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OBJETIVO

Disefiar y realizar un conjunto de practicas y equipos para el laboratorio de
Electricidad y Magnetismo que demuestren de una manera practica y clara algunos
fendmenos eléctricos y magnéticos dificiles de comprender por parte de los alumnos.

JUSTIFICACION.

En el laboratorio de Electricidad y magnetismo de la Division de Ciencias
Basicas de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, se realizan practicas con base en
un manual que es el resultado del trabajo y la experiencia de los profesores que
participaron en su elaboracion y de versiones anteriores. La secuencia de los
experimentos busca generar en el alumno un conocimiento duradero mediante Ia
experimentacion.

Los autores de este trabajo participamos hace algunos afios como profesores
de dicho laboratorio y observamos junto con otros compafieros que algunos
conceptos del curso eran de dificil comprension.

Después de participar en algunos cursos de didactica llevados a cabo en la
Division de Ciencias Basicas, concluimos que la dificultad de aprendizaje se debe a
que frecuentemente los alumnos no logran relacionar los conceptos presentados,
con los fendmenos que observan en su vida diaria.

En este trabajo de Tesis proponemos disefar y fabricar equipo didactico que
muestre las aplicaciones de los fendmenos eléctricos y magnéticos en los aparatos
de uso diario, con el objetivo de lograr un aprendizaje significativo, aprovechando
la experiencia que adquirimos al impartir clases, y el hecho de que uno de los
integrantes de la tesis cuenta ademas con la carrera de Disefio industrial.

Una de las mayores aportaciones que buscamos es equipar al Laboratorio de
Electricidad y Magnetismo de la Facultad de Ingenieria de la UNAM con equipo
didactico innovador; disefiado y fabricado segun los requerimientos especificos del
laboratorio.

Cabe sefalar que la mayoria del equipo de laboratorio que se consigue en el
mercado mexicano es de procedencia extranjera y que el Laboratorio de Electricidad
y Magnetismo no cuenta con un proveedor nacional que le fabrique sobre pedido
estos equipos.
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RESUMEN

En este trabajo, retomamos algunos conceptos dificiles de comprender por
los alumnos de la materia: Laboratorio de Electricidad y Magnetismo, de la Division
de Ciencias Basicas de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Buscamos las causas
por las que se da ésta situacion, y realizamos una investigacién bibliografica acerca
de los equipos didacticos existentes para la ensefianza de la materia, lo que nos
permitié disefiar y construir algunos equipos, con los que propusimos algunos
experimentos y un conjunto de practicas, con el objetivo de mejorar la comprension
de los alumnos acerca de dichos conceptos, y también para que se den cuenta de
que muchos de los fendmenos eléctricos y magnéticos que observan en su vida
diaria, obedecen a leyes fisicas descubiertas y estudiadas algunas de ellas, desde
el siglo Xill.
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Los cientificos mexicanos somos conscientes de la situacion por la que
atraviesa México y estamos decididos a seguir trabajando con igual o mayor
dedicacion. Entre otras cosas porque sabemos algo que las autoridades mexicanas,
(el gobierno, el Conacyt, etc.), ignoran o no quieren reconocer: que la Unica
posibilidad que tiene nuestro pais de empezar a ver tiempos mejores esta en
incrementar €l nimero y la calidad de sus cuadros profesionales y técnicos.

Ruy Pérez Tamayo

Las Ciencias Sociales y Naturales, por referirse a los principios de la
produccién y al cambio o extincion de ciertos hechos o fenémenos, posibilitan la
relacion dialéctica que existe entre desarrollo cientifico, desarrollo tecnolégico y
desarrolio econdmico.

El estudio de la Fisica podra permitir a los alumnos, en condiciones
adecuadas, adquirir conocimientos y desarrollar habilidades y aptitudes
consideradas valiosas para desenvolverse con mayores posibilidades de éxito en el
ambiente académico, social y del trabajo.



CAPITULO 1.

INTRODUCCION

1.1. EL POR QUE DE LA
ENSENANZA DE LA FiSICA

Se supone que la educacion en general, y la educacidén cientifica en
particular, ayudan a alcanzar objetivos tales como democracia, desarrollo,
igualdad, tolerancia, creatividad, sentido critico independiente, actitud
cientifica, desmitificacion de la ciencia, etc.

La ensefnanza de la Fisica en todos los niveles sufre una fuerte
influencia por parte del sistema de los titulos otorgados. En cada nivel, aun en
el posgrado, ios estudiantes finalizan con un examen, de manera que este llega a
ser para los estudiantes el objetivo principal. Al mismo tiempo, los libros de texto se
proyectan teniendo en cuenta el examen. Frecuentemente la actividad principal del
curso consiste en ensefar a resolver problemas. La tendencia de la enseianza es
a_hacerse dogmatica. La discusion critica_de las Teorias no ofrece mucho
interés; la cuestion consiste en aprender a dar la respuesta verdadera a preguntas
y problemas semejantes a los que figuran en los exdamenes, pero resulta dificil
encontrarle otra utilidad a estas actividades. La evaluacién es frecuentemente una
parte necesaria del proceso de aprendizaje. Sin embargo, el significado social del
examen es con frecuencia tan importante que su funcién es ila de dificultar el
proceso de ensefianza (3).

Learning to be (12) subraya que la educacidon debe desarrollar y
fortalecer la educacién en su sentido mas amplio. Sin embargo algunos criticos
piensan que la estructura del sistema educativo, tal como es en la actualidad, es
intrinsecamente una herramienta para la opresién. Asi, Paulo Freires) la denomina
“educacién para la domesticacién”, en contraste con la “educacion para Ila
liberacion) que en forma utdpica, profética y esperanzada es la "accion cultural
para la libertad” y por tanto “un acto de conocimiento y no de pura
memorizacion”.

En muchos paises subdesarrollados todo el material didactico se elige
teniendo en cuenta la escala de valores de una minoria, pero esos materiales no
son apropiados para la mayoria. En la “educacion para la liberacion”, el profesor
debe estudiar también y el estudiante ensefiar@,s). El conocimiento adquirido en
colaboracion no esta dado de antemano en algun almacén de conocimientos sino
que se descubre en forma conjunta mediante una busqueda motivada por los
problemas reales que enfrenta la comunidad.




Se considera que este tipo de educacién puede abrir el camino para que la
pareja formada por el profesor y el alumno actie para modificar la situacion,
mientras que la “educacion para la domesticacién” trata de adaptar al alumno a la
situacién imperante. Uno de los objetivos de la ensefianza de la Ciencia (y en
particular de la Fisica), es hacer conocer el método cientifico y en que consiste la
“actitud cientifica’ (12)

Si la ensefanza ha de fortificar a la democracia y favorecer la liberacién de
los oprimidos, deberia realizarse en forma de colaboracién entre el profesor y el
alumno durante la cual ambos aprendan y enserien.

Ahora se mencionan algunos de los propdsitos que persigue {a _enseifianza de la
Fisica : (17)

1.-Desarrollar en el alumno habilidades que le permitan comprender y analizar
fenomenos fisicos y razonar metddicamente en el abordaje de problemas afines.

2.-Lograr que el alumno pueda organizar sus conocimientos conceptuales y
metodoldgicos en forma coherente en teorias y modelos, y no solo amontone dichos
conocimientos en forma arbitraria en su memoria, de tal manera que logre
desarrollar el pensamiento abstracto y causal.

3.-Preparar al alumno para comprender mejor el espectacular desarrollo Cientifico y
Tecnolbdgico, para poder situarse en su propio espacio y tiempo histérico.

4.-Que conozca algunos aspectos relevantes Historico - Criticos de las
construcciones del conocimiento fisico, de manera que pueda apreciar los contextos
histéricos en que fueron elaboradas las Teorias y la evolucién de las ideas Fisicas.

5.-Que el conocimiento de las ciencias (naturales, formales y sociales) ayuden al
alumno a romper, con la herencia de malos habitos mentales y practicas, los que,
aunados a actitudes y valores negativos, mantienen nuestra posicion de
dependencia y fatalismo como pais.

1.2 PROBLEMATICA DE LA ENSENANZA DE LA FiSICA A
NIVEL BACHILLERATO

Consideramos importante incluir este apartado para destacar la importancia
de la ensefianza de la Fisica a nivel Licenciatura, ya que hemos observado que su
problematica a nivel bachillerato, repercute negativamente en el aprovechamiento
de los alumnos de los primeros semestres de las carreras de Ingenieria, una
situacion que podria mejorarse con la posible contribucidon que pueda aportar este
trabajo.

Para ilustrar dicha situacion, narraremos la experiencia obtenida por los
docentes del colegio de profesores de Fisica de la Escuela Nacional Preparatoria,
quienes organizaron un encuentro de profesores de esta materia, para evaluar el
trabajo que han venido realizando en estos ultimos afios.
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En dicho encuentro participaron 35 profesores del colegio de Fisica vy los
jefes de departamento de Matematicas y Biologia.

Se tratd de un evento en el cual se realizaria un diagnéstico de la préctlca
docente y de los resuitados obtenidos en esta asignatura, reconocida como de
reprobacion y dificultad en su aprendizaje. .

Dicho evento se cristalizé en el seminario llamado “REFLEXIONES
CRITICAS SOBRE LA PRACTICA DOCENTE?” @17y y al final del mismo, se pudieron
establecer acuerdos en el replanteamiento de los problemas.

Los participantes estuvieron de acuerdo en reconocer que:

Es el conocimiento objetivo el que permite a los alumnos comprender la
articulacion que existe entre los fenémenos o procesos, al manipular
experimentos o buscar, a partir de observaciones seleccionadas y cuidadosas, los
vinculos y nexos entre variables y procesos, desarroliando actitudes y
habilidades valiosas para el desarrolio del pensamiento abstracto, causal y critico.
El Conocimiento Cientifico ensefia a distinguir entre observacion, explicacién y
demostracién; a valorar los razonamientos claros, coherentes y objetivos que
permiten la comprension y la explicacion de los fendmenos.

Ahora bien, entre algunos de los defectos respecto al dominio alcanzado en
la materia por algunos alumnos en la actualidad se encuentran:

a) Deficiente comprension de los conceptos

b) Memorizacién de enunciados y principios, carentes de significado para
ellos

c) Mecanizacion en la solucnén de problemas sencillos, resueltos por
analoglia

d) Insuficiente des'ar‘rolib”del pensamiento causal

e) Escasa h‘abili_déd :para:plantear y resolver problemas.

Debido a :estos'd:efectos, se consigue que:

a) Haya‘_e‘n, el alumno falta de interés por la Ciencia, y en especial por la
Flsica. "

b) Se élCance un alto porcentaje de alumnos reprobados y de desercién.

A los puntos mencionados, contribuyen caracteristicas o factores
relacionados con los alumnos, los profesores y la institucién.
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1.- Preparacion insuficiente, tanto en matematicas como en espafiol.
(Presentan dificultad para hacer operaciones con nimeros no enteros;
ademas, su expresion oral y comprensidn de la lectura son deficientes).

2.- Falta de-buenos habitos de estudio y generalmente poco interés por
aprender significativamente en todas las materias.

Respecto del alumno:

Por parte del profesor:

1.- No esta actualizado en Fisica, sobre todo en los aspectos experi-
mentales. No esta capacitado en el ejercicioc docente, en muchos
casos no tiene vocacion y se dedica a la docencia como un medio
para subsistir.

2.- No se preocupa porque el alumno tenga el dominio necesario tanto del
espafiol como del lenguaje formal matematico.

3.- Da informacion parcial de los temas que aborda de la Fisica, dando los
cursos basicamente de tipo expositivo (gis y pizarrén), memoristicos y
de mecanizacion.

Y en lo concerniente a la institucion:

1.- No establece cursos suficientes para la actualizacion de los profesores, y
los que ofrece no son accesibles muchas veces, por los horarios y
sedes , de los mismos.

2.- No ofrece apoyos minimos como EQUIPOS Y MATERIALES DE
LABORATORIO, aulas, ni estimulos profesionales y econdmicos a los
maestros.

3.- No lleva un seguimiento del trabajo docente, tampoco hace que se
corrijan los defectos.

1.3. FACTORES A CONSIDERAR EN LA ELECCION DE
MEDIOS PARA LA ENSENANZA

La ensefanza planeada para un aprendizaje eficaz puede transmitirse de
varias maneras y a través de diversos medios(). El término medios, cuando se
emplea dentro de un contexto didactico, significa cualquier combinacién de cosas o
sistemas de cosas_utiles para_transmitir comunicaciones u_otros_estimulos de
ensefianza al individuo. Los medios no disefian ni formulan esas comunicaciones,
simplemente las transmiten.




Eli contenido y programa de las comunicaciones transmitidas por los
medios, los crea un planificador de la ensefianza, un profesor o un instructor. La
transmisién de lo disefiado es la funcion de un medio o combinacién de
medios. Algunos de ellos, son extensa y frecuentemente utilizados, y por lo tanto,
muy conocidos, como los libros y programas de television. Cuando se planifica la
ensefianza para que dé por resultado un aprendizaje eficaz , es muy probable que
entre las elecciones sobre la naturaleza de lo que se va a comunicar al sujeto se
incluyan selecciones de medios de transmision. A pesar de que la seleccidon de
medios depende de circunstancias locales como la disponibilidad, es deseable que
los instructores tengan cierta idea de lo apropiado que son los medios en términos
de su capacidad para transmitir las comunicaciones necesarias. Para lievar a cabo
la seleccion de medios (9) deben considerarse factores tales como:

a) Situacion de ensefanza

b) Limitaciones impuestas por la situacion de
ensenanza

c) Desempefio iddneo necesario.

1.3.1 .:SITUACION DE ENSENANZA

La seleccién de medios debe hacerse dentro del contexto de la situacién de
ensenanza prevalente o anticipada. Al introducir esta idea, la intencién es resaltar
el hecho de que la explicacién no se limita, de manera alguna, a la situacién de un
profesor.y su clase. Si bien es cierto que dicho escenario se presta para escoger
muchos medios diferentes, tiene, al mismo tiempo, sus propias limitaciones.

: 132 LIMITACIONES IMPUESTAS POR LA SITUACION DE
ENSENANZA

Casi todos los sistemas de seleccion de medios proponen que se tomen
decisiones con base en las caracteristicas de éstos ultimos; es decir, los tipos de
propiedades que tienen los medios es un factor limitante mucho mas significativo en
la seleccién de los mismos.

1.3.3. DESEMPENO IDONEO NECESARIO

Hay ocasiones en las que la situacién de ensefianza se planea de tal
manera que produce un desempeiio adecuado tan pronto como se completa la
capacitacién desde el primer momento en que se necesita realizar el trabajo, ya
que las consecuencias de un desempefio inadecuado o erréneo, ponen incluso la
vida de las personas en peligro. Este tipo de caracteristicas son de esperarse en
ciertos trabajos realizados por los médicos, dentistas y otros profesionales de la
salud, asimismo, en el caso de las personas que operan vehiculos como las
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aeronaves o quienes vigilan sistemas potencialmente peligrosos como las plantas
nucleoeléctricas. .

Los individuos que estan siendo instruidos tienen que adquirir destreza para
generar un desempefio libre de errores. Sera necesario, por ejemplo, que un piloto
de avion practique las habilidades necesarias para aterrizar en un aviéon verdadero,
en un campo de atérrizaje real o en una situacién que se aproxime a la realidad
tanto como sea posible.

A manera de otros ejemplos, el mismo tipo de cuestiones se aplican a los
procedimientos delicadisimos de un cirujano, un experto en explosivos o un técnico
de una planta nucleoeléctrica.

Cuando se necesita un desempefo libre de errores como resultado de la
ensefanza, el medio utilizado debe ser el equipo real necesario para ejecutar el
trabajo o profesion, o bien, un simulador bastante apegado a la realidad en cuanto
al uso del equipo real.

En general, puede decirse que la_necesidad de un desempeiio libre de errores
limita la _seleccion de medios a esas dos posibilidades : uso del equipo real o una
simulacion de la tarea real (o).

Cabe destacar en este punto, que los estudiantes de ingenieria por lo general
deben tener un desempeiio libre de errores a nivel profesional, dada |la naturaleza
riesgosa de algunas condiciones de trabajo ingenieriles, por lo cual, desde su
formacidn universitaria, deben estar en contacto con los equipos que van a utilizar
posteriormente y manejarlos con familiaridad para conseguir un desempefo
adecuado.

1.4. MEDIOS DE APRENDIZAJE

Los medios de aprendizaje son los instrumentos con los que cuenta el
profesor para facilitar el aprendizaje de sus alumnos, por lo tanto, desempefian
un papel fundamental en la eficiencia del proceso: ensefanza — aprendizaje (.9).

L.os medios se definen como los materiales, equipos y procedimientos,
cuya buena eleccion, produccion y utilizacion favorecen el aprendizaje del
alumno hacia determinado objetivo.

Algunos medios que pueden emplearse para propdésitos de aprendizaje son:
- Los textos
- Los libros programados
- El equipo de Laboratorio para demostracion
- Los talleres
- La exposicién oral
- Las cartulinas, acetatos, diapositivas y filminas
- Lacomputadora
- Los audios y videos y
- Las dinamicas de grupos (discusion grupal y reunién en
corrillos entre otras)
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Es muy importante destacar que la eleccion de determinado medio de
ninguna manera puede ser arbitraria, debe elegirse de acuerdo con la naturaleza
del objetivo que se pretenda alcanzar, sea éste de caracter cognoscitivo, afectivo,
psicomotor o de todos ellos. En algunos casos el medio desempenara un papel
fundamental como medio principal para el alcance del objetivo planteado; en otros
servirda como medio de apoyo para el logro de dicho objetivo.

Se mencionara, como parte medular de este trabajo, lo referente al equipo de
laboratorio para demostracion y los demas medios pueden consultarse en el
apendice 1.

1.4.1.EQUIPOS DE LABORATORIO PARA TESIS CON
DEMOSTRACION FALLA DE ORIGEN

Sirven para ilustrar algun aspecto importante que se relacione con el tema
que se esta viendo en clase. Este medio puede emplearse como medio de apoyo
para el logro de objetivos cognoscitivos, una vez que se haya alcanzado la "base”
cognoscitiva mediante otro conducto.

También fomentan el trabajo individual y pueden servir para verificar o
deducir alguna ley o principio; para el manejo de datos experimentales, para
aprender el manejo de instrumentos, etc.

De acuerdo con lo expuesto con anterioridad, puede concluirse que los
equipos didacticos desempefian un papel fundamental en la eficiencia del
proceso ensefanza-aprendizaje, como medios de transmisién de
conocimientos de los fenémenos fisicos.

1.5.’SITUACIC)N DE LA ADQUISICION DE EQUIPOS
DIDACTICOS

Los equipos didacticos con los que se cuenta en la actualidad son casi todos
ellos de origen extranjero y pueden adquirirse en México por medio de catalogos
distribuidos por las oficinas de representaciéon de la compafiia en nuestro pais, o
bien por las formas de pedido anexas en el catadlogo y enviadas por correo al pais
correspondiente. Cabe mencionar que no en todos los casos existen oficinas de
representacion en México, en los casos en que si las hay, es comUn que no tengan
todos los aparatos que aparecen en los catalogos y por consiguiente, si el material
que se desea comprar no esta presente fisicamente, las Unicas referencias con que
se cuenta, son las que aparecen en la publicidad impresa y la descripcion del
vendedor, limitando todo esto la posibilidad de comprar el equipo que realmente se
necesita adquirir. Ademas, no se conocen empresas que se dediquen a la
fabricacion de equipos didacticos especificos sobre pedido.
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RESUMEN DEL CAPITULO

De acuerdo con lo que acabamos de exponer, los medios de aprendizaje
ayudan a los profesores, a transmitir determinados objetivos de aprendizaje a sus
alumnos. Retomaremos ésta idea para disefar y construir algunos equipos, y
popondremos algunas practicas de laboratorio, con la intencidon de explicarles a los
alumnos en forma manera sencilla y clara algunos conceptos abstractos como el de
carga puntual, lineas equipotenciales, Ley de Gauss, Ley de Faraday, dominios
magnéticos, etc, que encuentran frecuentemente en los libros de Electricidad y
Magnetismo; con la finalidad de mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje.



CAPITULO 2

EVOLUCION DEL CONOCIMIENTO
CIENTIFICO DE LA ELECTRICIDAD
Y EL MAGNETISMO

Describiremos a continuacion, las ideas y descubrimientos importantes en
la materia (19).

La referencia escrita mas antigua acerca de la brujula y el descubrimiento de
los polos magnéticos datan del sigio Xlll. En el siglo XVil, se observd la fuerza
eléctrica de repulsion entre los cuerpos y aparecié el concepto conocido como
efluvio, precursor del concepto campo eléctrico, también en ese siglo se llevaron a
cabo observaciones de que el fluido eléctrico reside en la superficie del material, y
se dividid a los materiales en conductores y dieléctricos, asimismo, se descubrid
que puede inducirse carga por frotamiento. Mas adelante se observo que existian
dos tipos de carga, lo que permitié clasificar a los materiales en vitreos vy
resinosos, por otro lado, aparecieron los conceptos basicos acerca del principio de
conservacion de la carga, y se describié el estado eléctricamente neutro de la
materia. Se establecid la convencidon de Benjamin Franklin en el siglo XVIII para los
dos tipos de carga existentes (positiva y negativa), y se llevaron a cabo
observaciones acerca del campo eléctrico; asimismo, se introdujeron los conceptos
de fuerza eléctrica de atraccion y de repulsion. En ese siglo también, se descubrid
el proceso de carga por induccién y se propuso el concepto de polarizacion
eléctrica; por otro lado, la proposicion, el establecimiento, y ia experimentacion de la
ley de Coulomb que determina la fuerza eléctrica entre dos cargas, junto con la
introduccién del concepto potencial eléctrico, hicieron que la electricidad adquiriera
el nivel de Ciencia Exacta. En dicho periodo Newton observé que la fuerza
magnética era de distinta naturaleza que la fuerza de gravedad y por esos tiempos
John Michell descubrié la ley de Fuerza entre polos magnéticos; es decir : “el polo
norte de un iman atrae al polo sur”, y se determind la ley del cuadrado inverso para
la fuerza magnética. Se ratificé al mismo tiempo, que la electricidad en equilibrio
quedaba confinada a la superficie de los conductores y no penetra a la sustancia
interior; también en el siglo XVIII, Coulomb propuso que los polos magnéticos se
encuentran en pares en la naturaleza, por otro lado, Poisson aplicé las matematicas
en el siglo XIX, para determinar la distribucién de carga eléctrica en los
conductores y la densidad superficial de carga en dos esferas conductoras.
También en el siglo XIX, George Green extendié y generalizé las investigaciones
eléctricas de Poisson, lo que lo condujo a desarrollar el Teorema de Green para el
calculo del potencial eléctrico.

Por otro lado, Galvani en el siglo XVIll, habia observado que el nervio crural
de una rana conducia electricidad y ocasionaba una contraccién en el anca de la
misma. En el siglo XiX Volta inventd la pila y el capacitor y Fabrioni estudié la
accion quimica de los metales en los efectos galvanicos. Durante ese periodo,
Nicholson y Carlisle, descubrieron la hidrolisis del agua, al experimentar con pilas y
observar la formacion de gas airededor del alambre conductor de las mismas.
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Humpry Davy observé en el siglo XiX que el poder de accion del agua en las
pilas dependia de la potencia fluida conductora para oxidar al Zn; estudié también la
capacidad conductora de los metales y descubrié |as relaciones de proporcionalidad
existentes entre el area, la longitud y la temperatura, para la determinacion de ia
conductividad. Mas adelante se llevaron a cabo las primeras observaciones de la
fuerza electromotriz inversa, y en ese siglo, Oersted observé que al hacer circular
una corriente a través de un alambre préximo a una brijula, se producia una
desviacién en la ‘aguja de la misma, reconociéndose entonces que un campo
magnético podia ser producido tanto por una corriente eléctrica como por un iman.
Tomando como base éstas observaciones. Biot y Savart repitieron y extendieron los
experimentos de Oersted y publicaron un andlisis preciso de sus efectos, lo que dio
lugar a la ley de Biot y Savart, para la fuerza de origen magnético que se presenta
al hacer circular una corriente eléctrica a través de un conductor. Tomando como
base estos experimentos, Ampére mostré que dos alambres paralelos conduciendo
corriente se atraen el uno al otro si las corrientes viajan en la misma direccién, y se
repelen si las corrientes se dirigen en direcciones opuestas, una de sus
contribuciones mas importantes a la electricidad y el magnetismo, fue el
establecimiento de la corriente eléctrica como una entidad fundamental; es decir
que "la carga es responsable de todos los fenémenos eléctricos y magnéticos
conocidos”, aceptandose entonces que un campo magnético podia ser producido
tanto por una corriente eléctrica como por un iman.

También en el siglo XIX, Ohm establecié la ley que lleva su nombre, y
Faraday realizé toda una serie de descubrimientos importantes fundamentales para
la comprension de los fendmenos eléctricos y magnéticos entre los que destacan la
definicion del concepto lineas de fuerza magnética, la observacién de que un campo
magnético variable induce una corriente en una espira y del fendmeno de auto
induccién, también de que cada efecto conocido de la electricidad ( fisiologica,
magnética, luminosa, calorifica, quimica y mecéanica), es de la misma naturaleza,
independientemente de que la electricidad se obtenga por friccidn o por medio de
una pila voltaica, asimismo, realizdé muchas observaciones con la pila
voltaica(ie,s)(ver apéndice 2).

Mencion aparte merece el fisico escocés James Clerk Maxwell, quien
alrededor de 1860, dedujo que las leyes experimentales de la electricidad y el
magnetismo -las leyes de Coulomb, Gauss, Biot y Savart, Ampére y Faraday-
podian resumirse de una forma matematicamente concisa conocida como
ecuaciones de Maxwell. En una de aquelias leyes, la ley de Ampére, aparecia una
clara inconsistencia que Maxwell fue capaz de eliminar con la invencién de la
corriente de desplazamiento. El nuevo conjunto de ecuaciones, ya totalmente
consistente, predice la posibilidad de transmitir ondas electromagnéticas en el
espacio libre. Las ecuaciones de Maxwell relacionan los vectores de campo
eléctrico y magnético E y B con sus fuentes que son las cargas eléctricas, las
corrientes y Ilos campos variables. Estas ecuaciones juegan en el
electromagnetismo clasico un papel anadlogo al de las leyes de Newton en la
mecanica clasica (16, p:943).
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CAPITULO 3

SUSTENTO TEORICO DE LAS
PRACTICAS DEL LABORATORIO
DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

Los experimentos que se proponen en esta tesis, abordan el tema de
Electricidad y Magnetismo, divisién de la Fisica que se encarga del estudio de las
cargas, en reposo (electrostatica) o en movimiento (electrodinamica; ( 2).

La carga eléctrica es una propiedad de [la materia tal como la masa
gravitatoria o la temperatura. Existen diferentes formas de cargar cuerpos
eléctricamente (frotamiento, contacto, induccién), asi como de descargarios
(conexién a tierra, por ionizacién, por calentamiento, etc), dichos métodos se
estudian en el laboratorio de electricidad y magnetismo. E! Campo Eléctrico es la
region del espacio donde se manifiesta la presencia de fuerzas entre las cargas
eléctricas. Tiene una definicion matematica y suele representarse de manera
grafica, con lineas de campo. De manera experimental, en el laboratorio de
electricidad y magnetismo se lleva a cabo un arreglo experimental que permite
visualizarlas y conocer sus propiedades. Ahora bien, de manera analoga al
potencial gravitatorio, existe una magnitud eléctrica conocida como potencial
eléctrico, 6 energia potencial de la carga unitaria, cuyas unidades son los volts, y
se define como el trabajo efectuado por el campo electrostatico sobre una carga
unitaria positiva, al mover dicha carga desde una posicion inicial A hasta la posicién
final B (18) .Por otro lado, existen fuentes capaces de producir energia eléctrica;
se conocen como Fuentes de Fuerza electromotriz; en el laboratorio se trabaja
con algunas de ellas, principalmente : quimicas , 6pticas, mecanicas, entre otras.

También existen dispositivos eléctricos que almacenan carga y energia,
se conocen como capacitores y estan formados por dos placas planas conductoras
separadas por un material dieléctrico (material que se opone al flujo de carga) .
Existen capacitores de varios tipos y se distinguen entre si segun el dieléctrico que
empleen (electroliticos, de tantalio, ceramicos o de poliéster) los dieléctricos se
diferencian entre si por una constante, conocida como k, o constante dieléctrica. En
el laboratorio se estudian las variables que definen a los capacitores y a su
constante dieléctrica, se realizan mediciones con diferentes tipos de dieléctricos
para ver de qué manera influye la naturaleza del material, el area del mismo y la
distancia existente entre los electrodos en el valor de capacitancia obtenido. Por
ultimo, se clasifica a los materiales seglin su campo de ruptura Eo, que es: el
campo maximo que puede soportar un material dieléctrico antes de pasar a ser
conductor (conducir la corriente eléctrica).
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Hablaremos ahora de cuando los cargas (electrones especificamente)
empiezan a moverse (materia de estudio de la electrodinamica), definiendo la
magnitud conocida como corriente eléctrica (i =dQ/ dt [A])

Para iniciar nuestra descripcion, es necesario mencionar que existen
materiales a través de los cuales las cargas fluyen libremente (conductores), otros
que bajo ciertas condiciones permiten la circulacion de corriente (semiconductores),
y otros que no permiten su paso (aislantes o dieléctricos). En el Laboratorio se
proporcionan diversos materiales que permiten conocer su resistividad p, indicador
que determina el grado en que un material conduce la corriente eléctrica (el platino
tiene una p = 11 X 10®%. [Qm] ,y es mejor conductor que el cobre p= 1.7 X108 [0
m]. Se les da a conocer también a los alumnos, la resistencia de los materiales ;
la expresidén que rige su comportamiento (R= p (L / A)), donde R: resistencia del
material, L; longitud del material, y A; area del material). Se analizan las variables
involucradas en la definicion, y se observa su dependencia con respecto al valor
total de resistencia obtenido.

Se hace mencion de los resistores, elementos eléctricos que caracterizan a
la resistencia eléctrica. Se da a conocer su clasificaciéon de acuerdo con su valor::
fijas y variables) y de acuerdo con su material de fabricacion :carbodn, térmicas; etc.
Se analiza también el comportamiento de las termoresistencias , aquéllas cuyo valor
de resistencia varfa en funcidn de la temperatura) y se establece la Ley de Ohm:
V=RxI[V] .

En la practica concerniente a Leyes de Kirchhoff, se lleva a cabo el estudio
de los circuitos eléctricos. Se les mencionan a los alumnos los conceptos: nodo,
rama, malla, marca de polaridad y se enuncian y comprueban las relaciones de
energia establecidas por las leyes de kirchhoff de voltaje y corriente , y las leyes de
Ohm y Joule, con circuitos armados por ellos mismos. Con este ultimo tema
concluye la parte correspondiente a electricidad.

Para ia parte de magnetismo, se llevan a cabo en el laboratorio las practicas
: FUNDAMENTOS DEL MAGNETISMO, FUERZA DE ORIGEN MAGNETICO Y
LEYES DE FARADAY Y LENZ. En la primera de ellas, se les menciona a los
alumnos que el magnetismo forma parte de la naturaleza, pues la Tierra misma se
comporta como si tuviera enterrado un iman en su interior. Se les muestran algunos
imanes y se les ensefia como determinar su polaridad por medio de la brujula; asi
como las leyes de los polos que rigen su comportamiento. Se les menciona
también el funcionamiento del teslametro (instrumento que sirve para determinar la
intensidad del campo magnético). Se les da a conocer el concepto de lineas de
Campo para representar los Campos Magnéticos (regiones del espacio donde se
verifica la presencia de fuerzas de origen magnético); los alumnos pueden
visualizarlas con la ayuda de materiales ferromagnéticos e identificar sus
propiedades. Se reproducen también los experimentos de Oérsted y Ampeére (al
hacer circular una corriente por un conductor, se induce un campo magnético); asi
como los de Faraday (la variacidn del campo magnético de un iman genera una
corriente en una bobina), que dio pie a la invencidn del transformador.

En la practica “Fuerza de origen magnético”, se realizan experimentos que
llevan a verificar la validez de ia Ley de Fuerza Magnética :F= qvl X B [N]. (Fuerza
magnética ejercida sobre una particula cargada); también se destaca la importancia
de dicha fuerza en la operacion de los motores, timbres, etc. (2.11.15,18).
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3.1. CRITERIOS DE SELECCION DE LAS PRACTICAS
PROPUESTAS.

Las practicas de laboratorio propuestas quedan circunscritas al programa
de estudios de la materia Electricidad y Magnetismo y se seleccionaron tomando en
cuenta que los principios basicos son complicados para los alumnos; es decir, lo
concerniente a carga eléctrica, diferencia de "potencial, capacitancia, fuerza
contraelectromotriz, etc. Hemos considerado importante retomar algunos conceptos
dificiles de comprender, primero porque refuerzan los conceptos estudiados en la
teoria, y en segundo lugar porque existen carencias de equipo para abatir ese
problema, también porque los problemas de comprensiéon de las practicas que se
excluyeron ya se encuentran resueltos. Algunos de los experimentos propuestos
son muy simples, como el que se refiere al de carga puntual (se cargaran dos
globos metalicos y se observaran las fuerzas eléctricas entre ellos), otros
comprenderan una extension del conocimiento ya existente (estudio de diferentes
patrones de campo eléctrico, analisis de diferentes modelos para el estudio del
gradiente de potencial, estudio de la fuerza contraelectromotriz ); también hay otros
nuevos, como la obtencion del momento dipolar eléctrico de un sistema, las
propiedades magnéticas de la materia y el estudio de las corrientes parasitas.

Consideramos que el método de aprendizaje propuesto fomenta en los
alumnos la capacidad de razonamiento y deduccion, a partir de los fendmenos que
observan y por otra parte, el aprendizaje que logran adquirir se hace significativo al
relacionarlo con los fendmenos fisicos que observan cotidianamente (carga
electrostatica de las prendas de vestir, uso del pararrayos y de la jaula de Faraday,
funcionamiento del sistema de encendido de los automoviles, uso del wattorimetro,
etc.).

3.2, PROBLEMATICA DE COMPRENSION DE LAS
PRACTICAS ACTUALES

3.2.1. GENERADOR VAN DE GRAAFF

Antes de describir la problematica, consideramos necesario mencionar que
el equipo fundamental para las practicas carga eléctrica, y campo eléctrico es el
Generador van de Graaf, por lo tanto, el primer paso para realizar nuestro trabajo
serd construir uno con mejoras en el soporte y la banda; en forma conjunta,
propondremos también una practica que permita sensibilizar a los alumnos acerca
de su importancia y de las aplicaciones que tiene.

3.2.2. CARGA ELECTRICA

El primer concepto que se ensefia en la materia Electricidad y Magnetismo
es el de carga eléctrica. A los alumnos les cuesta trabajo imaginar como se ejercen
las fuerzas de tipo eléctrico entre cargas. Tratando de llenar esa deficiencia, se
propone agregar a la practica que realizan en el laboratorio un sistema formado por
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un globo metdlico que se colocard a una distancia proxima al generador. Se
accionara el generador, y se podran observar las fuerzas de atraccién y repulsion
entre el globo y el generador; haciendo notar a los alumnos que cada una de las
superficies metdlicas puede ser considerada como una carga puntual.

Por otro lado, cuando en la parte de la practica que se realiza actualmente
se trabaja con los experimentos concernientes a las interacciones de tipo eléctrico;
se utiliza el Generador Van de Graaff y una esfera de descarga, estableciéndose un
campo eléctrico entre ambos elementos y soltdndose entonces pelos de la piel de
conejo en esta regidén, observandose las fuerzas de atraccidon y repulsién entre
ellos. Sucede a menudo que en temporadas de calor, surgen los siguientes
inconvenientes: al estar manipulando el Generador Van de Graaff a 70 kV,
invariablemente se carga el ambiente, por lo que tanto los alumnos como los
profesores reciben descargas continuamente; también se ha observado que
algunos alumnos presentan alergia cuando trabajan con los pelos de la piel de
conejo. Para mejorar la calidad de las condiciones de trabajo en esta practica, se
sustituirdn los pelos de la piel de conejo que se utilizan actualmente, por confetti de

papel.

En la practica docente, se ha observado también que los alumnos no
comprenden facilmente por qué los cuerpos cargados se descargan rapidamente a
través de puntas metalicas; para que los alumnos puedan apreciar de mejor manera
este fendmeno, se penso en utilizar un conductor cénico en un extremo y plano en
el otro, se colocara un electroscopio y un electrometro a cada uno de sus lados,
de tal manera que ellos puedan apreciar la concentracion de cargas en los
extremos del conductor. Con estos experimentos, podran aprender que la
configuracion geométrica del conductor, determinara la manera en la que se
distribuyen las cargas. (En una punta se concentran mas cargas que en una
superficie eliptica), y que en dicho fenédmeno se basa el principio de operacion del
pararrayos.

3.2.3. DISTRIBUCION DE CARGA Y CAMPO ELECTRICO

En la parte correspondiente a la visualizacion de las lineas de Campo
Eléctrico se utilizan actualmente recipientes de vidrio con aceite y semillas de pasto,
junto con pares de electrodos de diferentes geometrias tanto planas como
volumétricas, al introducir los electrodos en el aceite, las semillas de pasto se
polarizan y se alinean con el campo eléctrico; debido a que se trabaja con varios
pares de electrodos, sucede frecuentemente que se invierte mucho tiempo en
armar los componentes y debido a esta situacion, surge alguno de los siguientes
problemas: los alumnos no terminan de realizar la practica, o la realizan de manera
automatica sin comprender realmente lo que estan haciendo. El equipo nuevo
permitird una optimizacién del tiempo empleado en la realizacién de la practica,
pues tanto los electrodos como el aceite se encontraran integrados en un solo
estuche; ademas se agregaran electrodos de geometrias distintas a los que ya se
tienen.
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Como una innovacion a esta practica, se disenara y construira una Jaula de
Faraday para explicar la Ley de Gauss. Los alumnos podran apreciar la presencia
del Campo Eléctrico dentro y fuera del conductor por medio de un electroscopio.
Se implementara también el siguiente experimento: se utilizara un radio de pilas
encendido y sintonizado en una estacion de A.M. se colocaré dentro de la jaula y los
alumnos podran apreciar que no hay transmision de sefales y el radio deja de
sonar. Se les hara saber entonces la importante aplicaciéon que tiene tanto en el
aspecto de proteccidon del personal que labora en lineas de alta tension, como en el
aislamiento de circuitos con microprocesadores para evitar fallas en los sistemas
debido a la interferencia electromagnética.

3.2.4. DIFERENCIA DE POTENCIAL

Uno de los temas a desarrollar en esta practica, permite conocer de manera
tangible un concepto matematico que se les ensefia a los alumnos de manera
recurrente en la materia de calculo vectorial: el gradiente de una funcién; para
electricidad y magnetismo: el gradiente de potencial eléctrico, para lo cual se pide
a los alumnos que identifiquen lineas equipotenciales al generador Van de Graaff
por medio de la punta sensora del electrometro. La punta se coloca de manera
concéntrica a la esfera, y se realizan las mediciones de una manera poco precisa
debido al temblor del pulso humano. Se propone, para eliminar este problema, el
disefio de un soporte para la punta, ajustable a diversos radios concéntricos al
generador. En la segunda parte de la practica, los alumnos utilizan el siguiente
equipo: un par de placas planas metdlicas introducidas en un recipiente con arena
de mar humeda, que se encuentran conectadas a las terminales de una fuente de
poder y un Voltimetro. Ellos localizan lineas equipotenciales con el véltimetro a lo
largo de los tres ejes del recipiente, y pueden corroborar los valores matematicos
de la funcidén E= (dV/dx, dV/dy, dV/oz). Se pretende ampliar éstos conocimientos
con el disefio de dos modelos: uno de acrilico y otro de ceramica con
configuraciones geomeétricas diferentes.

3.2.5. CONSTANTES DIELECTRICAS Y CAPACITANCIA

En esta practica se utiliza en la actualidad un capacitor variable para medir
la capacitancia y encontrar la relacion que existe entre ésta y algunas de las
variables implicitas en la definicion: distancia entre las placas que componen el
capacitor, tipo de dieléctrico, area comprendida entre las placas y el dieléctrico, etc.
El equipo con que se cuenta ya estd muy usado, y existen algunos desajustes en
los tornillos que inciden en errores de los valores de las mediciones de
capacitancias. Se llevard a cabo una mejora en el capacitor que permita variar el
area de las placas.

3.2.6. FUERZA ELECTRICA

Se propone esta nueva practica que estara constituida por un par de placas
circulares metalicas, una de las cuales estara sujeta de un dinamoémetro a la parte
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superior de un soporte universal, la otra placa, se ubicara debajo de la primera y se
conectara a tierra. Por medio de un variac, se le proporcionaran distintos valores de
voltaje a la placa superior, estableciéndose una fuerza de repulsién entre los dos
platos y de esta manera, podran obtenerse entre otras cosas: la fuerza eléctrica
entre los platos y el momento dipolar.(1s) .

3.2.7. FUERZA MAGNETICA

En este punto del trabajo de Tesis propuesto, se supone que {os alumnos
cuentan ya con los conocimientos elementales de magnetismo, y han trabajado ya
con las bobinas de Helmholtz, lo que les permite desarrollar el tema: Fuerza de
origen magnético, F= i.Ix. B. sen 8 , que involucra a las variables F, B, il, en su
calidad de vectores. Se ha considerado pertinente incluir un modelo tridimensional
de acrilico que permita observar claramente estas variables, ya que con éste
modelo, se podra apreciar que la magnitud de la fuerza magnética serd maximo si el
angulo entre los vectores de campo eléctrico y de campo magnético es 90°, y
minimo cuando dicho angulo es 0°, situacién dificil de comprender cuando los
alumnos reciben una explicacion en el pizarrén, pues ahi se maneja Unicamente el
plano.

Por otra parte, les quedara claro el concepto lineas de flujo magnético
atravesando una superficie dada.

El experimento propuesto para ilustrar los efectos de la fuerza magnética
permitira observar el funcionamiento de un motor lineal(10,p:347), que estara formado
por una bobina que servird de soporte a un riel que contendra un conductor en
forma de u, sobre el cual se colocarad una barra de metal con movimiento libre. Se
aplicara una corriente alterna a la bobina y podra observarse que se ejercera una
fuerza sobre la barra que la hara moverse hacia un extremo o a hacia el otro del
conductor,. dependiendo del sentido de polaridad aplicado.

3.2.8. PROPIEDADES MAGNETICAS DE LA MATERIA.

Las practicas concernientes a electromagnetismo estan estructuradas de tal
manera que los alumnos logran obtener un panorama general de la materia, pero
existen algunos aspectos que aun no se han estudiado, como son las propiedades
magnéticas de la materia a nivel molecular. Se realizé una investigacion
bibliografica acerca de la teoria de los dominios magnéticos y se liegd a la
conclusién de que diversos tipos de materiales pueden ser analizados
microscépicamente con equipos muy sofisticados, de nacionalidad extranjera y por
consiguiente muy costosos. Se pensé entonces en implementar algunos
experimentos mas sencillos que permitan obtener conocimientos comparables.

El primero de ellos serd un modelo en acrilico formado por tornillos de
material ferromagnético acomodados en renglones y columnas con giro libre, de tal
manera que al aplicar un campo electromagnético intenso (proporcionado las
bobinas de Helmholtz), los tornillos se orientaran siguiendo la polaridad del Campo
Magnético aplicado. El segundo equipo estara formado por un sistema de dos
imanes adaptados a dos tornillos que permitirAdn ajustar la distancia entre los
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imanes, y por consiguiente la intensidad de campo magnético. Se colocaran
entonces muestras de materiales  ferromagnéticos, diamagnéticos vy
paramagnéticos, pudiéndose observar la respectiva alineaciéon o no de la muestra
con respecto al campo producido por los imanes. El tercer equipo servira para
mostrar el efecto Barkhaussen, que es un fenédmeno actistico que permite percibir
las discontinuidades que ocurren cuando un material ferromagnético es
magnetizado. Se implementara con una bobina conectada en uno de sus extremos,
a un amplificador de audio, que a su vez se encuentra conectado a una bocina. Al
aproximar un iman a la bobina; es decir, al variar el campo magnético de la bobina,
se percibird un ruido en la bocina. Estas actividades serviran para ilustrar de
manera experimental los conceptos: dipolos magnéticos y momentos dipolares que
constituyen la Teoria de los dominios, base de la Resonancia Magnética.

3.2.9. LEY DE FARADAY Y LEY DE LENZ

Para ilustrar el efecto que produce la variacion del Campo Magnético, se
armara un circuito analogo al que se utiliza en el sistema de encendido de los autos,
compuesto por los siguientes elementos: una pila conectada al primario de una
bobina de ignicién, y a un interruptor de llave con un capacitor conectado al mismo
en paralelo. El secundario se encuentra conectado a las terminales de una espira
en circuito abierto. Cuando se conecte la bateria, se hara circular una corriente por
el primario, y al suspender la alimentacidn de la bateria, se inducira un voltaje en el
secundario de la bobina, (en este punto se varia el campo magnético dei
transformador), produciéndose entonces una chispa que formara un arco entre las
dos terminales de la espira.

Se mencionara que bajo este principio de operacion funcionan las
electrosoldadoras.

Para explicar la Ley de Lenz, y la fuerza electromotriz de retorno, se
propone armar un circuito que alimente a dos focos, uno de mayor potencia que el
otro. En condiciones normales de operacién, operaréd el de mayor potencia, y al
apagar el circuito alimentador, se observara que el segundo foco se enciende.

Para demostrar la accidon de las corrientes parasitas, se utilizara un tubo de
aluminio y se dejara caer un iman a través de sus paredes interiores, observandose
que el iman cae “suavemente”; con una aceleracién menor que la debida a la
gravedad, debido al efecto de las corrientes parasitas, que se mueven de manera
circular en las paredes del tubo.
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CAPITULO 4.

PRESENTACION DE LAS PRACTICAS DEL
LABORATORIO

4.1. PRACTICA 1"GENERADOR VAN DE
GRAAFF”

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE.:

a) Conocer las partes elementales del generador
b) Conocer sus principios de operacion
c) Observar algunos fendmenos asociados a su funcionamiento

CONCEPTOS ANTESCEDENTES :

a) Carga eléctrica
b) Proceso de carga por contacto

c) Proceso de carga por induccién
d) Efecto corona MSIS CON
EN

FALLA DE ORIG

INTRODUCCION TEORICA

El generador electrostatico Van de Graaff es una maquina electrostatica.
Las cargas son agregadas al conductor por una banda portadora mévil (1). En su
forma esquematica mas simple, estad compuesto de un motor que maneja una
banda vertical, (hecha de cinta, de tela, de papel o de otro material aislante), se
encuentra sujeta por dos rodillos. La parte mas baja de la banda es cargada
eléctricamente por un peine o cepillo, el cual se encuentra conectado a una fuente
de alto voltaje. Las cargas, que pueden ser negativas o positivas dependiendo de
la fuente, son transportadas por la banda a un electrodo esférico hueco localizado
en la parte superior de ila maquina. Aqui, las cargas son transferidas de la banda
a la esfera por un segundo cepillo o peine. Las cargas eléctricas se acumulan en
la superficie externa del conductor y el potencial de la esfera queda limitado solo
por el efecto corona y por la constante dieléctrica del medio circundante. La
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tensién eléctrica maxima, que en las maquinas con gran aislamiento del aire
puede alcanzar miles de volts con respecto a tierra, es una funcioén del diametro
del conductor esférico. A continuacion les presentamos nuestro generador Van de
Graaff:

Fig.1.Generador Van de Graaff con soporte de acrilico que
permite observar el movimiento de la banda transportadora de
cargas

Este aparato marcé fuertemente varias décadas de la ciencia
contemporanea y encontrd varias aplicaciones en los campos de la Fisica,
astrofisica'y medicina, asi como en varias industrias(2).Dependiendo de su uso,
tamafio y potencia, puede ser considerado como un instrumento “clasico”, como
una maquina electrostatica de demostracion, asi como un artefacto de ciencia
aplicada para acelerar particulas en radioactividad. Algunas de sus aplicaciones
son: la radiacién para el tratamiento del cancer(2), fotos de rayos X de maquinas
locomotivas, o la esterilizacion de comida con rayos gamma. Mas cercanos a
nuestros propodsitos son sus usos educativos, ya que la maquina de Van De
Graaff es un dispositivo excelente para estudiar electrostatica, la ciencia del
voltaje y |la carga eléctrica.
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Las baterias pueden producir grandes corrientes, mientras que las
maquinas de Van de Graaff pueden producir grandes voltajes. Una maquina .
pequena de este tipo puede funcionar a 50 A de corriente, y producir un voltaje
entre cero y 100,000 volts.

Una maquina Van de Graaff se parece un poco a una bateria. Todos los
generadores tienen una terminal positiva y una terminal negativa: el electrodo
esférico constituye una terminal y un cable conectado a la base constituye la otra.
Si la terminal de la base se conecta a tierra, la tierra entera llega a ser la segunda
terminal del generador(1).

EQUIPO Y MATERIALES

- 1 Generador Van de Graaff
- 1 Conector con estambres
- 1 Juego de timbre con una tuerca movil

DESARROLLO

R

1.- Quite el casco al generador Van de Graaff. ldentifique sus componentes y
haga funcionar el motor para observar la friccion de la banda con los peines.

2.- Dibuje claramente un diagrama de dichos componentes.

3.- Coloque el casco en su lugar y coloque el conector con pedazos de estambre

en la parte mas alta del generador, como se muestra:

e et e
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Fig.2.Conector con hilos de estambre, colocado en la parte
superior del Generador Van de Graaff
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4.-Proporcione unaAe'pricaciénA del fendmeno observado

s cercano posible al generador

obServado?

on sus proplas palabras, para los procesos de
carga que observé enla practlca A

BIBLIOGRAFIA
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Bulletin of the Scientific Instrument Society No. 63
www.hometown.aol. com/lyonelbIS|s html
1999



31

4.2. PRACTICA 2: “CARGA ELECTRICA”
OBJETIVOS DE APRENDIZAJE:

a) Comprender el concepto de carga

b) Deducir cuantos tipos de carga existen, conocer su convencion y fenémenos
asociados a éstos (atraccidn, repulsion).

c) Provocar el exceso de carga en cuerpos diversos, utilizando cada uno de los
métodos descubiertos.

d) Demostrar que la distribucion de carga de un cuerpo
depende de la geometria de su superficie.

CONCEPTOS ANTESCEDENTES

a) Fuerza
b) Modelo del atomo de Bohr
c) Masa gravitatoria

INTRODUCCION TEORICA

La carga eléctrica es una propiedad intrinseca de la materia. Ocurre
cuando se da una transferencia de electrones entre dos cuerpos que son capaces
de conducir la carga. Para que dos cuerpos se carguen, es necesario que ocurra
alguno de los siguientes procesos: i) que dos cuerpos se froten (frotamiento), ii)
que un cuerpo cargado “toque” a otro que no esté cargado (contacto), y iii) que
un cuerpo “cargue” a otro cuerpo sin tocarlo (induccién). La carga se expresa
cuantitativamente en Coulombs.

Asi como existen diversas formas de cargar cuerpos, tarnbién existen
distintas maneras de descargarlos: por contacto, por medio de una conexién a
tierra, a través de luz ultravioleta o radiaciones mas energéticas y por medio de
puntas.

Los equipos mas comunes que se utilizan para la observacion de los
fendmenos de atraccion y repulsién en el laboratorio entre las cargas son: el
generador Van de Graaff, que es un acelerador de particulas(), y el electroscopio
que es un detector de carga; asi como el electrometro, que permite realizar
mediciones de carga de los cuerpos y de voltaje en el generador Van de Graaff.

Mencionaremos a continuacidén, una breve clasificacion de los materiales,
de acuerdo con su capacidad de conduccién de carga: conductores: aquellos en
los que la carga se mueve con facilidad (conducen la carga de manera eficiente),
dieléctricos, los que no la conducen; y semiconductores, los materiales que
conducen carga bajo ciertas condiciones.

Los materiales como el vidrio y el caucho caen en la categoria de aislantes
o dieléctricos. Cuando materiales de este tipo se cargan por frotamiento, solo el
area que se frota se carga y no existe tendencia a que la carga se mueva a otras




regiones del material. En contraste, materiales como el cobre, el aluminio y la
plata son buenos conductores. Cuando materiales de este tipo se cargan en
alguna pequefa regién, la carga se distribuye con facilidad sobre toda la
superficie del conductor. Otro factor que determina la manera en la que se
distribuyen las cargas en un cuerpo conductor es su geometria: las puntas
acumulan una mayor cantidad de cargas que las superficies esféricas o

cilindricas(1s. p:a26).

EQUIPO Y MATERIALES

-1 Generador van de Graaff

- 1 Globo metalico

-1 Esfera de descarga

-1 Conductor conico

-1 Electroscopio

-1 Electrometro

- Bandeja de Aluminio con confetti de papel

DESARROLLO.

a)Coloque el globo metalico , a una distancia aproximada de 5 cm del generador
como se muestra:

IESIS Con
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Fig.3.La figua muestra dos superficies as conductoras.

Ponga a funcionar el Generador Van de Graaff.
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1.- ¢, Qué sucede?

“2.-¢A qué atribuye el fenémeno observado?

3.- Escriba la Ley de Cculomb

4.- ; Qué analogia encuentra entre las dos superficies metalicas y la mencionada

ley?

1.
b)Coloque ahora la esfera de descarga a una distancia aproximada de 15 cm. del

generador. Accionelo y suelte el confetti entre las dos esferas como se
muestra:

Fig 4:Particulas de confetti entre dos esferas
conductoras.

5.- ,Qué les sucedié a las particulas de confetti?
6.- ¢ Qué proceso de carga se utilizd

It

c) Cargue el conductor cénico y verifique con el electroscopio, la presencia de
carga en ambos extremos del conductor.
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Fig. 5. Conductor conico con electroscopio

7.- ¢ En qué lado del conductor observé una mayor desviacién en la laminilla del
aparato?

d)-Vuelva a cargar el conductor y tome la medicién de carga en ambos extremos
del conductor por medio del electréometro, con la ayuda de su profesor (a).

s e < e

N T
1E51S CON
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Fig 6: Conductor cénico con electrémetro
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8.- <',Cuélés fueron los resultados?

.9.- Expliqgue de que manera influye la geometria del conductor én la
distribucién de cargas de su superficie.

10.- Mencione una posible aplicacién de los conductores cénicos, o
“puntas”, en la ingenieria eléctrica.

L TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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4.3. PRACTICA 3 :” DISTRIBUCION DE
CARGA Y CAMPO ELECTRICO

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE:

a) Comprender los conceptos de fuerza, campo y lineas de campo.

b) Deducir las propiedades de las lineas de campo.

c) Conocer el funcionamiento de la Jaula de Faraday

d) Demostrar que el Campo Eléctrico dentro de una superficie conductora
cerrada es cero.

e) Conocer las aplicaciones de la jaula de Faraday

CONCEPTOS ANTESCEDENTES -

a) Carga eléctrica
b) Procesos de carga

INTRODUCCION TEORICA

Debido a que las interacciones eléctricas entre las particulas involucran
el analisis de fuerzas de tipo eléctrico, es de especial interés para la materia de
electricidad y magnetismo, el estudio de las fuerzas de atraccién y repulsion
que ocurren en los cuerpos, al ser cargados.

Cabe mencionar que de acuerdo con la convencién de Benjamin
Franklin, existen dos tipos de cargas: negativa, que adquiere una barra de
ebonita al ser frotada con una piel de conejo, y positiva, ia que adquiere una
barra de vidrio al ser frotada con un pafio de seda. (15, p.425)

La fuerza eléctrica entre los objetos cargados fue medida
cuantitativamente por Coulomb, utilizando la balanza de torsién que inventod,
con este aparato Coulomb confirmé que la fuerza eléctrica entre dos pequefias
particulas cargadas varia de manera inversamente proporcional al cuadrado de
su separacion:

TESIS CON
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CAMPO ELECTRICO

“La fuerza eléctrica ejercida por una carga sobre la otra es un ejemplo de
accién a distancia, semejante a la fuerza gravitatoria ejercida por una masa
sobre la otra” . La fuerza que ejerce una carga eléctrica sobre otra se describe
como “la interaccién entre una carga y el campo eléctrico de la otra”.

El campo eléctrico es la fuerza eléctrica que actlia sobre una carga de
prueba qo, colocada en ese punto, dividida entre. qo. El vector campo
eléctrico E, en cualquier punto del espacio se define como la fuerza
eléctrica que actia sobre una carga de prueba positiva colocada en ese
punto, dividida entre la magnitud de la carga de prueba qo. Se puede afirmar
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entonces que “existe un campo eléctrico en algin punto, si una carga de
prueba en reposo, colocada en ese punto, experimenta una fuerza
eléctrica” (15). El campo eléctrico se expresa en el Sistema Internacional de
Unidades como [N/ C].

El! campo eléctrico tiene magnitud, direccidn y sentido. Su magnitud
(intensidad) puede”medirse a partir del efecto que produce sobre las cargas
que se encuentran en su dominio. Imaginando una pequefia carga de prueba
positiva en un campo eléctrico, “alli donde sea mayor la fuerza que se ejerce
sobre la carga de prueba, el campo eléctrico serd mayor”. En los puntos en ios
que es débil ia fuerza que se ejerce sobre la carga de prueba, el campo sera
débil. Por convencion, la direcciéon del campo eléctrico en un punto cualquiera
es la direccion de la fuerza eléctrica que se egjerce sobre una pequefia carga de
prueba positiva en el punto considerado. Asi pues: “si la carga que produce el
campo es positiva, el campo apunta hacia afuera de ia carga. Si la carga que
produce el campo es negativa, el campo apunta hacia esa carga”

Dado que el campo eléctrico tiene magnitud , direccion y sentido, se
trata de una “cantidad vectorial’ que puede representarse por medio de un
vector(13). Si quisiera representarse el campo eléctrico por medio de vectores,
se tendria que trazar un vector en cada uno de los puntos del espacio que
rodea a la carga. El campo seria completamente ilegible. Una forma mas 0til de
representar el campo eléctrico, es usando /ineas de campo eléctrico, también
llamadas lineas de fuerza. El campo es débil en los puntos en que las lineas
estdn mas separadas. Las lineas correspondientes a una sola carga se
prolongan hasta el infinito, mientras que para dos o mas cargas de tipo
diferente, las lineas emanan de una carga positiva y terminan en una carga
negativa. (una propledad de las Ilneas de fuerza) (ver fig 7)

. TESIS CON
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Fig 7. Se muestran en la flgura algunos patrones de campo eléctrico
debidos a distintas configuraciones geométricas
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Si nuestro interés por las fuerzas eléctricas se restringiese a la fuerza
que produce una carga puntual aislada, el concepto de campo eléctrico seria
de utilidad limitada. “La fuerza entre dos cargas puntuales esta dada por la ley
de Coulomb”, pero en la mayoria de los casos, las cargas se extienden sobre
una gran variedad de superficies. Ademas las cargas se mueven. Este
movimiento se transmite a las cargas vecinas por medio de cambios en el
campo eléctrico. El campo eléctrico puede almacenar energia (s8) p:552-555.

LINEAS DE CAMPO ELECTRICO

Resulta conveniente representar el campo eléctrico dibujando las lineas
que indican la direccion del campo eléctrico en cualquier punto. El vector de
campo E es tangente a la linea en cada punto e indica la direccién del Campo
Eléctrico en dicho punto. Las lineas del campo eléctrico se llaman también
lineas de fuerza, ya que muestran la direccién de la fuerza ejercida sobre una
carga de prueba positiva. A continuacién mencionamos algunas reglas para
dibujar las lineas de campo eléctrico.

1.- Las lineas de campo eléctrico comienzan en las cargas positivas y terminan
en las negativas.

2.- Las lineas se dibujan simétricamente saliendo o entrando a la carga.

3.- El nimero de lfneas que abandonan una carga positiva o entran en una
carga negativa es proporcional a la carga.

4.- La densidad de lineas (nimero de ellas por unidad de area perpendicular a
las mismas) en un punto es proporcional al valor del campo en dicho punto.

5.- A grandes distancias de un sistema de cargas, las lineas de campo estan
igualmente espaciadas y son radiales como si procediesen de una sola
carga puntual igual a la carga neta del sistema.

6.- No pueden cortarse nunca dos lineas de campo.
(no se cruzan, no se cortan)s).

Se concluye entonces, que la carga eléctrica tiene las propiedades
importantes siguientes: (18) ’

1) Existen dos cargas en la naturaleza, con la propiedad de que las cargas
contrarias se atraen entre si.

2) Lafuerza entre las cargas varia en forma inversamente proporcional al
cuadrado de su separacion.

3) La carga se conserva

4) La carga esta cuantizada.

TESIS CON
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EQUIPO Y MATERIALES:

- Cajas de acrilico con electrodos de diferentes geometrias
- Generador Van de Graaff

- 1 radio portatil. .-
- 1 jaula de Faraday TESIS CON

DESARROLLO FALLA DE ORIGEN
|

a) Conecte una de las terminales de las cajas de acrilico al generador, y la
otra a Tierra. Siga el mismo procedimiento para cada una de las cajas.

Fig 8. Caja de acrilico con electrodos esféricos

1.- ¢ Qué sucede con las semillas de pasto al accionar el generador?

2.- Dibuje las configuraciones de las lineas de campo eléctrico para cada
uno de los electrodos.

3.- Deduzca algunas de las propiedades que tienen las lineas de campo
eléctrico segln sus observaciones.
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b) Conecte el radio portatil y sintonicelo en alguna estacion.

c) Coloque la jaula de Faraday de la siguiente manera:

Fig 9. Jaula de Faraday

4.- ; Qué sucede con la sefial de radio?

d) Con ayuda de la barra de acrilico observe si el electroscopio detecta la
presencia de carga en la pared de la jaula.

5.- Deduica el valor del campo élé&tfido. en esa region y anotelo.

e) Lleve a cabo la misma prueba en el centro de la jaula

6.- Deduzca el valor del campo eléctrico en esa region y anotelo.

7.-Enuncie la ley fisica a que obedece este fenémeno.
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4. 4. PRACTICA 4: “DIFERENCIA DE
POTENCIAL”

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE:

a) Definir, comprender y utilizar los conceptos de diferencia de potencial y potencial
eléctrico

b)Comprender la utilidad del voltimetro y su modo de uso.

c)Conocer los conceptos de potencial eléctrico de referencia, de superficie,
volumen y linea equipotenciales.

d)Deducir o determinar la funcién matematica que pueda relacionar el vector de
campo eléctrico de un punto con la superficie equipotencial correspondiente a éste.

CONCEPTOS ANTESCEDENTES

a) Lugar geomeétrico

b) Gradiente de una funcion escalar de variable vectorial
c) Campo eléctrico

d) Lineas de campo

e) Trabajo y energia potencial

TESIS CON
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INTRODUCCION TEORICA

Al estudiar la mecanica destacabamos la gran utilidad del concepto de
energia potencial. Si levantamos un objeto de masa “m" a una distancia vertical “h"
cerca de la superficie terrestre, el trabajo realizado se convierte en energia
potencial mgh del sistema Tierra - masa. Si dejamos caer el objeto, la energia
potencial se convierte en energia cinética(ver fig. 10). De manera analoga, un
objeto cargado puede adquirir energia potencial en virtud de su posicién en un
campo eléctrico. Del mismo modo en que se requiere trabajo para levantar un
objeto contra el campo gravitatorio de la Tierra, se requiere trabajo para desplazar
una particula cargada contra el campo eléctrico de un cuerpo con una carga. La
energia potencial eléctrica de una particula cargada aumenta cuando se realiza
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trabajo sobre ella para moverla contra el campo eléctrico de algan objeto
cargado.11.18) . ) . .

.Fig 10. En la figura se muestra la analogia entre la energia potencial gravitatoria y
la energia potencial electrostatica

- En‘la siguiente figura se muestra una carga positiva pequefia, ubicada a
cierta distancia de otra cargada con el mismo signo:

TESIS CON
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Fig 11. En la figura se muestra el trabajo que se tiene que realizar para vencer la
fuerza repulsiva entre las cargas del mismo signo.
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Si se aproxima la carga pequefia a la esfera, se invierte energia para
vencer la repulsién eléctrica. Del mismo modo en que se hace trabajo al comprimir
un resorte, se hace trabajo al empujar la carga contra el campo eléctrico de la
esfera. Dicho trabajo es equivalente a la energia que adquiere la carga. La energia
que posee la carga en virtud de su posicion se conoce como energia potencial
eléctrica. Si se suelta la carga, su energia potencial eléctrica se transformara en
energia cinética. Si en el analisis anterior empujamos dos cargas en vez de una
sola, realizaremos el doble de trabajo. Dos cargas en la misma posicion tienen dos
veces mas energla potencial eléctrica que una sola; tres cargas tendran el triple de
energia potencial; un grupo de diez cargas tendra diez veces mas energia y asi
sucesivamente. En vez de ocuparnos de la energia potencial total de un grupo de
cargas, es conveniente cuando se trabaja con electricidad, considerar la energia
potencial de cada unidad de carga. La energia potencial eléctrica de cada unidad
de carga se denomina potencial eléctrico.

La unidad del Sistema Internacional de Unidades es el voit. Se estudiara en
la presente practica, la funcién potencial eléctrico (16

= W = - [((QV/ Ix)i +((dV/ dy)j +@V/ 3z)K)]

El modelo de ceramica que vamos a analizar, representa el campo vy el
potencial electrico absoluto a una distancia r de una carga puntual positiva. El
modelo permite observar que el potencial diverge, es decir, tiende a infinito cuando
r se acerca a Cero (2,p465).

v' TESIS CON
i FALLA DE ORIGEN

Fig 12. Campo y potencial eléctrico de una carga positiva.
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Fig.13. Se muestra en la figura una reconstruccién tridimensional del caso
mostrado lineas arriba., para una carga positiva y otra negativa.

EQUIPO Y MATERIALES

-1 Generador van de Graaff

-1 Electrometro
-1Soporte ajustable para punta sensora

-1Modelo de superficies equipotenciales ceramico FALLA DE ORIGEN

TESIS CON

- 1Modelo de superficies equipotenciales en acrilico

DESARROLLO
!

a) Coloque el soporte para la punta sensora del electrémetro al generador van de

Graaff.

b) Seleccione el modo de medicion de voltaje del electrometro y calibrelo en la

escala mas grande, siguiendo las instrucciones de su profesor(a).

c) Tomando como nivel de referencia cero la base del conductor, localice lineas
equipotenciales. Realice mediciones de longitud y de diferencia de Potencial.

Tome la siguiente referencia de ejes coordenados:



45

e X
z
, TESIS CON
Consigne sus datos en las siguientes tablas: o FALLA DE ORIGEN
Distancia (eje x) [m ] : Potencialf volts ]
0.00
0.05
0.10
0.15

Distancia (eje y) [m ]

s Potencialf volts'] - =

0.00

0.05

0.10

0.15

Distancia (eje 2) [ m ]

= Potencial[:volts:]

0.00

0.05

0.10

0.156
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1.- ¢, Qué sucedia con el valor de diferencia de potencial a medida que se
incrementaba la distancia, respecto del nivel de referencia?

2.-¢ A qué distancia se obtuvieron los valores maximos de diferencia de potencial?
3.- ¢ A qué distancia se obtuvieron los valores minimos de diferencia de potencial?
La funcién que determina la variacién de potencial con respecto a la

longltud se denomlna gradiente de potencial eléctrico :

B E = -W = - [((aV/ ox)i +((aV/ dy)j +(aV/ 9z)k)]
d) Localice una sola linea equipotencial sobre el generador y conteste:
4.- s Qué valor tiene el gradiente alrededor del generador?

5.- ¢, En qué direcciones el gradiente de potencial se rhantuvo constante?
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e) Observe los modelos de acrilico y cerdmica que se le proporcionaron y dibuje
claramente los sitios en donde existiria gradiente de potencial, y aquellos en donde
su valor seria cero, en el hipotético caso de que dichos modelos fueran metalicos y

susceptibles de ser cargados por algtin medio.

Fig 14. Modelo ceramico del campo y el potencial eléctrico de una carga positiva.

TISE con ]
FALLA DE ORIGEN |
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4.5. PRACTICA 5: “CONSTANTES
DIELECTRICAS Y CAPACITANCIA”

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE:

a) Comprender el concepto de Capacitancia.

b) Conocer los elementos de un capacitor, la funcién y su clasificacion.

c) Conocer las relaciones de proporcionalidad existentes entre las
distintas variables involucradas en la definicion de capacitancia..

CONCEPTOS ANTESCEDENTES

a) Modelo atédmico de Bohr

b) Dipolo eléctrico

c) Polarizaciéon de la materia

d) Proceso de carga por induccion

e) Principio de conservacion de la carga
f) Diferencia de potencial

g) Campo eléctrico

INTRODUCCION TEORICA

La energia eléctrica se puede almacenar por medio de un
dispositivo comun llamado capacitor. El capacitor mas sencilllo consiste
simplemente en un par de placas planas conductoras separadas por una
pequefia distancia que contiene un dieléctrico(11) La propiedad que tiene
un conductor para almacenar carga se mide por una cantidad llamada
capacitancia(ie). La capacitancia de un dispositivo dado depende de su
geometria y del material que separe los conductores cargados, conocido
como dieléctrico (15). Cuando se conectan las placas a un dispositivo de
carga como una bateria, se transfiere carga de una a otra placa. Esto
sucede cuando la terminal positiva de la bateria tira de los electrones que
se encuentran en la placa a la que esta conectada como se muestra:

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN

Fig. 15. Se muestra un capacitor de placas planas, polarizado
con una fuente de 12 Volts
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El efecto es que esos electrones son impulsados como por una
bomba a través de la bateria y de la terminal negativa hacia la placa
contraria. Las placas del capacitor tienen entonces cargas iguales y
opuestas: la placa positiva esta conectada a la terminal positiva de la
bateria y la placa negativa a la terminal negativa. Ei proceso de carga se
detiene cuando la diferencia de potencial entre las placas es igual a la
diferencia de potencial entre las terminales de la bateria; es decir, al
voltaje de la bateria. Cuanto mayor sea el voltaje de la bateria y cuanto
mas grandes sean las placas y mas préximas estén, mayor sera la
cantidad de carga que almacenen. Un capacitor cargado se descarga
cuando aparece un camino conductor entre las placas. La capacitancia se
define como C = Q / V (15, es una medida de su capacidad para
almacenar carga y energia potencial eléctrica. La unidad de capacitancia
en el Sistema Internacional de Unidades es el farad :

(Capacitancia)=1F=1C/V

Un dieléctrico es un material no conductor como el caucho, el
vidrio o el papel. Si se introduce un material dieléctrico entre las placas de
un capacitor, la capacitancia generalmente aumenta. Si el dieléctrico llena
por completo el espacio entre las placas, la capacitancia aumenta en un
factor adimensional k, conocido como constante dieléctrica. Se define Ia
capacitancia como: C = k Cg, en donde Cg es la capacitancia cuando no
existe dieléctrico; puede verse que la capacitancia de un capacitor de
placas planas paralelas es proporcional al area de sus placas e
inversamente proporcional a la separacion de éstas (14, p:745) esto es : la
capacitancia aumenta en un factor k¥ cuando el dieléctrico llena por
completo la region entre las placas. Para un conductor de placas planas
paralelas, en el que Cp = g5 A/ d... (2), cuando el capacitor esta lleno con
un dieléctrico, la capacitancia se puede expresar como :

C= xegAld....... (3)

Con base en las ecs. (2) y (3), pareceria que la capacitancia
podria hacerse muy grande si disminuye d, la distancia entre las placas.
En la practica, el valor mas bajo de d queda limitado por la descarga
eléctrica que podria ocurrir a través del medio dieléctrico que separa las
placas. Para cualquier separacién dada, la tension maxima que puede
aplicarse a un capacitor sin provocarle una descarga , depende de la
resistencia dieléctrica (intensidad maxima del campo eléctrico) del
dieléctrico. Si la intensidad del campo en el medio es mayor que la
resistencia dieléctrica, se destruyen las propiedades aislantes y el medio
empezara a conducir

Nota Importante: LLa energia que almacena un capacitor proviene
del trabajo necesario para cargarlo(11,p:s61-s62). La energia esta en forma de
campo eléctrico entre las placas. El campo eléctrico entre dos placas

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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paralelas es uniforme, como indican las figuras de los distintos patrones
de campo de la practica campo eléctrico. Asi pues, la energia que
almacena un capacitor es la energia almacenada en el campo eléctrico.(9)

EQUIPO Y MATERIALES

-1 capacitor variable

-Muestras circulares de vidrio, acrilico, cartén y neopreno, de diferentes
espesores.

-Calibrador o vernier

-Regla de 30 cm.

-Puente de impedancias

DESARROLLO

I
a) Identifique los elementos que forman el capacitor variable que se le

proporciond.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig 16. Capacitor variable con movimiento que permite variar el area entre
las placas
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1.- Dibuje en un diagrama dichos elementos, asi como sus caracteristicas
geomeétricas : d (distancia entre las placas;espesor del dieléctrico) y
A(area del capacitor).

2.-Coloque cada uno de los dieléctricos delgados y tome la medicion de
capacitancia por medio del puente de impedancias (realice las mediciones
siguiendo cuidadosamente la instrucciones de su profesor(a)), con cada
una de las muestras.

Fig 17. Capacitor variable con neopreno.

3.-Registre sus datos en la siguiente tabla: TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Dieléctrico Espesor (mm) Capacitancia (F) _

Acrilico

Vidrio

Cartén

Neopreno
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'b)'QUitVe los dieléctricos del capacitor y sustitiyalos por los mas gruesos

4.- Rebgivstre sus datos en la siguiente tabla:

Dieléctrico Espesor (mm) Capacitancia (F)

~ Acrilico

Vidrio

Cartdn

Neopreno

d).-Escoja las muestras delgadas y varie el area del capacitor, movnendO' o
una de sus placas. P

5.- Consigne sus datos en [a ta_blé; '

Dieléctrico o Area[ m? ] Capacitancia[ F] -

6.-Compare Iéys mediciones que obtuvo con las correspondientes al
mismo espesor obtenidas en el inciso anterior.

7- ¢LEn qu ( :ob,tuyo una medicién mayor de capacitancia?

8.-"¢Quékaleléctricoarrojé un mayor valor de capacitancia?

9.- g,Qué elac s de proporcmnalldad encuentra entre las variables
estudladas para la obtencién del valor de la capacitancia?
(Cyd,CyA,Cyxeo)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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4.6. PRACTICA 6: FUERZA ELECTRICA

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

a) Observar el establecimiento de la fuerza eléctrica entre dos platos
capacitivos

b) Determinar cuantitativamente la fuerza eléctrica, el campo eléctrico, y el

momento dipolar del sistema.

CONCEPTOS ANTESCEDENTES

a) Carga eléctrica

b) Fuerza eléctrica

c) Campo eléctrico

d) Dipolo eléctrico

e) Momento dipolar eléctrico

INTRODUCCION TEORICA

La fuerza eléctrica debida a dos cargas, se define matematicamente de
la siguiente manera:

FUERZA ELECTRICA : F = KLQZ donde :

F; fuerza eléctrica
K;constante de Coulomb
K=8.99x10° N.m? /C?]
Q;carga de los platos[ C ]
L, separaciéon entre los platos capacitivos [m]

El Campo eléctrico es la region del espacio en donde se
manifiesta la presencia de fuerzas de tipo eléctrico.

Un dipolo eléctrico es un sistema de dos cargas iguales y
opuestas q, separadas por una pequefa distancia L. Su caracteristica
fundamental es el momento dipolar eléctrico p, o vector que apunta de la
carga negativa a la positiva y cuya magnitud es el producto de Ia carga q
por la separacién L(1s).

TESIS CON
FALLA DF CPIGEN




EQUIPO Y MATERIALES

-Soporte universal

-Dinamoémetro Ohaus de 0 a 100 g.
-Platos capacitivos

-Generador van de Graaff

-Variac

-Cables de conexion

- Calibrador o Vernier

-Regla de 30 cm

-Electrometro

DESARROLLO

a) Realice las conexiones siguientes:

‘;z{*z\i‘ﬁ‘n
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TESIS CON

|FALLA DE ORIGEN |

Fig 17. La figura muestra dos platos capacitivos, separados entre si,
uno de ellos se encuentra conectado al generador y esta sujeto de

un dinamoémetro, y el otro, esta conectado a Tierra
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Nota: observe que el variac se encuentre en la posicién de apagado.

Observaciones: Tome las mediciones de la masa tara; que es el valor de
la masa en kilogramos, del plato capacitivo superior y el valor de la
separacion que tienen los platos | en metros , cuando el Generador Van
De Graaff, se encuentra apagado.

b) Varie el voltaje proporcionado al generador por medio del variac , y
tome lectura de las siguientes cantidades (Recuerde que la carga se mide
con el electrémetro):

Voltaje [V] Masa (mi) kg | Longitud(l) [m ] Carga(q) [C ]

Las mediciones realizadas permitiran obtener |la tabla 2 :

Voltaje[ V ] _ F = Amg =(Miara_~ M1 ). g [N]

ComoF=Kq/® =Kq/1?2 dedonde:q=F.r®/k : (podra
verificarse con la medicion realizada con el electrdmetro) ; de tal manera
que puede obtenerse la tabla 3:

FIN ] QI C]

TESTS CON
FALLA DE ORIGEN
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y sabiendo que:

E=F/q,

Puede obtenerse entohces la 7 tabla 4:

FIN] E[N/CY =

Recordando que el cahﬁpb y la diferencia de potencial en un pér
de placas planas y paralelas se relacionan por medio de la siguiente

“expresion : V = -1—;:- 6 E = Vx|

E[N/m ] VIV

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Y por dltimo, puede obtenerse el momento dipolar eléctrico :

57

QIC ]

Lf-m] ‘

P=QLiCm 1
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Antes de continuar con la segunda parte de las practicas concernientes
a electromagnetismo, incluiremos los conceptos introductorios para lograr una
mejor comprensién de las practicas correspondientes.

INTRODUCCION AL MAGNETISMO (16)

Muchos historiadores de la ciencia creen que la brujula, que usa una
aguja magnética, se utilizé en China por primera vez en el siglo Xlil a.c., y que su
invencion es de origen arabe o hindud. Los antiguos griegos tenian conocimiento
del magnetismo desde el afo 800 a.c. Descubrieron que ciertas piedras,
conocidas ahora como magnetita (Fes O4 ) atraen pedazos de hierro. La leyenda
atribuye el nombre de magnetita al pastor Magnes, a quien se le clavaban los
clavos de sus zapatos y la punta de su bastén en un campo magnético mientras
pastaba su rebano. En 1629 Pierre de Maricourt trazé las direcciones que seguia
la aguja cuando se colocaba en diversos puntos sobre la superficie de un iman
natural esférico. Encontré que las direcciones formaban lineas que encerraban en
un circulo a la esfera y que pasaban por dos puntos diametralmente opuestos el
uno del otro, a los cuales llamo polos del iman. Experimentos subsecuentes
mostraron que todo iman, sin importar su forma, tiene dos polos, llamados polos
norte y sur, los cuales presentaban fuerzas entre si de manera analoga a las
cargas eléctricas. Es decir, polos iguales se repelen entre si y polos diferentes se
atraen entre si. Los polos recibieron sus nombres debido al comportamiento de
un iman en la presencia del campo magnético de la Tierra. Si un iman de barra se
suspende de su punto medio por un pedazo de cuerda de modo que pueda
balancearse libremente en un plano horizontal, girara hasta que su polo “norte”
apunte al norte de la Tierra y su polo “sur” apunte hacia el sur. (La misma idea se
utiliza para construir una simpile brdjula).

En 1600 William Gilbert amplié estos experimentos a una diversidad de
materiales. A partir de que la aguja de una brujula se orienta en direcciones
preferenciales, sugirié que la propia Tierra es un iman permanente. En 1750 John
Michell empledé una balanza de Torsién para demostrar que los polos magnéticos
ejercen fuerzas atractivas o repulsivas entre si y que estas fuerzas varian con el
cuadrado de su separacion. Aunque la fuerza entre dos polos magnéticos es
similar a la fuerza entre dos cargas eléctricas, hay una importante diferencia: “las
cargas eléctricas pueden aislarse, en tanto que los polos magnéticos no pueden
aislarse”. Es decir, los polos magnéticos siempre se encuentran en pares.

La relacion entre magnetismo y electricidad fue descubierta en 1819
cuando durante una conferencia demostrativa, el cientifico danés Hans Christian
Oersted (1777-1851) encontré6 que una corriente eléctrica en un alambre
desviaba una aguja de brujula cercana. Poco después André Marie Ampére
(1775-1836) formuld leyes cuantitativas para calcular ia fuerza magnética entre
conductores por los que circula corriente, propuso que la fuente fundamental del
magnetismo no es un polo magnético sino una corriente eléctrica (16). (También
sugirié que lazos de corriente eléctrica de tamafio molecular son responsables de
todos los fendmenos magnéticos) Propuso que el magnetismo de un iman
permanente es debido al alineamiento de espiras moleculares de corriente dentro
del material. Actualmente se sabe que estas espiras de corriente resultan
parcialmente del movimiento de los electrones dentro del atomo y parcialmente
del espin electrénico, una propiedad mecanico - cuantica del electréon. La
interaccion magnética basica es la fuerza magnética que existe entre dos cargas

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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en movimiento relativo. Esta fuerza se suma a la fuerza eléctrica que existe entre
las dos cargas. Lo mismo que en el caso de la fuerza eléctrica, se considera que
la fuerza magnética se produce por otro agente, el campo magnético, y el campo
a su vez ejerce una fuerza sobre la otra carga movil. Como una carga movil
constituye una corriente eléctrica, la interaccion magnética puede
considerarse como una interaccion entre dos corrientes.

En la década de 1820, conexiones adicionales entre la electricidad y el
magnetismo fueron demostradas por Faraday e independientemente por Joseph
Henry (1797-1878). Los dos demostraron que una corriente eléctrica puede
producirse en un circuito o cambiando la corriente en un circuito cercano. Estas
observaciones demostraron que un campo magnético variable produce un campo
eléctrico. Afos después, un trabajo tedrico de Maxwell mostré que lo inverso
también es clerto: un campo eléctrico variable origina un campo magnético.
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4.7. PRACTICA 7: “FUERZA MAGNETICA”

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE:

a) Conocer las componentes vectoriales de la Fuerza Magnética.
b) Observar la Fuerza magnética ejercida sobre la barra conductora de un motor

Lineal.

CONCEPTOS ANTESCEDENTES

a) Corriente eléctrica

b) Polo magnético

c) Uso de la brujula

d) Linea de induccién (X alat

e) Producto vectorial TESL“_’ CON

f) Regla de la mano derecha FALLA DE OZHGEN
Lot Ju L

INTRODUCCION TEORICA

Es conveniente describir la interaccidén entre objetos cargados en términos
de campos eléctricos. Recuerde que un campo eléctrico rodea a toda carga
eléctrica. La regidn del espacio que rodea a una carga movil incluye un campo
magneético ademas de un campo eléctrico. Un campo magnético también rodea a
cualquier sustancia magnética.

FUERZA EJERCIDA POR UN CAMPO MAGNETICO1s)

La existencia de un campo magnético B en un punto del espacio puede
demostrarse de un modo directo. Basta colocar una brdjula en dicho punto y
comprobar si tiende a alinearse en una direccidn particular. Si no existen imanes o
corrientes eléctricas en las proximidades, la aguja apuntara en la direccién del
campo magnético terrestre. Experimentalmente se demuestra que cuando una carga
q posee la velocidad v dentro de un campo magnético, aparece una fuerza que
depende de q y de la magnitud y direccién de la velocidad. Supongamos que
conocemos la direccion del campo magnético B en un punto del espacio mediante la
observacidn realizada con una bridjula. Realizando experimentos con distintas
velocidades en tal punto, se obtienen los siguientes resultados para la fuerza
magnetica:
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.....

Fig'18. Se muestra la regla de la mano derecha, que indica la direccion
del vector de fuerza magnética, en funcion de los vectores B y qv.

* |_a magnitud de la fuerza magnética es proporcional a la carga q y a la velocidad v
de la particula.

e La magnitud y direccién de la fuerza magnética depende de la velocidad de la
particula y de la magnitud y direccién del campo magnético.

e Cuando la particula cargada se mueve paralela al vector de campo magnético, la
fuerza magnética sobre la carga es cero.

e Cuando el vector velocidad forma un angulo 6 con el campo magnético, la fuerza
magnética actia en una direccién perpendicular tanto a v como a B; es decir, F es
perpendicular al plano formado por vy B

e La fuerza magnética sobre una carga positiva esta en la direccidn opuesta a la
direccién de la fuerza sobre una carga negativa que se mueve en la misma
direccion. '

* Si el vector velocidad forma un angulo 6 con el campo magnético, la magnitud de
la fuerza magnética es proporcional a sen 0. Estas observaciones pueden resumirse
escribiendo la fuerza magnética en la forma:

F = q vx B (Fuerza magnética sobre una carga movil); cuando la particula
se mueve en una regidon en la que hay tanto un campo eléctrico como uno
magnético, la fuerza total es la suma vectorial del la fuerza eléctrica gE, y la fuerza
magnética qvXB. Esto es

F=q(E+v xB)

Esta expresion se conoce como fuerza de Lorentz porque fue identificada
por. primera vez en esta forma por Hendrik Lorentz. (1, p:480481)

Donde [a direccion de la fuerza magnética es en la direccién v x B si Q es
positiva, la cual por definiciéon del producto cruz, es perpendicuiar tanto a v como a
B. Podemos considerar esta ecuacidon como una definiciéon operacional del campo
magnético en algin punto del espacio. Esto significa que, el campo magnético se
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definen en términos de una fuerza lateral que actla sobre una particula cargada
movil. La magnitud de la fuerza magnética tiene el valor: .
- "'F=qv.B.sen® ;donde:
: 0 es el angulo mas pequefio entre vy B.

'A partir de esta expresion , vemos que la fuerza F es cero cuando v es
paralelaa B (8 = 0 6 180°) y maxima (Fmax = qvB) cuando v es perpendiculara B (0 =
90°).

Hay varias diferencias importantes entre las fuerzas eléctrica y magnética :

e La fuerza eléctrica siempre esta en la direccién del campo eléctrico, en tanto que la
fuerza magnética es perpendicular al campo magnético.

e La fuerza eléctrica actua sobre una particula cargada independientemente de la
velocidad de la particula mientras que la fuerza magnética actila sobre la particula
cargada solo, cuando ésta estéd en movimiento.

* |a fuerza eléctrica efectia trabajo al desplazar una particula cargada, en tanto que
la fuerza magnética asociada a un campo magnético estable no trabaja cuando se
desplaza una particula.(1s)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig.19. Regla de la mano derecha para conductores de corriente

EQUIPO Y MATERIALES

-Modelo vectorial de la fuerza magnética.
-Motor elemental

-Fuente de C.D.

-interruptor de timbre
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DESARROLLO
I

a) Observe el modelo en acrilico

TESIS CON
Fig 20. Modelo en acrilico de los vectores; F, B e i FALLA DE OEHG N

1.-Represente en un dibujo, los vectores involucrados en la obtencién de la Fuerza
Magnétlca

Sustituya ahora el valor del &ngulo © =0° en la Ecuacién F = il . B .sen 0

2.- &Cuél fue el valor de la fuerza para ©=0°7

3.- Observe el modelo y dé una explicacion fisica de dlChO resultado
4.- jQué repercuslén tlene enla magmtud dela fuerza el hecho de que el angulo
sea igual a 90° AR

5.- Observe el modelo y dé una exphcaclén fisuca de dicho resultado

c) Reallce Ias conexmnes sigunentes :
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Fig. 21. Motor lineal

Coloque la barra conductora moévil encima del motor lineal. Conecte la fuente de
alimentacion de 127 (volts) de Corriente Alterna
y observe lo que sucede.

5.- Verifique la validez de la regla de la mano derecha, para lo cual necesita dibujar
un diagrama en donde se observen claramente: el sentido de la corriente eléctrica, el
campo magnético producido, y la direccién de la fuerza magnética que hizo que la
barra se desplazara.

d) Invierta ahora el sentido de la polaridad de la corriente a la barra, ya sea
invirtiendo los cables de la fuente, o las terminales que van hacia la barra.

6.- ¢ Qué observa ahora? 'e,rl'-_’ori'dl.ié? s
B ead TESIS CON

) R e A e e >
7.-¢ Se siguer-:cumph»endo, la regla mencionada®? FALLA D‘ OPJGEN

El. motor lineal es el mas elemental de los motores, y con base en su
funcionamiento operan todos los demas motores. (Un vector de campo eléctrico
variable produce un campo magnético, y en conjunto generan una fuerza de origen
magnético).
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4.8. PRACTICA 8: “PROPIEDADES
MAGNETICAS DE LA
MATERIA”

OBJETIVO DE APRENDIZAJE.

a)Conocer las propiedades magnéticas de algunos materiales

CONCEPTOS ANTESCEDENTES

a) Dipolos magnéticos
b) Diamagnetismo

c) Ferromagnetismo
d) Paramagnetismo

e) Dominios magnéticos

f) Fenomeno de Barkhaussen. TESIS CON
INTRODUCCION TEORICA

FALLA DE ORIGEN

|

NATURALEZA DE UN CAMPO MAGNETICO

El magnetismo estd muy relacionado con [a electricidad. Una carga
eléctrica esta rodeada de un campo eléctrico, y si se estd moviendo también se
encuentra dentro de un campo magnético. Las cargas en movimiento tienen
asociados tanto un campo eléctrico como un campo magnético. El movimiento de
la carga eléctrica produce un campo magnético. Surge entonces la siguiente
pregunta: ;Doénde estd el movimiento de cargas eléctricas en un iman de barra
comun? si bien el iman en conjunto puede estar inmdvil, estd compuesto de atomos
cuyos electrones estan en movimiento constante. Los electrones se comportan
como si se moviesen en orbitas alrededor de los nucleos atémicos. Esta carga en
movimiento constituye una minuscula corriente que produce un campo magnético.
Y lo que es mas importante, ios electrones giran en torno a su propio eje como
trompos. Un electrén en rotacion alrededor de su eje constituye una carga en
movimiento, y por tanto, genera otro campo magnético. En la mayoria de los
materiales, el campo producido por la rotaciéon de los electrones alrededor de sus
ejes predomina sobre el campo debido al movimiento orbital.

Todos los electrones en rotacién son imanes diminutos. Dos electrones que giran
en el mismo sentido constituyen un iméan mas intenso. Pero si giran en sentidos
opuestos se produce el efecto contrario: sus campos magnéticos se anulan el uno
al otro. A ello se debe que la mayoria de las sustancias no sean imanes. En casi
todos los atomos, los diversos campos se anulan mutuamente debido a que los
electrones giran en sentidos opuestos. Pero en materiales como el hierro, el niquel
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y el cobalto, estos campos no se anulan totalmente. Cada atomo de hierro ‘posee
cuatro electrones cuyo campo magnético debido a la rotacién no se anula. Asf
pues, cada atomo de hierro es un iman diminuto. Lo mismo ocurre, aunque en
menor grado, con los atomos de niquel y de cobalto.

DOMINIOS MAGNETICOS

El campo magnético individual de los atomos de hierro es tan intenso que
las interacciones entre atomos vecinos hacen que se alineen unos con otros en
numerosos cimulos. Dichos cumulos de atomos alineados se llaman dominios
magnéticos. Cada dominio esta totalmente magnetizado y estda compuesto de
miles de milones de atomos alineados. Los dominios tienen dimensiones
microscopicas y hay un gran numero de ellos en cada cristal de hierro.

La diferencia entre una pieza de hierro ordinario y una de hierro
magnetizado reside en la alineacién de sus dominios. Los dominios de un clavo de
hierro comun y corriente estan orientados al azar. Cuando se le aproxima un iman
intenso se producen dos efectos: por un lado, aumenta el tamafio de los dominios
orientados en la direccion del campo magnético. Este aumento de tamano va en
detrimento de los dominios que no estan alineados. Por otro lado, el campo
magnético induce a los dominios no alineados a girar para orientarse en la misma
direcciéon. Los dominios se alinean en forma similar a las cargas eléctricas de un
trozo de papel que se alinean en presencia de una barra cargada. Al retirase el
clavo del iman, la mayoria de los dominios, o todos, vuelven a orientarse al azar
debido al movimiento térmico.(11,p:602-604)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Fig 22. La primera figura muestra la orientacion aleatoria de los dominios, en
ausencia de magnetizacion, la segunda muestra la alineacion de
los dominios ante la magnetizacion.
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PROPIEDADES MAGNETICAS DE LA MATERIA.

El campo producido por una corriente en una bobina nos brinda un indicio
de lo que podria provocar que ciertos materiales muestren fuertes propiedades
magnéticas. Una bobina por la que se hace circular una corriente, tiene un polo
norte y un polo sur. En general, cualquier espira de corriente tiene un campo
magnético y un momento magnetico correspondiente. De manera similar, los
momentos magnéticos en una sustancia magnetizada pueden describirse como si
surgieran de corrientes internas a nivel atdmico. Para los electrones que se
mueven en torno al nidcleo, lo anterior es consistente con el modelo de Bohr
(después de moadificar los numeros cuénticos). También hay un momento
magnético intrinseco para electrones , protones , neutrones y otras particulas que
solo puede modelarse aproximadamente como si surgieran de cargas en rotacion.

i Una de sus aplicaciones son las cintas magnéticas(is. p.8s7),(ver fig 23)

TESIS

CON

FALLA DE ORIGEN

Fig 23: Se muestran los dominios magnéticos de un cassette.

Empezaremos con un breve analisis de los momentos magnéticos debidos
a electrones. Las fuerzas mutuas entre estos momentos de dipolo magnético y su
interaccién con un campo magnético externo son de importancia fundamental para
entender el comportamiento de materiales magnéticos. Describiremos tres
categorias de materiales: paramagnéticos, ferromagnéticos y diamagneéticos. Los
paramagnéticos y ferromagneticos son aquelios que tienen atomos con momento
de dipolo magnético permanente. Los materiales diamagnéticos son aquellos cuyos
atomos no tienen momentos de dipolo magnético permanentes.(16.p:882)

DIAMAGNETISMO.

Si se aplica un campo magnético a una sustancia, los electrones que se
mueven en los atomos o moléculas estan sujetos a una fuerza adicional debida al
campo magnético externo. Esto provoca una perturbacion del movimiento
electronico. El efecto del campo magnético sobre el movimiento electronico de un
atomo es equivalente a una corriente adicional inducida en el atomo que produce
un momento dipolar magnético orientado en direccidn opuesta a la del campo
magnético. Este momento polar inducido es bastante pequefio 1028 [T ']Como
este efecto es independiente de la orientacion del atomo, llegamos a la conclusién
de que la sustancia adquiere una magnetizacion opuesta al campo magnético.



PARAMAGNETISMO
Consideremos una sustancia cuyos atomos o moléculas - tienen un -

momento dipolar permanente que esta asociado con el momento angular de sus
electrones y que es del orden del magnetrén de Bohr 1023[ JT™' 1. En este caso la
presencia de un campo magnético externo produce un torque que tiende.a alinear
los dipolos magnéticos a lo largo del campo, teniendo como resuitado una
magnetizacién conocida como paramagnetismo. En los metales, el
paramagnetismo se debe también a una alineacién de los momentos de spin de los
electrones de la conduccioén.

El efecto de ‘orvientacién producido por el campo magnético aplicado se
opone al desorden’debido al movimiento térmico.(1,pags70)

Fig. 24. Se 'mue‘stra';el efecto de Ia orientacion producida por diferentes
intensidades de campo magnético aplicado (1.ps70).

FERROMAGNETISMO

Una tercera clase de sustancias son las ferromagnéticas, su principal
caracteristica es que muestran una magnetizaciéon permanente, lo cual sugiere una
tendencia natural de los momentos atdmicos o moleculares a alinearse por la
accién de sus interacciones mutuas. Las sustancias ferromagnéticas normalmente
son soélidos y buenos conductores. Asi, el ferromagnetismo es semejante a la ferro
electricidad en su comportamiento general, aunque en sus origenes  es distinto.
Esta asociado con una interaccién magnética entre spins de parejas de electrones.
El resultado es una orientacion paralela de los spins electronicos en regiones muy
pequenas conocidas como dominios. La direccion de la magnetizacion de un
dominio depende de la estructura cristalina de la sustancia. Por ejemplo para el
hierro, que se cristaliza con una estructura cubica, las direcciones de facil
magnetizacién son a lo largo de los tres ejes del cubo.

En una sustancia ferromagnética, los dominios pueden estar orientados en
diferentes direcciones, lo que produce un efecto magnético macroscépico neto que
puede ser cero o despreciable. En presencia de un campo magnético externo los
dominios experimentan dos efectos: los que estan orientados favorablemente con
respecto al campo magnético crecen a expensas de los que estan orientados
menos favorablemente, debido a un efecto de reorientacién por parte del campo
magnético; conforme aumenta la intensidad del campo magnético, Ila

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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magnetizacién de los dominios tiende a alinearse en la direccién del campo. (1)pag
590

EFECTO BARKHAUSSEN

Es una serie de cambios repentinos en el tamano y orientacion de dominios
ferromagnéticos, o..de cumulos microscopicos de imanes magnéticos alineados,
que ocurre durante un proceso continuo de magnetizacion o desmagnetizacion. El
efecto Barkhaussen ofrecid la evidencia directa para la existencia de los dominios
ferromagnéticos, que habia sido postulada tedricamente de manera previa().

HENRICH BARKHAUSSEN

Este fisico aleman descubrié en 1919 que un incremento lento y suave de
un campo magnético aplicado a una pieza de material ferromagnético, tal como el
hierro, ocasiona que se magnetice no de manera continua sino en escalones. Los
saltos repentinos en la magnetizacion pueden ser detectados por una bobina de
alambre rodeando al material ferromagnético; las transiciones repentinas en el
campo magnético de! material producen pulsos de corriente en la bobina que,
cuando se amplifican, producen una serie de clicks en el altoparlante. Estos saltos
son interpretados como cambios discretos en el tamafio o la rotacién de los
dominios ferromagnéticos. Algunos cumulos microscopicos de atomos magnéticos
corientados similarmente, que se alinean con el campo magnetizante externo se
incrementan en tamano por una suma repentina de imanes atémicos vecinos y
especialmente, al tiempo que los campos magnetizantes se hacen mas fuertes,
otros dominios completos se alinean en la direccién del campo externo.
(Enciclopedia Britannica)

e

Fig. 25 El esquema muestra los elementos que componen el experimento de
Barkhaussen (1).

TESIS COA
FALLA DE ORIGEN
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EQUIPO Y MATERIALES

-Placa de acrilico con tornillos de giro libre.

-lman

-Bobinas de Helmholtz

-Probador de muestras diamagnéeticas

-Muestras de hierro, vidrio, acrilico y gis

-Bocina

-Amplificador de audio

-Bobina

I

a) Realice cuidadosamente las conexiones pertinentes para energizar las bobinas
de Helmholtz (fig), siguiendo las indicaciones de su profesor. Coloque la placa
de acrilico entre las dos bobinas y observe lo que sucede con los tornillos
dentro de Ia placa.

Fig.26. Bobinas de Helmholtz con placa de acrilico con tornillos
ferromagnéticos.

TESIS CCN
FALLA DE ORIGEN
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1.-A qué atribuye el fendmeno observado?
2.- ¢De qué tipo de material estan fabricados los tornillos, de acuerdo con sus
propiedades magnéticas?

.
b) Coloque una por una, las diferentes muestras proporcionadas en el probador y

observe que pasa co'n cada una de ellas.

3.- ¢Qué sucedié con la muestra de gis? '

-4.-.¢Las: muestras de acrihco y vndno se allnearon con el campo producido por los
imanes?-. - :
5.- Dibuje como se llevé a cabo internamente la allneamén de dominios al colocar

la muestra ferromagnétlca en el probador.

III
a) Reallce las siguientes conexiones:

Fig.27. Experimento de Barkhaussen

TESIS CON
Acerque el iman a la bobina rapidamente. M_DE ORIGEN

6.- ¢ Qué sucedit?




7.- ¢Como puede ‘in‘terpretarsvé dicho fendmeno?. Escriba alguna posible
contribucién de dicho fenémeno a la teorfa de los dominios.

La teoria de los dominios es el fundamento de la Resonancia Magnética nuclear.

1.- Napier Tom
BARKHAUSSEN EFFECT
www.csonline.net/bdpadock/scalar/bark.html
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4.9. PRACTICA 9 “LEY DE FARADAY Y LEY DE
LENZ“

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE:

a) Conocer el principio de operacion del sistema de encendido de los automdviles
b) Observar los efectos de la fuerza contraelectromotriz

c) Medir la fuerza contra-electromotriz

d) Observar el efecto de las corrientes torbellino.

CONCEPTOS ANTESCEDENTES:

a) Fuerza magnética
b) Regla de la mano derecha

INTRODUCCION TEORICA

TESIS COIf
, FALLA DE omramy
INDUCCION ELECTROMAGNETICA (11) =

Faraday y Henry descubrieron que se podia generar corriente eléctrica en
un alambre con el, simple movimiento de meter y sacar un iman de una bobina. No
se requeria baterfa ni fuente de voltaje alguna : bastaba el movimiento del iman en la
bobina o en una sola espira de alambre. Descubrieron que el movimiento relativo de
un alambre y un campo magnético inducian un voltaje.

La produccion de voltaje solo depende del movimiento relativo del
conductor y el campo magnético. El voltaje se induce ya sea que el campo
magnético o iman se mueva respecto a un conductor en reposo o que el conductor
se mueva respecto a un campo magnético en reposo. El resultado es el mismo ya
sea que se mueva el iman, el conductor o ambos. El fendmeno que consiste en
inducir voltaje alterando el campo magnético que rodea a un conductor se conoce
como induccion electromagnética.

La magnitud del voltaje inducido depende del ritmo al que el alambre corte
las lineas de campo magnético. Si el movimiento es muy lento apenas se produce
voltaje. Si el movimiento es rapido el voltaje inducido es mayor.

Cuanto mayor sea el nimero de espiras que se desplazan en un campo
magnético, mayores seran el voltaje inducido y la corriente que fluye por el alambre.
Si se duplica el niumero de espiras de la bobina en !a que introducimos el iman,
también se duplica el voltaje inducido; si el nimero de espiras se multiplica por diez,
el voltaje inducido es diez veces mayor; y asi sucesivamente
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El fenédmeno de la induccién electromagnética se puede resumir en un
enunciado conocido como Ley de Faraday :

“El voltaje inducido en una bobina es proporcional al producto del numero
de espiras y la razon de cambio del campo magnético dentro de dichas espiras”.

La magnitud de la corriente que se genera por induccidn electromagnética
no depende solamente del voltaje inducido, sino también de la resistencia de la
bobina y la resistencia del circuito al que esta conectada. Por ejemplo, podemos
meter y sacar un iman de una espira cerrada de caucho y de una espira cerrada de
cobre. El voltaje inducido es el mismo en ambos casos, siempre y cuando ambas
espiras corten el mismo numero de lineas de campo magnético. Pero las corrientes
de estas espiras son muy distintas: en el cobre es muy intensa y en el caucho es
casi nula. Los electrones del caucho experimentan el mismo voltaje que los del
cobre, pero el estar ligados a atomos fijos les impide moverse con la libertad con la
que se desplazan los electrones en el cobre. (11,p:616-618)

En otras discusiones previas, la fem en un circuito se localizé en una
region especifica de! mismo, por ejemplo, entre ias terminales de la bateria . Sin
embargo, la fem inducida por un flujo magnético variable puede considerarse
distribuida a través del circuito.

LEY DE LENZ (1s)

El signo negativo de la ley de Faraday esta relacionado con la direccidn de
la fem inducida. La direccién y sentido de la fem y la corriente inducidas pueden
determinarse mediante un principio fisico llamado Ley de Lenz.

La fem y la corriente inducidas poseen una direccidén y un sentido tal que
tienden a oponerse a la variacién que las produce. Este enunciado de la ley de Lenz
no especifica el tipo de variacion que causa la fem y la corriente inducidas.

La siguiente figura:

- Fig.27. Iman de barra aproximandose a un conductor

muestra una . barra . magn’étucﬁa que se mueve acercandose a una espira de
resnstenma ‘R Como ‘el campo. magnético correspondlente ala barra esta d|r|g1do

espira tlende a mcrementar el flujo a través de la espira. (El campo magnético en la
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espira es mas intenso cuando el iman estd mas préximo). El campo magnético
produce a su vez un campo magnético propio. Esta corriente inducida posee el
sentido que se muestra en la figura , de tal modo que el flujo magnético producido se
opone al del iman. El campo magnético inducido tiende a disminuir el flujo que
atraviesa la espira. Si el iman se desplazara alejandose de la espira, el flujo
producido por el imari que atraviesa la espira disminuiria y la corriente inducida en
ésta tendria un sentido opuesto al de la figura.

En este caso, la corriente produciria un campo magnético hacia la derecha,
el cual tenderia a incrementar el flujo a través de la espira. Como es ldgico, el
desplazamiento de la espira acercandose o alejdndose del iman produce el mismo
efecto que el movimiento del iman. Solo importa el movimiento relativo.

Fig '28..Se'imu_bestr'a la fuerza magnética que aparece en la espira, de tipo repulsiva,
debido a la direccion de la corriente que circula a través de ella, y que se puede
comprobar:con:la regla de la mano derecha.

La:fiura 28. muestra el momento magnético inducido en la espira de
corriente :cuando el iman se aproxima, del mismo modo que en la figura 27. La
espira actia como un pequefio iman con su polo norte a la izquierda y su polo sur a
la derecha. Como los polos opuestos se atraen y los polos iguales se repelen, el
momento magnético inducido de la espira ejerce una fuerza sobre la barra
magnética hacia la izquierda que se opone a su movimiento hacia la espira. Asi
puede expresarse la ley de Lenz en funcién de las fuerzas en lugar de los flujos. Si la
barra magnética se mueve hacia la espira, la corriente inducida debe producir un
campo magnético que se oponga a ese cambio.

Es muy importante tener muy en cuenta que existe una fem inducida solo
mientras el flujo esta variando. La fem no depende de la magnitud del flujo, sino
solamente de la rapidez con que se verifica el cambio.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Una aplicacion general de la Ley de Lenz, es el funcionamiento de los-
transformadores, y de manera mas particular, el sistema de encendido de los autos .
(ver figura 29)

Fig 29. Esquema general del sistema de encendido de los autos.

FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ

Consideremos el circuito aislado siguiente:

S

f_T_.

Fig.30. Circuito de Fuerza contraelectromotriz

- Cuando existe. una corriente en el circuito, existe un flujo magnético a
través del mismo .debido:a: su. propia corriente. Cuando la corriente varia, el flujo
también varfa,.y existira.una fem en el circuito. Esta fem auto-inducida se opone a la
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variacién de la corriente y se denomina fuerza contraelectromotriz. Debido a esta
fem -auto-inducida, la corriente de un circuito no puede saltar instantaneamente
desde cero hasta un valor finito o desde cierto valor determinado hasta cero. El
primero que observd este efecto fue Henry, cuando experimentaba con un circuito
compuesto por muchas vueltas de alambre, dispositivo que proporciona un flujo
grande a través del circuito incluso aunque la corriente sea pequefa. Henry observd
la presencia de una chispa que saltaba en el interruptor cuando intentaba abrir el
circuito. Esta chispa se debe a la gran fem inducida que se presentaba cuando la
corriente variaba rapidamente como sucede al abrir el interruptor. En este caso, Ia
fem inducida intenta mantener la corriente original. La gran fem inducida produce
una gran caida de tension a través del interruptor cuando éste se abre. El Campo
Eléctrico entre los bornes del interruptor es lo suficientemente grande para arrancar
electrones de las moléculas del aire, produciendo la ruptura del dieléctrico. Cuando
las moléculas del dieléctrico aire estan ionizadas, el aire conduce la corriente
eléctrica en forma de chispa.

CORRIENTES PARASITAS O DE FOUCAULT qs)

Como se ha visto, se induce una fem y una corriente en un circuito
mediante un flujo magnético variable. En la misma forma, corrientes circulantes,
llamadas corrientes parasitas, se originan en piezas voluminosas de metal que se
mueven a través de un campo magnético. Esto puede facilmente comprobarse
permitiendo que una placa plana metalica en el extremo de una barra rigida oscile
como un péndulo a través de un campo magnético.

TESIS CON
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Flg 31 Placa de aluminio que oscila en forma pendular entre los
polos de un iman, debido a las corrientes parasitas en la misma.

EI metal debera ser un material no magnético como aluminio o cobre. A
medida que la‘placa entra al campo, el flujo variable crea una fem inducida en la
placa, la:cual a su vez provoca que los electrones libres en el metal se pongan en
movimiento, produciéndose corrientes parasitas en remolino. Conforme a la ley de
Lenz, la direccién de las corrientes parasitas debe oponerse al cambio que las
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produce. Por esta razén, las corrientes parasitas deben producir polos magnéticos
efectivos en la'placa, los cuales son repelidos por los polos del iman; el resultado es
una fuerza repulsiva que se opone al movimiento del péndulo. (Si lo contrario fuera
cierto, el péndulo aceleraria y su energia aumentaria después de cada oscilacion, lo
que viola'la ley de conservacién de la energia). Por otra parte, la fuerza retardatriz
se puede “sentir” jalando una lamina metalica a través del campo de un iman muy
intenso.

En los sistemas de frenado de muchos trenes subterraneos, vehiculos
rapidos y balanzas se emplea la induccion electromagnética y las corrientes
parasitas.

EQUIPO Y MATERIALES

-lman de nediodimio

-Varilla de aluminio

-Lampara

-Probador de fuerza contraelectromotriz
-Circuito de encendido de bujia

-Circuito probador de muestras diamagnéticas
-Amperimetro

-Freno

DESARROLLO

Realice las conexiones siguientes con el circuito que contiene a la bujia:

Fig.32. Circuito analogo al de encendido de los autos

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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R
a) Gire la manivela del circuito de la bujia
2.- ¢ Qué sucedio?

3.- ¢, Coémo se conoce dicho fendmeno?

4.- Dibuje el diagrama eléctrico del circuito

El diagrama presentado constituye en términos elementales un
transformador eléctrico, con su embobinado primario, su entrehierro y su
embobinado secundario, con la salvedad de que la fuente impulsora no es el
tomacorriente, sino el movimiento mecanico proporcionado por el giro de la
manivela.

Este sistema se usa para encender los autos, y bajo este principio de
operacion funcionan las electrosoldadoras.

TESIS CON
. FALLA DE ORIGEN

f) Relina los siguientes elementos:

Fig. 34. Tubo de aluminio con iman y lampara.

g) Coloque el tubo de aluminio encima de la lampara y deje caer el
iman dentro del tubo.

9.- ¢, Qué pasa con el iman?
10.- Proporcione una posible explicacion de lo ocurrido
| Iy %) ‘E‘
7a1s MO SA~LL
ESTA T I
DL 1A BIB JOYEEA

pa
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11.-4,Qué direccidn siguen las c0(rignteé en las paredes del tubo?

Bajo el principio de corrientes parasitas funcionan los frenos magnéticos, conocidos
como frenos de corrientes de torbellino.: ' '

TESIS CON
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CAPITULO 5
RESULTADOSY
CONCLUSIONES

Con la puesta en marcha del presente trabajo, nos quedaron
claros algunos aspectos importantes de la tecnologia de la educacion,
tales como los objetivos que persigue la ensefianza de la Fisica y su
problematica, que junto con la informacién que obtuvimos de instituciones
internacionales como la PIRA(Physics International Research Association)
y de diversas universidades, como la norteamericana de Berkeley, nos
permitieron estructurar sélidamente la seleccién y el contenido de las
practicas propuestas.

En lo que respecta a la fabricacion de los equipos, trabajamos
con diversos materiales, como acrilico, aluminio, vidrio, madera,
neopreno, ceramica y aceite. Para algunos de ellos, requerimos hacer
embobinados manuales, como el del motor lineal, o la bobina utilizada en
el experimento de Barkhaussen, en otros casos, llevamos a cabo la
construcciéon de algunas piezas torneadas de aluminio, y mandamos a
hacer por separado, el modelo ceramico de la superficie equipotencial
divergente. Es pertinente mencionar que algunos de elios no pudieron
realizarse como teniamos pensado hacerlos, como en el caso del
conductor metalico con superficie conica en un lado y elipsoidal por el
otro, ya que se utilizé uno cdnico por un lado y hueco por el otro que se
tiene en el laboratorio, pero en términos generales, cumplimos con
nuestro objetivo de disefar equipo didactico, y las mejoras que
propusimos para los que ya existian en el laboratorio, permitirdan una
mejor comprension de los conceptos de las practicas correspondientes al
generador Van De Graaff, Carga eléctrica, Diferencia de potencial,
Capacitancia y Ley de Faraday. Por otro lado, permitiran también una
mejor observacion de los fendmenos, como en el caso de los estuches de
acrilico con electrodos metalicos sumergidos en aceite, el
funcionamiento del motor lineal , la placa de acrilico con tornillos que se
utiliza con las bobinas de Helmholtz. Y la proposicién de las practicas
totalmente nuevas de Fuerza eléctrica, que como innovacién permite
obtener el momento dipolar de dos cargas y la de Propiedades
magneticas de la materia, que permite observar la alineacién de los
dominios ante la magnetizacion, para el caso del probador de muestras
diamagnéticas; o , la alineacién de los tornillos ferromagnéticos con la
magnetizacién poporcionada por las bobinas de Helmholtz, al aplicarles
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una corriente. Asi como la observacion del fenémeno acustico de
Barkhaussen. i :

Cabe destacar que muchos de ellos son susceptibles de mejorarse, lo
cual rebasa nuestro obijetivo inicial.

Un aspecto importantepara nosotros que se desprende de la
presente tesis, es el hecho de que todos los conocimientos con los que
trabajamos , ademas de los que adquirimos a lo largo de nuestra carrera
profesional, nos han permitido desenvolvernos con soltura en nuestros
respectivos trabajos; en él area del Disefio Industrial y Electrénico, y
proximamente en el area de Investigacion, concretamente, en

electrofisiologia.




APENDICE 1
MEDIOS DE APRENDIZAJE,

LIBROS DE TEXTO

Este medio puede considerarse como uno de los mas antiguos y
aparece todos los afos y ciclos de estudio. Surge desde el primer afo de
ensenanza primaria e incluso figura en la parte mas avanzada de un
programa de posgrado. El libro de Texto se diferencia de los demas por
su estructura, por su enfoque y porque se elaboré con propdsitos de
aprendizaje.

Este tipo de publicacién debe conducir al lector al alcance gradual
de los objetivos de aprendizaje, por medio de un lenguaje claro,
empleando diferentes tipos de letra, haciendo uso de colores, de figuras,
tablas, fotografias, etc.

TALLER

El asistir a un taller, impulsa el trabajo individual y permite la
realizacion de disefios, de ensambles, de maquinados y de practicas en
general de acuerdo con la naturaleza del taller. El empleo de este medio
es recomendable para lograr objetivos cognoscitivos de naturaleza
practica.

EXPOSICION ORAL.

La exposicion oral es el medio mas tradicional y el que mas se
emplea, se recomienda su uso para motivar a los alumnos (objetivos
afectivos), para definir los objetivos de aprendizaje; para destacar las
partes importantes de los temas que ya se han tratado, para coordinar
una discusion grupal (objetivos cognoscitivos), etc.

CARTULINAS, ACETATOS, DIAPOSITIVAS Y
FILMINAS

Por medio de este procedimiento pueden presentarse diagramas ,
dibujos o ilustraciones, que por lo general, no sean de facil y rapida
reproduccion. Este medio es muy esclarecedor y puede adaptarse a
diferentes ambientes. Se recomienda el empleo de este medio como
apoyo en la exposicion del profesor, en las discusiones con el fin de
alcanzar los objetivos cognoscitivos.
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AUDIO Y VIDEO

Estos medios estan constituidos por una componente visual, y por
una componente de audio (exposicion oral en vivo o grabada). Sirven para
poder presentar situaciones unicas o de dificil reproduccion como la
realizacion de ciertos experimentos o para mostrar de una manera ordenada
y sintetizada algunos aspectos de determinado tema.

DINAMICA DE GRUPOS

La dinamica de grupos nos brinda un instrumento muy utii en el
manejo adecuado de los grupos escolares. Existen numerosas técnicas
aplicables a la dinamica de grupos, aqui nos limitaremos a destacar dos de
ellas: la discusion grupal y las reuniones en corrillos.

La técnica de discusién grupal nos permite intercambiar ideas, puntos
de vista e informacién dentro de un grupo. Crea un ambiente informal y
permisivo, ensena a pensar y a comentar en grupo, lo que crea la posibilidad
de ampliar puntos de vista y a formar una opinién © consenso de grupo. El
uso de este medio se recomienda para el logro de objetivos afectivos
(motivacién, interés de los alumnos), y como apoyo para la obtenciéon de
objetivos cognoscitivos. ( discusidon de algunos puntos o de ciertos
problemas de un punto dado, etc).

REUNIONES EN CORRILLOS

Esta técnica se aplica en pequefios grupos (no mayores de seis
personas), y sirve para trabajar, para intercambiar ideas y para estimular la
participacion de los integrantes de cada grupo. El empleo de esta técnica es
de gran ayuda en la resolucién de los problemas, en la realizacion de
practicas o experimentos, en el andlisis de un punto dado, etc.
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APENDICE 2

PERSONALIDADES DE LA

ELECTRICIDAD Y EL —
TR

MAGNETISMO19) }L.E'Tele,};};ﬁSIS

Cox

ALEXANDER NECKHAM (1157-1217)

Dio la referencia mas antigua acerca de la brujula en un trabajo escrito.

PETER PEREGRINUS (PIERRE DE MARICOURT )
(1269)

Descubri6 los polos magnéticos, y les asigné ese nombre.

WILLIAM GILBERD o GILBERT (1540-1603)

Publicdé un trabajo sobre le electricidad y el magnetismo, en donde
refiere su descubrimiento acerca de que la Tierra se comporta como un
iman. Dio el nombre de eléctricos a los fendmenos que ocurren al frotar
cuerpos (del griego elektron que significa ambar). Aporté la idea de que los
fendmenos eléctricos se deben a la naturaleza del material.

NICCOLO CABEO (1585-1650)
Fue quizas el primero que observéd la fuerza de repulsion entre los
. cuerpos. Asimismo, observo que la emisién de la electricidad no causaba
disminucion del peso (propiedad extensiva de la materia).

WILLEM JACOB GRAVESANDE (1688-1742)
Atribuy¢ los efectos eléctricos a las vibraciones inducidas en el
efluvio (concepto anterior al Campo eléctrico).

STEPHEN GRAY(1666-1736)

Realizé experimentos con diversos tipos de materiales. Debido a
que en esa epoca se realizaban experimentos tanto con el calor como con
la electricidad, concluyé que mientras que el primero se disemina a través
de la sustancia de un cuerpo, el fluido eléctrico reside en la superficie 6
cerca de ella. En la mitad del siglo. XVIll, el fluido eléctrico se comparaba
generalmente con una atmosfera envolvente.

JEAN TEOPHILE DESAGULIERS (1683-1744)

Dividi6 a los materiales en conductores y dieléctricos.
Apareciendo entonces el nombre de fluido eléctrico. Observé que la
electricidad y el calor pueden inducirse por friccidn, inducir la combustion y
ser transferidos de un cuerpo a otro por contacto; observé también que los

DE Origey




86

mejores conductores de calor son en general los mejores conductores de
electricidad. i s

CHARLES FRANCOIS du FAY (1698- 1739) .
Dividié a los materiales por su naturaleza eléctrica en materiales
vitreos y en materiales resinosos.

PIETER VAN MUSSHENBRUCK (1692-1761)

Descubrié un método para acumular o intensificar la potencia eléctrica

WILLIAM WATSON (1715-1787)

Infirid que el éter eléctrico que aparecia en eventos eléctricos al
cargar o descargar un vaso de Leyden, es transferido, pero no creado o
destruido (es el concepto basico sobre el que reposa el principio de
conservacion de la energia).

BENJAMIN FRANKLIN (1706-1790)

Sugirid que la electricidad es un elemento presente en una cierta
proporcién en toda materia en su condicidn normal ( Estado neutro),
conclusién a la que arribé al establecer que la cantidad de electricidad en
cualquier sistema aislado es invariable (Principio de conservacion de la
carga eléctrica).Atribuyd el caracter positivo a la electricidad vitrea. Como
resultado de sus experimentos, sentd la base de accién a distancia entre
las particulas de fluido eléctrico. Observdé que la forma de la atmosfera
eléctrica, es la del cuerpo que la rodea. Establecid que el efluvio no parecia
ser afectado por el aire, debido a que era posible respirar libremente en la
vecindad de los cuerpos electrificados, y ain mas: una corriente de aire
seco no destruia atracciones ni repulsiones.

Las hipodtesis de Watson y Franklin forman la Teoria generalmente
llamada Teoria de la electricidad de un fluido.

FRANKLIN ULRICH THEODOR AEPINUS (1724-1802)

Desplazé la teoria del efluvio por la Teoria de accién a distancia.
Generalizé la doctrina de que el vidrio es impermeable a la electricidad, en
la que enuncia que los no conductores son impermeables al fluido eléctrico.
Observé que “debido a que dos cuerpos vitreos se repelen, la fuerza entre
dos particulas del fluido eléctrico debe ser repulsiva”, y debido a que existe
una atraccion entre cuerpos cargados con carga opuesta, la fuerza entre la
electricidad y la materia debe ser de atraccion.

JOHN CANTON (1718-1772)

Estudié que si un conductor se trae a la vecindad de un cuerpo
excitado sin tocarlo, la porcidén remota del conductor adquiere una carga
eléctrica de la misma clase que la del cuerpo cargado, mientras que la
porciéon mas cercana adquiere carga del signo opuesto (induccion de
cargas eléctricas). El establecid los fundamentos de la Teoria Matematica

de la electrostatica.
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JOHANN CARL WILCKE (1732-1796)
Siguid el trabajo de Canton y propuso que un dieléctrico expuesto
a un campo eléctrico se encuentra en un estado de polarizacion eléctrica.

JOSEPH PRIESTLEY (1733-1804)

Determiné la ley de acuerdo a la cual, la fuerza entre dos cargas
electricas varia con la distancia entre ellas. Establecié que la atraccién de
la electricidad esta sujeta a las mismas leyes que las de la gravedad,
propuso entonces que la electricidad estaba de acuerdo, con los cuadrados
de las distancias.

HENRY CAVENDISH (1713-1810)

Redescubrid la ley del inverso cuadrado, pero se negd a
comunicar a los otros, éste y muchos otros trabajos de importancia. Wiiliam
Thomson (Lord Kelvin) encontré en los manuscritos de Cavendish, el valor
correcto para el radio de las cargas eléctricas soportadas por un disco
circular y una esfera del mismo radio que habia sido colocada en una
coneccién metalica balanza de Cavendish. Cavendish anticipéd a sus
sucesores las ideas de la capacidad electrostatica y capacidad especifica
inductiva. Ademas introdujo la nocién de potencial eléctrico.

Estudi6 también las propiedades conductoras de algunos
elementos tales como los conductores y varios tipos de agua: destilada,
marina, de lluvia, etc. Concluyd que los alambres de hierro conducen la
electricidad 400 millones de veces mejor que el agua en sus distintas
modalidades.

JOHN ROBINSON (1739-1805)

Determind la ley de fuerza por experimentacion directa y conjeturd
que la potencia era el inverso cuadrado.

Debido al establecimiento de la ley de Franklin de la
conservacion de la carga eléctrica y la de Priestley de atraccion de
cuerpos cargados, la electricidad adquirié el nivel de Ciencia Exacta.

Pasaremos ahora a exponer a los cientificos que establecieron la
Teoria del Magnetismo.

ISAAC NEWTON (1642-1727)

Enuncia en los principia que la fuerza de gravedad es de
diferente naturaleza que la fuerza del magnetismo. Esta dltima puede ser
incrementada o disminuida y algunas veces en mayor cantidad para la
misma cantidad de materia que la fuerza de gravedad. Sostenia que la
fuerza ejercida por un iman sobre otro es proporcional al cubo de la
distancia.

JOHN MICHELL (1724-1793)
Descubrié la ley de fuerza entre polos magnéticos. Establecio la
teoria magnética como sigue:
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“En donde sea que se encuentre magnetismo, sea en el iman mismo
0 en una pieza de hierro, excitada por un iman, se encuentran siempre dos
polos, generalmente llamados el norte y el sur”. " El polo norte de un iman
atrae al polo sur” y viceversa. “Cada polo atrae o repele exactamente igual,
a distancias iguales en cualquier direccion”. “La atraccién y repulsién de los
imanes decrece en tanto que los cuadrados de las distancias de los
respectivos polos se incrementa”.

Este descubrimiento que constituye la base de la Teoria
matematica del magnetismo fue deducida por una parte de sus propias
observaciones y por la otra de previos investigadores (e.g. Dr. Brook Taylor
y P. Mushenbroek), que como el observa, habian hecho experimentos
precisos, pero habian fallado al no tomar en cuenta todas las
consideraciones necesarias para una discusion tedrica de ellas.

CHARLES AUGUSTIN COULOMB (1736-1806)

Con ayuda de la baianza de Torsién inventada por Michell y él
mismo, verifico la ley fundamental de Priestley.

No aceptd la teoria de un fiuido de Franklin, Aepinus y Cavendish. Retomo
las ideas de Symmer de que los fendmenos eléctricos se manifiestan a
través de dos fuerzas actuantes, expresando éstas ideas como sigue:
“Cualquiera que sea la causa de la electricidad, podemos explicar todos los
fendmenos suponiendo que hay dos fluidos eléctricos, las partes del mismo
fluido repeliendo al otro de acuerdo a! cubo inverso de la distancia, y
atrayendo las partes del mismo fluido de acuerdo a la misma Ley del cubo”.
De acuerdo a la teoria de los dos fluidos, el fluido natural contenido en toda
materia, puede ser decompuesto, bajo la influencia de un campo eléctrico,
en cantidades iguales de electricidad vitrea y resinosa, la cual puede volar
entonces a la superficie del cuerpo.

Coulomb mostré que la electricidad en equilibrio queda confinada
a la superficie de los conductores, y no penetra a la sustancia interior. En
su sexta memoria establece virtualmente el resultado de que la fuerza
eléctrica cerca de un conductor es proporcional a la densidad de la
superficie de electrificacion. .

Asimismo, rindié grandes servicios a la Teoria Magnética, al
desechar en 1777 la hipétesis de los vortices, por simple razonamiento
mecanico. Confirmdé también la ley de Michell de acuerdo a la cual, las
particulas del fluido magnético atraen o repelen a otras con fuerzas
proporcionales al cubo inverso de la distancia, Coulomb fue mas alla al
considerar que dos fluidos magnéticos no pueden obtenerse
separadamente (algo que si sucede con las cargas eléctricas), encontrando
que cuando un iman se rompe en dos pedazos, cada pieza es un iman
independiente poseyendo sus propios polos, por lo tanto es imposible
obtener un norte y un sur en aislamiento.

«
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SIMEON DENIS POISSON (1781-1846)

’ Propuso que cuando todas las partes de un cuerpo contienen
cantidades iguales de los dos fluidos. A ésta distribucién igual y uniforme
de los dos fluidos la llamé el estado natural (estado neutro), cuando éste
estado se pert'urba en cualquier cuerpo, se dice que el cuerpo esta
electrificado, 'y empiezan a tener lugar Ios diferentes fenomenos de la
electricidad.

Establecié que cuando un exceso de carga es comunicado a un
cuerpo metalico, ésta carga se distribuye sobre la superficie del cuerpo,
formando una capa cuyo espesor en cualquier punto depende de la forma
de la superficie. Poisson mostré con ayuda de estos principios, que es
posible determinar en ciertos casos la distribucion de la electricidad sobre
la capa superficial.

Lagrange en una memoria sobre el movimiento de los cuerpos por el
efecto gravitatorio, habia mostrado que las componentes de la fuerza
atractiva en cualquier punto, pueden ser expresadas simplemente como las
derivadas de la funcidn, la cual es obtenida agregando juntas las masas de
todas las particulas de un sistema de atraccidén, cada uno dividido por la
distancia a ese punto.

Poisson propuso que cuando varios conductores se encuentran en
presencia uno del otro, la distribucion de electricidad sobre sus superficies
debe ser determinada por el principio que tomd como base de su trabajo,
de que cualquier punto en el interior de cualquiera de los conductores, la
fuerza resultante debido a las capas superficiales debe de ser cero.

El discutid en particular, uno de los problemas clasicos de
electrostatica: determinar la densidad superficial de dos esferas
conductoras cargadas ubicadas a cualquier distancia una de cada otra.
Posteriormente desvid su atencién hacia el magnetismo, tomando como
punto de partida las ideas establecidas por Coulomb para los dos fluidos

GEORGE GREEN (1793-1841)

Extendié y generalizé las investigaciones eléctricas y magnéticas
de Poisson. El tratamiento de Green se basa en las propiedades de la
funcién utilizada por Lagrange, Laplace y Poisson, la cual representa la
suma de todas las cargas eléctricas y magnéticas en el campo, dividida
por sus respectivas distancias desde algun punto dado. A ésta funcion
Green le dio el nombre de POTENCIAL. Como ha sido conocida desde
entonces.

Al inicio de sus notas esta establecida la celebrada férmula
conectando las integrales de superficie y de volumen, que es generalmente
llamado Teorema de Green, que es una particular aplicacion de las
distribuciones de superficie y volumen equivalente de magnetizacion.
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LUIGI GALVANI (1737 -1798) , o

"7 " Descubrié que el nervio crural de una rana conducia la
electricidad, y que la descarga producida, ocasionaba una contraccién en el
anca de la misma. Repitidé su experimento con varios tipos de conductores
y se dio cuenta de que algunos provocaban una mayor contraccién en la
rana que otros. Sus experimentos le permitieron darse cuenta de que las
ancas de la misma, se contraian cuando se realizaba una conexion entre
los nervios y musculos por un arco metalico, generalmente formado por
mas de una clase de metal; adelanté la hipétesis de que las convulsiones
son ocasionadas por el transporte de un fluido peculiar de los nervios a los
musculos, actuando el arco como un conductor.

ALESSANDRO VOLTA(1745-1827)

Propuso que el origen de los estimulos en el experimento de
Galvani se derivaba esencialmente de la conexién de dos metales a través
de un cuerpo hiimedo. Conecté cadenas de diferentes metales, inventando
asi la pila, observando que se trataba de una fuente de fuerza
electromotriz. Sus experimentos con discos de diferentes materiales lo
llevaron a la invencion del capacitor.

GIOVANNI FABRIONI (1752-1822)

Habiendo puesto dos platos de diferentes metales en el agua,
observé que uno de ellos se habia oxidado parcialmente cuando fueron
puestos en contacto, de lo cual concluyd correctamente que alguna accion
quimica esta inseparablemente conectada con efectos galvanicos.

WILLIAM  NICHOLSON(1753-1815) Y ANTHONY
CARLISLE(1768-1840)

Construyeron la primera pila voltaica en Gran Bretafia. Al repetir
los experimentos de Volta, y poner una gota de agua como un punto de
contacto en el plato mas alto de la pila, como medida de seguridad,
notaron la liberacién de gas alrededor del alambre conductor en ese punto,
Posteriormente, al introducir un tubo de agua, dentro del cual habian
alambres sumergidos de la pila, observaron la presencia de burbujas de un
gas inflamable en una de las terminales, mientras que la otra se llegd a
oxidar. Esto constituyd el descubrimiento de la hidrolisis del agua.

HUMPRY DAVY (1778-1829)

Empezé a experimentar con pilas voltaicas y mostrdé que no existe
corriente cuando el agua entre los pares de platos es pura, y que su poder
de accidn es en gran medida proporcional a la potencia de la sustancia
fluida conductora entre los platos conductores para oxidar el zinc. Sus
puntos de vista estaban de acuerdo con la idea de Fabrioni de que los
efectos galvanicos estan siempre acompafiados de accidn quimica.
Concluyé que la pila de Volta actiua solo cuando la sustancia conductora
entre los platos es capaz de oxidar al Zinc, en la medida en que una mayor
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cantidad de oxigeno entre en combinacién con el zinc en un tiempo dado,
una mayor proporcion tendra la potencia de la pila para descomponer el
agua y proporcionar una chispa mayor. De sus experiencias se concluye
que la oxidacion del Zinc en la pila, y los cambios quimicos conectados con
ello, son de alguna manera, los efectos eléctricos que produce.

El contacto de metales es la causa que perturba el equilibrio, mientras que
los cambios quimicos continuamente restablecen las condiciones bajo las
cuales la energia de contacto puede ejercerse. Davy aseverd que la
afinidad quimica es esencialmente de naturaleza eléctrica.

Davy estudié la capacidad conductora de los metales, midio las longitudes
y los pesos de alambres de diversos materiales y las secciones
transversales, y al compararlos, mostré que la capacidad de un alambre es
inversamente proporcional a su longitud y directamente proporcional a su
area seccional, pero independientemente de la forma de su seccion
transversal, demostré que las corrientes fluyen a través de la substancia
del conductor y no a través de su superficie.

En el mismo escrito, compard las conductividades de varios metales y
estudid el efecto de la Temperatura. Encontré que la conductividad variaba
con la temperatura, disminuyendo su valor al incrementarse la temperatura.

JOHANN WILHELM RITTER (1776-1810)

En 1803 construyé el modelo precursor de la celda acumulador.
Observé que cuando la corriente de carga es interrumpida, los productos
de la descomposicidn establecen una fuerza electromotriz inversa.

HANS CHRISTIAN OERSTED (1777-1851)

Este profesor de filosofia natural de Copenhague en el periodo
(1819-1820), anunci6 su intencién de examinar la accion de la electricidad
sobre la aguja magnética. Tuvo la idea de que los cambios observados en
la aguja de una brdjula durante una tormenta eléctrica le daria la clave del
efecto que estaba buscando, lo que lo llevd a pensar que el experimento
deberia intentarse con el circuito galvanico cerrado en lugar de abierto, y
preguntarse si se produce algin efecto cuando una corriente pasa a través
de un alambre vecino. Al principio colocd el alambre a angulos rectos de la
aguja sin obtener resultado. Se le ocurrié colocar el alambre paralelo a la
aguja, y al intentarlo se observd una deflexion pronunciada de la aguja,
encontrandose con éste experimento la relacién entre la electricidad y
el magnetismo.

El descubrimiento de Oersted fue descrito en la academia francesa el 11 de
Septiembre de 1820 por el académico Arago.

JEAN-BAPTISTE BIOT (1774-1862) y
FELIX SAVART (1791-1841)

Estos investigadores repitieron y extendieron los experimentos de
Oersted y publicaron un primer analisis preciso de los efectos. Anunciaron
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que la accion experimentada por un polo magnético austral o boreal,
cuando se encontraba colocado a alguna distancia de un alambre
conduciendo una corriente voltaica podia expresarse: “Dibujando el polo
perpendicular al alambre, la fuerza sobre el polo se localiza a angulos
rectos a esta linea y al alambre, y su intensidad es proporcional al
reciproco de |la distancia”.

Era reconocido ahora que un campo _magnético puede ser producido

tanto por una corriente eléctrica como por un iman.
ANDRE-MARIE AMPERE (1775-1836)

Mostré que dos alambres paralelos conduciendo corriente se
atraen el uno al otro si las corrientes viajan en la misma direccién, y se
repelen si las corrientes se dirigen en direcciones opuestas.

Descubrié que los circuitos portadores de corrientes eléctricas ejercen
fuerzas ponderativas entre si, y que dichas fuerzas son ejercidas sobre
tales corrientes por los imanes. El dio el nombre de electrodindmica a
aquella que trata con la accién mutua de corrientes.

Como resultado de su trabajo, prefirié establecer a la corriente eléctrica
en lugar del fluido magnético como una_entidad fundamental, y
considerd al magnetismo realmente como un fenémeno eléctrico; cada
molécula magnética debe sus propiedades de acuerdo a este punto de
vista, a la presencia de un circuito cerrado en el cual una corriente eléctrica
se encuentra fluyendo de manera perpetua.

THOMAS JOHANN SEEBECK (1770-1831)

Descubrid que una corriente eléctrica puede establecerse en un
circuito de metales, sin la interposicion de ningun liquido, meramente por
una perturbacion del equilibrio de la Temperatura.

GEORG SIMON OHM (1787-1854)
Descubrié que si un numero de células voltaicas se colocan en

serie en un circuito, la corriente es proporcional a su nimero si la

resistencia externa es muy grande, pero es independiente de su nimero si

dicha resistencia es pequeria.

Establecid la relacion:

S=v E
Donde :
S; corriente
y: conductividad

E; fuerzas electroscdépicas (potencial
electrostatico)
Y es la versidn original de la expresion moderna que hoy conocemos como
Ley de Ohm: V=R.}
Donde :
V; voltaje

R: resistencia TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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l; corriente

Con ésta expresion quedaba claro que la corriente que fluye a través
de un conductor depende solamente de la conductividad inherente al
conductor. .
La teoria de Ohm fue confirmada experimentalmente por varios
investigadores, entre ellos Gustav Theodor Fechner (1801-87) y Charles
Wheatstone (1802-75).

MICHAEL FARADAY (1791-1867)

Trabajo de manera inicial con Humpry Davy, realizando
experimentos de quimica, lo que constituyd una influencia natural para el
desarrollo de algunos de sus trabajos. Se mencionan en los parrafos
siguientes algunas de sus contribuciones mas importantes :

Definid el concepto lineas de fuerza magnética, que ya habia sido
propuesto por los filésofos Aristotélico - escolasticos, como lineas que
siguen trayectorias cerradas en los imanes.

Encontré que se induce una corriente en un circuito cuando la
intensidad de una corriente se altera, o cuando un iman se coloca de
manera proxima al circuito; o cuando el circuito mismo se mueve en
presencia de otra corriente o iman.

Observé que en todos los casos la induccidn depende del movimiento
relativo del circuito y de las lineas de fuerza magnética en su vecindad.

Estudié la dependencia que existia entre la fuerza electromotriz y
el movimiento relativo del alambre y las lineas de fuerza concluyendo que:
“La cantidad de energia convertida a corriente es directamente
proporcional al nimero de curvas intersectadas ". La fuerza electromotriz
es de hecho, simplemente proporcional al numero de lineas unitarias de
fuerza magnética intersectadas por el alambre en un segundo. (Principio
fundamental de induccién de corriente).

Retomé los experimentos hechos por William Jenkin, que lo llevaron
a observar el fenémeno de auto - induccién.

Mostré que cada efecto conocido de la electricidad —fisiologica,
magnética, luminosa, calorifica, quimica y mecanica—, es de la misma
naturaleza, independientemente de que la electricidad se obtenga por
friccion, o por medio de una pila voltaica.

Realizé investigaciones con la pila voltaica y sus relaciones con la
electricidad. Introdujo los términos utilizados para describir el fendmeno
de de composicion electroquimica. A las terminaies por las que entra o
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sale la corriente a través del cuerpo a descomponerse dio el nombre
de electrodos. Al electrodo de alto potencial lo llamé dnodo y al de -
bajo potencial catodo. A los cuerpos que se descomponen
directamente por la corriente los llamé electrolitos y a las partes en las
que se descomponen iones; los iones acidos que viajan al anodo los
llamo aniones, y a los iones metalicos que pasan al catodo cationes.

Probd la validéz de la suposicion de Gay-Lussac y Thenard, de
que la tasa a la que se descompone un electrolito, depende unicamente
de la intensidad de la corriente eléctrica pasando a través de él, y no
depende del tamaifio de los electrones ni de la potencia de la solucién.

Encontré al comparar diferentes electrolitos, que la masa de
cualquier . idn liberado por una cantidad dada de electricidad es
proporcional a‘su equivalente quimico, lo cual se expresa diciendo que
una-corriente - eléctrica liberara exactamente un atomo del elemento en
cuestion en el tiempo que le llevaria liberar n atomos de hidrogeno.

~Aseverd que la actividad ininterrumpida de una celda voltaica va
siempre acompafiada de uniones quimicas o descomposiciones.
Descubrid junto con Roget que la cantidad de electricidad puesta en
circulacion depende de la cantidad de quimicos consumidos.

Retomé la fuerza electromotriz descrita por Volta para los metales, la
cual dura mientras que la electricidad sea puesta en movimiento, nunca
se gasta y contintia siendo ejercida sin disminucién de la potencia, en la
produccién de un efecto incesante. Establecid que en todos los casos,
la energia no solo es generada sino que se transforma.

Realizd experimentos con sustancias no-conductoras como el aceite
de turpentina & el sulfuro, que no conducen electricidad ni se
descomponen, pero silas caras metalicas de un capacitor se mantienen
a una diferencia de potencial definida y si el espacio entre ellos es
ocupado por una de esas sustancias aislantes, se encuentra que la carga
en cada cara depende de la naturaleza de la sustancia aislante.
(Descubrimiento del capacitor).

HEINRICH GEORG BARKHAUSSEN (1881-1956)

Descubri6 por métodos acusticos las discontinuidades que
ocurren cuando un material ferromagnético es magnetizado; ésta
observacion conocida como el efecto Barkhaussen, jugd parte importante
en la elucidacion de la naturaleza discreta del magnetismo por la teoria de
los dominios.
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- TESIS CON

FALLA DE QPRIGEN
APENDICE 3 |
CONCEPTOS BASICOS
ACERCA DE |
LA CIENCIA Y LA
TECNOLOGIA. 13,14

PENSAMIENTO PRIMITIVO
Forma de pensar ingenua y simplista, estd formada por categorias
absolutas y con un fuerte componente magico.

SEUDOCONOCIMIENTO:
Esta constituido por las respuestas al mismo problema que trata la
Ciencia, pero generadas por la fe.

CONOCIMIENTO VULGAR :

Serie de conceptos y esquemas conceptuales satisfactorios para los usos
practicos de la humanidad . Resalta en este conocimiento comun, la
importancia atribuida a la autoridad y la carencia de un espiritu critico de
duda.

De acuerdo con el cientifico Mexicano Ruy Pérez Tamayo, la
filosofia de.la Ciencia ensefia que las decisiones racionales siempre
deberan hacerse sin informacién completa, que nuestro destino en la Tierra
es adivinar la conformacidén mas probable del sector de la naturaleza cuya
estructura nos interesa, y trabajar incansablemente en averiguar hasta
donde nuestra imaginacion corresponde con la realidad. El resultado de
éste proceso doloroso es lo que llamamos conocimiento.

CONOCIMIENTO CIENTIFICO:
Informacion obtenida por una serie de construcciones tedricas
sometidas a rigurosas pruebas objetivas (experimentales o de otra indole)

METODO CIENTIFICO:
de una manera general, consiste en tener ideas y ponerlas a
prueba, para lo cual, llevamos a cabo experimentos.

La Ciencia es una actividad creativa cuyo objetivo es Ila
comprensién de la naturaleza y cuyo producto es el conocimiento.
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La Tecnologia es una actividad transformadora cuyo objetivo es el
aprovechamiento de la naturaleza y cuyo producto son bienes de
consumo o de servicio.

EXPERIMENTO :

Es una manipulaciéon controlada de algun fenémeno natural,
realizada por el investigador con el propdsito de generar informacién que
no se da espontaneamente, o de acelerar el tiempo y / o amplificar la
magnitud de lo que se genera.

OBJETIVOS DE LOS EXPERIMENTOS:

1.- Acumulacién de hechos adecuadamente documentados sobre un
problema especifico.

2.- Discriminacion entre varias hipotesis que pretenden explicar un mismo
proceso o segmento de la naturaleza.

Los experimentos cuyos resultados solo contribuyen a la
acumulacién de hechos documentados sobre un problema especifico se
conocen como ftriviales, mientras que los disefiados para escoger entre
varias hipdtesis explicatorias se designan como cruciales. En el apéndice
2 se incluye un apartado relativo a la planeacion de los experimentos.

INVESTIGACION CIENTIFICA:
Es la busqueda sistematica, controlada, empirica y critica de las
proposiciones hipotéticas acerca de las relaciones entre los fendmenos.

CARA(;TERI'STICAS CENTRALES DE LA PRACTICA
CIENTIFICA MODERNA.

-Busca entender de una manera sistematica los fendmenos estudiados

-Tiene la preocupacién deliberada por examinar y comprobar las Teorias e
hipétesis.

En la manera como se pretende comprobar, radica la principal
diferencia entre las ciencias empiricas modernas y las construcciones
Teoldgico- especulativas de la Edad Media; mientras la Teologia apoyaba
sus asertos en la autoridad biblica o eclesiastica, la Ciencia Empirica insiste
en el recurso sistematico y controlado a la experiencia como el {nico camino
para establecer la validez de sus proposiciones.

El cientifico empirico se mueve por lo tanto en dos niveles: el abstracto
de la Teoria y las Hipoétesis y el concreto, apegado a la realidad de la
observacion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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APENDICE 4

PLANEACION DE LOS
EXPERIMENTOS

1.- Variables fisicas a investigarse

2.- Control que debe ejercerse sobre el experimento (ambiente)

3.- ¢Qué margenes de las variables béasicas son necesarias para describir los
fendmenos de estudio?

4.- ;Cuantos puntos de informacién deben tomarse en los diversos intervalos
de operacién para asegurar un muestreo de los datos, considerando la
exactitud de los elementos y otros factores?

5.- ¢, Qué exactitud de instrumento se requiere para cada medicién?

6.- Si esta implicada una medicién dinamica, ¢ qué respuesta a la frecuencia
deben tener los instrumentos?

7.- Si los instrumentos se encuentran en el mercado, ¢deben fabricarse para
los experimentos?

8.- ¢Qué precauciones de seguridad son necesarias si alguna operacion
peligrosa esta implicada en el experimento?

9.- ¢Qué recursos financieros estan disponibles para realizar el experimento,
y coémo entran los diversos requerimientos de diversos instrumentos en el
presupuesto propuesto?

10.- ¢ Qué previsiones deben tomarse a fin de registrar la informacién?.

La importancia del control de cualquier experimento debe reconocerse
siempre
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LISTA DE EQUIPOS DISENADOS Y.
CONSTRUIDOS

-Generador van de Graaff

-Globos de Mylar con base de acrilico

-Recipiente de aluminio con confetti de papel

-Estuches de acrilico con diversos patrones de campo con semillas de
pasto sumergidas en aceite..

-Jaula de Faraday

-Soporte metalico para la punta del electrémetro.

-Modelo circular tridimensional en acrilico

-Modelo ceramico de superficie hiperbdlica

-Capacitor variable

-8 Muestras dieléctricas de vidrio, carton, acrilico y neopreno. Para 2

espesores distintos.

-Platos capacitivos con dinamdmetro

-Modelo tridimensional en acrilico de la fuerza magnética

-Motor elemental

-Placa de acrilico con tornillos ferromagnéticos

-Probador de muestras diamagnéticas

-Equipo demostrador de efecto Barkhaussen

-Circuito analogo al de encendido de un automoévil

-Tubo de corrientes parasitas

-Circuito demostrador de la Fuerza contraelectromotriz de retorno
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