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NOTAS SOBRE EL CONJUNTO PARA ESTUDIOS CUANTITATIVOS DE ELECTROSTÁTICA

ES-9080

Introducción

Este documento contiene sólo algunas notas y pautas generales para utilizar este conjunto.

El manual de uso completo se entrega en papel con el equipo, y también puede descargarse libremente del sitio del fabricante Pasco Scientific (http://www.pasco.com/)

Si tiene críticas, aportes o sugerencias para este documento, por favor remítalas por correo electrónico a:

Sergio San Román <mailto:sergio@tecnoedu.com>

Constitución del conjunto
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Jaula de Faday doble

· Electrómetro

· Par complementario de generadores de carga por fricción

· Pequeño disco conductor con mango aislante para transportar cargas

· Fuente de alta tensión (y extremadamente baja corriente)

· Par de esferas metálicas con pie aislante

· Caja con resistencias y capacitores

Principios generales
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Medición de cargas

La exploración cuantitativa de los fenómenos electrostáticos precisa contar con un dispositivo capaz de detectar y medir pequeñas cantidades de carga.

Esta tarea es llevada a cabo por una ingeniosa combinación de dos elementos: una jaula de Faraday doble y un electrómetro (voltímetro con muy alta impedancia de entrada).

Si se sumerge un cuerpo cargado (conductor o aislante) dentro de un cuerpo conductor hueco, dado que una vez transcurrido un transitorio de acomodamiento de cargas la intensidad del campo debe ser nula dentro del conductor y como consecuencia de uno de los tantos teoremas de Gauss se obtiene que exactamente la misma cantidad de carga será “expulsada” a la superficie externa del conductor.

La configuración del campo desde este conductor hacia fuera estará determinada exclusivamente por la geometría del conductor y los cuerpos que lo rodeen, porque su superficie es una equipotencial, que determina unívocamente la estructura del campo inmediato al presentar la restricción de que las líneas de fuerza deben ser perpendiculares a él.

Si este cuerpo conductor se suspende dentro de otro cuerpo conductor, se vuelve a repetir el fenómeno. Esta vez, la configuración de campo en el espacio comprendido entre ambos conductores está determinado exclusivamente por la geometría de ambos.

Una configuración práctica se muestra en la figura anterior, donde una jaula de Faraday es suspendida coaxialmente dentro de otra Jaula de Faraday.

En este caso la configuración del campo es radial y resulta muy sencillo –en principio- determinar analíticamente la relación que aparece entre la cantidad de carga encerrada q, la intensidad del campo en los puntos intermedios y la diferencia de potencial V que aparece entre ambos.

Un cálculo aproximado asume que el campo E no tendrá ninguna componente en z. En realidad, esta componente en z estará presente, fundamentalmente, en las regiones próximas a los bordes de ambas Jaulas.

Sea con un cálculo aproximado, sea considerando el fenómeno en todos sus detalles, finalmente se llegará a una expresión del estilo V = k q, donde k es una constante de proporcionalidad, que es ni más ni menos que la inversa de la capacidad C del sistema (los valores de C serán ligeramente distintos entre ambos casos).
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De esta manera, midiendo V se podrá determinar fácilmente q = V / C

El valor preciso de C es difícil de calcular, amén del hecho de que cualquier instrumento no ideal que se utilice para medir V agregará una cierta capacidad adicional al sistema.

Afortunadamente, es muy sencillo medir la capacidad total equivalente del sistema formado por la doble Jaula de Faraday y el instrumento medidor de V, usando el truco siguiente:

· Se carga un capacitor de referencia con valor conocido C1 (que tenga el mismo orden de magnitud que la capacidad a determinar) con una ddp V1. El capacitor almacenará una carga q1 = C1 x V1
· Se descarga el conjunto cuya capacidad total equivalente C se quiere determinar haciendo un puente adecuado (en este caso puede ser con la mano)

· Se conectan en paralelo el capacitor de referencia con el sistema a medir, y se mide la nueva diferencia de potencial resultante Vr. La carga almacenada en todo el sistema será: q2 = Ctotal x Vr
· Confiando en que las cargas se conservan (no sólo que no se destruyen, sino que no se fugan durante el manipuleo) es posible afirmar que q1 = q2, es decir que:

C1 x V1 = Ctotal x Vr = (C1 + C) x  Vr

· C1, V1 y Vr  son valores conocidos. Dejamos como ejercicio para el alumno despejar C

Medición de diferencias de potencial

Los cuerpos de medidas razonables tienen, en general, capacidades muy pequeñas (Los capacitores de uso industrial son una excepción, pero la concentración de una capacidad relativamente grande en un espacio pequeño se consigue usando recursos especiales: dieléctricos de alta permitividad, distancias muuuuuy pequeñas, placas enrolladas, etc).

Con capacidades pequeñas y diferencias de potencial manejables, la cantidad de carga que se puede acumular en los objetos que usa este conjunto son realmente pequeñas (del orden de los pico Coulombs).

Si se utiliza un voltímetro convencional (con impedancia de entrada de algunas decenas de MegOhm) para medir las diferencias de potencial deben observarse en las distintas prácticas, estas cargas se disiparán tan rápidamente que será casi imposible apreciarlas (la constante de tiempo RC resulta del orden de los milisegundos). Por ello es que se hace imprescindible utilizar un instrumento con una impedancia de entrada extraordinariamente alta 10^14 Ohm (sí, 100 TeraOhm). Para diferenciar este tipo tan particular de voltímetro de los voltímetros convencionales se le da el nombre especial de Electrómetro.

· Gracias a su elevada impedancia de entrada, el electrómetro no disipará las cargas recibidas (para bien y para mal).  

· Gracias a su baja capacidad, una pequeña carga producirá una gran diferencia de potencial.

· Como con cualquier instrumento, inicie las mediciones comenzando con el rango más alto y disminúyalo posteriormente hasta el menor rango que no lo haga pasar del fondo de la escala.

· No conecte el electrómetro a fuentes de kV ni a cuerpos cargados con fuentes de kV
· Trate de estar siempre descargado

Medición de densidades superficiales de carga 
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Esto se logra robando una pequeña (despreciable) carga con un disco conductor pequeña superficie y midiéndola con el conjunto doble jaula de Faraday + electrómetro.

El robo altera ciertamente el estado del cuerpo estudiado, pero su incidencia puede minimizarse teniendo la precaución de no tocar nunca, ni con la mano, ni con la doble jaula de Faraday, ni con cualquier cuerpo conductor al cuerpo de prueba entre mediciones sucesivas.

Fuga de cargas

Contrariamente a lo que en general se afirma, el aire no siempre es un buen aislante. Es afectado en alguna medida por la humedad relativa ambiente pero mucho más por estados de ionización, tales como los que se producen durante las combustiones (fumadores abstenerse....) y chispas.

Los materiales con los que se construyen los soportes y pies de este conjunto (acrílico y teflón) son excelentes aislantes, pero toda su virtud puede malograrse si su superficie está sucia (fundamentalmente con la grasa de las manos). Es una buena práctica limpiarse las manos con detergente antes de trabajar con el equipo, no tocar los postes de acrílico, tomar las varillas aislantes de los cuerpos de prueba siempre del mismo lugar, y repasar los equipos con un trapo embebido con alcohol de tanto en tanto.

Cargas invisibles

Los operadores de estos equipos siempre interfieren con las mediciones. Ya sea como grandes superficies equipotenciales conectadas a tierra (con suerte), ya sea como grandes cuerpos cargados por la fricción, prendas de abrigo y aislados por suelas de goma.

· Manténgase descargado (p. ejemplo haciendo las experiencias descalzo, que es menos ridículo que andar por el laboratorio con una colita rutera...).

· Manipule los elementos desde la mayor distancia posible.

· Mantenga despejada la mesa de trabajo.

Disipación intencional de cargas

· Con cuerpos conductores es sencillo: tóquelos estando descalzo.

· Con cuerpos aislantes es más complicado: empáñelos con su aliento.

Experiencias típicas

Comportamiento del conjunto doble jaula de Faraday + electrómetro

· Cargue los cuerpos de prueba blanco y celeste frotándolos entre ellos.

· Mida la carga indicada sin tocar la Jaula de Faraday.

· Mida la carga indicada tocando la Jaula de Faraday.

· Compare entre ambos casos las mediciones obtenidas y lo que ocurre al retirar el cuerpo de prueba de la Jaula.

Conservación de la carga

· Descargue los cuerpos de prueba

· Frótelos

· Compare la carga obtenida por uno y por el otro

· Sumerja simultáneamente los dos cuerpos cargados dentro de la jaula de Faraday

Distribución de cargas

· Separe las dos esferas metálicas a más de 50cm

· Descargue una de ellas

· Cargue la otra con 1000Vcc conectándola con la fuente de alta tensión (recuerde que el otro borne de la fuente debe ser conectado a tierra)

· Efectúe un mapeo de las cargas inducidas en la primera esfera por causa de la segunda

· Aproxime las esferas hasta aproximadamente 1cm

· Repita el mapeo

Capacidad del electrómetro

· Determine la capacidad del electrómetro por un método análogo al indicado para medir la capacidad del conjunto Jaula de Faraday + electrómetro

· Esta capacidad deberá se descontada en algunos de los estudios siguientes

Capacidad vs Separación de Placas

· Conecte una esfera a la fuente de 1000Vcc

· Separe las placas del capacitor unos 2mm y descárguelo

· Conecte el electrómetro a los bornes del capacitor

· Robe cargas de la esfera (cuyo potencial es de 1000Vcc) con el cuerpo de pruebas y transfiéralas al capacitor. Observe en cuánto varía la ddp con cada cesión de cargas.

· Separe las placas al doble de la distancia anterior y repita el procedimiento. Observe si cambia el régimen de variación de la ddp

Distribución de cargas

· Conecte los bornes del capacitor a 1000Vcc

· Separe las placas unos 6cm

· Mida la densidad superficial de cargas cerca del centro y cerca del borde de cada placa, por el lado interno y por el lado externo

· Repita el procedimiento con distintas separaciones

Relación entre q, V y C

· Separe las placas del capacitor unos 2cm

· Descárguelas

· Conecte el electrómetro a sus bornes

· Cargue las placas del capacitor con 30Vcc, tocándolas momentánemente con la salida de baja tensión de la fuente de alimentación. Por lo que más quiera: ¡no conecte la salida de 1000V!
· Varíe la separación entre las placas y observe la evolución del potencial

Dieléctricos

· Separe las placas del capacitor unos 2cm (o el ancho del dieléctrico con el que cuente)

· Descárguelas

· Conecte el electrómetro a sus bornes

· Cargue las placas del capacitor con 30Vcc, tocándolas momentánemente con la salida de baja tensión de la fuente de alimentación. Por lo que más quiera: ¡no conecte la salida de 1000V!
· Registre la ddp y observe su evolución al insertar dieléctricos entre las placas

Capacitores en serie y paralelo

· Utilice capacitores de valores conocidos (se aconseja que sean medianamente grandes para poder despreciar la capacidad de la entrada del electrómetro)

· Descargue los capacitores antes de comenzar

· Analice qué sucederá con la/s carga/s en una y otra posición de los conmutadores

· Determine las cargas resultantes a partir de las mediciones de ddp que obtenga

Carga y descarga de capacitores

· Cargue y descargue capacitores con 30Vcc a través de una resistencia grande (de tal manera que RC sea del orden del minuto) y mida la evolución de Vc con el electrómetro

· Si cuenta con un sistema de adquisición de datos, puede usar constantes de tiempo menores.

· Si cuenta además con un generador de señales, puede examinar ciclos periódicos de carga y descarga aplicándo una onda cuadrada.
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