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EJERCICIO 4 — GENERADOR DE VAN DER G-RAAF
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El generador de Van de Graaff

BAE

Campo eléctrico

La ley de Coulomb

El motor de Franklin
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conductor
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Un péndulo que descarga

un condensador.
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http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisi ca/el ecmagnet/campo_el ectrico/graaf/graaf.htm

Faginalde6

El generador de Van de Gr aaff

Electromagnetismo

El generador de VVan de Graaff

Campo producido por un conductor esférico cargado.

Potencial de la esfera conductora

Potencia del motor gue mueve la correa

Fuerza electromotriz

dActividades

Cuando se introduce un conductor cargado dentro de otro hueco y se ponen en contacto, toda la carga del primero
pasa al segundo, cualquieraque sealacargainicial del conductor hueco

Teoricamente, el proceso se podria repetir muchas, aumentando la carga del conductor hueco indefinidamente. De
hecho, existe un limite debido alas dificultades de aisamiento de la carga. Cuando se eleva el potencial, €l aire que
le rodea se hace conductor y se empieza a perder carga.

Ladiferencia entre la cubeta de Faraday y €l generador de Van de Graaff, es que en la primerala carga se introduce
de forma discreta mientras que en el segundo, se introduce en el conductor hueco de forma continua mediante una
correatransportadora.

El generador de Van de Graaff

Van de Graaff invento el generador que leva su nombre en 1931, con €l propdsito de producir una diferencia de
potencial muy alta (del orden de 20 millones de volts) para acelerar particul as cargadas que se hacian chocar contra
blancos fijos. Los resultados de las colisiones nos informan de |as caracteristicas de |os niicleos del material que
constituye el blanco.

El generador del Van de Graaff es un generador de corriente constante, mientas que la bateria es un generador de
voltage constante, o que cambia es laintensidad dependiendo que |os aparatos que se conectan.

El generador de Van de Graaff es muy simple, consta de un motor, dos poleas, una correa o cinta, dos peines o
terminales hechos de finos hilos de cobre y una esfera hueca donde se acumula la carga transportada por la cinta.

En lafigura, se muestra un esquemadel generador de Van de Graaff. Un
conductor metdlico hueco A de forma aproximadamente esférica, esta
sostenido por soportes aislantes de pl astico, atornillados en un pié metaico
C conectado atierra. Una correa o cinta de goma (no conductora) D se
mueve entre dos poleas Ey F. La polea F se acciona mediante un motor
eléctrico.

Dos peines G y H estan hechos de hilos conductores muy finos, estan
situados ala adturadel ge delas poleas. Las puntas de |os peines estan muy
proximas pero no tocan alacorrea.

18/02/2003
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Laramaizquierda de la correa transportadora se mueve hacia arriba, transporta un flujo continuo de carga positiva
hacia el conductor hueco A. Al llegar aG y debido ala propiedad de |as puntas se crea un campo |o suficientemente
intenso paraionizar € aire situado entre lapunta G y la correa. El aire ionizado proporciona el medio paraque la
carga pase de lacorreaalapunta Gy acontinuacion al conductor hueco A, debido ala propiedad de las cargas que se
introducen en € interior de un conductor hueco (cubeta de Faraday).

Funcionamiento del generador de Van de Graaff

Hemos estudiado en otra pagina como se produce la electricidad estética, cuando se ponen en contacto dos materiales
no conductores. Ahora explicaremos como adquiere la correa la carga que transporta hasta el terminal esférico.

En primer lugar, se electrificala superficie de lapoleainferior F debido a
gue lasuperficie del poleay la correa estan hechos de materiales diferentes.
Lacorreay lasuperficie del rodillo adquieren cargas igualesy de signo
contrario.

Sin embargo, la densidad de carga es mucho mayor en la superficie de la
polea que en la correa, ya que las cargas se extienden por una superficie
mucho mayor

Supongamos gue hemos elegido |os materiales de la correay de la superficie
del rodillo de modo que la correa adquiera un carga negativay la superficie
de la polea una carga positiva, tal como se ve en lafigura.

Si una aguja metalica se coloca cerca de la superficie de lacorrea, alaaltura
de su ge. Se produce un intenso campo el éctrico entre la puntade laagujay
T l la superficie de lapolea. Las moléculas de aire en el espacio entre ambos
elementos se ionizan, creando un puente conductor por el que circulan las
cargas desde la punta metalica.

L as cargas hegativas son atraidas haciala superficie de lapolea, pero en
medio del camino se encuentrala correa, y se depositan en su superficie,
cancelando parcialmente la carga positiva de la polea. Pero la correa se
mueve hacia arriba, y € proceso comienza de nuevo.

—_— &

La polea superior E acttia en sentido contrario alainferior F. No puede estar cargada positivamente. Tendra que tener
una carga negativa o ser neutra (una polea cuya superficie es metdlica).

Existe la posibilidad de cambiar la polaridad de las cargas que transporta la correa cambiando los materiales de la
poleainferior y delacorrea. Si la correa esta hecha de goma, y la poleainferior esta hecha de nylon cubierto con una
capa de pléstico, en lapolea se crea una carga negativay en lagoma positiva. La correa transporta hacia arriba la
carga positiva. Esta carga como ya se ha explicado, pasaala superficie del conductor hueco.

Si se usaun material neutro en la polea superior E la goma no transporta cargas hacia abajo. Si se usanylon en la
polea superior la correa transporta carga negativa hacia abajo, esta carga viene del conductor hueco. De este modo, la
correa carga positivamente el conductor hueco tanto en su movimiento ascendente como descendente.

Las caracteristicas del generador de Van de Graaff que disponemos en el laboratorio de FisicadelaE.U.1.T.I. de
Eibar, son los siguientes:

e Didmetro 21 cm

e Capacidad 15 pF

e Tension maxima 150-200 kV
e Maxima corriente 6 mA

Campo producido por un conductor esférico de cargado.

El teorema de Gauss afirma que el flujo del campo el éctrico através de una superficie cerrada esigual a cociente
entre lacargaen €l interior de dicha superficie dividido entre &,

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisi ca/el ecmagnet/campo_el ectrico/graaf/graaf.htm 18/02/2003
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ds =2
fE- a8 =

Consideremos una esfera hueca de radio R cargada con una carga Q. La aplicacion del teorema de Gauss requiere los
siguientes pasos.

ks

r<E. r=E.

1.-A partir delasimetriadeladistribucion de carga, determinar la direccidon del campo eléctrico.
Ladistribucion de cargatiene simetria esférica luego, la direccion del campo esradial

2.-Elegir una superficie cerrada apropiada para calcular € flujo
Tomamos como superficie cerrada, unaesferaderadior.

El campo E es paralelo al vector superficie dS, y e campo es constante en todos |os puntos de la
superficie esférica por 1o que,

_[E - dS =j E dScos0®= E[.:fs =F-d g’
& =

5

El flujo total es por tanto; E-4p r?
3. Determinar la carga que hay en €l interior dela superficie cerrada
e Parar<R. No hay cargaen € interior delaesferaderadior<R, g=0

e Parar>R .S estamos calculando € campo en el exterior de la esfera cargada, lacargaen € interior dela
superficie esféricaderadio r eslacargatota g=Q.

4.-Aplicar €l teorema de Gaussy despgjar el modulo del campo el éctrico

E=0parar < K) b= (patar > &)

g

En lafigura, tenemos la representacion del modulo del campo el éctrico en funcion de ladistanciaradial r.

El campo en el exterior de la esfera conductora cargada con carga Q, tiene lamisma expresi 6n que el campo
producido por unacarga puntual Q situada en su centro.

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisi ca/el ecmagnet/campo_el ectrico/graaf/graaf.htm 18/02/2003
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Potencial de la esfera conductora

Se denomina potencia aladiferencia de potencial entre un punto P aunadistanciar del centro delaesferay €
infinito.

Como & campo en € interior de le esfera conductora es cero, €l potencial es constante en todos sus puntos. Para
hallar el potencial en la superficie de la esfera basta hallar el area sombreada (figura de la derecha)

Vo= 2 - dr = 2
4 e 4 rghi

Se denomina capacidad de la esfera (mas adel ante definiremos con mayor precision esta magnitud) a cociente entre
lacargay su potencial, C=Q/V=4p gyR.

Potencia del motor que muevelacorrea

Supongase que la diferencia de potencial entre el conductor hueco del
generador de Van de Graaff y el punto sobre el cual se esparcen las
cargas sobre lacorreaesV. Si la correa proporcionacarga positivaala
esferaarazon de i amperes. Determinar la potencia necesaria para
mover lapolea en contrade las fuerzas el éctrica.

El trabajo que hay que realizar para que una carga dqg positiva pase de
un lugar en el que el potencial escero aotro en &l que & potencial V es

dW=Vdq
Lapotencia
' AW dg
P=— ===
tdg dt i

Tietra =0

Para el generador de Van de Graaff de nuestro laboratorio que transporta en la correa una carga maxima 6 nC en cada
segundo, desde un potencial 0 a un potencial maximo de 200 kV, lapotenciasera P=200-10%6-10"°=1.2 wait.

Fuerza electromotriz

El agua que abastece una ciudad baja espont aneamente desde un depdsito situado en la cima de una colina. Ahora
bien, para mantener €l nivel del deposito, es necesario ir Ilenandolo a medida que el agua se consume. Un motor
conectado a una bomba puede elevar el agua desde un rio cercano hasta el depésito.

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisi ca/el ecmagnet/campo_el ectrico/graaf/graaf.htm 18/02/2003
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En una pista de esqui, existen instal aciones que suben alos esquiadores por 10s remontes mecanicos hasta el alto de
una colina, luego, 1os esquiadores bajan pendiente abajo. Los esquiadores son equivalentes alos portadores de carga,
el remonte mecanico incrementa la energia potencia del esquiador. Luego, el esquiador baja deslizandose por la
colina hastala base del remonte.

En un conductor los portadores de carga (positivos) se mueven espontaneamente desde un lugar en € que el potencial
es més alto haciaotro lugar en el que el potencial es mas bgjo, es decir, en ladireccion del campo eléctrico. Para
mantener €l estado estacionario es necesario proveer de un mecanismo que transporte los portadores de carga desde
un potencial més bajo hasta un potencial mas elevado.

El generador de Van de Graaff es un g emplo de este mecanismo. Las cargas positivas se mueven en direccion
contrariaa campo el éctrico, en € que e potencial aumenta, y las negativas en la misma direccion que e campo, en
el que el potencia disminuye. Lafuerzao laenergia necesaria para este transporte de cargas |o realiza el motor que
"bombea” las cargas.

Se denominafuerza electromotriz o fem Ve al trabajo por unidad de carga que realiza el dispositivo. Aunque la
unidad de lafem eslamisma que la de una diferencia de potencial, se trata de conceptos compl etamente diferentes.
Unafem produce una diferencia de potencia pero surge de fenomenos fisicos cuya naturaleza no es necesariamente
eléctrica (en el generador de Van de Graaff es mecanica, en una pila es de naturaleza quimica, magnética, etc. ).

Unafem es un trabajo por unidad de carga, este trabajo no |o realiza necesariamente una fuerza conservativa,

mientras que la diferencia de potencial es el trabajo por unidad de carga realizado por unafuerza el éctrica que es
conservativa.

Actividades

En el applet se simula el generador de Van de Graaff, con la descripci én dada en la seccion anterior. En el generador
real la cintatransporta carga de forma continua. En la simulaci 6n, se transporta de forma discreta, sobre la cinta
aparecen puntos rojos igual mente espaciados, cada unos de el os representa una unidad de carga positiva cuyo valor
genera el programa interactivo de forma aeatoria.

Al igual que en un generador real, el simulado pone un limite al campo maximo en la superficie de la esfera a partir
del cual, e aire seionizay el generador no puede incrementar mas la carga. Podemos aproximar el conductor hueco a

unaesfera conductorade radio R. Conociendo la carga acumulada Q se calcula el potencial de laesfera V. El campo
producido por un esfera conductora de radio R en su superficie es

-1 e
drs R

El generador deja de acumular carga cuando €l aire se vuelve conductor. Laintensidad del campo el éctrico limite es

de aproximadamente 3.0 10° V/m. Para una esfera de radio R podemos calcular la carga maxima que puede acumular
y €l maximo potencial que adquiere la esfera cargada.

Seintroduce

e €l radio delaesferaen cm, en el control de edicion titulado Radio, .
Se pulsaen el boton titulado Empieza.
Supongamos una esfera de 40 cm de radio. Comprobar que

 Lacapacidad de laesfera C=4p e,R. es44.4 pF

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisi ca/el ecmagnet/campo_el ectrico/graaf/graaf.htm 18/02/2003
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¢ Lacargamaxima que puede acumular es Q=53.3 nC hasta que se produce la ruptura dieléctrica (el campo

eléctrico limite es de 3.0 10° V//m)
¢ El maximo potencial V esde 1.2 millones de volts.

Capacidad [picoF arad): 44.44
Carga [microCoulomb):18.78
Potencial [Wolt]: 422502

. S
Radio (25-50cm) |40 _ Empieza Continual Pasol

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisi ca/el ecmagnet/campo_el ectrico/graaf/graaf.htm 18/02/2003
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A fondo

Sensores de transferencia de carga

Lo sensares de franslerencia de canga son sensores capaciiivos basanos en el prin-

cipin de la conservacion de la carga eléctrica cuando €5t se redistribuye entra varics
condensadores. En gl circuito de la figura se cierran momenidneamente los intermup-
fores 51 y 53 para gue el condensador Gy, que es 2l que s desea medin, se cargus a
2 tensign VW, y Cy se destargue. Si @ coninuacién sa ciarra brevementa el inferrepior
52 y s¢ abren 51 v 53, la carga eléotrica O qua 58 habla almarenada an Gy (0, =
), se redistribuye entre Cy y Cs (G = Oy + (g), de manera que:

C.tvr = C.!VT + C.\V5

y g agui:
(= C
V, =l el
o (Cry
donde la aproximacion g3 wilida cuande C; es mucho mayor que Cy. Si sg conocen
G y v, midiendn V. s& puade deterninar el valor de |a capacidad desconocida Gy
medianta:
: v,
Gie o

r

Una ventaja de este método es su alla rsoluciin: consctando brevaments an paralelo
con Gy un condensadar cagadio a una tension negativa predsienminads, sa peeden detac-
far, por ejemado, cambios dz 0,01 pF en condensadores de 1nF. Adamés, si 53 se man-
fieng aiierto, al repetir sucesivaments el praceso de cierre inslantaneo fy allemalive) o2
51 52, latensida Vs es proparcional al valar medio de C,, canceldndose asi posibles
fluctuaciones arrdticas o2 su vlor, Dado que &l dnico elernento activo gue hay entre el
sansor (Cy) ¥ Ce B8 un interruptor MOSFET (S1), el ruido elecironico s muy bajo. Por
¢ira parle, el sensor gs inmuna a las interlersncias porque @l tiempo de cierra de los
interrupbores es brave, v 1os campos eléctricos exlemos solo alectardn durante dichos
instantes. Por cantra, 8n un sansor capacifivo convencional donde |2 impedancia se
mide continuamente, por gjemplo mediants excitacion sencidal, o campos eléticos
exfarnos afecsan tambign continuamenle. For esta misma razdn, no hay inlerferencias

—p

S3

anire sensares de lrans-
{erencia de carga prii-

I

5,

Ea
i

mas, salvo que funcio- Carga

nan sincronicamante.

La capacidad G, puecs 51 52
-—",-

venir daterminada por
cualquier abjela con-

duclor que no esté V,‘—FE.' CK"T“ G?,Kr /8 \ S3
=

i B
I EEg

coneclade a tierra (y . | -

(ue azlia canmd &l elac-
{rado superior de Gy en
lafigura) w liarma (que es
&l gleclrode inferior e
(). Log abjelns no conductores pueden recubrirse can una superficie canductara (pin-
ura, adhesivo) o se puads incrustar en ellos un hilo conductor, para convetinos asl en
elecirados virluzles. Lin cambio de distancia entre dichos objetes y liera, o ka presencia
(e cualquier objeto adicional (conductor o aiskante), 2ilerard ka distribucidn dz las line-
35 02 campo eléclrico entre el electrodo y terra, y en consecuencia G cambiard, La hume-
gad, que es un problema en muchos sensores cagacitives porque hate parcialmentz
conducbores a los maberiales diglfctrces, puede obviarse cerrancia log intermupbores dursn-
& liempos muy breves (100 ns)

Dado gue practicamente cualquier objedo conductor puede actuar como un electrodo, ¥
|05 objetos no conduclores pueden convertirss en electrodos viruales, las aplicaciones
e e3t05 SENSONES 50N NUMENGsas. Asi, por ejemplo, algunds “electrodos” empleades
son; grifes, archivadores, venicelos, kmparas, aviones. pamos ge peeras y @l propio
cugrpa humang. De estz forma, simplemente acercando b mano s& puede aclivar un
qrifo que tenga una electrovilvula, o encender una Mmpare, Como sensores de proxi-
midad, 105 sensares de fransferencia oe carga se han empleado para evitar colisiones de
brazos de rodats, Algunos ejemplos de elzclrodos virtuzles son: swelos cerimicos o de
madera, superficies de mesas, sillas de madera, estafues d2 piedra, limpares de c2rd-
mica y parades. La proximidad de! cugrpo humano a alguna de estos objstos puede ini-
ciar enbonces una accidn predeterminada,

Transferencia y lectura

Wehbgrafia

Addvanstar Communications publica mensuzimente des-
de 1984 |2 revista Sensors Magazing. Paralelamentz a
esia publicacidn ha creado fa pdgina de interngt Sen-
sars onling (wiw.sensorsmag.com), que es un felizjo
digital de |z revista, complementado con las novedades
¥ |35 noticias da empresas del mundo de los sansores.

& parfiy e su paging principal, e cuya 20na caniral des-
tacan fos contenidos publicados en el Giimo ninera de
Ia revista, &S muy fcil accedsr & las dilerentas saccio-
nes. Muchas e estas podréan ser consideradas nuevas
péaginas welr por |z amplia informacion que ofracen y
oconstifuyen nuevas revistas eleclrdnicas. A pesar de
este gran volumen o2 datos, la navegacidn por toda la
web &5 muy comoda gracias & la simplificacion gue
ofrecen |os buscadares disponibles en cada seccion.

a0 Mundo Electrénicg Moviembre 2002 (336

www.sensorsmag.com

Entre los enlaces que ofrece cabe destacar:

- Arlicles index: Inciuye los contenidos de todos los
noimeros publicados de 12 revista. De dos arios 1984 a
1905 sdlo estd el indice de los contenidas, pera & partir
el afio 1995 aparecan enlaces a los taxios delos arli-
ks,

- Sensors Express: En esta pagina, que ha esirenado
recieniemente un buscador més potenie, es posible
encontrar imformacida sobra ks productos v la teonalo-
13 para desarrodlar nuevas aplicaciones. La suscripcicn
&5 qralita y permiti recibir, a través ded comren electrd-
nice, informazidn semanal sobre nueves productos del
marcado,

- Industry news: Actualizada semanalments, resage
toda |a infarmacion sobre nuesos servicios, desarmo-

Hlos, premios y ayudas & las empresas, asf como repor-
iajes sobre [ evolucidn del mercadn de os sansares.
- SperSearch: Es un comodo buscador de sensares
partir de sus especificaciones. Para recibir 2 infarma-
cion hay quz suszribirss, omtuitamante.

- Ewents Galendar: Recoge fodos los seminarios, conle-
rancias o ferias relacionadas con los sensodes v s sis-
temas de adquisicion, £l grupa editarial organiza dos rew-
niones anuales qua 58 calebran an Extadas Unioos y cuya
informacicn se recage &n Sensor Expo.

- Sansor Business Digest: Es un edracto de 13 revista
del mismo nombre, publicada mensualmente por Wital
information Publication, y que recoge infarmacidn
5o 1 industria da los sansoies y en cancrelo sobra
la evalucion da |os mercados, prodicios v apicacionss.
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