pila durard hasta que se consume uno 0 mas CEM@ES que intervienen en
dicha reaccion, tras lo cual cesa su actividad



Electrodo positivo
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Figura 2: esquema constructivo de una pila secdaodp Leclanché. El catodo esta compuesto por la
barra de carbon (como medio vehiculizador de lagasa y en dioxido de manganeso. El dnodo esta
constituido por el cinc, mientras que el electoolista compuesto por la pasta de cloruro de amponio
cloruro de cinc (disueltas en agua). Al descargaill, el cinc se oxida y el dioxido de manganeso
consume en esta reaccion [1].

Al invento de Volta siguieron una serie de nuevisefibs incorporando diversas
mejoras, como la pila de La pila Daniell (1836),G®ve (1839) y Leclanché (1868),
siendo esta Ultima la antecesora directa de las piie se utilizan hasta la actualidad.
En este caso se utiliza una soluciébn de cloruroninden la que se sumergen
electrodos de zinc y de carbon, rodeado éste ulpmouna pasta de dioxido de
manganeso Yy polvo de carbdén. Suministra una tem&dn5 V y su principal ventaja es
gue puede almacenarse ya que el zinc solo se ceraslugrtraer corriente.

Existen normas internacionales para la estand&izae los tamafios y voltajes de
las pilas para permitir su uso en aparatos eléstacnivel mundial.

Los metales y productos quimicos utilizados en pks son altamente
contaminantes. Son consideradas residuos peligrpsp$o que es importante descartar
las pilas agotadas en lugares especificos dediedmamiento responsable de dichos
residuos.

La principal diferencia entre una pila y una baeasi acumulador reside en que
cuando los elementos activos de la pila se consuésém es reemplazada por una nueva
pila, mientras que al consumirse los elementosy@tde una bateria, 1os mismos
pueden ser recuperados mediante un proceso de Pangaello la misma se conecta a
una fuente de fuerza electromotriz haciendo circatariente en el sentido contrario,
logrando que la accidn quimica se revierta.

Las pilas no son fuentes ideales, esto signifieappsee una resistencia interna, asi
como también capacitancias e inductancias. Aqu soOhsideraremos que posee una
resistencia interna, de modo que la pila se caiaaté por su fuerza electromotizy
por su resistencia interma El modelo eléctrico mas simplificado de una psael que
se muestra en la figura 3a, que consiste de umdefugeal con la resistencia interna,
conectadas en serie.
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Figura 3: modelo eléctrico simplificado de una m@ay circuito eléctrico para determinar la resista
eléctrica de una pila.

En la figura 3b se muestra un posible circuito paedlir la resistencia interna de la
pila. Cuando el valor de la resistencia R bajajue se observa es que la tension a lo
bornes de la pila también baja.

Haciendo uso de este comportamiento y con la ageda ley de Ohm, deduzca
como se podria medir la resistencia interna depilaa

Fuente de alimentacion

Una fuente de alimentacion es un dispositivo quevieste una tension alterna en
continua para alimentar aparatos electronicos.

La fuente mas simple es la fuente de alimentadideal (figura 4). Esta esta
compuesta por: un transformador que adapta lodesivide tension, un circuito que
convierte la corriente alterna en continua llamagldtificador, compuesto por cuatro
diodos, luego le sigue un circuito que suavizadanh de onda que se logra con
un filtro de condensador, y finalmente el reguladi®tension, que estabiliza la tension a
un valor establecido.

STHC FUSE

Load

Figura 4. Fuente de alimentacién lineal.



Instrumentos de medicidn de tension y corriente

Multimetro

Un multimetro es un instrumento que permite mddiectamente magnitudes
eléctricas activas como corrientes y diferencia ptgenciales o pasivas como
resistencias, capacidades y otras. Las medidagepuedlizarse para corriente continua
o alterna.

Funcionamiento

El funcionamiento se basa en la utilizacién degalvanémetroque se emplea
para todas las mediciones. Para poder medir caglaeias magnitudes eléctricas, el
galvanémetro se debe completar con un determinadoito eléctrico que dependera
también de dos caracteristicas del galvandmetnesiatencia interna (Ri) y la inversa
de la sensibilidad. Esta ultima es la intensidaé, @plicada directamente a los bornes
del galvanémetro, hace que la aguja llegue al fatedescala.

Nota: El aparato descrito corresponde al disefio origipalque en la actualidad los
multimetros utilizan un conversor analdgico/digialin microprocesador para realizar
los calculos que se presentan en un display numeéric

Un galvandmetrces un instrumento que se usa para detectar y taetbrriente
eléctrica. Este instrumento consta de una bobimalapcual circula la corriente que se
quiere medir, y de un iman. El campo magnético gattepor la bobina, produce una
fuerza de atraccion o repulsiéon con el iman quesskice en una rotacion de una aguja.

Figura 5. Galvanémetro.

Amperimetro

Un amperimetro es un instrumento que sirve pardirna intensidad de
corriente que esté circulando por un circuito eiéat
Para que el multimetro trabaje como amperimetreos®cta una resistencia Rs en
paralelo con el galvandmetro (Figura 6). El valerRs depende del valor en amperios
que se quiera alcanzar cuando la aguja alcanoa@bfde escala.
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Figura 6. Esquema de Amperimetro.

Utilizacion

Para medir la intensidad de la corriente que ldrqoor un circuito, _el
amperimetro debe colocarse en speaea que toda la corriente pase a través del mismo
El amperimetro debe poseer una resistencia intermaas pequeiia posible con la
finalidad de evitar una caida de tension apreciable

Voltimetro

Un voltimetro es un instrumento que sirve parainmadiferencia de potencial
entre dos puntos de un circuito eléctrico.

Para que el multimetro trabaje como voltimetro pesciso conectar una
resistencia Rv en serie con el galvanémetro (Figur&l valor de Rv depende del valor
en voltios que se quiera alcanzar cuando la adegaee el fondo de escala.

Z Ri

Galvanometro

Rv

A
\ 4

Figura 7. Esquema voltimetro
Utilizacién
Para medir la diferencia de potencial, el volthmédta de colocarse en paralelo
Entonces, el voltimetro debe poseer una resistémema lo mas alta posible, a fin de
que la corriente que circula por el voltimetro leeméas chica posible.




Ohmetro

El 6hmetro permite medir resistencias. Para alaitfiza una pila interna que
hace circular una corriente a través de la resigtea medir, el instrumento y una
resistencia adicional de ajuste (Figura 8).
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Figura 8. Esquema de 6hmetro

Utilizacion del multimetro

Figura 9. Multimetro

En la Figura 10 se muestra un multimetro genétmode se observa la llave
selectora (1), con la que se elige la posicionespondiente a la medicidon que se quiere
efectuar. El punto central superior (OFF) es lagias de apagado, donde debe quedar
cuando no se lo utiliza (para protecciéon del imanoto y su bateria). Para cada
posicion de la llave, se observa un valor que adicvalor maximo que se puede medir
en esa posicion. Si se supera dicho valor el dig@amostrard 1, indicando que
se ha excedido el fondo de la escala del instrument
En general, para todas las mediciones, las purgdaprdeba del multimetro van
insertadas en dos conectores: el positivo (4)negativo (3) COM. El conector positivo
tiene una etigueta donde se indica que mediciomesadiza con este conector (V, mA,



Q). En caso que la corriente que se quiere mediersujps 200mA (y sea menor a
10A), la punta de pruebas debe insertarse en ale{g) -10ADC- y la llave selectora
debe llevarse a la posicion 10A.

La resistencia interna del instrumento para tddssrangos de medicion de
corriente es muy baja, por lo que si se lo conactadentalmente a una fuente de
tension se producird un cortocircuito que puedairaar el instrumento yoner en
riesgo su seguridad

Siempre debe comenzarse una medicion por el nadgalto.

Pregunta

Dada una resistencia R en un circuito, se quieterchinar el voltaje aplicado y
la corriente que circula por la misma. De acueldorecionamiento del amperimetro y
voltimetro, cuél de las configuraciones mostraddaeRigura 10 es conveniente usar.
Explique.

A

®
J\/Q/\ﬁH(Z)'—

Figura 10.



Caracteristica Tension-Corriente

Existen elementos que tienen caracteristicas@estsirriente distinta. Es decir,
si se aplica a los bornes del elemento una difexete potencial, la intensidad de
corriente que circula por el mismo puede presentanportamiento distintos. En
particularmente, existen elementos, como las egi&s eléctricas, que cumplen la ley
de Ohm.

Georg Simon Ohm (1789 - 1854), fisico y

matematico aleman, estudio la relacion que existe

la intensidad de una corriente eléctrica, su fuerza
electromotriz y la resistencia, y formul6, en 18@7ley
gue lleva su nombre. También se intereso por lat@et)

la polarizacion de las pilas y las interferencianihosas.

La unidad de resistencia eléctrica, el ohmio, eabte
nombre en su honor.

El postulado general de la ley de Ohm estableee qu Georg Ohm

el flujo de corriente en ampere [A] que circularpm circuito eléctrico cerrado,
es directamente proporcional a la tensién o volta@icado [V], e inversamente
proporcional a la resistencia en ohn] de la carga que tiene conectada.

La resistencia eléctrica de un elemento es, eatonna medida de la oposicion
de este al paso de corriente, y depende de su gémnyede su coeficiente de
resistividad ) a una determinada temperatura. Segun sea la tmdgde la
resistividad, los materiales se pueden clasificar @nductores, aislantes y
semiconductor. Existen ademas ciertos materialeslosn que, en determinadas
condiciones de temperatura, aparece un fenomermndeado superconductividad, en
el que el valor de la resistencia es practicameunitz

Los materiales semiconductores son elementos queosiportan como un
conductor o como un aislante dependiendo de disdestores, como por ejemplo el
campo eléctrico o magnético, la presion, la radmagjue le incide, o la temperatura del
ambiente en el que se encuentre. Con este tipo aeriel es posible fabricar
componentes electrénicos que tiene una caractarigtinsion-corriente particular como
son los diodos.

Los diodos son elementos que, idealmente, )

funcionan como una llave, dado que permiten queiler

corriente en un sentido y no en el sentido opu€sio.

bien los diodos reales presentan un comportamiento “E“'
similar al ideal existen diferencias importantesn U

modelo matematico para la relacion entre la tension Diodo. Representacion,
aplicada a los bornes del diodd) (y la corriente que Imagen real y sentido de
circula por el mismolj es el modelo Shockley (en honor circulacion de la corriente

a William Bradford Shockley),

I=Ig(e™ —1) 1)



dondel; se denomina corriente de saturacion gs una constante que depende del
proceso de fabricacion del diodo y de la tempeaatur

Actividades

Disefie un circuito para determinar la caractedgension-corriente de tres
elementos: una resistencia, una lampara y un dixtdicador.

Prequntas
1. Estudie la validez de los modelos presentados.

2. ¢Los elementos son simétricos frente a una invessida polaridad de la
fuente?

¢Lalampara cumple la ley de Ohm?

4. Para el caso de la lampara, ¢ Qué sucede cuandoisede la misma?

w

Precauciones

Dado el modelo matematico del diodo, se puederelseue una pequefia
variacion en el valor del voltaje aplicado al dipgwoduce una gran variaciéon en la
corriente. Por lo tanto, es necesario agregarralitd una_resistencia limitadora de
corriente

Resistividad

La resistividad @) es la resistencia eléctrica especifica de un mhteres la
inversa de la conductividad), En los conductores éhmicos, relaciona la dedsdia
corrienteJ con el campo eléctride.

Suponga un conductor cilindrico de longilug seccién transvers&8 como se
muestra en la Figura 11. Séda diferencia de potencial en los extremos detlootor
ei la corriente que circula por el mismo. Entonceqy@ede ver que,

V=pii ()
Dada la Ley de Ohm, se puede obtener que,

R=p; @

N
)

N
N
N

Figura 11.



Actividades

Determine la resistividad de dos materiales dis$intEn base a los valores de
resistividad encontrados, determine que matersdeasilizo en la experiencia.

Preguntas

1. En base a la teoria, realice el desarrollo paranabtla ecuacion (2). Estudie la
validez de la misma.

Dependencia de la Resistencia con la temperatura

El valor de la resistencia depende del materiataleductor, de su longitud (L),
de su seccion (S) y de la temperatura.

Para temperaturas no muy elevadas, se puede abspara materiales
conductores que,

R(T) = Ry(1 + aAT) (4)
Donde R es la resistencia a 20°Qxyes una constante.
Actividades

Implemente un método para observar la dependeetigatbr de la resistencia con la
temperatura. En base a sus observaciones, esiuhdez de la ecuacion (4).

Preguntas
1. De una explicacion microscopica de la dependeneidadresistencia con la

temperatura.

2. ¢Esperaria la misma dependencia para el casoskmioonductor? Explique.

3. Sidesea fabricar una “resistencia patron” corull comparar otras resistencias,
¢qué parametros son importantes de considerar ysarebuena eleccion del
material a usar?

Leyes de Kirchhoff. Teorema de Thévenin

Las leyes de Kirchhoff se basan en Ila
conservacion de la energia y de la carga en auit
eléctricos. Estas fueron descritas por Gustav Kwth
(1824 - 1887) en 1845, y son una consecuenciatdidsc
las ecuaciones de Maxwell para circuitos de baja
frecuencia. Sin embargo, Kirchhoff precedié a Makwe

Gustav Robert
Kirchhoff



Leyes de Kirchhoff

1) Ley de Kirchhoff de las corrientes. La suma algiglarale las corrientes en un
nudo es igual a cero.

2) Ley de Kirchhoff de las tensiones. En un circuitarado o malla, la suma
algebraica de las tensiones a los bornes de leedies elementos es cero.

Actividades

Estudie experimentalmente la validez de las legesicthhoff.

Prequntas

1. A partir de la conservacion de energia y de catgaye las Leyes de Kirchhoff.

2. A partir de las ecuaciones de Maxwell, derive lagds de Kirchhoff.

3. Determine tedricamente las corrientes y voltajedodeelementos del circuito
utilizados en la experiencia.

El teorema de Théveninestablece que cualquier parte de un circuito ridéct
lineal, comprendido entre dos terminales A y B,deuser reemplazado por una fuente
de tensidn en serie con una impedancia, de maaleyad al conectar un elemento entre
los terminales A y B, la tension y la corriente cpteaviesa al elemento seran las
mismas tanto en el circuito real como en el eqanal.

Este teorema fue enunciado por primera vez por el
cientifico aleman Hermann Von Helmholtz en el aB63], pero
fue redescubierto en 1883 por el ingeniero de tafég francés
Léon Charles Thévenin (1857-1926).

Actividades propuestas Léon Charles
Thévenin

Estudie experimentalmente la validez del teorema.

Preguntas

1. Determine tedricamente los valores de la fuenta ympedancia equivalente
para el circuito utilizado en la experiencia.



Puente de Wheatstone

Es un instrumento eléctrico que permite medir
resistencias desconocidas. Fue inventado por Samuel
Hunter Christie (1802 - 1875) en 1832, mejorado y
popularizado por Sir Charles Wheatstone en 1843.
Asimismo, existen variaciones que permiten deteamin
impedancias, capacitancias e inductancias.

Samuel Hunter Christie

R, R,

Rx R,

Figura 12. Puente de Wheatstone.

En la figura 12 se esquematiza un circuito Pudeté/heatstone donde Rx es
una resistencia incognita (que se quiere deteriniRay Rs; son resistencias de valor
conocido; R es una resistencia variable y V es un voltimetro.

Actividades

Determine experimentalmente el valor de una regisiencognita.

Preguntas

1. Determine la condicion de equilibrio de las ramelspdiente de Wheatstone
(caso en el cual el voltimetro marca una tensién)ce

2. A partir de lo anterior, encuentre una forma dedeinar el valor de Rx.

3. ¢Qué determina la precision en la medicion delnadddRx?

Caracteristicas del LED y de LDR

Un diodo emisor de luzL{ght Emitting Diode; LED) es un diodo
semiconductor que emite fotones cuando circulaesds por el mismo. Esto se debe a
que los electrones pierden energia cuando atravilsaaterial semiconductor, y esta
energia se manifiesta con la emision de un fotéarlohgitud de luz emitida por el LED



depende del material semiconductor con el cuatfunstruido y la intensidad depende
de la corriente que circula por el mismo.

Actividades propuestas

Desarrolle un experimento para determinar la deégeria de la intensidad de
luz y la corriente que circula por el LED.

Preguntas
1. ¢Existe diferencias entre un LED y un diodo sendoector en cuanto a su

funcionamiento?
2. ¢Qué cuidados hay que tener para utilizar un LBRjsemarlo?

Las fotorresistencias son resistencias que depeteléa luz I(ight Dependent
Resistors; LDR). Estan construidas con un material que tiene pagos electrones
libre cuando se lo mantiene en completa obscuridad)o cual tiene una resistencia
muy alta al paso de la corriente. En cambio, cuaedoace incidir luz sobre el material,
este absorbe la luz y libera electrones, por |6 @umenta su conductividad.

La relacion entre la iluminacion y el valor de ésistencia en una LDR esta dado por,

R=AL® (5)

Donde R es el valor de la resistencia en O I la iluminacion en Lux, y A yx son
constantes que dependen del material y del prate&abricacion de la fotorresistencia.

Actividades propuestas

Desarrolle un experimento para comprobar la retadada por la ecuaciéon (5).

Prequntas

1. ¢Existe una dependencia del valor de la LDR cdonigitud de onda? Explique.
2. ¢Existe una dependencia del valor de la LDR coenhgeratura? Explique
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CAPITULO 3

Magnetostatica

Historia del electromagnetismo

Los fendmenos magnéticos fueron conocidos por mtiguos griegos. Se dice que
por primera vez se observaron en la ciudad de Magrel Meandro, ciudad antigua
situada en el interior de la peninsula turca dguke apenas quedan hoy algunos restos
arqueoldgicos, de ahi el término magnetismo. Sabien ciertas piedras atraian el
hierro, y que los trocitos de hierro atraidos atrab su vez a otros. Estas se
denominaron imanes naturales.

El primer fildsofo que estudié el fendmeno del netgmo fue Tales de Mileto.
Descubrié la propiedad de atraccion de ciertos lewtan un mineral denominado
"magnetita” (6xido férrico), que era abundante &mrdgion de Magnesia. También
descubrié que frotando el hierro con magnetita, anteniéndola durante un cierto
tiempo bajo su influencia, se imantaba. Tales eaplla atraccion magnética
atribuyendo vida al iman (alma).

El conocimiento del magnetismo se mantuvo
limitado a los imanes, hasta que en 1820, el figico
quimico Danés Hans Christian @rsted (1777 - 1851),
descubre que la electricidad y el magnetismo estan
relacionados [1]. Segun historiadores, @rsted llavo
cabo en su lugar de residencia, experimentos
demostrativos dedicados a amigos y estudiantes sobr
electricidad y magnetismo. Con la ayuda de una pila
voltaica hizo circular una corriente eléctricaavés de
un alambre. @rsted not6 que cada vez que la ctarien _
circulaba por el alambre, la aguja de una brujule  y,ns christian grsted (1777- 1851)
habia colocado cerca se movia, sugiriendo asi, que
debia haber una relacion entre la electricidadngagine-

tismo.

A finales del siglo XIX y principios del siglo XXra
muy comun describir este descubrimiento como oo
resultado de una casualidad. Sin embrago, para@dgu
historiadores, @rsted ya habia sugerido en 181&, qu
una corriente eléctrica tenia efectos sobre un nmhte
imantado [2]. Pero recién 8 afios después, el 2l
de 1820, Qrsted publica sus observaciones condaliayen
que la simetria de las fuerzas que actuaban sabre |
aguja de la brdjula debia ser circular, es decoutos
concéntricos perpendiculares al alambre conduEsie
retraso de 8 afos es atribuido al hecho de que &
repetidamente estaba realizando el experimentodré- MarleAmpere(1775 1836)
equivocado, con lo que nunca llegaba a una exphicasatisfactoria del fenémeno
observado, ya que hasta 1820, @rsted estaba codwete que las lineas de fuerza
debian ser paralelas al alambre o que tenian drecadial.




El 4 de Septiembre de 1820, el matematico y fifi@ncés André-Marie Ampére
(1775 - 1836), se entera del descubrimiento deedrde que una corriente eléctrica
crea efectos magnéticos en el espacio que la [Bfled pesar de que la mayoria de los
cientificos de la época mantenian firme la creedeigue electricidad y el magnetismo
no estaban relacionados, Ampére acepta el desdabtonde Jrsted y rapidamente
llevd a cabo sus propios experimentos comenzandorguetir el experimento de
@rsted. Dos semanas después publica un trabajecongsleto sobre este fendmeno y
otros fenémenos afines y desarrolla la teoria matiemde la electrodinamica.

Galvanémetro

En los primeros experimentos en los que se invabar corrientes eléctricas,
cuando aun no existian dispositivos para medir adicborrientes en circuitos, los
experimentadores se daban pequefios shocks eléctrigd mismos, o las testeaban
utilizando sus lenguas para detectar si la eléd#icestaba presente o no. En 1820, el
fisico, quimico y profesor de matematicas aleméhadn S. C. Schweigger (1779 -
1857) invento un dispositivo que consistia de utigula colocada en el interior de una
bobina de alambre, al cual lo llam6 galvandmetrév@mor al médico, fisiélogo y fisico
italiano Luigi Galvani (1737 - 1798) conocido parssexperimentos en los que hacia
mover patas de rana aplicando descargas eléctricas.

Los primeros galvanémetros, llamados galvanomettasgenciales, estaban
construidos basicamente de una brujula, colocadal eentro de una bobina circular
como se muestra en la figura 1.

Su funcionamiento estaba basado en la utilizac&lncdmpo magnético terrestre
para conocer una corriente desconocida que se fwacialar por la bobina del
galvanémetro. Pero antes de conectar la bobindueide de corriente, el galvanémetro
debia ser orientado de forma tal que el plano dédkina quede paralelo a la

componente horizontal del campo magnético terrefre Cuando la bobina era

conectada, el campo magnético generado por la da@aviaba la aguja de la brajula
siendo posible medir dicha desviacién sobre unal@sdrcular.

Figura 1: Galvanémetro tangencial.



Actividad
Conociendo el campo magnético generado por la babiular (¢,en que region del
espacio?):

B = Honl
2r

donde | es la corrienten el nimero de espiras de la bobina yes el radio de la
bobina, deduzca una formula para obtener la caerigne circula por la bobina en
funcién de los parametros de la ecuacion anterigrangulo rotado por la aguja de la
brujula.

Pregunta
¢,Cuando se obtienen mediciones mas precisas? gClemndorrientes son altas,
bajas o cuando es tal que la aguja se desvia eitoaragrcanos a 45°?

Fuerza magnética

Después de repetir el experimento de @rsted, Ampareenz0 a experimentar con
alambres paralelos por los que circulaban corrseatéctricas, y encontré que existia
una fuerza de atraccion o repulsién dependiendsi ds corrientes circulaban en el
mismo sentido o en sentidos opuestos.

No fue hasta 1881 cuando el fisico britanico Joskgin Thomson (1856 - 1940)
hizo el primer intento de encontrar una expresiarapa fuerza que experimenta un
objeto cargado moviéndose dentro de un campo magnékterno (llegando sin
embargo a una expresion incorrecta por una fa¢@y. Afios mas tarde, el ingeniero,

matematico y fisico ingles Oliver Heaviside (1850925), quien invento la notacion
vectorial moderna, fue capaz de corregir el er@rTthomson y llegar a la forma
correcta de la fuerza magnética dada por:

F=q(vxB)

dondeq es la carga del objetw, es la velocidad ¥ es el campo magnético.

Cuando un alambre que lleva una corriente elécegacolocado en un campo
magnético externo, cada una de las cargas que seemiexperimenta una fuerza
magneética que en conjunto crean una fuerza magiescd.a magnitud y direccion de
dicha fuerza, depende de cuatro variables: la extgi eléctrical}, la longitud del
alambre L), la intensidad del campo magnétid®) (y el angulo formado entre la
direccion del campo y el alambr@ (Asi, el vector fuerza se escribe como:

F=1(LxB)

Con el siguiente dispositivo se intenta mostrar @am alambre conductor por el
cual circula una corriente, se mueve en preseneiaird campo magnético externo
debido a las fuerzas magnéticas que aparecen dalite alambre. Se trata de un
alambre conductor con forma de columpio que cueééyan soporte horizontal (Figura
2 (a)). Un iman permanente con caras polares plasa®locado de tal forma que la
parte horizontal del alambre quede entre las calargs del iman (Figura 2 (b)). Al



conectar los extremos del alambre a una fuenteciete, el alambre se apartara de su
posicion de equilibrio debido a las fuerzas magaéti

Alambre
conductora

a)

Figura 2: dispositivo para la demostracién de &aZa magnética.

Actividades
Observando el comportamiento del alambre y teniegmlccuenta las ecuaciones

necesarias, deduzca cualitativamente la direcagbreaimpo magnético generado por el
iman.

Para obtener resultados cuantitativos se utilizathspositivo mostrado en la figura
3, llamado balanza magnéticaEste consta de 6 espiras grabadas en pertinax de
diferentes dimensiones, un soporte para las espinagnan permanente, una balanza y
una fuente de corriente. Aqui es posible varieg the las cuatro variables vistas en la
ecuacion anterior:!l , L y B.

e fuente de
espiras l corriente

soporte

] 4

Figura 3: balanza magnética.

Actividades

Idear un procedimiento para calcular el campo magmédel iman en las
proximidades de la espira.



Tubo de rayos filiformes — experimento de J. J. Thoason.

En 1897, J. J. Thomson (1856 - 1940) descubreeetréh (o corpusculo, como
originalmente lo llamd) en su conocido experimetdd tubo de rayos filiformes. Con
este experimento fue capaz de medir la relaciogaearasa del electron y asi encontré
que el atomo no era la particula indivisible magueéa, como se creia hasta ese
momento.

El objetivo en esta experiencia no es medir lacréfacarga-masa, sino simplemente
observar el efecto producido por las fuerzas magaedejercidas sobre una corriente de
electrones inmersa en un campo magneético, lo que bae el haz de electrones se
cierre sobre si mismo formando un circulo.

El dispositivo (figura 4) consiste de una valvulaeqcontiene un catodo en su
interior. Dicha valvula contiene helio a baja pdesiCuando el catodo comienza a
emitir electrones, algunos colisionan con los a®uhe helio, excitdndolos y emitiendo
luz visible, permitiendo visualizar el haz de elenes. Rodeando la vélvula, se
encuentra un par de bobinas de Hemholtz que sardpsnsables de generar un campo
uniforme en la region donde se encuentra la valvula

Figura: 4. Tubo de rayos filiformes

Actividad
Muestre analiticamente como depende el radio deliloi con el campo magnético
generado por las bobinas.

Induccion magnética

En 1824, un fabricante francés de instrumentos r@eigdn llamado Henri P.
Gambey, notd que si la aguja de una brujula la ab@nsobre una base de cobre, las
oscilaciones de la aguja disminuian sensiblememteomparacion con el caso de una
aguja montada sobre una base de madera [4]. Eseona@fo, el matematico, fisico,
astronomo y politico francés, Francois Jean Dommigrago (1786 - 1853), basado en
las observaciones de Gambey, monté una aguja idesibre un disco de cobre al
cual lo hacia girar sobre su eje. Cuando hacia glrdisco de cobre, observé como la
aguja comenzaba a girar en el mismo sentido qdeseb. Durante un tiempo muchos
cientificos estudiaron este fendmeno sin dar upéicacion satisfactoria.

Mas tarde, en 1831 Faraday y Joseph Henry descegbseral mismo tiempo y en
forma independiente, que en un circuito se induai corriente eléctrica cuando otra



corriente eléctrica adyacente se veia alteradandmuun iman se acercaba o se alejaba
del circuito. Faraday fue el primero en publicar tesultados de sus experimentos, y en
su honor se establece la conocitiy “de induccion de Faraday “ley de induccion
electromagnética la cual dice que la fuerza electromotrize(m) inducida en un
circuito es proporcional a la tasa de variacionperal del flujo magnético a traves del
circuito. En términos matematicos, la ley de Fayadaescribe:

do
E=——
dt
Actividad

Utilizando dos bobinas solenoidales, una conecad@a fuente de corriente y otra a
un amperimetro, observe el fendmeno de inducci@mnegtaca y compruebe la ecuacion
anterior empiricamente. Este fenbmeno también paedebservado reemplazando la
bobina conectada a la fuente, por un iman.

En 1855, el fisico francés Jean Bernard Léon Fdu¢a819 - 1868) publicé un
trabajo sobre los efectos que se producian ensawo die cobre cuando se le hacia girar
entre los polos de un iman: el disco se calentalmdrgcia resistencia al giro. La
explicacion de esto es que cuando un flujo magmétitravés de un trozo de material
conductor cambia con el tiempo, se inducen coegerdgn dicho conductor. Estas
corrientes se llamagorrientes de Foucaulb corrientes parasitagTambién se las
suelen llamar en inglé&kddy currenty y estas eran las responsables del fenbmeno
observado por Gambey y Arago. Como se puede nekgprincipio es siempre el
mismo, pero ha recibido diferentes nombres depaddiéel tipo de experimento en el
que es observado.

Actividades

Con el dispositivo de la figura 5 es posible obaetes efectos que producen las
corrientes de Foucault sobre un cuerpo conduc®iogaila en un campo magnético.

1) Colocar la paleta en el soporte como muestra ladig(a) y compruebe que ésta
puede oscilar libremente. Notar que la paleta esm@gerial no ferromagnético
(aluminio).

2) Acercar lentamente el iman a la paleta como mudsstiigura 5(b) (Si el iman se
acerca a la paleta rapidamente, ésta comenzaraexrsah

3) Aparte la paleta de su posicién de equilibrio yitele para que comience a oscilar.
4) Repita los procedimientos anteriores con las dagipaletas.

Describa las diferencias entre los casos.



a) b) c)

Figura 5: dispositivo para la observacién de laiguibn magnética.

Diamagnetismo y Paramagnetismo

En 1845, Faraday se encontraba realizando una skerieexperimentos para
comprobar si el campo magnético tenia alguna inflizesobre la luz. Para esto monto
un par de imanes y colgé un vidrio de plomo (Elwidde plomo es un tipo
de vidrio que contiene 6xido de plomo para aumesudndice de refraccion) en el seno
del campo magnético generado por estos imanes.hAsiendo pasar un rayo de luz
polarizada por el vidrio, encontrdé que el estadpalarizacion de la luz se veia alterado
por el campo magnético. Varias semanas despuéstéalescubrimiento, not6 como
una barra de vidrio de plomo que colocé entre destreimanes rotd por si sola
guedando perpendicular a las lineas de campo, @s de comportaba de forma
contraria a la que lo haria un material magnétichnario [5]. Ademas del vidrio de
plomo, se encontraron muchos otros materiales quastraban el mismo
comportamiento, en particular el bismuto. A est@emales los llamdliamagnéticos
Faraday, también llevé a cabo un estudio de lo®na#tsparamagnéticasnombre
dado también por él.

En comparacién con el ferromagnetismo, el diamagmety el paramagnetismo son
efectos débiles. Sin embargo, cuando un mate@ahagnético se coloca en un campo
magnético intenso, es posible observar que el rahtes repelido por el campo
magnético. Por otro lado, los materiales paramagp®etinmersos en un campo
magnético intenso seran notablemente atraidod pan®o magnético.

Para observar los efectos de diamagnetismo y pagratiamo se utilizara el
dispositivo mostrado en la figura 6, que constal@®imanes permanentes y dos barras
cilindricas, una de material diamagnético y otrardgerial paramagnético. Notar que
ambos materiales (aluminio y vidrio) no son ferrgmaticos.

Figura 6: dispositivo para la observacion del dignaismo y
paramagnetismo.



Actividades

1) Suspender una de las barras al soporte de tal snguoer quede entre el par de
imanes como muestra la figura 5.

2) Colocarla en una posicion paralela a las lineasamepo magnético del iman y
soltarla sin que ésta quede oscilando. Observadsqgcede después de varios segundos
de haberla soltado.

3) Realice el mismo procedimiento colocando la baggpendicular a las lineas de
campo magnético.

4) Realice los procedimientos del 1) al 4) utilizatalotra barra.

Después de haber realizado las actividades, dedozah barra es de material
diamagnético y cual de material paramagnético.

Motor de corriente continua.

Basicamente, los motores de corriente continuatexipara convertir energia
eléctrica en energia mecénica. Existen varios tgmsnotores eléctricos y tienen la
capacidad de generar un torque muy elevado, depredwidel tamario fisico del mismo.
Los motores deorriente continuason los mas simples y fueron los primeros motores
eléctricos que se han inventado.

Motor homopolar

Después de que los trabajos de @rsted y Ampereraitiintuir la existencia de
fuerzas con simetria circular, la mayoria de lestificos aun se aferraban a la idea de
que las fuerzas debian tener direccidon radial.dagrain embargo, menos influenciado
por la tradicién estaba dispuesto a demostrarlpana eso, en la navidad de 1821,
disefio un ingenioso dispositivo (Figura 7) querhuestrado en una de sus conferencias
[6].

Basicamente, este dispositivo consistia de un a@mbnductor, una bateria y un
bafio de mercurio. En el lado derecho de la figelralambre colgaba libremente de un
gancho de modo que su extremo inferior quedaba rgisioeen el bafio de mercurio.
Una barra de iman estaba colocada verticalmenét eentro del bafio de mercurio que
se encontraba en contacto fisico con la terminghtina de la bateria. La terminal
positiva de la bateria estaba conectada al gandeosqstenia el alambre. Luego,
cuando se cerraba en circuito y comenzaba a diranka corriente eléctrica el alambre
realizaba un movimiento de traslacion alrededorimén. En el lado izquierdo de la
figura, lo que se movia era la barra de iman, masmjue el alambre permanecia quieto
en el centro del bafio de mercurio.

Mediante el uso de la electricidad para generamorimiento mecanico, Faraday
habia dado el primer paso hacia la creacion deldmumoderno industrializado, que
depende en gran medida del uso del motor eléctiste tipo de motor se lo llama
motor homopolarya que no hay ninglin cambio de polaridad, comtnaente a lo que
sucede con los motores bipolares, como se vera.lueg



Figura 7. Disefio del primer mgfor
eléctrico de Faraday (dibujo originalgle
la revistaQuarterly Journal of Scienge
Vol VII, 1821)

Actividad

Teniendo en cuenta el mismo principio con el qgumetor de Faraday funcionaba,
construya un motor homopolar a partir de un troeoathmbre conductor, una pila
alcalina y un iman de neodimio. Explique cual espeéhcipio que explica el
funcionamiento de un motor homopolar.

Motor bipolar

Diez afios después de que Faraday publicara surpnmowr eléctrico, en 1831,
Joseph Henry habia mejorado el motor eléctrico daday. Henry construyd un
dispositivo (figura 8) simple cuya parte movil ena electroiman (AB) el cual podia
balancearse sobre un eje horizontal. Su polaridashwertia de forma automatica al
tiempo que este se movia a través de un par descabé sobresalian y hacian contacto
alternadamente con dos celdas electroquimicas. ilDapes permanentes colocados
verticalmente (C y D) atraian y repelian alternagiate los extremos del electroiman.



Figura 8: primer motor eléctrico de Joseph Henry.

Aun estd en discusion quién fue el inventor deimpri motor eléctrico con
conmutadorcapaz de convertir energia eléctrica en energi@amnea suficiente para
mover una maquinaria. A dos personas se les agilalyinvento, los cientificos
britanicos William Sturgeon (1783 - 1850) y Williamitchie (1790-1837) [7,8].
Aunque estos motores eran dispositivos muy simpfasron los primeros en
proporcionar un movimiento rotatorio continuo y quomtenia esencialmente todos los
elementos de un motor moderno de corriente contiBoda figura 9 se muestran dos
replicas de los motores de Sturgeon a) y Ritchie b)

a) b)

Figura 9: motores con conmutador de W. Sturgegnve) Ritchie b).

En la figura 10 se muestra un ejemplo simple denator bipolar o con conmutador
como el que sera utilizado en la experiencia demaibgi. Este consiste de un bobinado
montado sobre un eje sobre el cual puede giramibnte. El bobinado esta conectado a
una fuente de corriente mediante un conmutador aleera tal que después de cada
media vuelta, la corriente que circula cambia deide y asi, la fuerza magnética entre

el imén y el bobinado tiene siempre el mismo sentid

Conmutador Escobillas
Polo Polo
norte sur

Fig. 10: motor de CC con conmutador

Eje

Armadura




Lineas de campo magnético.

Mientras Faraday estudiaba los patrones formados lppeadura de hierro
desparramada sobre un papel (figura 11), el cdataba sobre imanes arreglados en
diferentes configuraciones, fue cuando comenzaésarddlar el concepto de las lineas
de fuerza alrededor de un iman.

Figura 11:Un par de bocetos de Faraday de los patrones oiglaca
magnético que observo con limaduras de hierro elzer sobre un papel
colocado sobre varias combinaciones de imanes

El siguiente dispositivo consta de un recipientlade conteniendo glicerina y limadura

de hierro en su interior (figura 12). En el cemiosee una cavidad cilindrica por la cual
se puede insertar un iman también cilindrico. Atoducir el iman se podra observar
como la limadura de hierro ira acomodandose paradopatrones correspondientes a
las lineas de campo magnético.

Figura 12. Dispositivo para observar lineas de eamagnético.



Magnetometro — Gaussimetro/teslametro

Un magnetémetro (gaussimetro/teslametro) es unrumsinto para medir la
magnitud y direccion de un campo magnético. Los ao@sunes utilizan un sensor de
efecto Hall el cual es conectado a una interfase que, etmtie funciones, se encarga de
amplificar la sefial generada en el sensor Halealegpuesto a un campo magnético,
traducirla al valor de dicho campo magnético y haumsible la visualizacion en un
display.

Los sensores de efecto Hall son pequefios encapsulamh tres o mas patas
dependiendo del tipo de sensor (figura 13). Endaiente experiencia se utilizara una
sonda que sera conectada a un data-logger. Dicitha stbntiene en su extremo dos
sensores de efecto Hall, uno para medir la compgen&mgitudinal del campo
magneético y otro para la componente transversahsEse encuentran alojados en un
extremo de una sonda

Sensor de

Direccioén transversal

Figura 13: Sensor de efecto Hall y sonda de un ptagretro Pasco.
Actividades

1) En esta experiencia se desea que el estudiantmsiafice con un teslametro y
aprenda a utilizarlo, midiendo el campo magnétaugitudinal y transversal de varios
imanes.

2) Explicar el funcionamiento de un sensor de efecth. H

Bobinas de Helmholtz.

En muchos experimentos se desea generar un cangpeetica uniforme dentro de
una regién determinada del espacio. Un ejemplo experimento de J. J. Thomson
para encontrar la relacia@m (carga del electron/masa), en el cual se deseampo
uniforme para desviar el haz de electrones. Unadose logra utilizando un par de
bobinas de Hembholtz, que consiste de dos bobina@silaries separadas por una
distancia cierta (Figura 14).



Figura 14: Bobinas de Hemholtz.

La region de campo uniforme se encuentra en elrceaggométrico del par de
bobinas y la uniformidad depende de la separaanbre éas bobinas. Es decir, existe
una separacion 6ptima con la que se alcanza lanmazumiformidad del campo.

Por otro lado, hay casos en los que es necesangrajeungradiente uniformede
campo magnético dentro de una region deseada, eébigdadiente en la direcci@del
campo esta definido por:

dB

G,=—
dz

La diferencia con el caso anterior, esta en eidg@nelativo en que deben circular las
corrientes en cada una de las bobinas, ademéasdpdeacion entre ellas.

Actividades

1) Utilizando una sonda Hall, mida el campo magndtogitudinal B8,) a lo largo del
eje que pasa por el centro de una sola bobinavpaies posiciones (ver figura 15).

2) Deduzca como deben circular las corrientes en ballama para lograr un campo
magnético uniforme en el centro geométrico deldeabobinas.

3) Deduzca como deben circular las corrientes en loabima para lograr un gradiente
de campo magnético en el centro geométrico dedi@@obinas.

4) Utilizando la sonda Hall, mida el campo magnétmagitudinal 8,) a lo largo del
eje que pasa por el centro del par de bobinas yamas posiciones. Repita este
procedimiento para varias separaciones de las dobmds. Determine la separacion
Optima para obtener un campo uniforme y la reg@nmiformidad.

5) Repita el paso 4) pero esta vez para obtener aegta uniforme.



bobinas Hemholtz

Figura 15. Disposicion del par de bobinas Hemhpl&z sonda Hall para la
medicién del campo magnético.
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CAPITULO 4

Fendmenos transitorios en circuito de corriente
continua.

En electrodinamica urtircuito RLC serie es un circuito lineal que contiene una
resistencia eléctrica, una bobina (o inductor) yondensador (o capacitor) conectados en serie.
El comportamiento de estos circuitos se descrilmergémente por una ecuacion diferencial de
segundo orden, y donde los casos particularesuitiscRC o RL responden a ecuaciones de
primer orden. Para comprender el funcionamientoudecircuito RLC conviene empezar
analizando el caso mas simple.

Circuitos RC

Considere un circuit®C en serie con una fuente de tension contMwamo el que se
muestra en la Figura 1 en la cual el condens@dwr halla inicialmente descargado.

LS

Figura 1

No hay corrientes cuando el interrup®esta abierto. Sin embargo, con la ll&8n la posicion

(1) se establece una corriente en el circuito, etido horario, y el condensador empieza a
cargarse. Las cargas eléctricas se acumulan a dabms de las placas del condensador sin
poder atravesarlo ya que el espacio entre las raisemesenta un circuito abierto. Conforme el
condensador comienza a cargarse, la diferenciat@agal entre sus bornes aumenta. Para una
cierta capacidac, el valor maximo de la carga depende del voltgelad bateria. Una vez
“alcanzada” la carga maxima por el condensadocptaente en el circuito es cero porque se
iguala su diferencia de potencial a la de la fuePéega analizar cuantitativamente este circuito se
aplica la regla de Kirchhoff después de que seaci@rinterruptor (t = 0). Al recorrer el circuito
en sentido horario se obtiene la ecuacion:

V-g/C—iR=0



Donde ¢/C es la diferencia de potencial en el condensaddR la caida de potencial en la
resistencia. Observe que targocomoi son valores instantdneos que dependen del tiempo
conforme el condensador se esta cargando. Conrataede un circuito serie, la corriente que
circula por la resistencia es la misma que cargeoatiensador por lo que= dg/dt. De esta
manera la ecuacion anterior puede reescribirseremafdiferencial:

g/(RC) +dg/dt —V/IR=0 (ec. de carga)
la cual es una ecuacion diferencial, lineal, depriorden en la variabte

Suponga ahora que el condensador se halla totedroargado y se cambia la posicion de
la llave S a la (2). En estas condiciones el condensadorerraia descargarse a través de la
resistencia. La ecuacion que gobierna la cargatestés en el condensador es similar a la
deducida anteriormente solo que ahora se ha elililzabateria:

g/(RC) +dg/dt =0 (ec. de descarga)

Ambas ecuaciones diferenciales tienen como soldei@argaq(t) presente en el condensador.
Por diferenciacion puede obtenerse la corrigtiten el circuito como funcién del tiempo.

Actividades propuestas

Proponga un método para determinar la capadciddel un capacitor y luego determine su valor.

Preguntas

1. Para el caso en que el capacitor esta inicialndggeargado y la llave S se encuentra en
la posicidén 1, ¢, Como es la dependencia de la oterig¢) y del voltaje a los bornes del
capacitor Vc(t) con el tiempo?

2. Para el caso en que el capacitor estd completaroargado y la llave S se encuentra en
la posicién 2, ,Como es la dependencia de la oterig¢) y del voltaje a los bornes del
capacitor Vc(t) con el tiempo?

3. ¢Qué efecto tiene el uso del voltimetro y/o delennpetro en la medicién de C?



Considere ahora el circuito de la Figura 1, colialze S en la posicionl, pero reemplazando la
fuente de tension continua por un generador de ounadrada.

Actividades propuestas

Determine la capacidad C del capacitor.

Preguntas

1. Determine i(t) teGricamente. ¢La dependencia deotdente con el tiempo difiere del
circuito con fuente continua?

2. Implemente un método para obtener la derivada defial de la fuente. Explique.

3. Implemente un método para obtener la integral defi@l de la fuente. Explique.



Circuito RL

Considere a continuacion un circulh en serie, alimentado por un generador de ondas
como se muestra en la Figura 2.

(@)

Figura 2.

En todo circuito que contenga una bobina (o indyicsn auto inductancia evita que la corriente
en el circuito aumente o disminuya en forma insta@d. Ya que la inductandiaresulta en una
f.e.m. inversa (Ley de Lenz), un inductor en ucwio se opone a los cambios en la corriente a
través de dicho circuito. Si como en la Figural2joétaje de la fuente es cambiante, el inductor
provoca que el circuito se vuelva “perezoso” cami@mreacciona a los cambios en la corriente.
De acuerdo con la Ley de Lenz esta fem inverseevilma poe. = - L di/dt. De esta manera
aplicando la regla de Kirchhoff al circuito se e la ecuacion diferencial que gobierna el
comportamiento de la corriente para todo tiempo:

V(t) —iR—L di/dt = 0

Actividades propuestas

Determine la inductancia L de la bobina.

Preguntas

1. ¢Como es la dependencia de la corriente i(t) wolédje a los bornes de la bobina(yy
con el tiempo?



Circuito RLC

Considere el circuit&®LC serie que se muestra en la Figura 3 el cual $& dlahentado
por un generador de ondas cuadradas de frecuencia

Figura 3.

En estas condiciones el condensador podra porscatlnacenar la energia de la fuente en el
campo eléctrico existente entre sus placas. Cuatdgenerador cambia la polaridad el
condensador comienza a descargarse y la corrienterda y entonces la energia comienza a
almacenarse en el campo magnético del inductoniermo a comenzar todo en el ciclo
siguiente. Por su parte la resistencia siemprpatigila energia de la fuente.

Actividades propuestas

Estudie experimentalmente la dependencia de laeoter que circula por el circuito para
distintos valores de R, Ly C.

Preguntas

1. ¢Cual es la ecuacion diferencial que debe cungptioiriente i(t) en el circuito?

2. ¢Qué tipo de soluciones admite la ecuacion enamia el punto anterior? ¢Bajo qué
condiciones se puede obtener cada tipo de solucion?

3. ¢Qué sucede cuando el valor de R es muy chicaléiarcero)?



