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PRACTICA | GRUPOS | DIAS LUGAR

Semana B | Del 23 de octubre al 27 de octubre
N° 1 Seminario B
Semana A | Del 6 de noviembre al 10 de noviembre

Semana B | Del 13 de noviembre al 17 de noviembre
Ne 2 Laboratorio
Semana A | Del 20 de noviembre al 24 de noviembre

Semana B | Del 27 de noviembre al 1 de diciembre
Aula de

informatica

N° 3
Semana A | Del 11 de diciembre al 15 de diciembre

Semana A | Del 8 de enero al 12 de enero
N° 4 Laboratorio
Semana B | Del 15 de enero al 19 de enero

Del 19 de marzo al 22 de marzo
Los alumnos de los grupos correspondientes al viernes 23 de

Semana A o L _ .
. marzo realizaran la practica el miércoles 4 de abril, en el )
N°5 mismo horario Laboratorio

Semana B | Del 26 de marzo al 30 de marzo

Semana B | Del 16 de abril al 20 de abril

N° 6 Del 24 de abril al 27 de abril Laboratorio
Los alumnos de los grupos correspondientes al lunes 23 de
abril, realizaran la practica el lunes 30 de abril, en el mismo
horario

Semana A

Semana B | Del 14 de mayo al 18 de mayo

o _ -
N ELECTRICOS: Del 7 de mayo al 11 de mayo Lahoratario

Semana A | ELECTRONICOS: Del 21 de mayo al 25 de mayo

Ubicacion de los lugares de realizacién de précticas:

Laboratorio: Laboratorio de electricidad y magnetismo. Departamento de Ingenieria Eléctrica
Edificio Torres Quevedo

Seminario B: Departamento de Ingenieria Eléctrica. Edificio Torres Quevedo.

Aula de informética: Aula 3.10. Edificio Betancourt




Sobre la organizacion de las practicas para las asignaturas
«Electricidad y Magnetismo» y «Electricidad y
Electrometriay

Curso 2006-2007

28 de septiembre de 2006

CUESTIONES GENERALES

1. El programa de practicas de laboratorio de las asignatura de Electricidad y Mag-
netismo de la titulaciéon de ITI Electricidad y de la asignatura de Electricidad y
Electrometria de la titulaciéon de ITI Electronica Industrial son las mismas.

2. Consisten en un conjunto de trabajos practicos que comprenden experimentos de
laboratorio, demostraciones y trabajos de simulacién con ordenador. Tipicamente se
organizan en 7 sesiones de dos horas cada una.

3. El trabajo a desarrollar durante la practica, asi como la base teérica y demés docu-
mentaciéon auxiliar se encuentra recogido en los guiones de practicas. Estos guiones se
encuentran a disposicion de los estudiantes en el servicio de reprografia del centro. Es
obligacién del estudiante haberlos leido y comprendido previamente a la realizaciéon
de la practica.

4. Los objetivos formativos de las practicas son:

a) Aprendizaje del uso de la instrumentacion bésica de laboratorio (multimetros,
fuentes de alimentacion, autotransformadores)

b) Aprendizaje de las configuraciones de medida para medida de tension, corriente,
resistencia, capacidad. Uso de sensores Hall

¢) Revision experimental de conceptos teoricos vistos en las clases de teoria.

d) Desarrollo de destrezas experimentales.

EVALUACION DE PRACTICAS

1. Al final del curso académico todos los estudiantes tendran una nota global de préc-
ticas comprendida entre 0 y 10. Dicha calificacion sera utilizada en la evaluacién de
cada asignatura en la forma que lo indiquen sus criterios de evaluacion.

2. Cada una de las sesiones de practicas seran evaluadas y calificadas con una nota
entre 0 y 10 a través de las notas de laboratorio que el estudiante tiene que rellenar
durante su celebracién. Sin embargo en la evaluaciéon de las mismas también podran



considerarse otros factores como rendimiento e interés mostrado, cuidado del mate-
rial de précticas, nivel de preparaciéon previa de la misma, resoluciéon de cuestiones
relacionas con la préctica, etc...

3. Una préactica no evaluada se calificard con un 0.

SUPERACION DE LAS PRACTICAS

1. Lasuperacion de las practicas implica la obtencién de una nota global igual o superior
a 5.0. Esto puede conseguirse por uno de los tres mecanismos descritos en los puntos
2,3y 4:

2. Convalidacion de practicas

Los alumnos que en el curso anterior hayan obtenido una nota global de practicas
igual o superior a 7.0 se les asignara automaéaticamente una calificaciéon de 5.0 en el
presente curso, por lo que estaran exentos de realizar las practicas. No obstante lo an-
terior, pueden optar por realizarlas en cuyo caso deberan comunicarlo explicitamente
a algun profesor de la asignatura y apuntarse a algin grupo de practicas.

3. Realizaciéon de todas las practicas

a) Si un estudiante ha realizado la totalidad de las practicas la nota global corre-
spondera al promedio de la obtenida en cada practica

b) Si un estudiante NO ha realizado la totalidad de las préacticas la nota global
correspondera al promedio de la obtenida en cada préctica. Si este promedio
resulta superior a 4.5, la nota final sera de 4.5. (CONSULTAR TAMBIEN EL
APARTADO G)

4. Examen de préacticas

a) Los estudiantes que no hayan podido superar las practicas por alguno de los
métodos descritos en los apartados 3.2 y 3.3, podran hacerlo mediante la su-
peraciéon de un examen de practicas.

b) En cada convocatoria existira la posibilidad de realizar el examen de précticas.

¢) La asistencia al examen de préacticas por si misma no implicara el consumo
de convocatoria. En este sentido un estudiante puede presentarse a las tres
convocatorias de examen de précticas.

d) El examen consistird en tres apartados:
1) Una prueba eliminatoria sobre instrumentacién basica.
2) Un examen teorico sobre el contenido de los guiones de practias.
3) Realizacion de un conjunto de tareas experimentales similares a las llevadas

a cabo en las diferentes practicas.

e) El lugar, fecha y hora del examen se anunciard convenientemente pero tipica-
mente se realizara el dia siguiente del examen de convocatoria, a las 10h en el
laboratorio de practicas.



TURNOS DE PRACTICAS

. Las asignaturas de Electricidad y Magnetismo, Electricidad y Electrometria y Teoria
de Circuitos (de ambas titulaciones) clasifican las semanas de realizacion de practicas
en semanas «tipo A» y semanas «tipo B» Dentro de esas asignaturas, las practicas se
programan de forma que un estudiante que se apunte a un grupo concreto REALICE
TODAS SUS PRACTICAS EN EL MISMO TIPO DE SEMANA. De esta forma,
puede emplearse el mismo horario para practicas de Electricidad y Teoria de Circuitos
siempre que en una asignatura lo haga en semana A y en la otra en semana B.
Por ejemplo: un estudiante de ITI Electréonica Industrial podria elegir realizar las
préacticas de Electricidad en el turno de los martes de 12h a 14h en semana A y las de
Teoria de Circuitos en el turno de los martes de 12h a 14h en semana B sin problemas
de solapamientos de estas practicas. (Una semana haréd practicas de Electricidad y
otra de Teoria de Circuitos)

. Los turnos de practicas para las titulaciones de ITI Electricidad e ITI Electronica
Industrial se harédn publicos a principio de curso junto con el calendario de realizacién

FORMA DE APUNTARSE

. Los alumnos que deseen realizar las practicas deberan apuntarse en el lugar y horario
habilitados para ello y que se hardn publicos en clase.

. Se debera elegir un grupo de entre los reservados para la titulacién que se esté cur-
sando.

. El grupo y la semana son de libre eleccion limitado al cupo méximo por grupo (14
personas por grupo).

. Cada estudiante deberd apuntarse personalmente.

. Se consideraréa que un estudiante se ha apuntado cuando figuren CLARAMENTE la
TOTALIDAD de los siguientes datos:

a) Nombre

b) Primer apellido
¢) Segundo apellido
d) DNI

e) Firma

. Si un estudiante se apunta a dos turnos se le asignara arbitrariamente uno de los dos.

. Los alumnos que no se hayan apuntado en el plazo correspondiente perderan el dere-
cho a la realizacién de practicas y deberdn presentarse al examen correspondiente.

ASISTENCIA A PRACTICAS

. Se puede asistir a cada sesién de précticas en cualquiera de los turnos en que se
celebre dicha practica. Sin embargo a un estudiante se le podra impedir la entrada
al laboratorio en los casos siguientes:



a) El aforo del laboratorio esté completo. En este sentido un estudiante tendra
GARANTIZADO un puesto de laboratorio en el turno EN EL QUE ESTE
APUNTADO.

b) El alumno se ha presentado al laboratorio sin el guion de practicas. Cada estu-
diante debera llevar el suyo PROPIO. No se admitird compartir un guién entre
dos estudiantes.

¢) El alumno se ha presentado al laboratorio con una preparacion previa insufi-
ciente de la practica.

d) El alumno ha llegado con mas de 20 minutos de retraso.

. Un alumno que sepa con antelaciéon que no va a poder asistir a su turno nominal
de practicas podra solicitar EN EL. LABORATORIO DE PRACTICAS a cualquier
profesor que se encuentre en el mismo que le asigne temporalmente otro turno de
précticas, siempre y cuando lo haga con anterioridad a la celebracion de las mismas.
En ese caso tendrd garantizado el puesto de précticas para la sesiéon y practica que
acuerde con el profesor.

. Un estudiante que durante el curso desee cambiar de forma permanente el turno en
que va a realizar las practicas podra realizarlo en los siguientes casos.

a) El grupo al que desee cambiar cuenta con plazas libres.

b) Realiza una conmutacion de grupos con un estudiante que esté asignado al grupo
al que quiere cambiar.

En ambos casos debera comunicarlo (en el caso b) deberan comunicarlo las dos per-
sonas conjuntamente) de la misma forma que la indicada en el punto 2)

RECUPERACION DE PRACTICAS

. Durante la primera semana no lectiva tras del periodo de clases del segundo cu-
atrimestre se establecerd un turno para la realizaciéon de alguna practica que por
alguna causa no se haya podido realizar en su momento.

. En ese turno sélo se podra recuperar UNA préactica.

. La evaluacién de la practica se hara de la misma forma que el resto de las practicas
del curso.
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PRACTICA1:
SESION DE DEMOSTRACIONES ELECTROSTATICAS

La primera préctica consistira en la realizacion de unas demostraciones y visualizacién
de unos videos sobre electrostatica. No existe guion para esta primera practica.

Para puntuar el aprovechamiento de la misma, se realizara al final de la sesion un test
sobre las experiencias efectuadas y sobre el video.
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Practica 2: POTENCIAL ELECTRICO Y LINEAS DE CAMPO

1.- INTRODUCCION

Una de las dificultades asociadas al estudio de la interaccion eléctrica es nuestra falta de sensores corporales para dicha
interaccion. Nuestro cuerpo es capaz de sentir estimulos mecanicos (variaciones de fuerza, velocidad, aceleracion), pero no
captamos los estimulos eléctricos salvo por la sensacion dolorosa que pueden producir. Es por ello que permanentemente
necesitamos de instrumentos de medida que nos permitan detectar dicha interaccion. Por otra parte, la descripcion matematica
de la interaccion eléctrica se realiza mediante campos escalares de potencial o vectoriales de campo eléctrico que pueden ser
representados graficamente a través de lineas equiescalares (equipotenciales) o bien mediante lineas de campo.

Dado que ambos campos son equivalentes (intrinsecamente contienen la misma informacion, esto es, a partir de uno se puede
deducir el otro y viceversa) resulta mas ventajoso trabajar con el campo de potenciales dado que es una magnitud escalar
facilmente medible. Aunque existen medidores de campo eléctrico, al ser una magnitud vectorial se requiere determinar tres
parametros para obtener su valor lo que, como minimo, hace engorroso su uso.

Por otra parte cuando se aborda el estudio tedrico de un condensador plano podemos considerarlo como dos planos cargados
positiva y negativamente y colocados paralelos. En la figura 1 se muestra la armadura cargada positivamente en la parte
superior y de color claro y la armadura cargada negativamente de color mas oscuro y en la parte inferior. Las lineas de campo
en su zona central son perpendiculares a los planos de carga; parten del plano cargado positivamente y mueren en el plano
cargado negativamente. Normalmente se suele tomar la aproximacion de que ese comportamiento de las lineas va a ser igual
en todo el plano de carga (las armaduras). Sin embargo cerca de los bordes las lineas tienden a curvarse hacia afuera saliéndose
del espacio comprendido entre las armaduras. Esto efecto, denominado "efecto de borde", introduce diferencias de segundo
orden entre los valores tedricos obtenidos sin considerar dichos efectos y los resultados experimentales.

Un método para paliar dicho efecto de borde consiste en rodear las armaduras del condensador de una guarda, es decir de un
anillo metalico que la rodee y que se encuentre continuamente al mismo potencial que el condensador (en la figura de abajo se
muestra un condensador plano con guarda cortocircuitada a la armadura)

figura 1 figura 2
Condensador plano Condensador plano con guarda
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PRACTICA 2 POTENCIAL ELECTRICO Y LINEAS DE CAMPO

2.- OBJETIVO DE LA PRACTICA

El objetivo de la practica va a ser la representacion del campo de potenciales de un condensador plano, incidiendo
especialmente en la parte extrema del mismo para visualizar los efectos de borde. Asimismo se va a estimar el valor del campo
eléctrico en varios puntos del mismo.

También se va a representar el campo de potenciales en un condensador plano similar pero dotado de una guarda, comparando
el resultado con el condensador sin guarda y viendo el efecto de ésta.

3.- METODOLOGIA

Idealmente podria pensarse en montar un condensador plano directamente mediante dos chapas metalicas paralelas separadas
una cierta distancia, aplicarles una diferencia de potencial y medir "en el aire" el potencial en diferentes puntos del interior. Sin
embargo, medir el potencial de esa forma es experimentalmente complejo por lo que se va a recurrir a otra técnica.

En la zona central del condensador se va a colocar un papel especial denominado "Teledeltos" que presenta una cierta
conductividad eléctrica aunque no muy elevada (sin ser un aislante, no es un buen conductor), tal como muestra la figura 3.

figura 3
Condensador plano y papel Teledeltos

Dado que ambas armaduras estan sometidas a una diferencia de potencial, a lo largo del papel Teledeltos se van a establecer un
conjunto de corrientes eléctricas continuas dando lugar a una configuracion de campo y potencial identica a la que apareceria
en el aire. Medir potenciales en el papel Teledeltos resulta mucho mas sencillo. Por otra parte, dado que s6lo estamos
interesados en campo y potencial en el plano ocupado por el papel teledeltos, podemos eliminar las armaduras del
condensador y sustituirlas por dos trazos de pintura plateada de buena conductividad.

3.1.- CONDENSADOR PLANO

En un condensador plano ideal, el campo eléctrico es constante en su interior y perpendicular a las armaduras. Esta situacion se
cumple en la zona central del condensador, pero cerca de los bordes de la armadura, aparece una distorsion: las lineas de
campo tienden a "escaparse" del interior del condensador. A este efecto lo llamamos, "efecto de borde" tal como se ha
comentado anteriormente. En esta practica estamos especialmente interesados en observar este efecto.

3.1.1.- REPRESENTACION DEL CAMPO DE POTENCIALES

3.1.1.1.- Configurar la fuente para dar una salida de +18V en circuito abierto (sin realizar ninguna conexion)

3.1.1.2.- Aplicar un potencial de +18 V a la armadura de la izquierda con respecto a la armadura de la derecha. Para

ello, conectar la borna roja de la fuente a la armadura de la izquierda y la borna negra a la armadura de la derecha.

3.1.1.3.- Con el voltimetro desconectado, configurarlo para medida de tension continua.

3.1.1.4.- Conectar, mediante una banana negra, la entrada "COM" del voltimetro a la borna negra de la fuente. Colocar una
punta de prueba roja en la entrada de medida de tension.

3.1.1.5.- Medir la tension directamente sobre el trazo plateado de la armadura de la izquierda y ajustar suavemente la salida de
la fuente de tension hasta que el voltimetro ofrezca una lectura de 18 V.
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PRACTICA 2 POTENCIAL ELECTRICO Y LINEAS DE CAMPO

3.1.1.6.- Ir deslizando la punta de prueba roja por la primera linea horizontal (de valor 1 en el eje de ordenadas), partiendo
desde la armadura de la izquierda, hasta determinar la posicion del punto que estd a 15V (con una precision de 0,1V). Una vez
localizado, marcarlo claramente en el cuadro reticulado correspondiente de las notas de laboratorio.

3.1.1.7.- Repetir el paso 6 por las siguientes lineas horizontales (de valores en el eje de ordenadas 2, 3, 4, 5... hasta el maximo
que permita el cuadro graticulado)

3.1.1.8.- Unir a mano alzada los puntos (pero permitiendo identificar los puntos medidos) de forma que se reconstruya la
superficie (linea en este caso) equipotencial de 15 V.

3.1.1.9.- Repetir los pasos 6, 7 y 8 para las lineas equipotenciales de valor 13.5 V, 12V, 10.5Vy9 V.

3.1.1.10.- Dada la simetria del problema, dibujar a mano alzada las lineas equipotenciales de 7.5 V, 6 V, 4.5 V, y 3 V como la
reflexion especular con respecto al eje vertical x = 7.5 de las correspondientes a 10.5 V, 12V, 13.5 Vy 15 V respectivamente.

3.1.2.- DETERMINACION DEL VECTOR CAMPO ELECTRICO

Determinacion del vector campo eléctrico en el punto A(S,2)
3.1.2.1.- Medir la tension Vx; en el punto (4.5, 2) y anotarla.
3.1.2.2.- Medir la tension Vxr en el punto (5.5, 2) y anotarla.
3.1.2.3.- Determinar la componente Ex del campo en ese punto como

E.Q- VXF - VXI
X
‘XF_ ‘kl

3.1.2.4.- Medir la tension Vy; en el punto (5, 1.5) y anotarla.
3.1.2.5.- Medir la tension Vyr en el punto (5, 2.5) y anotarla.
3.1.2.6.- Determinar la componente Ey del campo en ese punto como

E D_VYF_VYI
Y Y: - Y,

3.1.2.7.- Representar graficamente el vector obtenido en la grafica de superficies equipotenciales, usando una escala de 75 V/m
por cada unidad de los ejes de la grafica. Representar el vector con origen en el punto donde se ha calculado, concretamente en
A(5,2)

3.1.2.8.- Repetir los pasos 1 al 7 (variando, obviamente, las coordenadas) para obtener y representar graficamente el campo en

los puntos B(5,6) y C(5,3.5)

3.2.- CONDENSADOR PLANO CON GUARDA

Una forma de evitar los efectos de borde consiste en rodear las armaduras con un anillo conductor y conectarlo al mismo
potencial que el condensador. En esta segunda parte de la practica veremos graficamente este efecto.

3.2.1.- REPRESENTACION DEL CAMPO DE POTENCIALES

3.2.1.1.- Emplear la misma metodologia descrita para el condensador plano para obtener y representar graficamente las mismas
lineas equipotenciales

3.2.2.- DETERMINACION DEL VECTOR CAMPO ELECTRICO

3.2.2. - Emplear la misma metodologia descrita para el condensador plano para obtener y representar graficamente el campo en
el punto D(5,2.5)

4.- ANEXOS
4.1.- DETERMINACION DE UN CAMPO ELECTRICO A PARTIR DE LA MEDIDA DE POTENCIALES

A partir de la definicion de diferencia de potencial entre dos puntos:
A -

V= Vy= - ELdl

B

Si los puntos A y B se encuentran proximos y por tanto el campo E no varia practicamente entre ambos, podemos aproximar la
integral mediante un valor mas sencillo:
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PRACTICA 2 POTENCIAL ELECTRICO Y LINEAS DE CAMPO

UlongitudAB

. proyeccion sobre AB

A g
VA-VB:-IEDdZ x - Edlcosa = - E
B si Ay B estin proximos
Donde vemos que la diferencia de potencial es, directamente, el médulo de la proyeccion del vector E sobre la linea marcada

por los puntos A y B multiplicado por la distancia entre los dos puntos.

Nuestro problema consiste en determinar el campo E a partir de medidas de potencial. Si elegimos dos puntos en el eje X que
estén razonablemente préximos entonces lo anterior queda:

Vi = Vi = - E, 0 XF - XI)
donde XF y XI son las coordenadas X de los puntos final e inicial, respectivamente (XF> XI) y Vxr y Vxi los potenciales de
esos puntos (con respecto a una cierta referencia de potencial)

A partir de aqui, s6lo debemos despejar la componente del campo segtin el eje X. Se puede demostrar que la precision del
método mejora si, para calcular la componente del campo en un punto, se miden los potenciales en puntos situados un poco
antes y un poco despues.

Vie = Vu

E,0-
" XF_XI

De igual forma se calcula la componente del campo segin el eje Y, Ey, y con ello, tenemos el campo total
E=F.g+FE,j

5.- AMODO DE EJEMPLO TEORICO

La figura mostrada a continuacién representa un conductor en forma de circunferencia a la que se le ha afiadido un pico en la
parte de la derecha. El conductor se halla a 12V y esta rodeado por una caja rectangular conductora que se haya al potencial de
referencia. La unidades establecidas para los ejes X e Y corresponden a centimetros si bien en la representacion en el papel,
por efectos de escalado, resultan mayores que un centimetro "real". Se ha hecho una simulacioén por ordenador de este sistema
y se ha representado las lineas equipotenciales resultantes tal y como se hubieran obtenido en el laboratorio en el caso de que
se hubiera analizado este problema mediante la metodologia del papel Teledeltos. Se ha indicado explicitamente el valor del
potencial en voltios para las lineas equipotenciales de valor par.

Determinar el vector E para los puntos que se indican a continuacion y representar dicho vector en el papel con el punto de
aplicacion (el punto de inicio del vector) situado en el punto en donde se esta calculando el campo. Emplear para la
representacion del campo una escala tal que un campo de 2 V/cm se represente mediante un trazo de una unidad de longitud
(una unidad del eje X 0 Y)

- A=(95,4.0)
- B=(105,4.0)
. C=(25,3.0)
- D=(75,65)
. E=(105, 6.0)

NOTA: la forma mas sencilla de hacerlo y de acuerdo con la metodologia expuesta en la practica, es la siguiente. Para el punto
A, determinar el potencial Vxi, Vxr, Vyi, Vyr que corresponde respectivamente al potencial de los puntos (10.0, 4.0), (9.0, 4.0),
(9.5,4.5), (9.5, 3.5). A partir de ahi se pueden determinar las componentes del campo en el punto A. Con el resto de los puntos,
proceder de forma similar.
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PRACTICAS DE ELECTRICIDAD

~r
SIMULACION DE PROBLEMAS l
ELECTROSTATICOS

Créditos del material utilizado: Version para imprimir:
Cravidson @"Iﬁ‘ shies ) Curso de fisica por ordenador Fﬂ
Dhysics i W LP %fmmmﬁ A. Franco Garcia Hiaba

1 Introducciéon

Una de las dificultades asociadas al estudio de los campos eléctricos es la imposibilidad de
ver realmente las lineas de fuerza ni las cargas eléctricas que los crean.

En la préactica 2, se obtuvieron experimentalmente las lineas de campo eléctrico y las lineas
equipotenciales de una configuracién electrostéatica.

En la presente practica, se van a obtener resultados equivalentes mediante la simulacién de
campos eléctricos y graficos con ordenador.

Por una parte, las grandes posibilidades de representacion grafica con ordenador y la facilidad
para cambiar parametros permiten comprender mas facilmente los problemas.

Por otra parte, la simulacion utiliza una representacion simplificada que desprecia efectos que
a veces pueden afectan al sistema (interferencias, variacion de pardmetros con la temperatura,
contactos deficientes, pequefias fugas de carga, polarizacion de materiales, etc.). También se
elimina el contacto real con el sistema fisico que se quiere estudiar, por lo que es necesario
compaginar simulacion y experimentacion.

Las herramientas de simulacion se emplean profusamente en el ambito industrial y de
investigacion. Permiten el desarrollo de elementos de forma mas eficiente pues reducen el nimero

de prototipos que se deben construir y permiten obtener datos en donde la medida real en un
prototipo seria muy dificil o incluso imposible.

En la préctica profesional, un buen técnico debe adoptar una actitud critica con los resultados
obtenidos antes de darlos por validos y debera construir algin prototipo para verificar la solucion
final. Esto se debe a que las herramientas de simulacion pueden generar resultados erréneos por:

e una modelizacion deficiente del problema (no considerar algunos efectos que influyen
considerablemente al sistema o introducir errébneamente los datos del sistema);

e inestabilidades numéricas (los algoritmos y modelos matematicos empleados dejan de
funcionar correctamente en algunas circunstancias). La resolucion de algunos problemas
electromagnéticos puede requerir gran precision de calculo para obtener soluciones correctas.

Durante la sesion de préacticas Unicamente se realizaran los apartados marcados con el simbolo

, para no alargarla excesivamente. El resto de apartados que aparecen en este guion se han

incluido como ejercicios para hacer en casa que pueden ayudar a afianzar los conceptos vistos en
clase. La practica se puede consultar en Internet en las direcciones:

add.unizar.es/126_13700/electricidad.htm 0 add.unizar.es/126_21107/electricidad.htm

0 www.unizar.es/icee04/electricidad.htm (servidores para electronicos, eléctricos y de reserva)
NOTA: si el navegador muestra incorrectamente los caracteres acentuados, haga click con el raton en la parte en dénde
aparecen simbolos extrafios y presione tecla “F5”.
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2 Objetivos:

v Afianzar los conceptos de campo eléctrico E y potencial eléctrico V.

v' Comprender la equivalencia de la representacion de lineas de campo eléctrico, lineas
equipotenciales y vectores de campo.

v Experimentar con el campo E vy el potencial eléctrico V que crean distintas configuraciones de
cargas.

v Observar el principio de superposicion a través de un pequefio juego. Comprobar que en la
mayoria de casos, sélo afectan significativamente las cargas mas proximas porque las
interacciones entre cargas puntuales disminuyen con 1/r2.

v Afianzar el concepto de flujo eléctrico y practicar con su calculo. Comprobar la ley de Gauss en
el vacio y aplicarla para detectar el valor o la posicion de las cargas.

v’ Estudiar el fendmeno del apantallamiento y de las cargas inducidas en conductores.

3 Conocimientos requeridos

El estudiante debe manejar con soltura la geometria, vectores, integracion y debe estar

familiarizado con el vector intensidad de campo eléctrico E, lineas de fuerza de un campo
eléctrico, el potencial eléctrico puntual V y superficies equipotenciales. Debe conocer el concepto
de flujo eléctrico y debe saber aplicar la ley de Gauss. También son convenientes nociones basicas
de manejo del ordenador e internet. Se recomienda traer calculadora para realizar la practica.

4 Repaso de conceptos’

En este apartado opcional se pueden revisar conceptos como la suma y el producto escalar de
vectores y el concepto de fuerzas conservativas.

4.1 Ejercicios preparatorios.
i. Pulse sobre el enlace “Suma de vectores” de la barra de navegacion izquierda. Pinchar sobre
un punto del recuadro gris y sin soltar, arrastrar para dibujar un vector A . Repetir el proceso

para dibujar el sequndo vector B. Observar que los vectores se pueden desplazar en el plano,
pero no se pueden rotar, alargar o encoger?.

E = ( -37, 69 ) C = A+B =

E = &2, 54 )

Ceim o s 2B R

A

1
ii. Pulse sobre el enlace “Producto escalar” de la barra de navegacion izquierda. Calcular para la

situacion inicial el angulo entre los dos vectores. o
qB:‘AHé‘COSG = cose=f\—'%
Al B

1 Los apartados 4, 8 y 9 no se realizaran durante la sesién de practicas, pero se recomienda a los alumnos que los
realicen como preparacion de la sesion.

2 En todo caso se podrian girar todos los vectores un mismo angulo —equivalente a una rotacion del sistema de
coordenadas— o aplicar un factor de escala a todos los vectores —equivalente a utilizar otras unidades para medir los
vectores—.
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iii. Pulse sobre el enlace “Producto escalar 3D” de la barra de navegacion izquierda. Con las
teclas de direccion € y - puede variar el angulo entre los vectores.

El punto de vista se puede cambiar arrastrando el ratén con
el boton izquierdo pulsando (si ademas mantenemos pulsado
la tecla Ctrl, nos alejamos o acercamos y si movemos el
raton con el botdn derecho pulsado, desplazamos el sistema).

El producto escalar se puede considerar el producto de la
longitud del vector verde por la proyeccién del vector rojo
sobre el verde

AB= i‘A‘ -(Proyeccién de B sobre A)

5 Ley de Coulomb

En este apartado, se revisaran la Ley de Coulomb como interaccién a distancia entre pares de
cargas.

i. Pulse sobre el enlace “Ley de Coulomb” de la barra de
navegacion izquierda. Con las teclas de direccion
<M= puede variar la posicion de la carga de prueba.
El punto de vista se puede cambiar pulsando y arrastrando
el raton a la vez.

Constatar que la fuerza de Coulomb tiene la direccion de la
recta que une las dos cargas y es de repulsion para cargas
del mismo tipo.

Comprobar a ojo que al disminuir la distancia a la mitad, el
vector fuerza sobre la carga pequeiia aumenta
aproximadamente cuatro veces.

ii. Pulse sobre el enlace “Calcula la carga” de la barra de navegacién izquierda. Disponemos de
> @ una particula cargada fija (en negro) en el centro del sistema.

Podemos mover una pequefia carga de 1 uC (en rojo) pinchando
sobre ella y arrastrandola. El vector representa la fuerza que
experimenta dicha particula y en la esquina inferior izquierda se
muestra la posicion en metros y la fuerza en newtons sobre la
particula movil. Calcular el valor de la carga negra situada en el Pz
centro. ®

P =x*+y* =(2,2m)" +(L2m)’ = 6,28 m?

[Fl*  0,8665 N- 6,28 m?
K- N-m?

c?

Q=

=605 uC

1076 C =422 y=+12 |FI=+0.8665

910°

iv. Pulse sobre el enlace “Ejercicio de superposicion” de la barra de navegacion izquierda.
Vamos a estudiar un sistema formado por dos cargas fijas y una carga de prueba mdvil (en la
parte inferior del recuadro aparece su posicion en metros y la fuerza que experimenta en
newtons). Puede observar separadamente la fuerza debida a la primera carga, a la segunda o a
ambas cuando actuan simultaneamente sobre la carga de prueba.
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Primera carga fija Segunda carga fija Ambas cargas fijas

% g % g {

L L

w=+2.8B67 y=+4 0267 [F=+0.7401 w=+20867 y=+4.0533 [F=+06724 | ¥=+30133 y=+4__[FE+1.0012 |

Observe separadamente la fuerza debida a la primera carga, a la segunda o0 a ambas cuando
actian simultaneamente sobre la carga de prueba. Responda a las siguientes cuestiones
relativas al sistema con las dos cargas:

PN @ a) Determine la fuerza neta sobre la carga de prueba cuando esta en el punto inicial (3 m, 4
m) a partir de las fuerzas debidas por separado a la primera y segunda carga.

I:ambas

cargas

‘E‘ =0,7401N; ‘r:z‘ =0,6724 N; =1,0012 N;

2

I:almbals
cargas

F| +|F,|" =0,5478+0,4521=0,9999

Comprobacion: =1,0024

FLF

b) Obtenga la fuerza neta sobre la carga de prueba cuando se sitGa a mitad de camino entre
las cargas fijas -punto (1,5 m; 2 m)- a partir de las fuerzas debidas a la primera y a la
segunda carga por separado. Comparar con el resultado obtenido con ambas.

Comprobacion: | |Fambas
cargas

F opuestaaF, |,.
R

T E— S S

c) ¢Hay punto(s) donde la fuerza total sobre la carga de prueba sea nula? Si es asi, anote las
coordenadas de algun punto que cumpla dicha condicion.

v. Pulse sobre el enlace “¢Signo de las cargas?” de la barra de navegacion izquierda. Deducir el
5 signo de las seis cargas (para ello se pueden mover tanto las cargas negras como la carga de
= prueba positiva).

a) ¢Podrias deducir el signo de las cargas Unicamente viendo los vectores de campo
eléctrico alrededor de las cargas? Pulsa el enlace “Muestra vectores de campo” para
tener mas pistas.

6 Campo eléctrico

La Ley de Coulomb explica las interacciones electrostaticas como fuerzas a distancia. Esto
tiene algunas desventajas, como que estas fuerzas a distancia son instantaneas (segun esto, las
interacciones electrostaticas se propagarian a velocidad infinita) y que dificulta el estudio de
problemas con cargas distribuidas en superficies y volimenes. El concepto de campo eléctrico
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permite resolver problemas que con la ley de Coulomb seria imposible y representa mas fielmente
el comportamiento eléctrico de la naturaleza.

El campo eléctrico se representa con lineas de campo 0 con vectores de campo, pero ambas
representaciones son equivalentes. Mientras que las lineas de campo son mas adecuadas para
dibujarlas a mano, las gréaficas por ordenador permiten dibujar los vectores de campo en cada punto,
codificando la magnitud del vector por colores (negro indica el maximo valor del campo y azul
tenue un campo débil).

6.1 Analogia de un campo vectorial con la velocidad de un fluido

En cada punto del cauce de un rio, la velocidad de una molécula de agua se puede representar
con un vector. Por tanto, a cada punto P del fluido le corresponde un vector velocidad V (X, y, z) y
podriamos representar la trayectoria de las particulas con lineas.

6.2 Representacion matematica de un campo vectorial

El campo eléctrico E en un punto representa el ratio entre la fuerza eléctrica que
experimentaria una carga cuando la colocamos en ese punto y el valor de la carga. Como la fuerza
tiene magnitud (mddulo), direccion y sentido, al dividirla por el valor de la carga obtenemos otro

vector: E=F, /q

Por tanto, el campo eléctrico E se puede representar matematicamente como una funcién que
nos devuelve un vector (tres coordenadas) y cuyos parametros son las coordenadas del punto donde
queremos conocer su valor. La forma habitual de representar un vector es por sus componentes:

E(x,y,2)=E, (x,y,2)0, +E,(x,y,2)U, +E,(x,y,2)U,.

i. Pulse sobre el enlace “Enfoque matematico” de la barra de navegacion (dentro del apartado

“Campo Eléctrico E™). A continuacién nos aparecera una animacion en la cual podemos
introducir la formula matematica® de las componentes Ey y Ey. Cuando pulsamos el botdn
“actualizar campo eléctrico”, el ordenador dibuja los vectores de campo correspondientes a las
componentes introducidas®.

% Este programa trabaja internamente sélo con nimeros y supone que todas las expresiones estan en unidades base del
S.1. Por tanto, debemos introducir la formula de las componentes sin afiadir las unidades al final.

* La animacion solo representa las componentes E, y E, en el plano de la pantalla, pero el mismo concepto se puede
extender al espacio tridimensional
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Por defecto, la expresion inicial de las componentes® es:

- X - X ~ q X _ q
B A N P N C ) N T T
E,(x,y,2)= y = y ~ K g y =K q sin(0)

(X*x + y*y)"(%)_(x2+y2)3’2 (X +y?) e +y? (x*+y?)
Por ejemplo, si introducimos Ex = 3y Ey = 4, obtendremos un campo eléctrico uniforme que
forma un angulo:

0 =arctan(E, /E, ) =arctan(4/3) = 0,927rad = 51°

6.3 Campo eléctrico E como fuerza eléctrica por unidad de carga

Usualmente se utiliza una carga de prueba g, para “medir” o “calcular” el campo eléctrico.

iii. Pulse sobre el enlace “Juego con cargas” de la barra de navegacion izquierda. El objetivo de

este pasatiempo es conseguir que una carga maévil describa una trayectoria sin chocar con una

[ ﬁ barrera hasta que impacte en la porteria. Para ello es necesario situar varias cargas
estratégicamente.

La fuerza total que experimenta la carga mdvil es la suma de las fuerzas que cada carga
ejerceria individualmente. Cuando la carga movil esta cerca de otra carga, el efecto de las
demas se puede despreciar porque las fuerzas culombianas disminuyen muy rapidamente con
la distancia. Por tanto, podemos modificar la trayectoria si colocamos alguna carga cerca de
ella. También hay que tener en cuenta que la carga movil tiene masa y momento de inercia y
la trayectoria que sigue tiene mayor radio de curvatura que las lineas de fuerza.

b) Describa como lo ha hecho. ¢;Cudl es el signo de la carga movil?
vi. Pulse sobre el enlace “Calcula la carga” de la barra de navegacion izquierda, en el apartado
del campo eléctrico E . Se dispone de una carga de prueba de 1 nC.

a) Deducir el valor de la carga puntual negra a partir del valor de E y de la distancia a la
carga (para ver la distancia a la carga negra, pulsar sobre la carga de prueba roja).

b) ¢Esta carga es debida a un exceso o a un déficit de electrones?

c) Calcular el namero de electrones de mas o de menos que se precisan para producir el
campo observado.

7 Lineas de campo eléctrico

Hay diversas posibilidades para representar el campo eléctrico creado por una distribucion de
cargas. Ya hemos visto como hacerlo mediante los vectores de campo, pero es muy laborioso
dibujarlos a mano y requeririan muchos lapices de colores. En muchas ocasiones se utilizan las
lineas de campo como alternativa, que son mas faciles de dibujar a mano y que, ademas,
corresponden al concepto de lineas de fuerza que desarrollé Michael Faraday. En el diagrama de
lineas de campo, la concentracion espacial de lineas es utilizada, al menos de forma cualitativa, para

dar una idea del modulo del campo ‘E‘ . Las flechas indican la direccion y sentido del campo E.

iv. Pulse sobre el enlace “Vectores <> Lineas” de la barra de navegacion izquierda, en el apartado
de lineas de campo eléctricoE .

> La sintaxis matematica que utiliza el programa es la habitual de los programas informaticos: la multiplicacion se
indica con asterisco * y la exponenciaciéon con acento circunflejo ~. Las funciones matematicas se indican con el
acrénimo en inglés (sin para indicar seno, tan para tangente, In para logaritmo).
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a) Seleccione la Configuracion A y cambie entre la representacion por vectores y la
representacion por lineas de campo. ;Qué similitudes y diferencias encuentra entre
@\ 5 ambas representaciones?

b) Conla Configuracion A seleccionada, mueva ahora la carga de un lado a otro y observe
como van cambiando las lineas. Las lineas de campo se dibujan de forma que siempre
son tangentes al vector campo en el punto que se considere. Compuébelo fijandose en un
punto concreto y conmutando entre representacion por vectores y por lineas.

c) Considere ahora la Configuracién B y fijese en las dos representaciones, por vectores y
por lineas. Mueva las cargas de una lado a otro para ver si puede conocer cuél es el valor
neto de la carga total de la distribucion (puede poner las cargas una encima de otra).

8 Nuevo enfoque asociado al campo eléctrico®

Para aplicar Coulomb necesitamos al menos dos cargas. En la interpretacion de fuerzas a
distancia, se necesita siempre una carga para que se manifieste la fuerza. Si no tenemos una carga
sobre la cual podemos medir la fuerza electrostatica, no se produce ninguna interaccion.

En la interpretacion de campo E , éste existe aunque no haya cargas sobre las que se manifieste

su efecto (por ejemplo, en el vacio). Por tanto, el campo E es una propiedad del espacio debida a
cargas eléctricas.

Una posible interpretacion es considerar que las lineas de fuerza del campoE se deforman en
presencia de cargas, comprimiéndose o estirandose, generando una “presion eléctrica” sobre la
carga que finalmente experimenta una fuerza. En los videos de esta seccion se incluyen algunas
animaciones que explican este nuevo enfoque. Algunas teorias sugieren que las fuerzas eléctricas
serian debidas a algun tipo de intercambio de fotones entre cargas, que se mueven a la velocidad de
la luz (esto explicaria la velocidad de propagacién del campo eléctrico y que las fuerzas disminuyan
con el inverso del cuadrado de la distancia).

9 Cargas distribuidas®

Las animaciones de este apartado muestran como se puede calcular el campo total creado por
distribuciones lineales de carga. El hilo cargado se divide en trozos pequerfios, donde cada trozo crea
una contribucion al campo eléctricodE y que se representa por los pequefios vectores de la imagen.
Al sumar cada uno de estos vectores, se obtiene el campo total debido al conjunto de la carga.

E=| dE = guma (infinitesimal) de vectores dE
i

10 Ley de Gauss
En este apartado se aplicara la Ley de Gauss. En el primer apartado se explorard
tridimensionalmente el concepto de integral de superficie y el significado de flujo eléctrico.

® Estos apartados son opcionales y se han incluido para ayudar a aclarar el concepto de campo eléctrico. Es s6lo
informativo y se recomienda realizarlo como preparacion antes de la sesion de préacticas.
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Pulsar sobre el enlace “Integral de superficie” de la barra de navegacion izquierda. Con las
teclas de direccion € M- puede variar la posicion de la carga de prueba.

El punto de vista se puede cambiar arrastrando el raton con el boton izquierdo pulsando (si
ademas mantenemos pulsado la tecla Ctrl, nos alejamos o acercamos y si movemos el ratén
con el boton derecho pulsado, desplazamos el sistema).

Considere el concepto de integral de superficie, en donde no solo importa el modulo del
campo eléctrico sino también la orientacion que tiene Eﬁcon la superficie (dS=n-dS).
Ademas, el modulo |E| y la orientacion relativa entre E y dS pueden cambiar de un punto a
otro de la superficie, tal como ocurre en las animaciones.

a) Estime el valor de la carga. Para ello pulse “Toggle surface” hasta que aparezca una

@\ ﬁ superficie cerrada y mueva la carga (con las teclas de cursor) hasta que esté dentro de la

superficie cerrada. El valor del flujo eléctrico & aparece dentro del cuadro blanco.
En el resto de animaciones, sélo se verd un corte por un plano de la superficie cerrada de

Gauss, tal como se hace en clase. Por ejemplo, si utilizamos una superficie esférica, al cortar el
sistema por un plano la superficie se representa por un circulo. El estudiante se tiene que imaginar
la situacion tridimensional, puesto que para aplicar la Ley de Gauss siempre tenemos que considerar
una superficie cerrada.

=

Pulse sobre el enlace “Ley de Gauss” de la barra de navegacion izquierda. La animacién
muestra en dos dimensiones una parte del mundo tridimensional (realmente se representa el
plano de corte que pasa por las cargas y por el centro de la superficie gausiana).

La barra gréfica de la izquierda muestra el flujo del vector intensidad de campo eléctrico E,
&, a través de cuatro superficies gausianas’.

Observe que la animacion muestra el plano de corte que pasa por las cargas y por el centro de
las superficies gausianas. Tendra que imaginar que los circulos que se presentan son esferas y
que los cuadrados son cajas. El flujo, en términos cualitativos, es una medida del nimero neto

de lineas de campo eléctrico E que atraviesan una superficie dada. Si elige la representacion
de lineas de campo E , puede observar que cuando el flujo a través de una superficie gausiana
es cero es porque el mismo ndmero de lineas de campo E que entran por una parte, salen por
la otra y por tanto el nimero neto de lineas es x + (-x) = 0.

El flujo del campo eléctrico E se calcula matematicamente con la integral de superficie
siguiente :
cos(0)

Sup.cerrada

o, =[ EdS =[E|[dS

Sup.cerrada

siendo E el campo eléctrico y dS el vector elemento de &rea o superficie (normal y hacia el
exterior de la superficie, si ésta es cerrada). El angulo formado por el campo y la normal a la
superficie lo hemos designado por 6.
La Ley de Gauss en el vacio relaciona el flujo a través de una superficie (gausiana) cerrada
con la carga neta que hay en su interior (Qencerrada):

®. =| EdS

Sup.cerrada
donde & es una constante denominada permitividad del vacio (8,85 104 C%/Nm?).

Comience moviendo la superficie gausiana de color verde. Fijese en como cambia el valor del
flujo segun que la superficie englobe a la carga o la carga quede fuera de la superficie. Es

:qencerrada / 8O

" Las unidades utilizadas en la animacion son las fundamentales del S.l.: la posicion se mide en metros, el campo
eléctrico se mide en N/C y flujo del campo eléctrico en N m%C.
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Vii.

interesante destacar que el flujo no depende del tamafio o forma de la superficie, lo que
importa es cuanta carga encierra dicha superficie. Si la superficie encierra a la carga, el flujo
coincide con el valor de la carga dividida por ¢o. Si la superficie no encierra carga el flujo es
simplemente cero. Observe que tanto la superficie verde como la roja pueden encerrar 0 no a
la carga, con lo cual los flujos a través de ambas deben coincidir, como asi ocurre. Pero sélo
cuando la superficie esta centrada en la carga es facil utilizar la Ley de Gauss para calcular el
campo eléctrico. Cuando la esfera esta centrada en la carga, que el campo es normal a la
superficie y su modulo es constante en los puntos de la esfera (equidistantes de la carga) y es
facil obtener que:

@, =| EdS =

Sup.cerrada

E||dS cos s _J‘E‘

Esfera centrada en Ia carga Esfera

E\ j \ds

Esfera

‘ ‘E‘ cte esfera '

Mueva la superficie hacia regiones en que el flujo sea cero. EI campo en los puntos de la
superficie no es cero y, sin embargo, el flujo es cero. ;Como puede ser asi? Si pensamos en
términos de lineas de campo (como si de un fluido se tratara, pues el término flujo fue
introducido en el estudio de los fluidos) cuando la carga estd fuera hay lineas que entran y
vuelven a salir. La definicion de flujo nos da un signo que es negativo cuando el campo
penetra en la superficie y positivo cuando sale. Cuando la carga esta dentro de la superficie,
solo hay lineas de campo salientes (si la carga es positiva, entrantes si es negativa) y el flujo
neto es distinto de cero. Cuando la simetria de la superficie gausiana estd muy alejada de la
simetria del campo, es dificil determinar el campo a partir de la Ley de Gauss.

Finalmente pase a estudiar un sistema con dos cargas utilizando la superficie azul. Fijese en
qué sucede cuando la superficie encierra a una sola carga y cuando encierra a las dos.

Pulse sobre el enlace “Simetria y Ley de Gauss” de la barra de navegacion izquierda.

La Ley de Gauss en el vacio se cumple siempre: @, :J' E.dS

Sup.cerrada

le,, pero solo en

=q encerrada

casos de simetria es Util, por si sola, para determinar analiticamente el campo eléctrico.

Para calcular E debemos poderlo sacar fuera de la integral:

E‘COS )I | ds | =E-S por donde

Sup. con flujo no nulo hay flujo

'7

(O} EdS =
Sup.cerrada ‘E‘ cte

0=cte

pero esto ocurre solamente si se mantiene ‘E‘ y 0 constante sobre toda la superficie gausiana.

Aqui es donde interviene la simetria. Si esta simetria es suficientemente acusada como, es
posible seleccionar una superficie gausiana en que el modulo del campo eléctrico ‘E‘ y el

angulo 0 (que forma E con la normal fi) se mantenga constante. En ese caso, la aplicacion de
la Ley de Gauss conducird directamente a la determinacién del campo eléctrico’. En la
practica, esto significa escoger una superficie gausiana con la misma simetria que el campo.

Considere una esfera alrededor de la carga puntual. La carga de prueba en azul muestra la
direccion y sentido del campo eléctrico. Se muestra asimismo un vector, mévil, segln la
normal a la superficie.

b) Calcule E-déz‘EHd§‘ cos(0) (ponga ‘d§‘ =1) moviendo el vector normal sobre la

superficie y colocando la carga de prueba en tres puntos diferentes (lea el valor de la
intensidad del campo en el recuadro amarillo). ¢Se obtienen los mismos valores? ¢Por
qué o por qué no?
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Ponga ahora una caja alrededor de la carga puntual. Asociado a la carga de prueba puede
verse el vector campo y el menor angulo (en grados) formado por el campo con el eje vertical.
El vector en rojo (uno para cada lado) muestra el vector normal a la caja.

c) Calcule E-d§:‘EHd§‘ cos(0) (ponga ‘d§‘ =1) moviendo el vector normal sobre la

superficie y colocando la carga de prueba en tres puntos diferentes de la superficie
superior. ¢Se obtienen los mismos valores? ¢Por qué o por qué no?

d) Teniendo en cuenta su respuesta al apartado anterior, ¢puede valorar si es mejor la esfera
o0 la caja como superficie gausiana que permita una determinacion sencilla del flujo?

Pasemos a otra configuracion de carga. Ponga una esfera alrededor de un plano cargado
(suponga que los circulos grises constituyen alambres que se extienden hasta el infinito, hacia
dentro y hacia fuera del plano de la pantalla, para crear un plano cargado del cual sélo ve su
seccion transversal).

e) ¢Son practicamente constantes los valores de E.-dS= ‘E‘ ‘dé‘ cos(e) en tres puntos
cualesquiera de la superficie gausiana?
f) Explique, entonces, por qué no utilizaria una esfera para esta configuracion de carga.
Ponga ahora una caja alrededor del plano cargado.

g) ¢Son practicamente constantes los valores de E-déz‘EHdé‘ cos(0) en tres puntos

™= ﬁ cualesquiera de la parte superior?
h) ¢Y qué ocurre en las superficies laterales (verticales)?

Utilizando una caja para el plano cargado, se obtiene que E-déz‘ﬁ‘ ‘dé‘ cos(e) es constante
para cada superficie parcial (caras superior, inferior y caras laterales). Esto significa que
puede escribirse:

Iéczglaé No h;flujo-HE ‘dé Cos(o)cos(:0)=1.”E‘

en laparedes  Tapa superior e inferior Tapas
verticales

E|[ 08 =ES spere

Tapas donde E || dS

dé\ -

‘E‘:cte

Utilice la Ley de Gauss para demostrar que el campo eléctrico de un plano cargado con una
densidad & (C/m?) de carga es: ‘E‘ = ol(2 &p); para ello deberé utilizar el conocimiento que ya

tiene sobre la simetria del campo; en particular, que es perpendicular al plano y saliendo de €l
si la carga es positiva. Puede que le confunda el 2 en el denominador, pues cuando se habla
del campo de un plano metalico cargado dicho factor no esta. Si se da carga a un plano
metalico, se forman dos superficies cargadas (separadas por el espesor pequefio del metal, en
cuyo interior no hay carga y el campo es nulo). EI campo de un plano metalico cargado es:

‘E‘ = oleg. Obsérvese que, en ambos casos (plano cargado o plano metalico cargado), el
campo es homogéneo en cada semiespacio.

viii. Pulse sobre el enlace “Ordene las cargas ” de la barra de navegacién izquierda y
“Configuracion 1” debajo de la animacion. El circulo que aparece dibujado representa una
esfera cortada por el plano donde se ha colocado las cargas. A la izquierda de la animacion,
aparece una barra que indica el valor y signo del flujo eléctrico a través de la esfera. Estime el
valor de cada carga y ordénelas por su valor numérico.
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X.  Pulse sobre el enlace “Esferas cargadas | ” de la barra de navegacion izquierda.

> ;Cual es la diferencia entre los campos eléctricos de una esfera cargada en volumen
uniformemente (una esfera no conductora) y una esfera metalica cargada? Mueva la carga de
prueba para registrar la intensidad de campo eléctrico en funcién de la distancia al centro de la

esfera.
Ailslante
Q L
=
[m]
E &00.00 —
£l
2. B
5
[
¥
0.00
0.00 2.00 4.00 .00
+113 ‘|— Diistancia Radial (cr)

Iaislante Il:l:unduc:tl:ur

a) Compare los campos eléctricos dentro y fuera de las dos esferas. ;Qué semejanzas y
diferencias encuentra (la carga total de las dos esferas es la misma)?

Pruebe a poner una superficie gausiana grande alrededor de la esfera cargada en volumen. La
barra gréafica mide el flujo. Ahora pruebe con una gausiana grande alrededor de la esfera
metalica.

b) ¢Por qué son iguales los flujos?
c) ¢Cuanta carga es encerrada por la gausiana en cada caso? ;,Cémo lo sabe?

d) ¢Qué valor cree tendra el flujo a través de una gausiana interior al metal? ;Por qué?
Compruébelo y explique el resultado.

Pruebe ahora con la misma gausiana pequefia interior a la esfera cargada en volumen.
e) ¢Qué valor de flujo se mide?
f) ¢Qué cantidad de carga esta encerrada por esta gausiana pequefia?
g) ¢Cual es la relacion entre la carga encerrada y la carga total de la esfera?

h) ¢Por qué coincide la relacion entre el volumen de la esfera pequefia (gausiana) y el volu-
men de la esfera grande (cargada en volumen) con la relacion de cargas obtenida en g)?

i) Utilice la Ley de Gauss para determinar el campo eléctrico en los puntos de la esfera
gausiana (punto interior a la distribucion de carga). Verifique que el valor obtenido
coincide con el mostrado en el gréfico.

xi.  Pulse sobre el enlace “Esferas cargadas 11 ” de la barra de navegacion izquierda.

@\ El grafico muestra el flujo a través de una esfera que se expande. La esfera cargada se
representa por un circulo sombreado y la superficie gausiana esférica, con un circulo con
doble borde, sin rellenar. Pulse "marcha™ para comenzar la expansion.

a) ¢Cual corresponde a una esfera con carga Unicamente en la superficie?
b) ¢Cual corresponde a una esfera con carga distribuida a lo largo de su volumen?
c) ¢Podrias calcular en los dos casos la carga total de las esferas?
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11 Potencial eléctrico

Se puede asociar un potencial a cada punto del espacio sin mas que elegir un origen (al que
asignamos el valor de referencia 0) y calcular la diferencia de potencial (d.d.p.) entre ese punto de

referencia y cualquier otro. Las unidades del potencial son las mismas que la d.d.p. (voltio en S.1.).
A

V, =V,-V, = h=—jE-dT
q ref
En los programas utilizados en esta practica, la referencia de potencial se ha tomado en el
infinito (es decir, en un punto muy alejado de las cargas).

e Pulse sobre el enlace “Potencial debido a esferas cargadas” de la barra de navegacion
izquierda.

¥=-0.016 y=-0.016 %=+2.0003 |E=+0.0716

La animacion muestra las curvas equipotenciales correspondientes a dos esferas cargadas.
Cuando pincha y arrastra el raton por la animacion, se muestran los valores de la intensidad
del campo eléctrico y del potencial (posicion en metros, potencial eléctrico en voltios y campo
eléctrico en newtons/culombio), tal como se puede ver en la imagen anterior. El origen de
potenciales se ha puesto en el infinito (muy lejos de las cargas).

a) Cambie el valor de la carga A de forma que ambas cargas sean iguales en médulo y
signo. ¢Hay algin punto en la region mostrada en que el campo eléctrico sea cero?
¢Cuanto vale el potencial en ese punto? ¢Hay alguna contradiccién en los valores

obtenidos de ‘E‘ y V?

b) Estudie ahora la situacion con cargas iguales en modulo y signos opuestos. ¢Hay algun
punto donde el campo sea cero? ;Y el potencial?

¢) Cuando la carga A es igual a la B en valor y signo, ¢dénde tendria que colocar una
tercera carga, negativa y del mismo valor, de forma que el potencial en el punto medio
entre Ay B [en el punto (0, 0)] sea cero? Afiada dicha carga y muévala al punto previsto
para comprobar su respuesta. ¢Hay algin otro punto en que pueda colocar dicha carga
para lograr el mismo efecto?

Nota: El potencial eléctrico de una carga, tomando el origen en el infinito, es un escalar
proporcional a la carga partido por la distancia desde el punto considerado a la carga en
cuestion (V =K g/ r). El potencial eléctrico en el origen debido a las dos cargas originales es
V = K(2Q), ya que r = 1 m. El potencial eléctrico de la tercera carga debe ser V = -K(2Q) si
gueremos que cancele al de las otras dos. Si la tercera carga vale —2Q, debemos colocarla en
cualquier punto que esté a una distancia r = 1 m del origen.
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Pulse sobre el enlace “Lineas equipotenciales” de la barra de navegacion.

= 5EI panel de la izquierda muestra un diagrama vectorial de un campo electrostatico. Las flechas

@\ ﬁ Aislante 1900

=

representan la orientacion del campo y el color estd asociado a su intensidad (mdédulo). El
objetivo de este apartado es comprobar la equivalencia entre la representacion de los vectores
de campo y las lineas equipotenciales (que unen puntos con el mismo potencial). Las lineas
equipotenciales se pueden obtener moviendo el lapiz siempre en direccion perpendicular al

campo eléctricoE. Cuanto mas intenso sea el campo E, més juntas estaran las lineas
equipotenciales. Por eso habra mas densidad de lineas equipotenciales en los puntos con

vectores de campo negros, correspondientes a mayor intensidad de campo eléctrico ‘E‘ :

Después de dibujar el diagrama de lineas equipotenciales correspondiente a la figura de la
izquierda, seleccione cuél de los diagramas propuestos (1 a 4) representa mejor dichas lineas
equipotenciales.

Pulse sobre el enlace “¢ Esfera conductora o aislante?” de la barra de navegacion izquierda.

10,00 —\

Potencial Eléctrico (V)
T

> ”'\M

ool : | : |

T o.00 2.00 400
w=+04 y=+035 Y=+1227288 | Distancia Radial (e

| casol | caso d ‘

El panel de la izquierda muestra la posicién de una carga de prueba y la fuerza que
experimenta y en la derecha aparece su potencial. El objetivo de este experimento es
determinar el caso que corresponde a la esfera conductora y aislante, y comprobar la
expresion obtenida en clase para el potencial de una esfera cargada uniformemente en su
volumen.

Pulse sobre el enlace “Calcule el trabajo” de la barra de navegacion izquierda.

La animacion muestra un electrén por una region donde actia un campo eléctrico del que se
representan algunas lineas equipotenciales. Ordene de menor a mayor el trabajo efectuado por
una fuerza externa para mover al electron del punto inicial al final en las Animaciones 1 a 5.

12 Apantallamiento

El problema del apantallamiento consiste en evitar que un campo eléctrico E creado en una

cierta region del espacio afecte a otra. Esto tiene gran importancia practica, pues el campo eléctrico
creado por un circuito puede afectar a otro cercano, produciendo interferencias electromagnéticas.

Para resolver el apantallamiento, hay que basarse en las propiedades de los conductores en

equilibrio electrostatico:

0 Los conductores son equipotenciales.
o El campo en su interior es cero

En ausencia de otros objetos cargados, un conductor se descarga al conectarlo a tierra. Pero si

tenemos otros objetos cargados o un campo eléctrico externo, el objeto no se descarga porque las
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cargas quedan atraidas. Por eso no se puede afirmar que un objeto siempre se descargue al
conectarse a tierra. Por ejemplo:

0 Un condensador cargado y conectado a tierra solo por uno de los terminales.
o0 Carga por induccion electrostatica.

0 Bola cargada dentro de una jaula de Faraday.
Las técnicas de apantallamiento se basan en el comportamiento de conductores huecos, ya que
el campo exterior no afecta al interior, tal como comprobaremos en los siguientes ejercicios.

i. Pulse sobre el enlace “Jaula de Faraday” de la barra de navegacion izquierda.

Esta animacion representa una carga esférica que se puede mover en el interior o en el
exterior de una caja metélica conectada a tierra. EI borde exterior de la animacion también
esta conectado a tierra. Al mover la carga, puede observar como quedan confinadas las lineas
equipotenciales y los vectores de campo.

a) Cuando la esfera cargada esta dentro del conductor hueco (jaula de Faraday) ¢podemos
decir que un conductor conectado a tierra puede confinar el campo eléctrico de las
cargas que hay en su interior? ;Y si no estuviera conectado a tierra?

b) Cuando la esfera estd fuera del conductor hueco, ¢podemos decir que un conductor
conectado a tierra puede confinar el campo eléctrico de las cargas que hay en su
exterior? ¢Y si no estuviera conectado a tierra?

c) Cuando la esfera esté justo en la abertura de la caja metalica ¢queda el campo confinado
en el interior, en el exterior o se expande por todo el espacio proximo al agujero?.

Observacion:

A veces, es inevitable que las jaulas de Faraday
tengan alguna abertura por donde puede penetrar
el campo eléctrico exterior o salir el que se genera |
en su interior (penetrar o radiar interferencias).
Piensa que un circuito, aunque esté dentro de una
caja metélica, siempre tendré que tener un agujero |
por donde entran los cables y algunas aberturas
para permitir su refrigeracion. No obstante, habras
podido comprobar que sélo cuando la carga esta
muy cerca de la abertura no hay confinamiento del
campo eléctrico.

ii. Pulse sobre el enlace “Pantalla metalica” de la barra de navegacion izquierda.

El cuadrado rosa representa un cubo cargado uniformemente (+) en su volumen y se puede
mover horizontalmente. Arrastre el cubo cargado hacia la pantalla metélica (dibujada en
negro) de la derecha. Tanto la pantalla como la caja externa estan conectadas a 0 V respecto a
tierra. En los conductores aparecen unas marcas azul ténue(-) que representan la carga
inducida en la superficie del conductor.
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Se han afiadido dos cargas de prueba rosa (+) y azul ténue (-), que también se pueden
desplazar para medir el campo eléctrico. Las flechas de las cargas representan la fuerza que
experimentan (en la carga negativa, el sentido es opuesto al campo eléctrico).

a) Arrastre el cubo cargado horizontalmente hasta hasta el extremo izquierdo o derecho.
¢Por qué se concentran las cargas inducidas preferiblemente cerca del cubo? Ayuda: en
la superficie de un conductor |E| = o/eo;

b) ¢De donde provienen las cargas inducidas (azul ténue) que aparecen en las superficies
conducoras negras?

c) Ponga cualquiera de las cargas de prueba en el espacio entre el rectangulo conductor
negro y el borde exterior conductor (junto al borde de la derecha). ;se podria decir que
esa region estd aislada del campo eléctrico que hay a la izquierda por la pantalla
(rectangulo conductor negro) de la derecha? Si lo desea, puede comprobarlo viendo la
representacion del campo eléctrico.

Pulse sobre el enlace “Cubeta de Faraday” de la barra de navegacion izquierda.
El proceso de transferencia de carga de un
conductor a otro mediante contacto “interno” . . oretor do o
fue estudiado por Faraday, utilizando como =™ \\\
conductor hueco el recipiente metalico donde
guardaba el hielo que empleaba en el
laboratorio.

La animacién simula la cubeta de Faraday, un
recipiente hueco que tiene una apertura en la
parte superior.

Un electroscopio conectado a la superficie
exterior de la cubeta nos sefiala la presencia
de carga mediante la desviacidn de su lamina | Mereeneteniapeneizeste casais
metélica.

Muevo i Ofra mas ==

a) Comenzamos la "experiencia” pulsando el botdn titulado Nuevo.

b) Con el puntero del ratbn cogemos una bola que ha sido cargada (positivamente o en
color rojo) poniéndola en contacto con un generador electrostatico como el de Van de
Graaff.

Introducimos la bola por el orificio situado en la parte superior del conductor hueco
inicialmente descargado. En el momento en que introducimos la carga, se muestra las cargas
inducidas en la superficie interior de la cubeta de signo contrario (negativas o de color azul) y
a su vez aparecen en la pared exterior de la cubeta un nimero igual de cargas positivas (en
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color rojo). El electroscopio detecta la presencia de carga desviandose ligeramente su lamina
metélica indicadora.

c) Arrastramos la bola con el puntero del raton hasta que toque con la pared interior de la
cubeta. La carga de la bola se transfiere a la cubeta, se cancelan las cargas de la bola con
igual nimero de cargas de signo opuesto en la superficie interior de la cubeta. El
indicador del electroscopio no se mueve, ya que la superficie externa permanece con la
misma carga.

d) Pulsamos el botdn titulado Otra mas. La bola se traslada y se pone en contacto de nuevo
con el generador electrostatico dispuesta para ser introducida a través del orificio del
conductor hueco.

Vamos observando como se va cargando la cubeta, y como se desvia un angulo cada vez
mayor la ldmina metalica del electroscopio que nos indica la cantidad de carga acumulada.
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PRACTICAS DE
ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO
ELECTRICIDAD Y ELECTROMETRIA

CONDENSADORES Y DIELECTRICOS

Objetivos:

Comprobar experimentalmente el principio de construccion de un condensador: dos
conductores proximos y aislados entre si.

Aprender a utilizar un capacimetro. Constatar errores de medida debidos a corrientes
de fuga (resistencia en paralelo), capacidades parasitas y limitaciones del
instrumento.

Comprobar que dos cables proximos tienen una capacidad (parasita) pequefia pero
que puede ser no despreciable en alguna situacion.

Comprobar el aumento de capacidad al sustituir el vacio entre los electrodos de un
condensador por un dieléctrico.

Ver experimentalmente algunos condensadores que se han resuelto en clase. Probar
la asociacion de dieléctricos en serie y en paralelo. Comprobar la formula del
calculo de condensadores en serie y en paralelo.

Observar que en algunas situaciones, el instrumento de medida introduce errores
importantes (al medir la diferencia de potencial en un condensador con un

voltimetro, lo estamos descargando a través de la resistencia interna del voltimetro).

Identificar algunos tipos de condensadores comerciales y ser capaces de localizaros
en un circuito.

Conocimientos requeridos:

Conocimientos tedricos sobre condensadores planos en vacio y con dieléctricos.
Célculo de condensadores planos con varios dieléctricos (asociacion en serie y en
paralelo).

Conocimientos teoricos sobre el condensador cilindrico.

Conocimientos sobre la pequena conductividad de los aislantes. Aislante ideal frente
a uno real. Corriente de fuga. Calidad de un condensador.

Material necesario:
Traer CALCULADORA para realizar la practica.

Multimetro con medida de capacidad.
Cable bifilar o coaxial de 1 m aprox.

Dos placas de circuito impreso, sin serigrafiar, de 20 cm x 30 cm.



e Separadores para las placas (arandelas de nylon de métrica M5 —1 mm de espesor—y
M8 —2 mm de espesor—).

e Dos planchas de PVC 20 cm x 15 cm, de 2 mm de espesor.

e Rollos de distintos cables (bipolar apantallado, coaxial, etc.) para medir su
capacidad por unidad de longitud (en la mesa del profesor).

e (Condensadores no polarizados de 10 uF y 4.7 pF.

4 Introduccion:

Un condensador es un dispositivo que sirve para almacenar carga y energia. Esta
constituido por dos conductores aislados uno del otro, que poseen cargas iguales y
opuestas.’

Los condensadores tienen multiples aplicaciones. Por ejemplo, a) para sintonizar
la frecuencia de receptores de radio; 2) para almacenar la energia necesaria para
proporcionar un destello stbito de luz en un flash; como filtros para suavizar pequefios
rizados que surgen cuando la corriente alterna se convierte en continua en un
rectificador AC/DC, 3) para eliminar chispas en los sistemas de encendido de
automoviles, 4) para eliminar las interferencias emitidas por sistemas electronicos,
cebador de tubos fluorescentes, etc.

El primer condensador utilizado para almacenar grandes cargas eléctricas fue una
botella con una lamina de oro en sus caras interior y exterior que se llamé botella de
Leyden. Fue inventada en el siglo XVIII en Leyden (Holanda) cuando estudiando los
efectos de las cargas eléctricas sobre las personas y los animales, uno de aquellos
experimentadores tuvo la idea de almacenar una gran cantidad de carga en una botella
de agua. Para ello sostenia la botella en una mano, mientras la carga procedente de un
generador electrostatico era conducida hasta el agua por medio de una cadena. Cuando
tratd de sacar la cadena del agua con la otra mano mano, sufrié una sacudida eléctrica
que le dej6 inconsciente. Después de muchos experimentos se descubridé que la mano
que sostenia la botella podia reemplazarse por hojas metalicas que recubrian las
superficies interior y exterior de la botella.

Benjamin Franklin comprob6 que el dispositivo apara almacenar cargas no debia
tener necesariamente la forma de botella y utiliz6 en su lugar vidrios de ventana

* La principal diferencia de un condensador con las baterias acumuladoras es que en el condensador la
energia se almacena en forma de campo eléctrico (asociado a las cargas de los electrodos) y en las
baterias se almacena en forma de energia quimica. Como consecuencia de esto, las baterias permiten
almacenar mucha energia pero la velocidad de descarga esta limitada por fendémenos quimicos. Los
condensadores proporcionan corrientes de descarga mucho mayores (observar el chispazo al descargar un
condensador electrolitico) aunque la capacidad de almacenamiento es limitada. Por ultimo, el rendimiento
de los condensadores es muy alto y en circuitos de sintonia se mide mediante el factor de calidad.



recubiertos de hojas metélicas, que llamaron vidrios de Franklin (estos vidrios son
parecidos al material que utilizaremos en la primera parte de la practica para construir
condensadores).

4.1 Tipos de condensadores

Los condensadores admiten una primera clasificacion atendiendo a la facultad de
modificar o no la capacidad del componente.

e Condensadores fijos: su capacidad es fija y determinada por el fabricante del
componente. Son los mas utilizados.

e Condensadores ajustables o variables: la capacidad de estos componentes es
modificable a voluntad entre dos valores extremos. Se utilizan s6lo en circuitos en
donde se tiene que realizar un ajuste manual, como filtros, sintonizadores, etc.

Los condensadores ajustables estan constituidos por armaduras paralelas unidas a
un eje comun. Moviendo este eje, varia la superficie de armaduras que aparece
enfrentada, modificadndose, en consecuencia, el valor de la capacidad eléctrica del
componente. Su capacidad es bastante reducida, desde unos pocos picofararios hasta
un nanofaradio y no estan polarizados.

4.1.1 Clasificacion de los condensadores segun su funcionamiento en AC o DC

Dependiendo del dieléctrico utilizado, los condensadores fijos pueden ser de muy
diverso tipo. En todo caso, siempre se encuadraran en una de las dos categorias que
siguen:

e (Condensadores no polarizados: admiten tensiones positivas o negativas en
cualquiera de sus armaduras (sus terminales no estdn polarizados). Destacan,
principalmente, los condensadores de tipo ceramico y de poliéster, denominados asi
por el dieléctrico que utilizan.

e Condensadores polarizados: en estos componentes, la tension mds positiva debe
aplicarse necesariamente al terminal marcado como positivo. Los mas relevantes
son los condensadores electroliticos de aluminio y los de tantalo; ambos se
caracterizan por sus elevadas capacidades.

4.1.2 Clasificacion de los condensadores segtn el dieléctrico

En virtud de la naturaleza del material dieléctrico utilizado, existen muy diversos
tipos de condensadores fijos. Los mdas importantes son los que se relacionan a
continuacion:

e Condensadores de aire: suelen ser de capacidad variable, alcanzando una capacidad
maxima de 500 pF. Se utilizan en circuitos resonantes o de sintonia.

e Condensadores de mica: son muy precisos y estables, y su capacidad suele estar
comprendida entre los 50 pF y 10.000 pF. Sobre una base de mica se depositan dos
capas plateadas independientes (las armaduras). La forma externa de estos
condensadores suele ser cuadrada o rectangular.



e Condensadores de papel: formados por ldminas metdlicas enrolladas y separadas por
hojas de papel encerado. La capacidad de estos componentes oscila entre 100 pF y
1 pF.

e Condensadores de poliéster y de plastico: ofrecen capacidades cuyo maximo se
situa en torno a los 25 pF.

Los condensadores de pléstico se construyen a partir de dos hojas de un material
conductor, por ejemplo aluminio, separadas por un dieléctrico de plastico. El
conjunto se encapsula adoptando una geometria cilindrica o aplanada.

Para construirlo se parte de dos laminas de poliéster metalizadas por una de sus
caras. Las laminas se unen de forma que el plastico constituye el medio dieléctrico
entre las armaduras metalizadas y se enrolla para reducir el volumen. La tension de
trabajo de este tipo de componentes capacitivos puede llegar a los 1.000 Voltios.

e (Condensadores ceramicos: actualmente muy utilizados en circuiteria electronica.
Son capaces de soportar elevados voltajes dada su alta rigidez dieléctrica.

Estan constituidos por un nucleo ceramico cuyas superficies se encuentran
metalizadas con un leve depdsito plateado. De las superficies metalizadas parten los
terminales que servirdn para su conexion a los circuitos. El tipo de condensador
ceramico mas habitual es el que presenta forma de disco.

LAamina metalica

Placas

Caso

5 7 {
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Lamina metalica + capa de 6xido

b Cl

Tres disefios de condensadores comerciales: a) Un condensador plano, pero que para ahorrar espacio se
enrolla formando un cilindro (el papel estd impregnado de aceite o cera para aumentar su rigidez
dieléctrica). b) Un condensador para alta tension compuesto de muchas placas paralelas separadas por
aceite aislante. ¢) Condensador electrolitico, donde el electrolito es un liquido conductor que, al aplicar
una diferencia de potencial de signo adecuado, crea entre el propio electrolito y el metal una fina capa de
oxido que es aislante.

e Condensadores electroliticos: pueden alcanzar capacidades de varios milifaradios.
Estan polarizados y su tension de trabajo no suele ser muy elevada.

En los condensadores electroliticos la armadura negativa es un recipiente metalico,
normalmente una ldmina de aluminio, una de cuyas superficies estd recubierta por
oxido de aluminio que actua como dieléctrico.

Sobre la capa de 6xido se coloca una hoja de papel impregnada de un liquido
conductor denominado electrolito, y sobre €ésta una segunda ldmina de aluminio. El
conjunto se enrolla e introduce en una cépsula cilindrica.



Debido a que el dieléctrico —la capa de 6xido de aluminio— posee un espesor muy
reducido, la distancia entre las armaduras es muy pequefia y, en consecuencia, la
capacidad de los condensadores electroliticos es muy grande.

En los condensadores electroliticos de tantalo, las laminas son de este material, en
lugar de aluminio, y el electrolito es seco. Para una misma capacidad, su tamafio es
inferior al de un condensador electrolitico de aluminio.

Los condensadores electroliticos son de tipo polarizado, es decir, el positivo del
condensador ha de conectarse al potencial mas alto. De ahi que no se utilicen en
corriente alterna, ya que este tipo de corriente cambia periddicamente su polaridad.

. . , Condensador de Condensadores Cond: de
Condensador variable para sintonia . e . . polipropileno y
mica ceramicos tipo lenteja poliéster

Banda para s
indicar el x:\
terminal — _ N
. | | . Sy
Terminal — % Terminal + -
(menor (mas largo) k‘\
longitud) Y
~
Terminal — (apuntado
por las bandas)
Condensadores electroliticos de Condensadores Condensadores para el arranque de
aluminio electroliticos de tantalo motores AC



Simbolos utilizados para representar condensadores

Rl SRR

Condensador fijo Condensador variable Tres simbolos para representar condensadores con polaridad
sin polaridad T

4.1.3 Condensadores para aplicaciones especificas

Los condensadores utilizados en alta frecuencia utilizan dieléctricos y geometrias
especiales. Los que llevan algunos motores monofasicos y que se utilizan para
compensar el factor de potencia estan preparados para funcionar con corriente alterna y
a la vez, poseer una capacidad elevada. El funcionamiento de un numero importante de
sensores se basa en la variacion de algin parametro de un condensador (un ejemplo
tipico es un teclado, en el que al apretar una tecla aumentamos la capacidad entre dos
electrodos).

5 Consideraciones previas. Medidas de seguridad:

5.1 Precauciones en el manejo del capacimetro

El capacimetro es un instrumento que mide capacidad. Internamente esta
constituido, basicamente, por un generador de tension alterna de alta frecuencia, unas
resistencias calibradas y un voltimetro.

Cuando conectamos el condensador al capacimetro, éste lo conecta internamente
en serie con una resistencia. Al alimentarlo con una sefial alterna, se comporta como un
divisor de tension RC. El instrumento genera una frecuencia f conocida y halla el valor
aplicando la formula del divisor de tensiones. Despejando la capacidad queda:

V. .. .
resistencia [F] ( 1 )

2-mf RV,
(en la practica, el disefio de un capacimetro puede ser mucho mas complicado pero el
principio de funcionamiento es el mismo). En funcién de la escala de medida, se fija el
valor de la resistencia R y de la frecuencia f (para cada rango, R y f se toman de forma
que la d.d.p. en la resistencia y condensador sean del mismo orden de magnitud).

ondensador
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En la practica, hay que tener en cuenta algunas consideraciones:
x  No podemos medir directamente un condensador que esta insertado en un circuito.
Primero lo tenemos que desconectar al menos un terminal, para que no afecte a la
medida el resto de elementos conectados entre sus terminales.

x  Mientras medimos el condensador, no debemos tocarlo con las manos. Si lo
tocamos, estamos midiendo el paralelo de un condensador con la resistencia del
cuerpo humano. En esta situacion, la relacion entre la frecuencia y la capacidad no
se corresponde con la formula anterior (1) y por lo tanto el capacimetro dara un
valor erroneo.

x  Si estamos midiendo capacidades muy pequefias (del orden de los picofaradios, 1 pF
= 107% F), la capacidad parasita de los cables puede introducir errores. Al fin y al
cabo, dos cables separados por un aislante se pueden considerar dos electrodos de un
condensador. La capacidad de dos cables de radio r, longitud L y separados una
distancia D es:

L €

Cope ® W [F] (2)
In

r

Si sustituimos valores veremos que la capacidad que anadimos al sistema es muy
pequeiia, pero que en algunos casos es significativa (para 1 m de cable con el centro
de los conductores separados D = 2 mm, con un radio de conductor r = 0.5 mm y
rodeado de PVC, C s = 63 pF).

(N
x  Andalogamente, si tocamos con una mano uno de los electrodos (no los dos, ya que
estariamos introduciendo una resistencia en paralelo con el condensador) también
variard ligeramente el valor de la capacidad. Esto es debido a que estamos
modificando la distribucion de campo eléctrico y el campo eléctrico dejard de estar

confinado so6lo entre las placas del condensador (este problema se puede analizar
como capacidad respecto a tierra o utilizando la corriente de desplazamiento).

x Algunos capacimetros tiene un ajuste de cero para compensar el efecto de la
variacion de temperatura, el envejecimiento de los materiales, la capacidad parasita
de los cables, etc.

5.2 Precauciones en el manejo de condensadores

x  Los condensadores se diferencian en el valor de su capacidad, en la maxima tension
que pueden aguantar antes de que se perfore el aislante y si pueden funcionar con
corrientes alternas. La TENSION y POLARIDAD debe respetarse, ya que en otro
caso el condensador puede EXPLOTAR.



% Los condensadores electroliticos tienen elevadas capacidades. Su desventaja es que
funcionan con corriente continua y debemos respetar su polaridad (es decir, tienen
un terminal positivo y otro negativo). Esto se debe a que el dieléctrico sélo es capaz
de aguantar un campo eléctrico en una direccion (internamente se basan en un
electrolito que se oxida y se convierte en aislante si creamos un campo eléctrico en
la direccion adecuada). Si los conectamos con polaridad inversa o sobrepasamos la
tension maxima, el electrolito se deja de comportar como un aislante, pasando a ser
un material resistivo. En tal caso, se produce una reaccion quimica en la cual se
generan gases que hacen que el condensador explote como un petardo. Aunque los
condensadores llevan valvulas de seguridad para evitar explosiones, debemos
respetar escrupulosamente la polaridad.

x Los condensadores electroliticos se reconocen facilmente pues tienen forma

cilindrica y son de elevada capacidad (del orden de los microfaradios o
milifaradios). Ademas llevan indicada la polaridad (el terminal negativo suele estar
marcado con una banda de distinto color, con el signo “-” menos o con un cero).
En caso de duda, podemos comprobar la polaridad del condensador con el modo
continuidad o “diodo” de un multimetro. Si lo conectamos con la polaridad correcta,
el polimetro indicard circuito abierto o diodo en polarizacion directa (la “tension
directa” va aumentando conforme el condensador se va cargando). Si lo conectamos
con la polaridad invertida, el electrolito se comportard como una resistencia,
indicando el polimetro cortocircuito o una resistencia baja y la tension de diodo cero
0 muy proxima a cero.

El condensador debe estar descargado antes de manipularlo. Un condensador de
descarga lentamente debido a la pequeiiisima, pero no nula, conductividad que
presentan los aislantes o dieléctricos. Si cargamos un condensador y lo desconectamos,
al cabo del tiempo éste pasara a estar descargado.

Si trabajamos con alta tension, es importante descargar los condensadores antes de
manipularlos. Si hemos conectado un condensador a la red eléctrica, podria haberse
quedado cargado entre 0 V y la tension pico 230-V2 V. Aunque nuestro cuerpo es
ligeramente conductor, no es buena idea descargarlo tocandolo con los dedos ya que la
corriente de descarga pasara por nuestro cuerpo (esta corriente de descarga es peligrosa
si tenemos un condensador de gran capacidad cargado a alta tension, pues la energia
almacenada en el condensador se disipara en un instante a través de nuestros dedos). Por
eso, en algunos aparatos advierten de peligro de electrocucion (en inglés “electric
shock™) si se abre el aparato sin dejar tiempo para que se descarguen los condensadores.
Por lo tanto, para descargar el condensador lo cortocircuitaremos con un conductor
aislado (por ejemplo, con un destornillador sujetado por el mango).

WARNING: ELECTRIC SHOCK HAZARD



6 Realizacion de la Practica:

6.1 Principio de funcionamiento de un condensador

Un condensador consiste basicamente en dos conductores aislados (llamados
electrodos) separados mediante una pequefa distancia. Cuando estos electrodos se

conectan a una diferencia de potencial, el &nodo acumula carga positiva y el citodo
acumula carga negativa.

«
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Dos conductores, aislados uno del otro y de su entorno, forman un
condensador. Cuando el condensador se carga, los conductores contienen
cargas iguales y opuestas de magnitud q. A los conductores se les llama
placas o electrodos, independientemente de cual sea su forma.

Su principio de funcionamiento se basa en que, al estar esos electrodos muy cerca,
las cargas de un electrodo atraen a las cargas de signo contrario del otro electrodo,

almacenando mads carga que si tuviéramos solamente un conductor (por ejemplo, clipula
del generador de Van der Graaf).
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Lineas de campo de un condensador plano.

Cuanto mas cerca estan los electrodos, mas carga se acumula. La relacion entre la
carga y la diferencia de potencial entre los electrodos es constante y se denomina
capacidad: C=Q/ V.

Para obtener grandes capacidades, los electrodos se disponen geométricamente de
forma que en el interior de un condensador se consiguen grandes superficies separadas
por pequeiias distancias mediante aislantes de alta permitividad.

En la préactica, los electrodos no pueden colocarse infinitamente cerca por dos
motivos:

a) Las dos placas, al estar cargadas con signo contrarios se atraen. En los
condensadores utilizados en esta practica, esta atraccion no se puede observar
porque la carga acumulada en el condensador es muy reducida. Pero en un
condensador comercial, estas fuerzas pueden ser considerables y la separacion

entre los electrodos tiene que ser suficiente para dar solidez mecanica al
dispositivo.



b)  Siacercamos mucho las placas, al final saltara una chispa entre las dos placas. La
separacion entre placas es proporcional a la maxima tension que puede soportar
un condensador plano. Si mantenemos conectado un condensador a una fuente de
tension y acercamos las placas, estamos intensificando el campo eléctrico en su
interior, y si superamos la rigidez del aire o del dieléctrico que las separa, se
producird la ruptura del dieléctrico y la consiguiente descarga (ruptura
dieléctrica).

Experimento 1: capacidad parasita entre dos cables.

El objetivo de este experimento es comprobar que dos cables proximos (o incluso

un solo conductor respecto a tierra) tiene una pequena capacidad.

Conectar al capacimetro dos terminales de un cable bipolar de aproximadamente

1 my seleccionar la escala de medida mas pequeia.

a)  Desenrollar el cable y sin tocarlo (para no alterar la medida), medir la
capacidad Cparssita (tomar el valor medio, pues la medida oscila debido a las
limitaciones del aparato de medida y a interferencias de aparatos cercanos).

b)  Explicar por qué varia la capacidad si agarramos fuertemente los cables o
colocamos el cable entre las placas conductoras.

CAPACIMETRO
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D = separacion centro conductores

r = radio del conductor

Experimento 2: influencia de la separacion entre electrodos.

Poner las dos placas enfrentadas, por el lado donde estan pegados los separadores

de 1 mm (arandelas finas de nylon). Los electrodos seran las caras metalizada

interiores.

a) Medir la capacidad Caire | mm

Ahora, situar los tacos de 2 mm para aumentar la separacion (arandelas gruesas de

nylon).

b)  Medir la nueva capacidad Caire 2 mm

c)  Comprobar la proporcionalidad inversa entre la capacidad y la separacion
entre placas.

Caire 1 mm ~ 2 mm

Caire 2 mm 1 mm

Condensador plano
I | Arandelas aislantes de

Y /3 ZAT 1 0 2 mm de grosor,
oI == : para separar las
1 placas.
1
1
1
1
—-Q Q* | o o5
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6.2

d)  Realiza una presion en la placa superior con la mano o dejando unos libros
sobre la placa jaumenta o disminuye la capacidad? ;por qué?

Efecto de un dieléctrico en un condensador

El objetivo de este apartado es comprobar cobmo aumenta la capacidad al sustituir
el aire (vacio) por dieléctrico. Se pide calcular el factor k (permeabilidad relativa
o aumento relativo de la capacidad) de los dieléctricos de los que se dispone en la
practica (PVC, fibra de vidrio).

Cuando se sitia un dieléctrico sobre las placas de un condensador, el campo
eléctrico polariza sus moléculas. El resultado es una carga ligada a la superficie
del dieléctrico que produce su propio campo, el cual se opone al campo externo.
El campo eléctrico entre las placas es asi debilitado por el dieléctrico.

e e AT )
KJJ '/ ) L\QL:

Lineas de campo y cargas equivalentes cuando se inserta un dieléctrico en el condensador
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(a) 2]

Campo eléctrico entre las placas de un condensador (a) sin dieléctrico y (b) con un dieléctrico. La
carga eléctrica equivalente sobre el dieléctrico debilita el campo eléctrico entre las placas.

Experimento 3: medicion de la permitividad relativa de la plancha de 2 mm.

Poner las dos placas enfrentadas e insertar entre ellas las dos planchas de PVC de
2 mm de grosor (fijarse en que las soldaduras de los cables encajen en los rebajes
de las planchas).

Los electrodos son las caras metalizada interiores. Hay que prestar atencion para
que el lado de la soldadura de la placa coincida con la muesca de esquina de la
placa de PVC (en otro caso, habra aire entre los electrodos y la plancha de PVC).
a) Medir la capacidad Cpye 2 mm

b)  Calcular la permeabilidad relativa de esa placa de PVC, & pyc2 mm-

pve 2 mm

C

Si colocais un material aislante encima de las placas (por ejemplo, un libro) que
haga presion ;cambia la capacidad? ;ja qué es debido?;se podria utilizar este
fendmeno para detectar presion o un peso?

Erpvc2mm =

aire 2 mm
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APACIMETRO Condensador plano
T Plancha de dieléc-

L1 . | L~ trico aislante (PVC
prm I de 2 mm).
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Experimento 4: medicion de la permitividad relativa de la plancha de 3 mm.

En este caso insertaremos las planchas de PVC de 3 mm de grosor. Los electrodos
son las caras metalizada interiores y asegurar un buen contacto entre las planchas
y los electrodos .

a) Medir la capacidad Cpyc 3 mm

b) Calcular la permeabilidad relativa de esa placa de PVC, € pyve3 mm .-

Experimento 5: medicion de la permitividad relativa de la placa de fibra de
vidrio

Ahora vamos a medir la capacidad entre las dos caras de una misma placa. Para
ello cogeremos una placa y conectaremos cada cara a la entrada del capacimetro.
En este caso, el dieléctrico serd fibra de vidrio y la separacion entre placas
1,5 mm.

a) Medir la capacidad Cribra 1.5 mm

b) Calcular la permeabilidad relativa de la fibra de vidrio & fibra 1.5 mm-

Cibra 1,5 mm '1,5 mm

C

Observar que en este caso, no varia la distancia entre placas y la medida es mas
estable.

Erfibra 1,5mm =

2 mm

aire 2 mm

6.3 Asociacion de condensadores

En este apartado se comprobardn varios montajes experimentales que se pueden
asimilar a condensadores conectados en serie y paralelo. Se mediran la capacidad
del condensador resultante y se comprobara el ajuste con las férmulas tedricas (en
algunos casos, se obtienen discrepancias del 15 % debido a que las distancias de
separacion no se pueden ajustar con precisiones menores de 0,1 mm, a errores en
los aparatos de medida y perturbaciones externas).

! ! !

= ) = : — = )
/ €0 / & / 7~ € &
Condensador vacio Condensador con dieléctrico Condensador en paralelo aire y dieléctrico
Experimento 2 Experimentos 3,4y 5 Experimento 6
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6.4

! !

€r1 / &r1 /
€ / ) €
Condensador serie Condensador serie y paralelo
Experimento 7 Experimento 8

Experimento 6: asociacion en paralelo de condensadores.

Construiremos un condensador relleno la mitad de PVC (placa de 2 mm) y la otra

mitad de aire. Para mantener constante la separacion de la parte de aire en 2 mm,

pondremos un par de tacos de 2 mm. Los electrodos en este caso seran las caras

interiores de las placas.

a) Medir la capacidad Cparalelo

b) Comparar con el valor tedrico, basado en las capacidades medidas
anteriormente.

— 1 1
Cparalelo - A Caire 2 mm + A vac 2 mm

Experimento 7: asociacion en serie de condensadores.

Construiremos un condensador relleno de PVC (con dos placas de 2 mm

rellenando todo el interior). Los electrodos en este caso seran una cara interior de

las placas y una placa exterior.

a) Medir la capacidad Cqerie

b) Comparar con el valor tedrico, basado en las capacidades medidas
anteriormente.

1 1 1
= +

Cserie Cﬁbra 1,5 mm vac 2 mm

Experimento 8: asociacion en serie y paralelo de condensadores.

Construiremos un condensador relleno de PVC (con una placas de 2 mm
rellenando la mitad del interior y en la otra parte colocamos algin separador de 2
mm, de forma que tengamos aire como aislante). Los electrodos en este caso seran
una cara interior de las placas y una placa exterior.
a) Maedir la capacidad Cgeric paralelo
b) Comparar con el valor tedrico, basado en las capacidades medidas

anteriormente.

1 1 1

- i 1
Cserie paralelo Cﬁbra 1,5 mm A vac 2 mm + A Caire 2 mm

Medida de la capacidad por unidad de longitud de un cable coaxial

Experimento 9: calculo de la capacidad por unidad de longitud.

En la mesa del profesor estaran disponibles varios rollos de cable

e dos cables coaxiales de idénticas caracteristicas, salvo que uno es de 20 m de
longitud y otro es de 10 m.

e Un cable bipolar de 25 m.

13



6.5

30V

a) Medir la capacidad de los cables Cigtai cable
b) Calcular la capacidad por metro de cable para cada uno de los rollos.
c) Calcular la permeabilidad relativa del dieléctrico utilizado en el cable coaxial,

€r poliestireno-

_L_2FE [F]

cable R
(%)

C

Un cable coaxial es un condensador largo cilindrico que posee un alambre solido como
conductor interno y un blindaje de alambre trenzado como conductor externo.

Procesos a carga constante.

En este apartado se van a utilizar condensadores para estudiar procesos de flujo de
carga entre condensadores. Para ello utilizaremos condensadores comerciales, C;
=10 pF y C, = 4,7 uF o valores similares y sin polaridad. Habrd que tener
cuidado para no tocar los terminales con las manos, ya que la pequeia
conductividad de la piel descargara rapidamente los condensadores.

Otro problema asociado con este apartado es que cuando medimos con el
polimetro la d.d.p. del condensador, éste se descarga.

Experimento 10: descarga de un condensador.

a) Con el condensador descargado, medir su capacidad.

Cargar el condensador C; a 30 V. Desconectarlo del voltimetro y de la fuente, sin

tocar los terminales con los dedos.

b) Medir la ddp en los bornes del condensador. ;por qué disminuye la d.d.p.
mientras medimos con el voltimetro?

c) Sabiendo que el tiempo que tarda el condensador hasta descargarse a
30V/e=11 V es la constante de tiempo T = R-C, estimar la resistencia
interna del voltimetro (tomar C = C; como dato).

Repetir el apartado con C,

Carga del condensador Medida de la d.d.p.

Equivalente circuital del polimetro
I
Ca I Ca
q a ,—>

Rvoltimetro

El condensador se descarga a través del polimetro, que
absorbe una pequefia corriente
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Experimento 11: transferencia de carga.

Descargar el condensador C,, cortocircuitando sus patillas.

Cargar el condensador de C; a 30 V. Desconectarlo del voltimetro y de la fuente,

sin tocar los terminales con los dedos (por ejemplo, utilizando los cocodrilos del

polimetro).

Con cuidado, conectar en paralelo a este condensador el otro, C,, sin tocar los

terminales con los dedos.

a) Medir la ddp en los bornes del condensador, rapidamente, anotando el primer
valor medido por el voltimetro. Repetir el apartado con el otro condensador.

b) Comparar los valores obtenidos con los tedricos.

Repetir el apartado, cargando primero C, y luego conectandolo a C;.

Estado 1 Estado 11
'9a+'q5="9.+"qs ?

“y-aw C | 4y=0C S, c |
= a=Ca Va V= ’—> a thy, =

Q

30V ((AY ~N=T v
a
) Iy
La carga total del sistema
se mantiene constante l
Un condensador cargado con la fuente y el otro descargado Los dos condensadores se conectan en paralelo
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MAGNETISMO 1: IMANES PERMANENTES, BRUJULA Y SOLENOIDE.

1. IMANES PERMANENTES:

1.1. OBJETIVOS:

En la siguiente practica se trata de determinar las caras Norte (N) y Sur (S) de un iman permanente
y analizar los efectos de atraccion y repulsion entre caras de imanes. Estudiar s objetos de distintos
materiales son atraidos por un iman. Y finamente representar gréficamente las lineas de campo
magnético de un iman permanente y las lineas de campo magnético resultantes de la interaccion entre dos
imanes.

1.2. INTRODUCCION. DESCRIPCION TEORICA:

Los imanes permanentes son sustancias capaces de atraer objetos de hierro, niquel, cobalto y sus
derivados. Sus propiedades magnéticas son permanentes y se caracterizan porque tienen dos polos,
denominados, polo Norte (el que se dirige hacia el Norte geogréfico de la tierra) y polo Sur (el que se
dirige hacia el polo Sur de latierra).

Los imanes se caracterizan por su campo magnético, que es el espacio situado a su alrededor en
gue se manifiestan sus acciones magnéticas sobre otros cuerpos. EI campo magnético se observa
colocando un trozo de cartulina sobre un iman y espolvoreando limaduras de hierro. Estas limaduras se
orientan formando unas lineas que se [laman lineas magnéticas o lineas de fuerza, las cuales parten de un
polo y entran por € otro. Se ha establecido un sentido convencional de las lineas de fuerza, de tal modo
que salen del polo Norte, recorren el exterior del iman y entran por el polo Sur.
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Figura 1: Lineas de fuerza creadas por un imdn permanente.

La fuerza que g erce un iman sobre un objeto de hierro o lafuerza de interaccién entre dos imanes
va disminuyendo a medida que aumenta la separacion entre ellos. Este efecto se debe a que el campo
magnético se hace mas débil a medida que nos vamos separando del iman. El campo magnético se
expresa mediante el vector B cuya unidad es el teda para el Sistema Internacional y el gauss para €
Sistema Cegesimal (1 T = 10* Gs).

La brdjula es una lamina fina y alargada de acero imantado, dispuesta sobre una punta muy fina,
sobre la cua puede girar libremente. Por lo tanto es un iman permanente muy ligero que puede girar
libremente alrededor de un gje. Cuando la brijula se dgja libremente bajo la accion del campo magnético
terrestre ésta siempre se orienta en la direccion Norte-Sur geogréfica. La punta que indica hacia el Norte
geogréfico de la tierra se marca pintandola de color negro o rojo, o marcando una flecha. El extremo de
esta punta corresponde al polo magnético Norte y €l otro extremo corresponde a polo magnético Sur.



1.3. METODO OPERATIVO:

MATERIAL: - Dos imanes cilindricos de ferrita.
- Una brdjula para orientacion.
- Unabrdjula para dibujar lineas de fuerza.
- Barras de hierro, cobre, aluminio y PVC.

1.3.1. Determinacion de la polaridad de las caras de un imén:

Acercar labrgjula de orientacion a una de las caras de un imén y observar qué polo de la brdjulaes
atraido hacia dicha cara. La polaridad de la cara del iman sera la opuesta al polo de la brijula. De este
modo identificar los polos Norte y Sur de ambos imanes.

1.3.2. Observar los fenémenos de atraccién y repulsion entre los polos de dos imanes:

Observar como a acercar dos polos del mismo nombre se repelen y que dicha fuerza de repulsiéon
es mayor a medida que la distancia de separacion de ambos imanes va disminuyendo. Observar el
fendmeno contrario a acercar dos polos de distinto nombre.

1.3.3. Efecto de un iman sobre distintos materiales:

Estudiar si los objetos de distintos materiales son atraidos por un iman. Comprobar si los polos del
iman actdan de la misma forma sobre los objetos.

. 1 o]
Material QEsatraldo.

Si No
Hierro
Aluminio
Cobre
PvVC

Tabla 1

1.3.4. Representacion de las lineas magnéticas:

Utilizando una brijula para dibujar lineas de fuerza, representar las lineas de campo en el plano de
un iman. Para ello se coloca la brijula sobre el papel junto a un punto de la cara Norte del iman. El punto
gue indique €l extremo de la flecha de la brujula se marca con un lapicero. Ahora el punto marcado con €
lapicero serd €l nuevo punto de partida para colocar la brdjula'y donde indique el extremo de su flecha se
volverd a marcar sobre el papel (figura 2). Se sigue este proceso hasta llegar ala cara Sur del iman y con
todos los puntos obtenidos se traza una linea. Dibujando de este modo varias lineas se podra representar
ladireccién del campo magnético alrededor de un iman.



Para que lalongitud efectiva del iman sea mayor, se pondran dos o mas imanes cilindricos en serie
de forma que la cara Sur de uno esté en contacto con la cara Norte del otro. De este modo es como s los
dos imanes formaran uno solo del doble de longitud y asi resulta mas comodo dibujar los puntos a partir
delabryjula

Figura 2: Representacion de las lineas de fuerza mediante una brijula.

A continuacion representar por el mismo sistema, las lineas de campo para dos imanes separados
12 cm. En un primer caso estando ambas caras Norte de los dos imanes una frente ala otray en el otro
caso una cara Norte frente a otra cara Sur.

1.4. RESULTADOS OBTENIDOS:

Completar latabla 1y dibujar las lineas de campo en las hojas anexas.

1.5. CONCLUSIONES:
- ¢Qué materiales son atraidos por uniman y cuaes no?.

-¢Cud es el sentido de las lineas de campo magnético por €l exterior de un iman?. Razonar como
se obtiene su sentido.

- ¢Qué propiedad se observa en las lineas de campo cuando dos imanes tienen ambas caras Norte
una frente alaotra?.

- ¢Ddénde tiene mayor intensidad el campo magnético, en zonas donde la concentracion de lineas
de campo es grande o en zonas donde la concentracién es pequefia?.



2. EXPERIENCIA DE OERSTED Y CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

2.1. OBJETIVOS:

Observar como una aguja imantada tiene tendencia a col ocarse perpendicularmente a un conductor
rectilineo recorrido por una corriente eléctrica. A partir del valor del campo creado por un conductor recto
indefinido y de una brdjula, determinar experimentalmente el valor del campo magnético terrestre.

2.2. INTRODUCCION. DESCRIPCION TEORICA:

En 1819 Oersted observd que cuando la aguja imantada de una brdjula se aproximaba a un
conductor rectilineo recorrido por una corriente eléctrica, ésta tendia a colocarse perpendicularmente al
conductor.

Laexplicacion del fendbmeno se debe a que una corriente eléctrica produce un campo magnético a

su alrededor que interacciona con la agujaimantada de una brijula.
! ﬂ '

Figura 3: Campo magnético creado alrededor de un conductor recto.

A partir de la ley de Biot-Savart, se deduce que €l campo magnético creado por una corriente
rectilinea indefinida viene dado por:

g Mol
2mnr

Las lineas de campo creadas por la corriente | forman circunferencias concéntricas alrededor del
conductor y son perpendiculares a mismo. Su sentido viene dado por laregla del sacacorchos.

2.3. METODO OPERATIVO:

MATERIAL.: - Fuente de alimentacion de corriente continua.
- Polimetro.
- Brijula de orientacion con soporte graduado.
- Conductor rectilineo.
- Brgjula paradibujar lineas de fuerza.



2.3.1. Experiencia de Oersted:

Dejar la brijula orientada segun los meridianos geograficos Norte-Sur; a continuacién por encima
de la aguja imantada y a 8 mm de distancia, alinear en su misma direccién un conductor rectilineo sin
corriente. Seguidamente conectar el conductor rectilineo a la fuente de alimentacién en serie con €l
polimetro, previamente seleccionada la escala de 20 A en corriente continua.
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Figura 4: Montaje para la experiencia de Oersted.

La fuente de alimentacion funcionard en modo de fuente de corriente, para ello se colocara el
limitador de corriente @ minimo y una vez puesta en funcionamiento se ira elevando progresivamente la
intensidad actuando sobre €l limitador de corriente. Observar que a medida que aumenta la intensidad, la
agujaimantada de la brujula tiende a col ocarse perpendicularmente al conductor.

De la observacion del fendbmeno se deduce que cuando la corriente es cero, la agujaimantada de la
brdjula permanece orientada segiin la direccion geogréafica Norte-Sur paralelaal conductor. A medida que
aumenta la corriente, como el campo creado por e conductor es perpendicular al mismo, produce una
interaccion con la aguja imantada tratando de colocarla perpendicularmente. Si la corriente fuera muy
elevada, €l campo también lo seriay la aguja quedaria totalmente perpendicular a conductor, ya que €l
efecto del campo magnético terrestre seria despreciable.

2.3.2. Determinacién del campo magnético terrestre:

Para determinar €l valor del campo magnético terrestre, actuar sobre la corriente hasta que la aguja
imantada de la brdjula forme 45° con la direccion del conductor. Medir el valor de la corriente eléctricay
calcular el campo creado por dicha corriente (campo creado por un conductor indefinido).

Cuando la aguja esta a 45° quiere decir que la fuerza que actlia sobre ella en la direccion Norte-Sur
debido al campo magnético terrestre es igual a la fuerza que actlia perpendicularmente debido al campo
que crea e conductor. Por lo tanto, al calcular el campo creado por € conductor sabremos el valor del
campo magnético terrestre.

Este sistema permite calcular el campo magnético terrestre de un modo aproximado, con el
objetivo de tener unaidea del orden de magnitud de dicho campo. Para que el sistematuviera precisién e
tamafio de la agujaimantada deberia ser muy pequefio comparado con ladistanciaa conductor, ya que de
este modo la curvatura de las lineas de campo arededor del cable seria despreciable.

En la presente practica el tamafio de la aguja imantada de la brijula de orientacion es muy grande,
con lo cual € error puede ser considerable. A parte de ello, se producen amplias oscilaciones de la aguja
debido al poco rozamiento por lo que se demorara bastante tiempo hasta poder gjustar la medida. En esta
préctica se utilizard la brijula de orientacion para observar la experiencia de Oersted y comprobar que
tiende a colocarse perpendicularmente al conductor. Sin embargo para calcular e campo magnético
terrestre, se hara mediante la brjula para dibujar, que es mucho més pequefia, ya que de este modo se
mejorarala precision del método y se produciran muchas menos oscil aciones.



2.4. RESULTADOS OBTENIDOS:

A partir de la intensidad medida |, calcular € valor del campo magnético terrestre por
comparacion a partir de la expresion:

g Mol
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| (A) B (T) B (Gauss)

Tabla 2

2.5. CONCLUSIONES:
- El orden de magnitud del campo magnético terrestre, ¢es grande o pequefio?.

- Si dispusiéramos de una fuente de corriente que nos permitiera extraer corrientes elevadas,
¢cOmo se mejorariala precision para determinar € campo magnético terrestre a partir de la brdjula?.

- Un hilo conductor recto de longitud tal que se puede considerar indefinido, se orienta segin la
direccion de los meridianos terrestres de Norte-Sur. Por debajo del mismo a1l cm de distanciay paralelo a
él se coloca una aguja imantada de una brdjula. A partir del instante que se hace circular una corriente de
3 A por e conductor la aguja se sitta formando un éngulo o con el conductor. Con el valor del campo

magnético terrestre obtenido en el apartado 2.4. calcular €l angulo o.




3. CAMPO MAGNETICO EN EL EJE DE UN SOLENOIDE RECTO:

3.1. OBJETIVOS:

En esta préctica se trata de determinar el comportamiento magnético de un solenoide recorrido por
una corriente.

3.2. INTRODUCCION. DESCRIPCION TEORICA:

Un solenoide recto esta constituido por un conjunto de espiras muy proximas entre si conectadas
en serie, de tal modo que todas €ellas son recorridas por la misma corriente. EI campo magnético creado
por el solenoide se debe al campo producido por todas | as espiras.

Para un solenoide ideal de seccion circular, supondremos que las espiras estén tan infinitamente
proximas entre si y que € espesor de la capa del arrollamiento de las espiras es despreciable. Para ta
solenoide el campo creado en puntos de su g e viene dado por |a expresion:

_ boNI X1 X2

B —
2l \/xf+R2 \/x§+R2

El valor del campo depende de las dimensiones del solenoide, de la corriente | que atraviesa sus
espiras, del nimero de espiras N y de la situacion del punto sobre €l ge. En la expresion anterior R
representa su radio, / su longitud y X; y X, las distancias del punto a sus respectivos extremos.
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Figura 5a: Campo en el interior de un solenoide Figura 5b: Campo en el exterior de un solenoide

El punto donde se calcula el campo magnético se toma como origen de coordenadas. Eso significa
que las distancias a los extremos derecho e izquierdo del solenoide se consideran a partir de las
coordenadas x; y X, respectivamente. Dichas coordenadas podran ser positivas o negativas, de tal modo
gue habra que tener en cuenta su signo al sustituirlas en la expresion general del campo.

Por gemplo s queremos calcular el campo en puntos interiores del solenoide (figura 5a), x; sera
positivo y X, seré negativo; sin embargo si queremos calcular e campo en puntos exteriores (figura 5h),
ambas coordenadas X, y X, seran positivas.

Para calcular € campo en €l centro del solenoide |as coordenadas valdran respectivamente x, = /2
Yy Xo=-l/2. Sustituyendo dichos valores en la expresion general, €l valor del campo en el centro ser&:

B = HoNI

¢ VI? +4R?



Si queremos calcular € campo en un extremo del solenoide, entonces las coordenadas valdran
respectivamentex;=/ y x,=0, conlo cua a sustituir en la expresion general el campo ser&

HoNI

241% +R?

Si el solenoide fuera muy largo comparado con su diametro, entonces el campo B tanto en €l
centro como en puntos interiores de su € e, se podria calcular a partir del campo creado por un solenoide
indefinido. El error cometido seria despreciable y el cdlculo se simplificaria considerablemente. Para
calcular el campo creado en puntos interiores del ge de un solenoide indefinido se considera X, = y

X, =—oo, cONlo cua laexpresion del campo quedaria reducida a

B, =

_ HoNI
l

B

Un solenoide se comporta de un modo similar a un iman. Cuando por sus espiras circula una
corriente se crea un campo magnético en su interior y en su exterior, de tal modo que las lineas de campo
por el exterior saldrén por su cara Norte y entraran por su cara Sur. La configuracion de las lineas de
campo por €l exterior del solenoide sera similar a las creadas por un iman permanente. Por € interior del
mismo las lineas de fuerza iran desde la cara Sur hasta la cara Norte. De este modo las lineas de campo
magnético forman lineas cerradas sobre si mismas.

Para determinar la cara Norte y la cara Sur, se puede hacer a partir de la regla del sacacorchos; de
modo que a hacerlo girar en el sentido de la corriente, su avance nos indicara €l sentido de las lineas de
fuerza

3.3. METODO OPERATIVO:

MATERIAL: - Solenoide recto de 222 espiras.
- Fuente de alimentacion de corriente continua.
- Polimetro.
- Brgjula
- Iman permanente de ferrita

3.3.1. Determinacién del sentido de las lineas de campo en el solenoide:

El solenoide esta constituido por 222 espiras de hilo de cobre esmaltado de 1 mm de didmetro. La
longitud de arrollamiento es de 24 cm y € diametro de 9 cm. Por el solenoide se hara circular una
corriente de 3 A para producir un campo magnético.

Una vez establecida la corriente de 3 A se determinaran las caras Norte y Sur a partir de laregla
del sacacorchosy a continuacion, con una brdjula se confirmara la polaridad de las mismas.

Mediante la brjula también se comprobara que el sentido de las lineas de campo magnético son
de Norte a Sur por el exterior del solenoide y de Sur a Norte por su interior.

Acompafiando con la mano la brijula pequefia alrededor del solenoide en un plano horizontal que
pase por su €e se visuaizara la orientacion de las lineas de campo magnético y a partir de esta
experiencia se dibujard aproximadamente la forma de las lineas de campo magnético alrededor del
solenoide.

3.3.2. Comportamiento eléctrico del solenoide:

Partiendo de las dimensiones del bobinado del solenoide, se calculara la resistencia eléctrica del
hilo, sabiendo que su didmetro es de Immy que laresistividad del cobre es 0,0175 Qmm?/m.

Una vez calculada la resistencia del hilo de cobre, se determinara la diferencia de potencial que
hay que aplicar entre sus extremos para hacer circular una corriente de 3 A, y se calculara la potencia
disipada por efecto Joule en el devanado de dicho solenoide.



Para la corriente establecida de 3 A, también se calculara la densidad de corriente a que trabaja el
hilo de cobre y el campo magnético producido en el centro del solenoide.

3.4. RESULTADOS OBTENIDOS:

R (Q) V (V) P, (W) J (A/mm?) B (G)

Tabla 3

3.5. CONCLUSIONES:
- ¢Laslineas de campo magnético producidas por €l solenoide son abiertas o cerradas?.

- Dibujar de forma aproximada las lineas de campo magnético alrededor del solenoide

- ¢La densidad de corriente a que estd sometida la bobina cuando circulan los 3 A es grande o
pequefia?, ¢produce algin efecto térmico apreciable sobre el arrollamiento del solenoide o se puede
despreciar?.

- Si quisiéramos aumentar el campo magnético en el solenoide deberiamos aumentar la corriente
gue circula por e mismo. Para conseguir un campo magnético 100 veces superior a obtenido en la
préctica se necesitaria una corriente de 300 A. Si dispusiéramos de una fuente de corriente continua capaz
de suministrar dicha corriente, ¢podriamos hacerlo funcionar permanentemente a 300 A?.






MAGNETISMO 2: MEDIDA DE CAMPOS MAGNETICOS

1. MEDIDA DEL CAMPO MAGNETICO CREADO POR UN IMAN PERMANENTE

1.1. ENUNCIADO:

En la siguiente préactica se trata de efectuar diferentes medidas del campo magnético creado por un
iman permanente en puntos de su ge, en funcion de la distancia a centro del mismo. Paraello se utilizara
una sonda de efecto Hall cuya sefial de salida en voltios estara calibrada en Gauss.

1.2. INTRODUCCION. DESCRIPCION TEORICA:

Los imanes permanentes son sustancias capaces de atraer objetos de hierro, niquel, cobalto y sus
derivados. Sus propiedades magnéticas son permanentes y se caracterizan porque tienen dos polos,
denominados Polo Norte, €l que se dirige hacia el Norte Geografico de la Tierray Polo Sur, € que se
dirige haciael Sur Geografico delaTierra

Los imanes se caracterizan por su campo magnético, que es el espacio situado a su arededor en
gue se manifiestan sus acciones magnéticas sobre otros cuerpos. EI campo magnético se observa
colocando un trozo de cartulina sobre un iman y espolvoreando limaduras de hierro. Estas limaduras se
orientan formando unas lineas que se [laman lineas magnéticas o lineas de fuerza, las cuales parten de un
polo y entran por el otro. Se ha establecido un sentido convencional de las lineas de fuerza de tal modo
que salen por el Polo Norte, recorren €l exterior del iman y entran por €l Polo Sur; por €l interior del iman
van del Sur a Norte.

Figura 1: Lineas de fuerza creadas por imdn al espolvorear polvo de hierro sobre una cartulina.

La fuerza que g erce un iman sobre un objeto de hierro va disminuyendo a medida que aumenta la
separacion entre ambos. Ello se debe a que el campo magnético se hace mas débil a medida que nos
separamos del iman. El campo magnético se expresa mediante €l vector induccion magnética B, cuya
unidad de medida es el tesla para el Sistema Internacional y el gauss para el Sistema Cegesimal (1T = 10*
G).

1.3. METODO OPERATIVO:

MATERIAL: - Iman permanente de ferrita
- Sonda de efecto Hall hasta 500 gauss y con resolucion 100 G/V.
- Polimetro.

El medidor de campo magnético esta constituido por una sonda de efecto Hall para medir campos
magnéticos hasta 500 gauss, cuya resolucién es de 100 G/V.



Para determinar el campo magnético, colocaremos un imén cilindrico de ferrita sobre un soporte,
de modo que su gje quede en posicion horizontal. Coincidiendo con la direccion de su €je colocaremos
una regla de papel milimetrado sobre la cual se deslizara el sensor de efecto Hall y a distintas distancias
se medira el valor del campo magnético B.

1.4. RESULTADOS OBTENIDOS:
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Grdfica 1: Medicion del campo magnético a diferentes distancias.

1.5. CONCLUSIONES:

- Explicar razonadamente el comportamiento del campo magnético B en funcion de la distancia
al centro del imén.

- Si tomamos los campos B, en d; =25 mmy B, en d, = 40 mm, ¢se puede considerar, que
dichos campos varian aproximadamente segun la ley de lainversa al cuadrado con la distancia?. En caso
afirmativo, ¢cudl sera la constante de proporcionalidad para €l iman estudiado si el campo se indica en
gaussy ladistanciaen cm?.



- Si secumplelaley delainversadel cuadrado tendremos: B, :L y B, =—,

2
Por lo tanto, dividiendo miembro a miembro ambas expresiones se verificar& % = riz (D]
2 I'1
Asi pues, en primer lugar deberd comprobarse que se verificalaigualdad (1) y en segundo lugar

debera calcularse la constante k de la expresion B = Lz , donde sus unidades son: [k ]= G-m?
r

2. MEDIDA DEL CAMPO MAGNETICO EN EL EJE DE UN SOLENOIDE RECTO

2.1 OBJETIVOS:

En esta préactica se trata de medir experimentalmente el campo magnético en varios puntos del gje
de un solenoide recto para una corriente dada y comparar los valores reales medidos con los valores
tedricos calculados.

2.2. INTRODUCCION. DESCRIPCION TEORICA:

Un solenoide recto esta constituido por un conjunto de espiras muy préximas entre si conectadas
en serie, de tal modo que todas ellas son recorridas por la misma corriente. El campo magnético creado
por el solenoide se debe al campo producido por todas las espiras.

Para un solenoide ideal de seccion circular, supondremos que las espiras estan tan infinitamente
proximas entre si y que € espesor de la capa del arrollamiento de las espiras es despreciable. Para ta
solenoide el campo creado en puntos de su g e viene dado por la expresion:

_ kNI X1 X2

B _
2 \/xf+R2 \/x§+R2

El valor del campo depende de las dimensiones del solenoide, de la corriente | que atraviesa sus
espiras, del nimero de espiras N y de la situacion del punto sobre € ge. En la expresion anterior R
representa su radio, / su longitud y X; y X, las distancias del punto a sus respectivos extremos.
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Figura 5a: Campo en el interior de un solenoide Figura 5b: Campo en el exterior de un solenoide



El punto donde se calcula el campo magnético se toma como origen de coordenadas. Eso significa
que las distancias a los extremos derecho e izquierdo del solenoide se consideran a partir de las
coordenadas x; y X, respectivamente. Dichas coordenadas podran ser positivas o negativas, de tal modo
gue habra que tener en cuenta su signo a sustituirlas en la expresién general del campo.

Por gjemplo si queremos calcular € campo en puntos interiores del solenoide (figura 5a), x; sera
positivo y X, sera negativo; sin embargo si queremos calcular el campo en puntos exteriores (figura 5b),
ambas coordenadas x; y x, serén positivas.

Para calcular € campo en € centro del solenoide |as coordenadas valdran respectivamente x, = /2
Yy Xo=-l/2. Sustituyendo dichos valores en la expresiéon general, €l valor del campo en el centro ser&

HoNI

V1% +4R?

Si queremos calcular € campo en un extremo del solenoide, entonces las coordenadas valdran
respectivamentex; =/ y X,=0, conlo cua al sustituir en la expresion general el campo sera

B =

HoNI

241? +R?

Si e solenoide fuera muy largo comparado con su diametro, entonces el campo B tanto en €l
centro como en puntos interiores de su g e, se podria calcular a partir del campo creado por un solenoide
indefinido. El error cometido seria despreciable y e cllculo se simplificaria considerablemente. Para
calcular el campo creado en puntos interiores del gje de un solenoide indefinido se considera X, = y

X, =—oo, cONlo cua laexpresion del campo quedaria reducida a

B =

_ koNI
l

B

Un solenoide se comporta de un modo similar a un iman. Cuando por sus espiras circula una
corriente se crea un campo magnético en su interior y en su exterior, de tal modo que las lineas de campo
por el exterior saldrén por su cara Norte y entraran por su cara Sur. La configuracion de las lineas de
campo por €l exterior del solenoide sera similar a las creadas por un iman permanente. Por el interior del
mismo las lineas de fuerza iran desde la cara Sur hasta la cara Norte. De este modo las lineas de campo
magnético forman lineas cerradas sobre si mismas.

Para determinar la cara Norte y la cara Sur, se puede hacer a partir de la regla del sacacorchos; de
modo que a hacerlo girar en el sentido de la corriente, su avance nos indicara €l sentido de las lineas de
fuerza

2.3. METODO OPERATIVO:

MATERIAL: - Solenoide recto de 222 espiras.
- Fuente de alimentacion de corriente continua.
- Sonda de efecto Hall hasta 500 gauss y con resolucién 100 G/V.
- Polimetro.
- Brgjula

Realizacion de la medida del campo magnético en puntos del eje del solenoide:
El soleniode esta constituido con 222 espiras de hilo de cobre esmaltado de 1 mm de didmetro. La

longitud de arrollamiento es de 24 cm y el diametro de 9 cm. Sobre € gje del solenoide se desliza una
sonda de efecto Hall hasta 500 gauss, cuya resolucién es de 100 G/V.



Haciendo circular una corriente de 3,5 A se debe medir el campo magnético alo largo de dicho gje
en diversos puntosinteriores y exteriores. Se comenzara midiendo el campo en el centro del solenoide, es
decir, a12 cm del extremo, y luego se iran tomando medidas cada 2 cm hasta alcanzar un punto exterior
situado a 12 cm del extremo.

2.4. RESULTADOS OBTENIDOS:

Para seguir un orden en € proceso de medida, se tomard una regla graduada cada 2 cm, y su
origen se situara en un punto de referencia indicado en la guia del solenoide, punto 0. Cuando €l cero de
laregla coincide con el punto de referencia de la guia, la sonda de efecto Hall queda situada en el centro
del solenoide, es decir a 12 cm de cada extremo del solenoide, por o tanto las coordenadas de los
extremos del solenoide son x; = 0,12 my X, = -0,12 m. A partir del punto de referencia sobre la guia se
ira desplazando la regla de dos en dos centimetros hasta recorrer todos |os puntos indicados en la figura 3.

l=24cm

8000000000000 0000000 00000000

Figura 3: Valores de induccion tomados a lo largo del solenoide.

Se tomaréan las medidas de los puntos P, hasta Py, con la sonda de efecto Hall y se calcularan sus
respectivos valores tedricos.

PUNTOS INTERIORES
Punto Po Py P, Ps P4 Ps Pe
Distanciaa centro (cm) 12 10 8 6 4 2 0
Coordenadax; (m) 0,12 014 | 016 | 018 | 0,20 [ 0,22 | 0,24
Coordenadax, (m) -0,12 | -0,20 | -0,08 | -0,06 | -0,04 [ -0,02 | O

Campo tedrico (gauss)

Campo real (gauss)

Campo creado por un
solenoide indefinido




PUNTOS EXTERIORES

Distanciaa centro (cm) 2 4 6 8 10 12
Coordenadax; (m) 026 | 028 | 030 | 0,32 | 0,34 | 0,36
Coordenadax, (m) 0,02 | 004 | 006 | 0,08 [ 0,10 | 0,12

Campo tedrico (gauss)

Campo real (gauss)

A partir de los datos de la tabla se hara una representacién de B en funcién de la distanciad en la
grafica 2. En dicha gréfica se representara el campo real, el campo tedrico y el campo interior creado por
un solenoide indefinido.

2.5. CONCLUSIONES:

- ¢Como se comporta € campo magnético en la mayor parte de los puntos interiores del
solenoide?, ¢Variamucho o se mantiene préacticamente constante alo largo de su g€?.

- ¢Cud es €l valor aproximado del campo en el extremo, comparado con su valor en € centro?.

- ¢Cémo se comporta el campo magnético en puntos exteriores del solenoide?, ¢varia poco con la
distancia, o por € contrario se aproxima rapidamente a cero?.

- ¢Se observa mucha diferencia entre los valores tedricos y los valores reales o por el contrario
difieren poco?, ¢A qué puede deberse la diferencia?.

- ¢Hay mucha diferencia entre el campo real en el centro del solenoide con el campo creado por un
solenoide indefinido, o por €l contrario es poca?, ¢A qué se debe ?.
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Gridfica 2: Campo magnético en puntos del eje del solenoide.



3. MEDIDA DEL CAMPO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO DE UN
CIRCUITO MAGNETICO.

3.1. ENUNCIADO:

En la siguiente préctica se trata de efectuar la medida del campo magnético creado en un
entrehierro doble de 2 mm, para un circuito magnético de chapa al silicio de grano orientado. El campo
magnético estara creado por dos bobinas de 400 espiras cada una de €llas conectadas en serie, de modo
gue suman sus campos magnéticos.

3.2. INTRODUCCION. DESCRIPCION TEORICA:
3.2.1. Circuito magnético homogéneo:

Las lineas de campo magnético siempre son cerradas sobre si mismas. Estas lineas definen
trayectorias cerradas y la region que ocupan se denomina circuito magnético.

Si consideramos un ndcleo magnético toroidal de material ferromagnético, su permeabilidad sera
muy elevada respecto aladel aire quelo rodeay la mayor parte del flujo quedara confinado en el anillo.
Dicho anillo constituye un circuito magnético.

Wr>>1

\

| +

— Fmm R

Figura 4: Circuito magnético equivalente de un niicleo magnético sin entrehierro.

El clculo del flujo através del circuito magnético se hace a partir de laley de Ohm para circuitos
magnéti cos:

Fmm
0=
Fmm= N-I : Fuerza magnetomotriz
/ _ _ e [ = longitud mediadel nticleo
donde R= S - Reluctancia M agnética: S = secci6n del ndcleo
. . u = permeabilidad del nicleo
o : Flujo magnético



_Fmm _ NI _ pSNI B 0 g kN
R [ s !
us

3.2.2. Circuito magnético con entrehierro:

En este caso se puede considerar que €l circuito magnético esta constituido por dos reluctancias
magnéticas en serie, que son ladel nicleo y ladel entrehierro.

Wr>>1

Y

Ri

II|+

= Fmm

Re

Figura 5: Circuito magnético equivalente de un niicleo magnético con entrehierro.

Como la permesbilidad del niicleo magnético es mucho mayor que la del vacio (L >> L), la
reluctancia del ndicleo seréd mucho menor que ladel entrehierro y por tanto se podradespreciar (R; << R, ):

lL’

Ri=— ; Rg= ; dadoque u>>po = R;<<R,
us HoS

Segun la Ley de Ohm:

Fmm NI .
= = : despreciando R,
¢ R, R,+R, P '
SNI NI
0= NI _ Ko = B:ﬁ; g = Ho™M
lg lq S lq
HoS



3.3. METODO OPERATIVO:

MATERIAL: - Ndcleo de chapa magnética al silicio U/I.
- 2 Bobinas de 400 espiras.
- Fuente de Alimentacion de C C.
- Sonda de efecto Hall hasta 2.500 gauss y con resolucion 500 G/V.
- Polimetro.

Las dimensiones del nlcleo magnético de chapa a silicio, son las siguientes:

20
30 / ~
4 )
[, =350mm=0,35m
S=600 mm?*=610"m?
115 1, = 2.700

v N )/

100

Figura 6. Dimensiones del nucleo magnético de chapa al silicio.

Sobre cada una de las columnas del nlcleo magnético colocaremos una bobina de 400 espiras
conectadas en serie; de modo, que sus campos magnéticos se sumen. Para fijar dos entrehierros de 2 mm
colocaremos un tope de PVC de 2 mm de espesor en cada una de las columnas, dejando un espacio en
uno de los entrehierros para situar la sonda de efecto Hall de 2.500 gauss y resolucion 500 G/V .

4 N\ Espacio para
lasondade
efecto Hall

2 T i E o—/
t L Topesde 1
PvVC
q
4| (\)
N=400 ¢ [ <\> N =400
Y q D
—1 X
’-
. J

Figura 7: Ensayo para medir el campo magnético en un niicleo con dos entrehierros.
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El célculo tedrico del campo en el entrehierro ser&

0= Fmm = 2N despreciando lareluctanciadel nlcleo frente alade los entrehierros:
R; R; +2R,
o= 2Nl NI poSNI ) B_g_uONI
T 2R, e lo ’ S I

HoS

La medida del campo magnético real en el entrehierro para diferentes corrientes se realizara
mediante una sonda de efecto Hall para medida de campos magnéticos hasta 2.500 gauss y cuya
resolucién es de 500 G/V. El célculo tedrico del campo magnético se hara mediante la expresién anterior
sustituyendo los valores correspondientes:

_uoNI_ 4m1077 400

B
lo 21073

=0,251

3.4. RESULTADOS OBTENIDOS:

¢ OBTENCION DE VALORES

I (mA) Breal Bteérioo

100
200
300
400
500
600
800
1000

11



e REPRESENTACION GRAFICA DE LOS VALORES REALES Y TEORICOS
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Grdfica 3: Representacion grdfica del campo magnético tedrico y real en un niicleo magnético.
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3.5. CONCLUSIONES:

- Explicar razonadamente el comportamiento del campo magnético (B) en funcion de la corriente
que circula por las bobinas (1).

- Determinar si € campo tedrico es menor, mayor o igual que €l real. Si hay alguna diferencia,
justificar razonadamente a que se debe dicha diferencia.

- Calcular € flujo através de la seccidn recta del nicleo para la corriente de 250 mA y €l flujo
total abrazado por las 800 espiras de |as dos bobinas.

- Calcular la resistencia de cada bobina sabiendo que el diametro del hilo es de 0.9 mm. y la
longitud media de cada espira es 148 mm. Medir con el polimetro el valor real de la resistencia de la
bobinay compararlo con €l valor tedrico.

40
24

o'o

Figura 8: Dimensiones interiores y exteriores del bobinado sobre el carrete
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MAGNETISMO 3: CICLO DE HISTERESIS Y FENOMENOS DE INDUCCION

1. OBTENCION DEL CICLO DE HISTERESIS Y CURVA DE PRIMERA IMANACION DE UN
MATERIAL MAGNETICO.

1.1. ENUNCIADO. OBJETIVOS:

El objetivo de la practica es determinar el ciclo de histéresis y la curva de primera imanacién de
chapa magnética al silicio de grano orientado. Para ello se dispondra de un nicleo rectangular y dos
devanados sobre el mismo, de modo que uno actuard creando la excitacion magnética H (bobinado
primario) y el segundo se utilizara para obtener la induccion B del material (bobinado secundario).

1.2. INTRODUCCION. DESCRIPCION TEORICA:

Cuando representamos B en funcién de H, se puede observar dependiendo de la naturaleza del
material un comportamiento en Histéresis. Si la intensidad de campo H es alterna, el campo B recorrera
un “Ciclo de Histéresis’ por cada periodo completo de H.

H
1
g — 2
0 2 4 2 -Hmax
t
-H "
max d : i
[

Figura 1: Evolucion del ciclo de histéresis en funcién de la corriente aplicada.

Si se parte del material inicialmente desmagnetizado, para H = 0 el campo es cero, lo cual
corresponde al punto (0) de la grafica. A medida que aumenta desde cero hasta Hyax Se recorre la curva
de primera imanacion (tramo 0 — 1). Cuando H decrece invirtiendo su valor desde Hyax hasta -Hyax, se
recorre la mitad del ciclo (tramo 1 — 2 — 3). Si de nuevo se vuelve a aumentar H, se recorre la otra mitad
del ciclo (tramo 3 — 4 — 5). Estos ciclos se repiten mientras se aplica una intensidad de campo alterna y
periddica, de modo que para cada periodo de H se dibuja un ciclo completo de histéresis.

Este comportamiento en histéresis lo presentan los materiales ferromagnéticos que estan
constituidos por dominios magnéticos. La forma y tamafio del ciclo de histéresis depende de las
propiedades de la sustancia ferromagnética.



Bs = Campo de saturacion
Br = Campo remanente
Hc = fuerza coercitiva

Figura 2: De izquierda a derecha: Ciclo de histéresis de un material duro y de un material blando.

El ciclo de histéresis de un material ferromagnético duro se caracteriza por ser ancho, al cual le
corresponde una gran magnetizacion remanente y una fuerza coercitiva elevada. Esto significa que queda
un campo remanente grande (B;) y que no puede ser facilmente desmagnetizado por ser la fuerza
coercitiva (H.) elevada. Estos materiales se utilizan para fabricar imanes permanentes.

El ciclo de histéresis de un material ferromagnético blando se caracteriza por ser estrecho y alto,
al cual le corresponde una magnetizacion remanente pequefia y una fuerza coercitiva pequefia. En
conclusién podemos decir que estos materiales adquieren una magnetizacién remanente muy débil y se
desmagnetizan con facilidad.

Montaje experimental:

Para la obtencién del ciclo de Histéresis de un material ferromagnético se parte de un circuito
magnético conocido con dos arrollamientos sobre él. Uno de los arrollamientos denominado primario, se
utiliza para hacer circular una corriente i, la cual produce una intensidad de excitacién H en el material y
el otro arrollamiento, denominado secundario, se utiliza para medir la induccién magnética B.

-
. e/ \ ‘ VR2
11 [ J
. hd — — AL -
q_ b R2
— —
d_ | N N2 | i b |€ c—== |Vc
VR1 p 2q 2
i -
WA P q .
R1 - ,
\‘ < ’/ I = longitud media del circuito magnético.

S = seccion del nicleo magnético.

Figura 3: Circuito para determinar el ciclo de histéresis de un material ferromagnético.

El devanado primario va a ser alimentado con corriente alterna, conectandole en serie una
resistencia de pequefio valor R; para medir a través de su caida de tension la corriente del primario iy, ya
gue H es proporcional a ella.



En el devanado secundario conectaremos una resistencia R,, de gran valor, en serie con un
condensador C sobre el cual mediremos la V¢, que es proporcional a B.

Circuito primario:
Aplicando el teorema de Ampere a la trayectoria media que describe el circuito magnético, tendremos:
. . N,i;
PHAI =1 =Ny = HI=Njp = H ==

Si medimos Vg, tendremos: i, = %

1

N, V, N
SN Ve Ny V| donde: kg =

por lo tanto:  |H =

Circuito secundario:

Segln la Ley de Farafay la fuerza electromotriz inducida en el arrollamiento del secundario
vendra dada por la siguiente expresién:

dé
—~N, —
2 dt
El flujo a través de la seccién media del C.M. serd: ® =BS, donde B serd variable con el
tiempo por ser H variable con el tiempo.

82:

4y g8
dt dt

82 :_NZ

Si la resistencia es de valor muy elevado comparada con la impedancia del condensador
(Xc = 1/2=fC), para corriente alterna podremos considerar que practicamente la corriente del secundario
vendra limitada Unicamente por R.

B_ & &8 - dB = 2Rz g

i, = = = i, = =

i, R R
B:J.—IZ 2 dt=——2_ i dt
N, S N, S

€5 . _ N,SdB

la carga almacenada por el condensador sera: q = J. i, dt

R . R q q
B=——2|i,dt=——2 or otro lado, dado que: C=—— = V.=—

stj2 N,so P a A cc
s RCA_ R,

,SC NS ©

El signo (-) corresponde a la Ley de Lenz, que considerando el médulo del campo tendremos:

B:

R,C
2~V =k,Vc|donde k, = RoC

V,
N,S N,S ©




1.3. METODO OPERATIVO:

MATERIAL: 1 Nucleo de chapa magnética al silicio U/I
1 Bobina de 200 espiras
1 Bobina de 400 espiras
1 Autotransformador de 220V
1 Osciloscopio
1 Resistencia de 0.5Q
1 Resistencia de 100KQ
1 Condensador de 1uF
1 Placa de conexiones

Las dimensiones del niicleo magnético de chapa al silicio son las siguientes:

| -«
N 7N N
f( N

L

1 =350 mm =0,35m
S = 20x30 mm? = 600 mm? = 6 10 m?

_ '4 )/

100

Figura 4: Dimensiones del nucleo magnético.

Sobre una de las columnas colocaremos la bobina de 200 espiras que constituird el primario y
sobre la otra columna colocaremos la bobina de 400 espiras que constituira el secundario

OSCILOSCOPIO

CANAL
11l
(o)

220/48 V
'y CANAL I ,J
|
RED ° ° R>=100 kQ
220V N\ 48V | WAMA——¢ CANAL |

4 Ny =200 | b

+— —r € —=C=1uF
v R]_: 0,5 Q (~§> N2: 400(_____) ‘
o WAV

N\ . J
MASA S MASA
OSCILOSCOPIO OSCILOSCOPIO

Figura 5: Montaje del circuito para determinar el ciclo de Histéresis.



El osciloscopio funcionard en modo de barrido exterior seleccionando la funcion X-Y con la
tecla DUAL. Sobre el canal | actuara la tensién de la resistencia Ry, por lo tanto la desviacién horizontal
del haz ser& proporcional a Vi, 0 lo que es lo mismo a H. Sobre el canal Il actuara la tension del
condensador C, por lo tanto la desviacion vertical del haz ser& proporcional a V¢, o lo que es lo mismo a
B. De este modo tendremos sobre el eje vertical B a escala y sobre el eje horizontal H a escala. Las
sondas del osciloscopio deberan utilizarse en modo no atenuado (x1).

. . N
Barrido horizontal: H=k;Vg; = k, = #
1
. . R,C
Barrido vertical: B=k,V; = k, =—2
N,S
B =koVc
DATOS: N1=200
N2 =400
B 1=0,35m ,
— -4
R1=0.5Q
R2 = 100K
C=1uF
Figura 6: Ciclo de Histéresis.
Los valores de las constantes son:
N
ky = —— __200 =1143 = H=1143-Vg,
IR; 035-05
R,C 107%.107°
K, =2 ~100-107°-10 ~ 0416 N B=0,416-V,

N,S  400-6-107%

Una vez montado el circuito y antes de conectar el autotransformador, éste se situard al minimo,
es decir, con tension de salida igual a cero, para lo cual el cursor debera estar girado totalmente hacia la
izquierda.

A continuacion girando lentamente el cursor hacia la derecha se ird subiendo la tension del
autotransformador poco a poco hasta alcanzar la saturacion del nicleo magnético que corresponde al
punto 1 (figura 7).

Mientras se realiza esta operacion se debera observar atentamente la pantalla del osciloscopio
para no sobrepasar excesivamente el codo de saturacién, lo cual supondria un consumo elevado de
corriente. También es conveniente a la vez que se mira la pantalla del osciloscopio ir observando la
corriente de salida del autotransformador en el amperimetro que lleva incorporado, de modo que ésta no
sobrepase los 2 A.

Una vez alcanzado el punto 1, sobre el eje horizontal se medira Vg, para calcular H; y sobre el
eje vertical se medird V¢ para calcular B;. Para obtener el resto de puntos sobre la curva de primera
imanacion (1,2,.....n) se ird bajando progresivamente la tension del autotransformador y se iran calculando
los nuevos valores de Hy B.

Para obtener una precision aceptable a la hora de dibujar la curva magnética sobre el papel es
conveniente obtener varios puntos en la zona del codo.

Al tratarse de chapa magnética al silicio de grano orientado le corresponde un ciclo de Histéresis
estrecho y alto, es decir, elevado campo de saturacion Bs, pequefio magnetismo remanente B,, y pequefia



fuerza coercitiva H.. Antes de realizar el recorrido por los puntos de la curva de primera imanacién se
deberan estimar el campo de saturacidn, el campo remanente, y la fuerza coercitiva.

Figura 7: Puntos de la curva de primera imanacion sobre el ciclo de histéresis.

1.4. RESULTADOS OBTENIDOS:

Obtencién de valores

Punto | Ve | Ve H B e H =k, Vg =1143- Vg,
2 como: B=p.H=p,pH
3

B
4 tendremos: p, =——
HoH
5
6
7
8
9
10
11
12

Representacion de B en funcion de H:

Se representara B en funcidn de H para la curva de primera imanacion en la gréfica 1

Representacion de p, en funcion de H:

También se representara la variacion de la permeabilidad relativa p, en funcién de H en la
gréfica 1. Para ello se seleccionara la escala adecuada para .
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Gréfica 1: Curva de primera imanacion de chapa al silicio de grano orientado.



1.5. CONCLUSIONES:
- Explicar razonadamente si es un material ferromagnético blando o duro.
- Determinar el campo de saturacion B, el campo remanente B, y la fuerza coercitiva H..

- ¢Cual es la permeabilidad relativa maxima y cual es su valor medio en la zona lineal?



2. COMPROBACION EXPERIMENTAL DE LA LEY DE FARADAY Y LEY DE LENZ:

2.1. ENUNCIADO. OBJETIVOS:

En la siguiente préactica se trata de comprobar cdmo al variar el flujo magnético que atraviesa una
bobina, en ella se induce una f.e.m. que dura mientras hay variacion de flujo; y que el sentido de la f.e.m.
es tal que la corriente originada se opone a la variacion de flujo.

2.2. INTRODUCCION. DESCRIPCION TEORICA:

Faraday y Henry demostraron experimentalmente que si el flujo magnético a través de un circuito
eléctrico cerrado (espira) varia por cualquier medio, se induce una f.e.m., cuyo valor es igual a la
variacion de flujo magnético por unidad de tiempo.

Ad
At

g =

Una forma de variar el flujo es acercando o alejando un iman a una espira 0 a una bobina, de tal
modo que cuando el iméan se acerca el flujo crece y cuando se aleja decrece. El efecto seria el mismo si el
iman permaneciera en reposo y la espira se moviera acercandose o alejandose del iman.

La expresion matematica correcta de la ley de Faraday seria en términos diferenciales con un signo
menos (-), el cual esta relacionado con el sentido de la f.e.m. inducida

_d¢
dt

El sentido de la f.e.m. y de la corriente inducida pueden determinarse mediante la ley de Lenz.

Ley de Lenz: La polaridad de la f.e.m. inducida es aquella que tiende a producir una corriente,
tal que crea un flujo magnético inducido que se opone al cambio del flujo
magnético principal a través del circuito (todo efecto se opone a la causa que lo
origina).

Segun la ley de Lenz, la corriente inducida tiende a mantener el flujo original a través del circuito,
es decir, se opone a las variaciones de flujo. La ley de Lenz es una consecuencia del principio de
conservacion de la energia.

Si un iman se acerca con su cara N hacia una espira (Fig. 1), el flujo a través de la misma aumenta
con el tiempo. Para contrarrestar el aumento del flujo, la corriente inducida crea un flujo opuesto
produciendo una cara N frente al iman. Por lo tanto, el iman experimenta una repulsion por parte de la
espira oponiéndose a que el iman se acerque. Para seguir acercando el iman, hay que aplicar una fuerza
opuesta a la repulsion de modo que el trabajo ejercido sobre el iman se transforma en energia eléctrica en
la espira.



,. N s

i—

Figura 1: Iman acercandose a una espira.

Si el iméan se aleja con su cara N de la espira (Fig. 2), el flujo magnético a través de la misma
disminuye con el tiempo. Para contrarrestar la disminucion de flujo, la corriente inducida crea un flujo del
mismo sentido, para lo cual origina una cara S frente al iman. Por lo tanto, el iman experimenta una
atraccion por parte de la espira oponiéndose a que el iman se aleje. Para seguir alejando el iman, hay que
aplicar una fuerza opuesta a la atraccién de modo que el trabajo ejercido sobre el iman se transforma en

energia eléctrica en la espira.

\
l. N S

) —

Figura 2: Iman alejandose a una espira.

Si frente a una espira acercamos y alejamos alternativamente un iman, en dicha espira se producira
una f.e.m. que cambiara de sentido cada vez que acerquemos o0 alejemos el iman. Cuanto mas rapido sea
el movimiento del iman respecto de la espira mayores seran los valores pulsantes de f.e.m.

2.3. METODO OPERATIVO:

MATERIAL: 1 Imén cilindrico de ferrita.
1 Bobina de 800 espiras.
1 Nucleo de chapa magnética al silicio.
1 Polimetro.

Se colocara el cursor del polimetro para la medida de tensiones en corriente y a continuacion se
conectara su terminal positivo al borne rojo de la bobina y el negativo al borne negro.

Se situara la cara N del iman frente a la bobina con ndcleo magnético y seguidamente se acercara y
se alejara alternativamente el iman. Se observaran los valores pico de tensién medidos con el polimetro y
su polaridad correspondiente.

10



Si analizamos la forma constructiva del sentido de arrollamiento de la bobina observaremos que al
mirarla de frente y partiendo del borne rojo, el sentido del arrollamiento es horario.

| Sentido de las
espiras

pace

Borne Borne
negro rojo

Figura 3: bobina vista por la cara de los bornes.

2.4. RESULTADOS OBTENIDOS:

Polaridad de la tensién medida por el polimetro:
a) Al acercar el iman, ¢la polaridad es positiva o negativa?:
b) Al alejar el iman, ¢la polaridad es positiva o negativa?:

Por lo tanto:
a) Al acercar el iman, ¢la corriente sale o entra por el borne rojo?.
b) Al alejar el imén, ¢la corriente sale o entra por el borne rojo?:

Consecuencia:
a) Al acercar el iman, ¢ el sentido de la corriente es horario o antihorario?:
b) Al alejar el iman, ;el sentido de la corriente es horario o antihorario?:

Conclusion:
a) Al acercar el iman, ;se induce una cara N o una cara S?:
b) Al alejar el imén, ;se induce una cara N o una cara S?

2.5. CONCLUSIONES:

- En el apartado 2.4 al determinar la polaridad N o S en la cara de la bobina que hay frente al iman,
¢ qué criterio se ha seguido?.

- ¢En los resultados obtenidos se confirma la ley de Lenz?. ;Por qué?.

11



3. FUNDAMENTO DEL TRANSFORMADOR DE TENSION.

3.1. ENUNCIADO. OBJETIVOS:

En la siguiente practica se trata de estudiar el funcionamiento del transformador de tensién a
partir de la ley de Faray. Para ello se analizardn los fundamentos teédricos del transformador y se
comprobara la relacién de transformacién en funcién del nimero de espiras para varios devanados.

3.2. INTRODUCCION. DESCRIPCION TEORICA:

Un transformador esta constituido por dos bobinados independientes arrollados sobre un ndcleo
comun de chapa magnética al silicio. Los devanados se denomina primario el que se conecta a la tensién
de entrada y secundario el que suministra la tension de salida.

Cuando la tension de salida es inferior a la tensién de entrada se dice que el transformador es
reductor y cuando la tensién de salida es superior a la de entrada se dice que es elevador. En la practica un
transformador puede funcionar indistintamente como reductor o como elevador, dependiendo de que
devanado se utilice como primario o como secundario.

3.2.1. Construccién practica de un transformador:
Los transformadores monofésicos comerciales constan de un circuito magnético construido de

chapa al silicio en forma E/I y de los dos devanados primario y secundario que van arrollados sobre un
mismo carrete dispuesto en la columna central.

o /
VA4
/ g
C -/ //
] ]
VARVA

Figura 1: Transformador monofasico.

3.2.2. Principio de funcionamiento del transformador ideal:

El transformador ideal es aquel en que se desprecia la resistencia eléctrica de los devanados y que
se supone que todo el flujo magnético producido por el primario alcaza al secundario.
Supongamos que el circuito magnético esta constituido por un ndcleo magnético ideal (p=o)en

forma de U/l y que cada devanado va dispuesto sobre una columna distinta.
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Figura 2: Transformador ideal.

El devanado primario que contiene N; espiras va conectado a la tensidn de alimentacion que es
alterna senoidal.
Vi

V; = Vipsen ot 5 | \\/ n

Aplicando la ley de kirchhoff de las mallas al circuito primario tendremos:

g, = f.em.autoinducida en el primario

Zf.e.m.:Ri = V1+81:R1'i1 . . . -
R, = resistencia del primario

Al ser un transformador ideal se desprecia la resistencia del primario (R, = 0)

v, =Visen ot  (tension de alimentacion)

vV, +g, =0
tem g, =—N; % (por la ley de Faraday)

V. V.
Vypmsen mt—N1@:0 = ¢=J.ﬂsen ot dt = ——™ cos ot
dt N, 10

Por lo tanto, el flujo que recorre el circuito magnético es senoidal de la misma frecuencia que la
tension de alimentacion pero desfasado 90° en retraso respecto de la misma.

Vi

Vlm
o=- Ccos ot Vim
Nlm = (I)m = N = Vlm = N1¢m(’) (1)

OV \>Z t  ¢=—0, cosot 1

La expresion (1) relaciona los valores de pico de la tension de alimentacion y del flujo a través del
circuito magnético. Evidentemente al tratarse de un flujo variable con el tiempo el cual atraviesa a ambos
devanados (primario y secundario), segun la ley de Faraday se inducird una f.e.m. en cada uno de ellos.

13



do d

e1=-Ny o=~ la[—d)m cosot]=-N;posen ot =—g;, senot = &1y = Nidpo
do d
€5 =_N2E=_N2E[_¢m coswt]=—N2¢mmsen ot=—¢g,psenot = & =Ny,,0

Asi pues tenemos las expresiones temporales y los valores de pico de las fuerzas electromotrices
autoinducidas en ambos devanados:

&m =Niopo (2)
€om =Ny (3)

€1 = —€1m sen ot

Expresiones temporales: { Valoresde pico: {

€9 =—E9y sen ot

De las expresiones temporales de ¢; y &, se deduce que ambas f.e.m.s son senoidales de la misma
frecuencia que la tension de alimentacion V; pero desfasadas 180° respecto de la misma.

o
=

Comparando las expresiones (1) y (2): Vi, =Njop,0 (1)
€im =Nidno  (2)

Se deduce que la f.em. inducida en el primario es igual a la tensidn aplicada al mismo, Gnicamente
que dicha f.e.m. va en oposicion a la tensién de alimentacion es decir, desfasada 180°.

La f.e.m. que se induce en el secundario del transformador (g,) sera la tensién de salida que
suministra dicho devanado, por lo tanto como V., = &5y segln la expresion (3), tendremos:

Vom = N2¢m(’)

En definitiva, se deduce que las tensiones de entrada al primario y de salida al secundario para un
transformador ideal son:

Vlm = Nld)m(’)
Vom = N2¢m(’)

dado que estas expresiones corresponden a los valores de pico de ambas tensiones senoidales, si
dividimos por /2 obtendremos sus valores eficaces:

Vllej)Emco
N,o .,
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Para una frecuenciafdada = ®=2xf, por lo tanto:

N, ¢, 2nf

Vv, =% V, =444, N, (4)
N, ¢, 2nf

v, =% V, =444, N, (5)

3.2.3. Relacion de transformacion:

En un transformador se define la relacion de transformacion “m” como el cociente que resulta de
dividir el nimero de espiras del primario por el nimero de espiras del secundario.

Segun las expresiones (4) y (5) se deduce que la relacién de transformacién coincide con la
relacidn de tensiones entre el primario y el secundario.

m N, V; m > 1: Transformador reductor (V; > V,)
=—— -
m < 1: Transformador elevador (V; <V,)

Como estamos considerando un transformador ideal, podemos suponer que su rendimiento es del
100%, por lo tanto, la potencia que suministra el secundario cuando se le conecta una carga sera igual a la
potencia que absorbe el primario. Si la carga que conectamos en el secundario es de caracter puramente
ohmico la potencia que absorbera dicha carga serd: P,=V,l,

A V. |
P,=P, = Vil;=V,l, por consiguiente: —-=-2  (6)
VZ Il
|1‘
> b,

Figura 3: Transformador ideal en carga.

. - N, V , .
Como la relacién de transformacién es, m = —- = —L seg(n la expresion (6) tendremos:
2 V2
N, V, |
m=—=L—-_"1_-2
NZ VZ Il
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Por lo tanto, en un transformador ideal la relacion entre intensidades primaria y secundaria esta en
razon inversa al nimero de espiras de los respectivos devanados, es decir, al valor inverso de la relacién
de transformacion.

3.2.4. Transformador real:

El transformador real se caracteriza porque los devanados primario y secundario tienen cierta
resistencia eléctrica, lo cual origina pérdidas por efecto Joule cuando hay circulacién de corriente por los
mismos. A estas pérdidas se les denomina pérdidas en el cobre.

El nidcleo magnético estd constituido de chapa magnética que tiene cierta histéresis y
conductividad eléctrica; de este modo el nicleo magnético al estar sometido a un flujo alterno origina en
él unas pérdidas por Histéresis y otras por corrientes de Foucault que se denominan pérdidas en el hierro.

Por lo tanto el transformador real nunca puede tener un rendimiento del 100% debido a las
pérdidas en el cobre y a las pérdidas en el hierro, si bien, en la practica los transformadores tienen
rendimientos muy elevados.

Otro aspecto importante a tener en cuenta para el transformador real es que debido a la resistencia
de los devanados primario y secundario, cuando por ellos circula una corriente alterna también se
producen caidas de tension, con lo cual la relacion de tensiones suele ser inferior a la relacion de espiras.
Por otro lado, como el circuito magnético no tiene una permeabilidad infinita, se producen dispersiones
de flujo a través del aire y por lo tanto no todo el flujo es comun para ambos devanados. A consecuencia
de estos factores en la practica la tension en bornes del secundario siempre es inferior a la tensién
correspondiente a la relacion de transformacion (relacion de espiras).

¢
i dq = flujo de dispersion
Iy
> 4. o)
ey
qii
D
Vi N2 4 \
)
q
S 0

AbA

Figura 4: Transformador real.

3.2.5. Caélculo de la seccidon del nacleo y del nimero de espiras:

a) Seccion del nucleo:

Tal como se ha comentado, el circuito magnético de los transformadores monofasicos
generalmente estd constituido a base de chapas magnéticas al silicio en forma E/I. Las dimensiones de
estas chapas magnéticas estan normalizadas y en funcion de la potencia del transformador se selecciona el
tamafio adecuado. El objetivo de construir el circuito magnético a partir del apilado de chapas magnéticas
de pequefio espesor es reducir las pérdidas por corrientes de Foucault. Estas chapas magnéticas tienen
espesores normalizados de 0,5 o0 0,35 mm.
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Figura 5a: Chapa magnética. Figura 5b: Distribucién del flujo.

La anchura de las columnas laterales siempre es la mitad que la anchura de la columna central
(figura 5a), debido a que el flujo abrazado por los devanados es el que circula por la columna central, el
cual para cerrarse a través del circuito magnético se bifurca en dos partes iguales (mitad y mitad) por cada
una de las columnas laterales (figura 5b). Es decir, como por las columnas laterales circula la mitad del
flujo también sera suficiente con que su seccidn sea la mitad.

Para disefiar un transformador lo primero que se
hace es dimensionar su ndcleo magnético vy
después se calcula el nimero de espiras. El ndcleo
magnético se dimensiona a partir de la seccion de
la columna central (figura 6), que es funcion de la
potencia.

Figura 6: Seccion del nucleo.

Para transformadores de pequefia potencia considerando como tales aquellos que no sobrepasan
los 2 0 3 kW, se suele calcular la seccién del ndcleo a través de la siguiente formula empirica:

S=seccion en cm?
S_k fE P = potencia en W
f f = frecuenciaen Hz
k = factorde forma del ntleo (k = 7 paranicleos E/ | y k =5 para nicleos U / 1)
En el caso de que la frecuencia sea 50 Hz y el nicleo tipo E/I, tendremos:
P = potenciaen W
S:k1/3=71/£z\/5: s=+P P - )
f 50 S=secciénencm

A partir de la seccion calculada para la columna central se selecciona la anchura de chapa y el
namero de chapas necesarias para que esta seccion sea lo mas proxima posible a un cuadrado.
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b) Nimero de espiras:
Para calcular el nimero de espiras se parte de la expresién (4) donde se relaciona la tensién del

primario, el flujo méximo, la frecuencia y el nimero de espiras del primario.

V, =4,44¢,,F Ny Teniendo en cuenta que ¢, = B,,S donde S es la seccidn calculada
para la columna central, tendremos:

Vi

V, =444B, SEN, (7 N S
L nSTNy () = 1T 4445fB,

(®)

En la expresion (8) conocemos previamente la tension del primario (V3), la frecuencia (f) y la
seccion del ndcleo (S) calculada a partir de la potencia. La induccion magnética es senoidal al igual que el
flujo y By, representa su valor de pico. La induccion magnética de pico By, se fija de antemano para
calcular el nimero de espiras y para ello se sigue el criterio de cuanto mayor sea B, menor sera el nimero
de espiras necesario. Sin embargo dicho valor viene limitado por las caracteristicas magnéticas de la
chapa del ntcleo y como ya sabemos el campo magnético maximo que podemos alcanzar en el interior de
un nucleo magnético es el campo de saturaciéon (B;) de su chapa.

En al practica nunca se fija B, igual al campo de saturacion ya que en tal caso seria necesario una
intensidad de campo H elevada y por lo tanto una corriente de vacio en el primario elevada. Por ello el
criterio que se sigue es fijar el campo de pico By, por la zona del codo de saturacion que la mayoria de los
casos puede considerarse entre 1y 1,4 T. Por lo tanto, podemos considerar como criterio razonable fijar
Bnigualal2T.

Una vez calculado el nimero de espiras del primario N; se calculard el nimero de espiras del
secundario a partir de la relacién de transformacion:

V
m=—=— = N2=N1—2
N, V, Vi

El nimero de espiras del secundario también se podra calcular a partir de la expresién (8)
considerando V; en lugar de V.

Ve

N2 -
444STB,,

3.3. METODO OPERATIVO:

MATERIAL: 1 Nucleo de chapa al silicio
1 Bobina de 800 espiras
1 Bobina de 400 espiras
1 Bobina de 200 espiras
1 Autotransformador de 220 V
2 Polimetros
1 Diodo LED de alta luminosidad
1 Resistencia de 10 K
1 Placa de conexiones
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Sobre el nGcleo magnético de chapa al silicio de grano orientado tipo U/l colocaremos en una de
sus columnas la bobina de 800 espiras que constituird el primario del transformador y sobre la otra
columna colocaremos en primer lugar la bobina de 400 espiras y en segundo lugar la bobina de 200
espiras de modo que analizaremos el comportamiento de dos transformadores de distinta relacion de
transformacion.

Una vez montado el circuito y antes de conectar el autotransformador, éste se situara al minimo, es
decir, con tensién de salida igual a cero, para lo cual el cursor debera estar girado totalmente a la
izquierda.

Los polimetros los utilizaremos como voltimetros de alterna para medir la tension del primario y
del secundario (figura 7).

4 A
RED
220V " 4 —0
‘- c\)
V=40V d_ [N1=800 Np | —p
D C\)
q
[ q
O P o)
\_ J

Figura 7: Montaje del transformador.

Cuando ya esté todo el circuito montado correctamente y revisado, pondremos en funcionamiento
el autotransformador e iremos girando lentamente su cursor hacia la derecha de modo que la tensién del
primario para el transformador suba hasta alcanzar los 40 V, que sera su tension de primario. Con el
nimero de espiras de cada devanado calcularemos la relacion de transformacion y comprobaremos que es
igual a la relacion de tensiones. También comprobaremos que la relacion de transformacién se mantiene
fija para otras tensiones del primario bajando V; a 20 V y 10 V. Para comprobar que el devanado
secundario del transformador puede suministrar corriente conectaremos un diodo LED (diodo emisor de
luz) en serie con una resistencia de 10 K para limitar su corriente (figura 8).

Ih

»
>

R

ZLED

\l/

Figura 8: Transformador en carga.
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3.4. RESULTADOS OBTENIDOS:

a) verificacion de la relacion de transformacion a partir del nimero de espiras de los devanados y

de las tensiones primaria y secundaria.

N; =800 N, =400 m 2&
N2
Vl
V1:40 V2: V—2:
Vl
V1=20 V, = V_2:
Vl
V1=10 V, = V_2:
N; =800 N, =200 m :m
NZ
Vl
V=40 V, = V_2:
Vl
V=20 V, = V_2=
Vl
V1:10 V2: V_2:

b) Calculo del pico de induccion By, del pico de intensidad de campo H,, y de la corriente de
vacio del transformador |y para la tension primaria de 40 V.

Partiendo de la expresion (7), es decir, V; =4,44B,,Sf N;, calcularemos el campo de pico By:

Vi

B = —
M 444SN, f

V=40V
S=610"m?
N, = 800
f =50 Hz

A partir de B, sobre la curva de magnetizacién de primera imanacion obtenida en el apartado 1.4.

determinaremos el pico de la intensidad de campo Hy,.

Bm

Hm




Niy

Dadoque H= I

N, I
, tendremos: H,, =% 9)

Por lo tanto, a partir de la expresion (9) podremos calcular el pico de corriente de vacio en el
primario del transformador:

1=0,35m
| ml N; =800
om = N, Hm = (segun gréfica)

Como estamos en la zona lineal de la curva magnética, la corriente del primario seré senoidal y su
valor eficaz en funcion de la corriente de pico sera:

_lom _

lo =2

Conectando el polimetro en forma de amperimetro de corriente alterna en serie con el primario
mediremos la corriente de vacio del transformador y la contrastaremos con su valor teérico.

Corriente medida: I, =

3.5. CONCLUSIONES:
- Cuando se varia la tension del primario de un transformador, ¢su relacion de transformacion
varia o se mantiene constante?.

- Para un nimero de espiras fijo del devanado primario, ;se puede conectar a cualquier tension, o
por el contrario dicha tension esta limitada a un determinado valor?.

- En caso de que la tensién del primario esté limitada a un determinado valor, ¢qué ocurriria en
caso de superar ampliamente dicha tension?

- Con el transformador que se ha montado en la siguiente practica cuyo devanado primario
contiene 800 espiras, ¢cual serd la maxima tension de primario a la cual se podria conectar?
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