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I. Relacién de los miembros de la Universidad de Salamanca participantes en el
proyecto

José Ignacio Ifiiguez de la Torre
Victor Javier Raposo Funcia
Ana Garcia Flores

Marcelino Zazo Rodriguez

I1. Introduccién

El presente documento presenta la Memoria de Ejecucidn del Proyecto titulado “Creacién de Trabajos de
Fin de Grado en Fisica de caracter experimental”, concedido por la Universidad de Salamanca en el
contexto del “Programa de mejora de la calidad” en la convocatoria de Ayudas a Proyectos de Innovacion
y Mejora Docente del curso 2013/2014.

La implantacion de los nuevos titulos de Grado ha supuesto una notable variacion en la forma de
planificar la docencia, con una mayor participacion de los estudiantes en el trabajo diario. Eso ha
implicado un enorme esfuerzo de planificacién docente, que en los ultimos afios ha dado como fruto la
generacion de nuevos recursos como lecturas recomendadas, acceso a paginas webs, tareas
individualizadas..., para la consecucién de las competencias previstas en las memorias de los respectivos
titulos. En el ultimo curso de las nuevas titulaciones ha aparecido una nueva asignatura, ya presente de
alguna forma en algunas ingenierias de los planes antiguos, los Trabajos de fin de Grado, que guardan
ciertas similitudes con los citados proyectos de fin de carrera, si bien sus caracteristicas finales varian de

unas titulaciones a otras atendiendo del peso que se les otorga.

El objetivo principal de este proyecto ha sido el desarrollo de una serie de lineas de trabajo que permitan
la oferta de Trabajos de Fin de Grado en Fisica en los que al menos parte de los mismos implique la
realizacion de algun experimento o medida, completando asi la oferta de este tipo de trabajos que en las
primeras promociones del Grado en Fisica han sido poco abundantes. De este modo pretendemos
enriquecer la oferta didactica que actualmente se viene impartiendo, siendo conscientes de que en los
proximos afios se incrementara notablemente la demanda por parte de los alumnos, de modo que debemos

tener cubiertas las necesidades que tendremos en breve.



La elaboracion de este tipo de oferta es particularmente complicada, pues por el especial caracter que
tiene esta asignatura, el alumno es quien debe llevar a cabo la mayor parte del desarrollo de la misma. Sin
embargo, es responsabilidad del profesor realizar propuestas adecuadas y guiar el trabajo, proporcionando

en este caso los recursos materiales necesarios para llevar a cabo los experimentos pertinentes.

Es por ello que en la elaboracién de las diversas ofertas se debe tener en cuenta varios aspectos:

- Elaboracion del plan de trabajo que permita al alumno de forma autodidacta la consecucion de los
objetivos planteados en cada trabajo, apoyandose en las tutorias.

- Intentar que el alumno adquiera habilidades en el uso de equipos, recopilacién de bibliografia y en

la defensa y presentacion del trabajo

Para la elaboracion de estos proyectos se ha contado con los recursos ya disponibles en el Area de
Electromagnetismo, asi como de la financiacion del presente proyecto que ha permitido completar alguno

de los sistemas experimentales que formaran parte de la oferta de trabajos aqui propuesta.



I11. Cumplimiento de objetivos

El objetivo fundamental del presente proyecto era disefiar una serie de experiencias y realizar la adecuada
planificacion de las mismas para que puedan ser llevadas a cabo por los alumnos dentro de la duracién
prevista en el Trabajo de Fin de Grado.

Evidentemente, en este caso el material no puede ser puesto a disposicion del alumno en las plataformas
virtuales, pues el principal objetivo es que los estudiantes alcancen con la mayor autonomia posible los
resultados de las experiencias.

A lo largo del proyecto se han realizado las medidas, desarrollos tedricos y planificacion de un conjunto
de experiencias, centrdndonos en ajustar el peso del trabajo de modo que sea abordable por el alumno, y
disefiando una linea argumental que permita el trabajo autobnomo con una serie de etapas bien definidas.

Las experiencias que propondremos seran las siguientes:

e Medida de la conductividad en materiales no ferromagnéticos por técnicas inductivas

e Estudio de la levitacion magnética con estructuras Halbach

e Estudio de la levitacion magnética de conductores en presencia de campo magnético alterno
e Medidas de impedancia en alta frecuencia

e Estudio de la resonancia ferromagnética

En el anexo | se muestran brevemente los resultados, montajes y planificacion de cada una de ellas.



V.- Memoria econdmica

En el proyecto de innovacion y mejora de docente presentado se solicitaban 300 € para las compra de un
multimetro con capacidad de medida de hasta 100 kHz. La cantidad concedida fue de 200 €, insuficiente
para ello, por lo que se ha empleado el dinero en la compra de imanes necesarios para una de las
experiencias y se empleara un multimetro de alta frecuencia disponible en el Laboratorio de Investigacion

para realizar las medidas propuestas en la memoria original.



Anexo I: Resumen de las propuestas de Trabajo de Fin de Grado en Fisica

1.- Medida de la conductividad en materiales no ferromagnéticos por técnicas inductivas
1.1. Propuesta
Se propone un trabajo en el que se estudiara de manera sencilla el apantallamiento de un campo
magnético que varia en el tiempo. Para ello se analizara el efecto de los materiales conductores no
ferromagnéticos en el apantallamiento de un campo magnético oscilante. En primer lugar se desarrollara
el modelo analitico que rige el comportamiento del campo en una geometria de elevada simetria como es
un cilindro hueco, para aplicar posteriormente los resultados mediante medidas experimentales en
materiales conductores no ferromagnéticos, contrastando los resultados con la teoria. Las expresiones
tedricas se verificaran ademas mediante simulacion por elementos finitos para su posible aplicacion a
geometrias mas complicadas que no tienen solucién analitica sencilla.
1.2 Organigrama de trabajo
Repaso bibliografico: conceptos de electrodindmica y técnicas de NDT
Desarrollo del modelo teérico

Eleccion de geometria (tubos, barras, laminas...)

Aproximacion baja frecuencia: planteamiento circuital y de campos.

Expresiones en alta frecuencia (sin corriente de desplazamiento). Comparacién con simulaciones.
Resultados experimentales

Puesta a punto del sistema de medida

Medidas en tubos

Medidas en barras
Conclusiones
1.3 Resumen de expresiones relevantes a las que se debe llegar con el trabajo:
Voltaje en funcion de la geometria, frecuencia y conductividad en tubos y barras:
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1.4 Sistema de medida desarrollado




2.- Estudio de la levitacién magnética con estructuras Halbach

2.1 Propuesta
Se desea desarrollar y medir un pequefio prototipo de sistema de levitacién magnética a baja velocidad
por medio de una rueda de cobre y una estructura de imanes Halbach. Se realizara iniciarme un analisis
cualitativo analitico que se completard con un andlisis computacional de las fuerzas de levitacion y
frenado, y se compararan los resultados con las medidas en el prototipo.
2.2 Organigrama de trabajo
Repaso bibliografico: repaso de electromagnetismo y levitacién magnética
Estimacion de las fuerzas
Modelo analitico sencillo
Simulaciones por técnicas de elementos finitos
Resultados experimentales
Puesta a punto del sistema de medida
Medidas de la levitacion
Conclusiones
2.3 Resumen de resultados relevantes a los que se debe llegar
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3.- Estudio de la levitacién magnética de conductores en presencia de campo magnético alterno

3.1 Propuesta

Se propone un trabajo introductorio al estudio y aplicaciones de los sistemas de levitacion magnética. Una
vez realizada una revision de los principios basicos de la levitacion se orientara el trabajo al caso de
levitacion electrodinamica, por induccion. En el curso del proyecto, ademas de la parte teorica, se
realizard un trabajo practico de levitacién y se contrastaran los resultados experimentales con las
previsiones analiticas aproximadas en modelos sencillos. Se atendera también a la posibilidad de emplear
estas técnicas en la caracterizacion y medida de pardmetros eléctricos y magnéticos de diversos
materiales.
3.2 Organigrama de trabajo
Repaso bibliografico: principio de levitacion magnética
Célculo de las fuerzas de levitacion en geometrias sencillas

Fuerza experimentada por un aro en presencia de una bobina
Medias experimentales

Fuerza en funcion de la corriente y de la frecuencia
Conclusiones
3.3 Resumen de resultados relevantes a los que se debe llegar
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4.- Medidas de impedancia en alta frecuencia
4.1 Propuesta

Se abordara el problema del estudio de las propiedades de transporte en materiales conductores con
diversas propiedades magnéticas. A medida que aumenta la frecuencia de trabajo la medida comienza a
presentar complicaciones, y se hacen necesarias técnicas sofisticadas de calibracion y compensacion para
la extraccion de los parametros intrinsecos de las muestras una vez eliminadas las impedancias parasitas.
Se desarrollaran los modelos tedricos que describen la impedancia en alta frecuencia de diversas
estructuras y se realizaran medidas en distintos materiales para comprobar su aplicabilidad.

4.2 Organigrama de trabajo
Repaso bibliografico: efecto pelicular y propiedades magnéticas de materiales
Calculo de la impedancia en conductores cilindricos
Conductores cilindricos homogéneos
Conductores cilindricos no homogéneos
Resultados experimentales
Calibracion en alta frecuencia del sistema de medida
Medidas de impedancia en distintos materiales
Conclusiones

4.3 Resumen de resultados relevantes a los que se debe llegar
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5.- Estudio de la resonancia ferromagnética

5.1 Propuesta

El estudio de la resonancia ferromagnética es un método habitual para la caracterizacion de las
propiedadesd e materiales magnéticos. El estudio a distintas frecuencias nos permite calcular de manera
directa la magnetizacion de saturacion y el campo de anisotropia. Para ello es necesario emplear sistemas
de medida en alta frecuencia especialmente adapatados al tipo de muestras que se desean analizar. En el
presente trabajo se disefiard un sistema de medida de resonancia en banda ancha y se analizaran un

conjunto de muestras tras deducir las expresiones que rigen el comportamiento de la resonancia en
frecuencia.

5.2 Organigrama de trabajo
Repaso bibliografico: propiedades magnéticas de materiales y medida de la EPR
Calculo frecuencia de resonancia

Modelo de Smith-Suhl

Aplicacién a muestras esféricas y planas
Resultados experimentales

Puesta a punto de la medida de FMR

Medida del diagrama de dispersion w?-H, en diversas muestras
Conclusiones
5.3 Resumen de resultados relevantes a los que se debe llegar
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