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RESUMEN

Este Lrabajo consislid en el diseilo y la conslruccion de un
conjunto de equipos -al cual denominamos un Médulo Educaltivo de
Laboratorio, o brevemente un MOdulo- para experimentos de
Laboratorio de Eleclromagnetismo. Una de las motivaciones que nos
condujo a aceplLar el reto de realizar eslte Lrabajo ha sido
nuestro [irme convencimiento que en el proceso de enseflanza de
la Fisica, el papel que juega la parle experimental no pu=ade ser
reemplazado por ningiin olro mélodo o pedagogia. La razon de esto
la encontramos facilmente observando que el avance de 1las
ciencias naturales se [undamenta en el método cientifico, el cual

ag un méLodo basicamenle experimental.

E1l Mo6dulo esta diseflado para ser usado en Practicas de
Laboratorio de Fisica, a nivel de Educacidén Secundaria vy
Universitaria (Fisica General). Sin embargo, partes de él Lambién
pueden usarse en demoslraciones experimentales como complemento

de las correspondientes clases de lLeoria de un curso de Fisica.

Esle Lrabajo lo hemos dividido en Lres Capitulos.
En el primer Caplilulo enconlraremos una breve revisidn de los
concepl.os bdasicos del eleclLromagnel.ismo que han inspirado el

disefio de los equipos construidos.



En el sequndo Capilulo exponemoss una relacidén  (minima)
experimentLos que se pueden realizar con los equipos de ésle
Modulo, presenlandose ademdas los resullados obtenidos en dichas
experiencias,

En el tercer Capitulo proporcionamos ltodos los detalles para la

construccion de nueslLros equipos.

Gran parte de este Lrabajo fue elaborado en LABTED
(Laboratorio de 'Tecnologia Educat.iva Laboraltorio de Fisica
Facultad de Ciencias), lugar donde pudimos intLercambiar ideas,
disefiar y lusgo conslrulr varios prololipos (experimentando
diversos materiales) hasta la vealizacion de 1a vevrsion [inal del
Modulo que a conlinuaciéon presentamos. Muchos de nueslros
resullados han sido presentados con relalivo éxilo en Cursos

Taller para Docenles, organizados por LABTED.
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I1.0.

CAPITULO T

Introduccidn.

Los fendmenos eléctricos y magnélLicos constituyen una
parte importante e interesante del amplio conjunto de
fendmenos fisicos. Importante porque sabemos que la
interaccidén electromagnética es una de las cuatro
interacciones fundamentales que existen en la naturaleza.
Interesante porque los fendmenos eléctricos y magnéticos son
bastante curiosos y faciles de reproducir: una caiita de
plastico frotada con una servilleta de papel produce la
atraccidén de pedacitos de papel, o, un iman puesto cerca de

clavos y clips atrae estos hacia si.

Estos fendmenos bastante comunes y simples en apariencia
motivan preguntas interesantes como por ejemplo: ¢por que
son atraidos los papelitos? y ¢por qué a veces estos son
atraidos y luego expulsados?, ¢por qué un iman atrae clavos
y clips y no monedas? Si bien estas preguntas resultan
faciles de formular, 1las respuestas no son simples: es
necesario conocer el comportamiento de la materia a nivel
microscdpico, y para esto son necesarios conocimientos

especializados.



Como sabemos, 1los alumnos y (algunos) docentes de
educacidén secundaria y técnica no poseen los suficientes
conocimientos de base para entender y/o explicar 1los
fenbmenos eléctricos y magnéticos. Surge entonces el
problema de como iniciar a dichas personas en la teoria de
los fendémenos electromagnéticos. Para esto sin duda, sera
conveniente usar un lenguaje sin tecnicismos, es decir sin
recurrir a explicaciones complicadas ni1 a formulas
matemdticas del calculo vectorial (puesto que los campos
eléctrico y magnético son cantidades vectoriales, una
formulacidén rigurosa de ellos necesita de esta herramienta

matematica (is] ).

Por esta razdn nos parecid necesario disefiar un conjunto
de equipos simples que permitan entender en forma
sistemdtica los conceptos fundamentales de la electricidad
y el magnetismo tales como: carga eléctrica, campo
eléctrico, corriente eléctrica, campo magnético, etc.
Buscamos también la verificacidén cualitativa (y de ser
posible también cuantitativa) de las leyes naturales que

rigen los fendmenos electromagnéticos.

Pensamos que el lenguaje apropiado para transmitir dichos
conocimientos es el de los experimentos de laboratorio con
los cuales se pueden estudiar y entender dichos fendmenos,
a través de la observacidn, el andlisis y la sintesis de los

experimentos: es decir !usando el método cientifico! [1,5]



A continuacidén veremos la motivacidn que nos condujo a la
eleccidn de los equipos que fueron construidos para cumplir
los objetivos antes seiflalados. Analizaremos también el uso
de estos en relacidén con los conceptos fundamentales Yy

aplicados del electromagnetismol10,13,15, &



I.1.0 éctri us Propi Electrostéatica.

Parece ser que fue Tales (VI a.c.) -un matematico,
astrénomo y fildésofo griego, " habitante de 1la ciudad de
Mileto (Asia Menor) - el primero en descubrir los fendmenos

(hoy en dia llamados) electrostaticos.

El observdé que frotando una sustancia llamada ambar con
un pedazo de piel, dicho material adquiria la propiedad de,
atraer objetos livianos como pelos de pluma. Curiosamente la
palabra electrdn, que es la palabra con la que los antiguos
griegos designaban el ambar, no fue usada por estos para

referirse a las propiedades del ambar [2].

Esta palabra fue introducida por el médico inglés
Gilbert, quien fue el primero en estudiar sistematicamente
los fendmenos eléctricos. Encontrd que la propiedad de
atraer cuerpos livianos la compartian otros materiales como

el vidrio, la resina, la madera, etc.

Estamos interesados en averaiguar las propiedades
eléctricas (es decir propiedades comunes al ambar) de
diferentes materiales, tales como: una varilla o tubo de
PVC, una bagueta de vidrio y un retazo (rectangular) de
acrilico; como materiales frotadores ensayamos varios tipos
de telas y pléasticos: lanilla, franela, un pedazo de media
de nylon, tela sintética y bolsas de plastico.

Ahora bien: ¢cdmo analizamos si el tubo de PVC frotado



con lanilla ha quedado "electrizado" (es decir "ambarizado")?.
Una forma simple de deteclar esta propiedad es mediante el

denominado Péndulo Electrostatico (o péndulo eléctrico).

Los aparaltos que sirven para delLecltar presencia vy
signo de la carga eléctrica reciben el nombre genérico de
electroscopios. En tal sentido, el péndulo eleclrostaltico es
un electroscopio, sin embargo es poco conocido con esta

denominacidn.

1.1.0.1 El1 rPéndulo Electrostatico.

Existen varios disefios de péndulos eleclLrosLaticos.
tLrata basicamente de un soporte del cual pende, mediante un
hilo, una bolita muy pequeila y liviana capaz de ser atraida
0 repelida por un objeto previamente frotado. Asi el péndulo

nos indica cuando un objeto est& o no "electrizado" (9],

Los libros editados fuera del Peril y los editados aqui
pero que suelen ser una Lranscripcidén casi literal de
aquellos, informan que el hilo debe ser de seda y la bolita
liviana de médula de sauco o corcho. EJ sauco es un tipo de
madera bastante dificil de conseguir en nuestro medio;
ademé&s un péndulo electrostAtico con Dbolita de coxcho

funciona mal en climas hvimedos como el de Lima.

Ante esta sgituacién nos vimos obligados a buscar

bibliografia gque nos ayude a encontrar un buen péndulo



electrostadtico, es decir uno gque funcione incluso en
condiciones de alta humedad atmosférica. Simultaneamente a
dicha busqueda ensayamos varios materiales tanto para el
hilo suspensor como para el péndulo mismo: a continuacidn

resefnamos nuestros resultados.

Ante todo, las dimensiones de la bolita deben ser pequefias
para que el efecto de la atraccidn o repulsidn eléctrica sea
notorio; se pueden usar bolitas de teknopor o de corcho.
Conseguir hilos de seda para suspender las bolitas puede ser
dificil, por eso optamos por ensayar con hilos de nylon
(obtenidos deshilachando una media de nylon) obteniendo
buenos resultados, siempre que el ambiente esté medianamente
seco (la importancia del hilo que suspende la bolita se

aclarara mas adelante) .

Sin embargo, en 1las hGmedas mananas de invierno 1las
bolitas de teknopor y (sobretodo) 1las de corcho no
funcionan, es decir no se electrizan al entrar en contacto
con objetos previamente frotados. Aprendimos que el corcho

comin es higroscépico y esto impide que permanezca cargado.

La solucidn que hallamos al final es simple y econdmica:
un pequefio disco (~ 1 cm de diémetro) de papel de aluminio
suspendido de un hilo de nylon funciona excelentemente en
todo clima y en lo sucesivo este serd nuestro péndulo

electrostatico.



Fig.1

La primera experiencia que realizamos con el péndulo
electrostatico consiste en frotar el tubo PVC con un pedazo
de lanilla y acercar aquel al disco de aluminio (llamado
simplemente péndulo) : observamos que el disco es atraido y
luego repelido violentamente. Lo gque ocurridé se puede
dividir en tres etapas (las cuales se analizaran en detalle

mas adelante [12,22]).

1. el PVC-electrizado "influencia" al disco;
2. el disco toca el PVC y recibe electricidad de éste;
3. el disco adquiridé la misma electricidad que el PVC y es

repelido violentamente.

L e 3
. 2 -
._4‘."4.1
Fig.2
1. influencia , 2. atraccién y contacto, 3. repulsién



Al intentar disminuir la distancia del tubo de PVC al
péndulo notamos que éste reacciona en direccidédn contraria
evitando asi el acercamiento: es como si alrededor del tubo
se hubiese formado una coraza que impide al péndulo

acercarse.

Notamos que la fuerza de repulsidén aumenta (disminuye)
cuando disminuye (aumenta) la distancia relativa entre el
PVC y el péndulo. Observamos también que si tocamos el disco
con la mano, éste pierde la propiedad que tenia antes: se
comporta como al principio, es decir es nuevamente atraido
hasta tocar 1la wvarilla de PVC y luego es repelido

violentamente.

Nos preguntamos ahora, si al frotar una regla de acrilico
con plastico (celofan o una bolsa de plastico), ¢el acrilico
repelera también al péndulo? Al realizar la operacidén obser-
vamos que ocurre todo lo contrario: el acrilico frotado con
plastico atrae al péndulo que fue tocado previamente por el
PVC. Esto muestra que hay dos clases de electricidad: la del
PVC (frotado con lanilla) y la del acrilico (frotado con

pléastico)

El naturalista Du Fay (1734) fue el primero en intentar
una explicacién a los fendmenos de 1la electricidad por
frotamiento (llamada también triboelectricidad, donde el
prefijo tribo significa frotacidén). Du Fay encontrd, por

experiencias similares a las nuestras, que hay dos clases de



electricidad [11,12];
una resinosa (hoy en dia llamada negativa): la que se
obtiene al frotar resina (o ambar) con lana, esta resulta

ser la misma que obtenemos al frotar PVC con lanilla;

una vitrea (hoy en dia 1llamada positiva): la que se
obtiene al frotar vidrio con pléastico, esta resulta ser
la misma que la que obtenemos al frotar acrilico con

pléastico.

Lanll la

(;_".+ +37 F+ 4T a3

Acrilico
F1g.3

A la cantidad de electricidad (positiva o negativa) que

tiene un cuerpo se le llama carga eléctrica o simplemente

carga y puede ser positiva o negativa (1 Coulomb es 1la
unidad de carga eléctrica en el SI). Un objeto que no atrae,
ni repele al péndulo no posee carga eléctrica neta, es decir
tiene igual cantidad de cargas positiva que negativas. De
€l se dice que estéd electricamente descargadc (o simplemente

descargado), y se le denomina neutro.



En los primeros intentos por explicar la naturaleza de 1la
electricidad, esta venia representada como un fluido. Hoy en
dia sabemos que la carga eléctrica es una magnitud (escalar)
discreta, es decir se representa en cantidades multiplos de
una unidad fundamental denominada e, igual a: e = 1,6x10"
coulomb. La particula que posee carga eléctrica negativa -e
se llama electrédn (R. Millikan en 1909, fue el primero en
medir la carga eléctrica del electrdn), la particula con

carga eléctrica positiva +e se llama protdn.

El punto de vista moderno de la materia es que esta
formada por particulas denominadas &tomos, los cuales son
eléctricamente neutros. Estos se componen de un niacleo,
formado por protones y neutrones -particulas sin carga
eléctrica-, y de electrones que giran alrededor de él. La
neutralidad eléctrica se mantiene mientras el numero de’
electrones sea igual al de protones. Los atomos que pierden

(ganan) electrones se llaman iones positivos (negativos).

Cuando frotamos dos cuerpos se produce la pérdida de
electrones por parte de los &tomos de uno de ellos, mientras
que los &tomos del otro los recibe, quedando el primero

cargado positivamente y el segundo cargado negativamente.

10
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Pero, ¢porqué  al  frotar dos cuerpos de material

diferente, uno tiene que perder electrones y el otro
ganarlos? Es mas, ¢porqué un material A frotado con material
B queda cargado positivamente, en cambio el mismo A frotado
con C queda cargado negativamente? Esto ocurre por
ejemplo para A = acrilico, B = pléastico y C = lanilla.

El frotamiento (y algunas veces el simple contacto) ocasiona
una transferencia de electrones de un material a otro. La
razon para este comportamiento se encuentra en la estructura
electrdnica de los materiales, es decir en cuan ligados al
nlicleo se encuentran los electrones de los &atomos que
componen los diversos materiales. Para ver mas detalles

sobre este punto, sugerimos consultar [14,20)].

La informacidén correspondiente al signo de 1la carga
eléctrica que adquieren dos materiales al ser frotados entre
si viene dada por la Tabla Triboeléctrica, cuya construccidn

explicamos en el Capitulo II.

11



T.1.0.2 E1 Péndulo Doble.

El péndulo doble (en nuestro caso) es un péndulo
electrostatico que consiste en dos discos de papel de
aluminio, de igual diametro, que penden del mismo punto
mediante sendos hilos de nylon. Es particularmente Gtil para
verificar la siguiente propiedad de las cargas eléctricas:

"las cargas elécltricas del mismo signo se repelen®,

Para esto, basta tocar ambos discos con un tubo PVC
(previamente frotado con lanilla) y veremos que ambos discos
se separan. Descargamos los discos tocando ambos con la
mano, Yy luego repetimos la operacidén pero esta vez
tocandolos con una regla de acrilico (previamente frotada
con plastico), observando el mismo fendmeno de separacidn de
los discos. Esto sin embargo, seflala solo el aspecto
cualitativo del fendmeno sin cuantificar 1la fuerza de

interaccidén (atraccidn o repulsidn) entre las cargas.

C. Coulomb inventd una balanza de torsién (hoy denominada
balanza eléctrica de Coulomb) para realizar mediciones muy
finas de interaccién de cuerpos cargados. En 1777,
realizando medidas precisas con dicha balanza determind 1lo
que hoy conocemos como la ley de Coulomb: "la fuerza F de
atraccién o de repulsidn entre dos cargas eléctricas es
directamente proporcional al producto de las cargas (q y Q)
e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia (r)

que las separa"; es decir F = k q Q / r?’.

12
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En el Capitulo II mostramos como, usando la ley de
Coulomb, se puede hallar la carga eléctrica -depositada en
los discos de aluminio- que 1los mantiene separados una

cierta distancia por repulsidn eléctricali7].

13



I.1.0.3 El1 Electroscopio.

Se suele designar con el nombre de electroscopio a una
botella de vidrio cerrada por un tapbén dieléctrico por el
cual pasa, en forma vertical, wuna wvarilla de metal
(denominada electrodo) En el extremo inferior del
electrodo, que queda encerrado en la botella, van colocadas
dos laminillas metalicas (de oro en los primeros aparatos)
muy livianas, mientras que el extremo superior queda en el

exterior L11],

Para detectar la presencia de carga eléctrica, acercamos
el objeto en estudio hacia el electrodo: si1 posee carga
eléctrica observaremos como las laminillas se separan a
medida que nos acercamos, Yy Si nos retiramos ellas vuelven
a su posicibén vertical. Si llegamos a tocar el electrodo con
el objeto cargado entonces las laminillas se separaran

violentamente y quedaréan asi por algin tiempo.

Una variante de este electroscopio es aquel que
construimos para este trabajo (los detalles de su
construccién se muestran en el Capitulo III). El1 soporte
aislante del electrodo (de acero en nuestro caso) 1lo
constituye un pedazo de tubo de PVC. En el extremo inferior
del electrodo hay un rectédngulo de material conductor y
enfrente de. €l va una laminilla de papel aluminio que tiene

la libertad de abrirse haciendo un angulo con el electrodo.

14



Fig.6

I.1.1 Conductores y Dieléctricos. Formas de obtener carga

eléctrica.

La experiencia nos indica que, segin su afinidad para

transportar cargas eléctricas, los cuerpos se clasifican en:

conductores: aquellos que al recibir carga la conducen o
transportan a través de si. Ejm: tierra, los metales, el

cuerpo humano, etc.

no conductores o dieléctricos: aquellos que al recibir
carga, ésta queda ubicada localmente en su superficie.

Ejm: vidrio, pléastico, ebonita, seda, nylon, etc.

Existen también los semiconductores, como el silicio y el
germanio, cuyas propiedades son intermedias entre 1los
conductores y los dieléctricos. ES un error pensar que los
dieléctricos son aisladores perfectos: de hecho ellos
reciben carga eléctrica y la transportan pero tan poco que,

para fines practicos, ésta queda localizada en la superficie

15



de contacto con el cuerpo cargado.

Conductor (n1electrico

Conductor Dielist trico

blf;] L

Podemos verificar que la tierra, el cuerpo humano y la
humedad son buenos conductores de cargas eléctricas. Basta
constatar que, en un péndulo doble previamente cargado Yy
expuesto al ambiente, los discos inicialmente separados, se
van juntando lentamente perdiendo asi su carga eléctrica por
contacto con la humedad del aire; en dias particularmente

himedos esta pérdida ocurre mas rapido.

También observamos que la carga eléctrica adquirida por
un péndulo eléctrico o por un electroscopio se pierde al
tocarlo con un dedo o al ponerlo en contacto -usando un
conductor metalico- con el suelo. A este proceso se le
denomina: poner a tierra un objeto cargado. Para fines
practicos se considera que tierra es una fuente inagotable
de electrones: los cede y los recibe segin sea el caso [21].
Ahora entendemos la razén para usar hilo de nylon (o seda)

en el péndulo: si el hilo que suspende al disco es un buen
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dieléctrico la carga no circulara por ¢él, y el disco

permanecera aislado de tierra.

| NN I R |

Vg .Y

Las formas en que un objeto adquiere carga eléctrica son:
a. por frotamiento con otro objeto de material diferente (se

entiende que ambos objetos estan eléctricamente neutros) ;
b. por contacto directo con un objeto_cargado;

c. por induccidén de cargas y posterior contacto con tierra.

Las formas a y b las pusimos en practica al usar el
péndulo eléctrico, en cambio para poner en practica la forma
c conviene usar el electroscopio. Las tres formas se pondran
de manifiesto en la siguiente seccidn al explicar como usar

el Electrdoforo de volta.

o 4 4k
i, S ik
e

F b i s A A i

Fig.v
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Analizaremos ahora la experiencia inicial de atraccién
repulsidén del péndulo eléclrico (disco pequefio) por parte
del tubo de PVC cargado negativamente (pués fue previamente
frotado con lanilla). Este andlisis también nos permitira
entender el significado de 1la induccién de cargas en un
objeto, por parte de un cuerpo cargado. Como sabemos 1la
materia es, en general, neutra; asi podemos imaginarnos al
disco de aluminio formado por muchos pares: ion positivo

electrdn L6,8,13,15)

1. Ante la presencia del tubo de PVC cargado
negativamente, dichos pares se descomponen: 1los
electrones se alejan del PVC y  los iones positivos se
quedan "solos" en un lado del disco como en la figura
9. Justamente este lado del disco-cargado positivo,
siente una atraccidén hacia el PVC-cargado negativo, y
debido a su poca masa se dirige hacia el PVC hasta
tocarlo.

A este proceso se le conoce como induccidn (o
influencia) de cargas (se dice entonces que el
PVC-cargado induce al disco-neutro).

2. El1 disco toca el PVC y recibe cargas negativas de &l

3. Ahora el disco esté& cargado negativamente (es decir
del mismo signo que el PVC) luego es repelido
violentamente, pués como hemos visto las cargas del

mismo signo se repelen.

18
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1

.2

Maguinas Electrostaticas: Electrdoforo de volta.

Distribucidn de la carga en_un conductorn.

El electrdforo, inventado por A. Volta, es la maguina
electrostatica mas simple. Consta de una base de material
apropiado al proceso de carga (PVC o acrilico) y un disco de
metal (acero) fijado a un mango aislante (para mas detalles
ver los Capitulos II y III).El electroforo genera cargas
eléctricas de la siguiente manera (9, 22).

a) frotando vigorosamente la base con lanilla o plastico,

b) colocando firmemente el disco de metal sobre 1la base
frotada para inducir cargas eléctricas de signo opuesto
en el disco,

c) tocando el disco con un dedo para permitir que las cargas
inducidas se vayan a tierra, y finalmente

d) separando el disco, mediante el mango aislante, de 1la

base.

I
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Para ver que el disco resultd cargado luego de este
proceso, basta acercarlo a un péndulo y observar como 1lo
atrae hasta tocarlo y luego 1lo repele. Para averiguar el
signo de la carga del electréforo, basta saber si atrae o
repele a un péndulo previamente tocado por PVC (frotado con
lanilla): si lo repele significa que tiene carga negativa
(igual a la del PVC frotado con lanilla); si lo atrae tiene
carga positiva (igual a la del acrilico frotado con

plastico) .

Una propiedad interesante de los conductores es que, la
carga eléctrica que le proporcionamos a un conductor se
distribuye en su superficie. Esto lo podemos comprobar con
un cilindro metalico cerrado (por ejemplo un tarro de .
leche) con un hueco un su tapa superior, un tubo de PVC
frotado con lanilla (o un electrdforo cargado y un alambre

conductor) y un péndulo electrostatico.

Toquemos el cilindro con el PVC para cargarlo (ensayemos
cargando el cilindro primero por adentro y luego repitamos
el experimento cargandola por afuera), luego introduzcamos
el péndulo y notaremos - que é&ste no es atraido, luego
acerquemos el péndulo al exterior y observaremos que aqui si

es atraido.
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Famy, 11

Sin embargo, la distribucién de las cargas en la
superficie de wun conductor no es uniforme: se puede
verificar que las cargas eléctricas se acumulan en mayor
cantidad en las partes convexas (o puntiagudas) que en las
partes llanasCipPara comprobar esto basta acercar el disco de
metal del electroforo cargado al electrodo del
electroscopio: acercandolo por la parte central de la base,
la hojilla del electroscopio se abre, pero acercandolo por

el borde, la hojilla se abre mucho mas[:ol.

Es mas, como se habra notado al experimentar con el
péndulo electrostatico, el disco de aluminio presenta

siempre su perfil, y no su cara, al tubo de PVC o al pedazo

de acrilico.




I.12.2.1 El1 Generador de Van de Graaff.

Este generador de cargas electricas fue inicialmente
propuesto por Lord Kelvin en 1890, pero fue construido en
1931 por R.J. Van de Graaff. Es una magquina que genera gran

cantidad de cargas eléctricas por frotamiento e induccidn i«d.

El nuestro presenta las siguientes caracteristicas

R ll M Rq 9

rg_ B /7‘7__? K

Al, A2: Soportes ailslantes C: Casco metalico
F: Faja de jebe M: Motor
P1, P2: Peines metalicos recolectores R1,R2: Cilindros
F1g. 13
E1l casco metalico C, de forma semiesférica, esta

internamente conectado con un peine metdalico P2; todo este

conjunto estd aislado pués viene sostenido por dos soportes

aislantes Al y A2.



En la parte superior se encuentra también el cilindro R2,
el cual gira alrededor de su eje debido al movimiento que le
transmite la faja. A su vez la faja se pone en movimiento
por el giro del cilindro R1, el cual tienec su eje conectado
al eje del motor electrico M (ademas esta conectado a tierra
mediante el peine P1) La envoltura exterior del ecilindro R2
es de tubo de PVC, milentras que el cilindro Rl es de
aluminio. Debido al frotamiento producido entre el PVC y la
faja, ésta se carga positivamente, vy las cargas son

recolectadas por el peine metalico P2 (por el fendmeno

denominado "poder de las puntas", que sera aclarado méas
adelante) . De esta manera el casco queda cargado
positivamente.

En la siguiente seccidn veremos algunos experimentos
interesantes que se pueden realizar con el generador de van

de Graaff.

El Campo EléctrigQ. Potencial Eléctrico.

Hemos observado que alrededor de todo objeto cargado
eléctricamente hay una zona de influencia que experimenta
cualquier carga de prueba {como por ejemplo la de un péndulo

cargado) a la cual denominamos campo eléctrico E[15].

El campo eléctrico es una cantidad vectorial y como tal
viene representado por un vector en todo punto del espacio.

El campo creado por una carga eléctrica se define como la
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fuerza F (que es un vector) que experimenta una carga q en
la vecindad de un cuerpo cargado Q, es decir E = F/q = kQ/r" .
Tebricamente el campo eléctrico creado por una carga se
extiende hasta el infinito, pero en la practica a una cierta

distancia de la misma ya dejan de percibirse sus efectos.

Una propiedad interesante del campo eléctrico es que es
posible limitarlo interponiendo conductores en forma
conveniente. Colgando dos péndulos uno de la superficie
interior y otro de 1la superficie exterior de una malla
metalica cerrada en forma de caja, M. Faraday descubrid que,
al acercar la caja a un cuerpo cargado el péndulo exterior
es atraido mientras el interior no resulta afectado. Este
experimento, conocido como la caja o jaula de Iaraday
podemos realizarlo con el generador de Van de Graaff o con

el eléctroforo de VvVolta.

El campo eléctrico viene representado por las lineas de
campo eléctrico, las cuales proporcionan la direccidén y
sentido (mad&s no la magnitud) del campo eléctrico en cada
punto del espacio. En otras palabras, el vector campo
eléctrico en un punto, es tangente a la linea de campo en
dicho punto. Por convencidén las lineas de campo de una carga

positiva (negativa) salen (entran) de dicha carga.

N
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IFilgy. 14

Lineas de Campo EléctLrico

para dos cargas de si1gnos opusslos
pero de igual magnitud

Como vimos en una seccidn anterior, la cantidad de carga
eléctrica que recibe un conductor se acumula mas en las
partes convexas (o puntiagudas) que en las partes llanas.
Esta caracteristica, Jjunto con el concepto de campo
eléctrico nos permite explicar la famosa propiedad
denominada "el poder de las puntas©, una de cuyas

aplicaciones mas importantes es el pararayos de B. Franklin.

Veamos lo que sucede cuando a un conductor cargado -por
ejemplo el casco del generador van de Graaff-, le acercamos
un electrodo (llamaremos electrodo a cualquier metal
conductor de forma "punteaguda'" y conectado a tierra). La
gran cantidad de cargas positivas en el casco inducen una
similar cantidad de cargas negativas -venidas desde tierra-
en el electrodo. Asi el campo eléctrico alrededor del
electrodo es muy intenso (y en consecuencia las lineas de
campo estan muy concentradas) y alcanza un valor tan alto

que ioniza los atomos presentes en el aire que rodea el

N
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conductor produciendose entonces una chispa o descarga
eléctrica: 1las cargas negativas del electrodo pasan ‘a
neutralizar las cargas positivas del casco. Para observar
mas descargas alejamos el electrodo algunos segundos para

permitir que el casco del generador se vuelva a cargar vy

repetimos la operacidnl?),

KFlg.1h
La nocidén de campo eléctrico es muy util pués permite
introducir otros conceptos del electromagnetismo. Todos los
puntos alrededor de un objeto cargado hasta donde se acerca
el pendulo eléctrico (previamente cargado) sin variar su
inclinacién respecto a la vertical, forman una superficie

llamada superficie equipotencial.

Cada uno de 1los puntos de esta superficie tienen una
caracteristica comun: el trabajo W que debemos realizar
(contra el campo eléctrico) para traer (desde lejos) una
carga de prueba del mismo signo g, como por ejemplo el disco
cargado del péndulo, hasta dichos puntos es el mismo para

cada uno de ellos. Dicho trabajo W por unidad de carga g
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transportada hasta el punto P, es decir: W / g se llama
Potencial eléctrico (del objeto cargado) en P: V., = W/q. El
potencial eléctrico es una magnitud escalar (su unidad en el
SI es el Voltio) y tierra representa el cero o magnitud de
referencia, es decir: V, = 0. Es claro que dos puntos con
igual potencial eléctrico pertenecen a la misma superficie

equipotencial.

En particular, para un cuerpo con carga eléectrica Q y con

simetria esférica (como por ejemplo el casco del generador

Van de Graaff), su potencial eléctrico en un punto P, cuya
distancia al centro de la esfera es r ( > R, el radio de 1la
esfera), resulta ser Vv, = k Q/r, donde k - 1/4me es la

la constante dieléctrica del medio que rodea el

objeto cargado.

.1 Capacidad Eléctrica. El Condengador. La Botella de Leyden.

Si tenemos una esfera metalica conductora (de radio R) en
contacto con un generador de cargas eléectricas (por ejemplo
un van de Graaff), pero al mismo tiempo aislada de tierra,
recibe carga eléctrica y la acumula. Como hemos visto, la
relacidén entre la carga acumulada y el potencial eléctrico
en su superficie es: V - k Q/R. Si luego de T, segundos
desconectamos la esfera y la ponemos en contacto con el
electroscopio, observaremos Jla carga acumulada en dicho

lapso de tiempo.
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Repetimos la operacidén n veces, con T, >....> T. > T..
Observaremos al principio que, a mas tiempo de contacto con
el generador, la carga acumulada es mayor pués la hojilla se
separa mas y mas de la vertical. ¢(Cuanta carga sera capaz de
acumular 1la esfera? Luego de algunas repeticiones, la
hojilla del electroscopio alcanza un limite y no se aleja
mas de la vertical, evidenciando que la esfera ha alcanzado
un limite en su capacidad para almacenar carga eléctrica (y

también un limite en el valor de su potencial eléctrico)

Asi, el cociente Q/V toma un valor constante, y recibe el
nombre de Capacidad Eléctrica o simplemente capacidad: C =
Q/V la unidad de capacidad es el Faradio en el sistema SI) .

Para una esfera, la capacidad es C = R/Kk.

A finales del siglo XVIII se observd que la capacidad de
almacenar cargas de un conductor aumenta s1 se le acerca
(sin tocar) otro conductor que esté conectado a tierra. Es
mas, la capacidad aumenta aun mas si entre ambos conductores
se 1nterpone un material dieléctrico (la capacidad sera
diferente con diferentes dieléctricos). El conjunto de dos
conductores separados por un aislador o dieléctrico recibe

el nombre de Condensador [6,9).

Pieter Van Musschenbroek en 1746, usando dos conductores
en forma de vasos colocados coaxialmente y separados por un
vaso de vidrio (proveniente de 1la ciudad holandesa de

Leyden) encontrdé que dicho sistema era capaz de almacenar
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2.

carga eléctrica suficiente como para producir "convulsiones"
a quien tocase con una mano el conductor exterior y otra el
conductor 1interior (esto es, se produce una descarga o
chispa eléctrica). Musschenbroek bautizd a este conjunto de
vasos coaxlales como Botella de Leyden, pués penso,
erréneamente, que solo con vidrio proveniente de aquella

ciudad se conseguia el efecto de la chispa eléctrica.

FLig. 14

Una experiencia muy interesante usando la Botella de
Leyden es la que proponemos en el Capitulo II. Se trata de
almacenar carga eléctrica en ella usando el electroforo de
Volta, y luego poner en contacto, por medio de un cable, las
partes conductoras interior vy exterior de la Botella:

observaremos que se produce una chispa eléctrica.

Diferencia de Potencial. ¥Fuerza klectromotriz: f.e.m.
Intensidad de Corriente Electrica.

Electroquimica: La pila de Volta.

Sean dos conductores 1 y 2 que se encuentran a
potenciales eléctricos diferentes V, y V., es decir V, 3 V..

Si ellos se ponen en contacto por medio de un conductor’
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metdlico se producird un translado de cargas, desde el
conductor con mayor potencial a aquel con menor potencial,
hasta que el potencial de ambos conductores se iguale. Dicho
translado de cargas, denominado corriente de cargas oO
corriente eléctrica esta formada por electrones (la masa de

un protén es 1836 veces mas grande que la de un electrén) .

Supongamos por simplicidad que el conductor 2 es tierra
es decir V. - 0, entonces:

cuando V, > 0, el conductor 1 recibe electrones hasta que

cuando V, < 0, el conductor 1 da electrones hasta que

En ambos casos se dice -por convencion- que se ha
establecido una corriente de cargas positivas desde el
conductor de mayor potencial al de menor potencial: 1la
corriente cesa cuando se igualan los potenciales (es buena
la analogia mostrada en la figura: el agua del recipiente

fluye hasta igualar los dos niveles) [12,22]).

e - hl{h1

—d i

Vi
Fig.1lv
En 1789, L. Galvani observd accidentalmente qgue, unas

ranas recién desolladas y colgadas por ganchos de cobre en
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un balcdn con rejas de fierro, se convulsionaban cuando por

accién del viento 1los miembros inferiores tocaban las
varillas del balcén. Galvani explico este fenémeno mediante
la existencia de un fluido vital, inherente al organismo y

analogo al fluido eléctrico.

Poco después, A. Volta explico gque la causa del fendmeno
estaba en el arco conductor cobre-fierro (que unia 1os
nervios lumbares con las extremidades) y no en los o6rganos
del animal. Para demostrar su hipotesis Volta tomd dos
discos, uno de cobre y otro de zinc, al estado neutro con
mangos alsladores de vidrio. LOS puso primero en contacto y
después 1los separd. Usando un electroscopio sensible,
observd que el cobre se habia cargado negativamente mientras
el cinc se habla cargado positivamente. Es decir, por simple
contacto de dos metales diferentes se habia producido una
diferencia de potencial eléctrico (también llamada fuerza
electromotriz: fem) capaz de ocasionar el transporte de

cargas eléctricas de un metal a otrofz2)].

Si la corriente eléctrica que se establece es constante
(al menos durante un lapso de Ltiempo) entonces, la
diferencia de potencial recibe el nombre de Voltaje (y su
unidad es también el Voltio). La cantidad de carga eléctrica
Q que atraviesa una seccidn transversal de un conductor en
la unidad de tiempo t recibe el nombre de intensidad de
corriente eléctrica (o simplemente corriente): I = Q / t.

La unidad de intensidad de <corriente es el Amperio |
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- Goulomb / segundo) en el sistema ST.

A. Volta encontrd que los conductores metalicos sodlidos
(incluido el carbdn) no sufrian alteraciones quimicas por el
paso de la corriente. En cambio los conductores liquidos,
aquellos que atacan a los metales, s1 se descomponen por el

paso de la corriente.

Volta descubrid también que el potencial eléctrico del
zinc es menor al del cobre, cuando 1laminas de ambos
materiales se sumergen en acido sulfurico diluido. Es mas,
uniendo ambas laminas por un alambre conductor (de cobre) se
origina una corriente eléctrica que se mantendra constante
porque Jla reaccidén quimica que se establece, hace que la
diferencia de potencial Vc - Vz (~ 1 voltio), se mantenga
constante. Este disposiltivo experimental conocido como la
Pila de Volta, representa el egslabdon que conecta 1o0s
conceptos de 1la electrostéatica con los de 1la corriente

eléctricafl 11,221

Tul TZn”
TITTT7777 77777777

Fig. 1y
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G. S. Ohm (1781-1854) fue uno de los primeros en estudiar
las propiedades de las corrientes eléctricas. Intercalando
un foquito en medio del alambre de cobre de la pila de Volta
observaremos que éste se enciende (es decir, el filamento se
pone incandescente) debido al paso de la corriente (como
veremos, este es el efecto Joule). Si ahora colocamos dos
pilas en serie (Cu-Z2n + Cu-Zn) observaremos que el foquito

genera mayor intensidad de luz.

S1 realizamos medidas de | para varios V (varias pllas en
serie, por ejemplo) encontraremos que el cociente V / I se
mantiene constante. Ohm, 2n 1825, encontrd que dicha
constante es propia del foquito ya que, s1 se colocan dos
foquitos y se repiten las mediciones el cociente V / I
seguird siendo constante pero dicha constante tendra otro
valor. Ohm, 1llamé resistencia R (del (foquito) a dicha
constante, es decir - R - v / I (o V = R I). Esta
relacidén se conoce como la Ley de Ohm; 1la unidad de

resistencia en el sistema SI es el Ohm.

J. P. Joule estudid las leyes térmicas relativas a las
corrientes y en 1843 encontrd que: "la cantidad de calor (en
calorias) que se obtiene cuando una corriente eléctrica se
emplea exclusivamente en producir calor, es igual a 0.24 por
el voltaje (en voltios) por la intensidad de corriente (en
amperios) y por el tiempo en segundos"; (1 Caloria es

4.187 J en el SI: es la cantidad de energia que se

necesita para hacer subir en 1 grado -°C o K- la temperatura
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de 1 gramo de agua) .

El fendmeno segqun el cual aquello que produce calor 1lo
hace porque ofrece resistencia al paso de la corriente, se
conoce como efecto Joule. Por ejemplo, un foquito por el que
circula corriente eleva su temperatura y (su filamento) se
pone incandescente: decimos entonces que el foquito esta

encendido.

Circuitos Eléctricos._Leyes de Kirchhoff.

Un circuito eléctrico es un conjunto de elementos tales
como una pila o fuente de fuerza electromotriz (en adelante,
llamada simplemente fuente), wuna o mas resistencias vy
conductores metalicos (generalmente de cobre) por los cuales

circula la corriente [ 11 23]

Primera Ley de Kirchhoff. (llamada también regla de 1los

nodos; un nodo es el punto donde se encuentran dos
corrientes que circulan en un circuito cerrado) :
"La suma algebraica de las corrientes I, convergentes en un

nodo es igual a cero" (ver figural). Es decir,

I3 Kig .19
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donde n es el numero de conductores que convergen al nodo;
se consideran positivas las que entran al nodo y negativas

las que salen.

Segunda Ley de Kirchhoff . (llamada regla de las mallas):
"En cualquier malla de un circuito eléctrico, la suma
algebraica de los productos de las intensidades I, por las
resistencias R, de las partes correspondientes de esta malla
es igual a la suma algebraica dec los voltajes (o fuerzas
electromotrices) Ik, aplicados a las mallas" (ver figura?d) ks

decir,

Sentido de recorrido

wig .20

I.: J-k RI-' = S 1:.:;_

Para aplicar la segunda ley sugerimos proceder asi:
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a) Se elige un sentido de recorrido de la corriente en la
malla.

b) Se eligen arbitrariamente los sentidos de las corrientes
en cada malla.

c) Las corrientes que coincidan con este sentido de
recorrido se consideran positivas, ¢€aso contrario se
consideran negativas.

4 _]_ i 4+ 1 ) I{l + 1. R. - 1 ) R ) -

d) Los voltajes E, de las fuentes se consideran positivas,
si crean corrientes dirigidas en el mismo sentido.
+ E, = + E. 4+ E, - E,
+ E,
E]
e) El numero de ecuaciones que se necesita para resolver un
circuito que contiene m nodos, es m-1 ecuaciones

independientes.

Se toman mallas arbitrariamente, de manera tal gue cada
nueva malla tenga por lo menos una parte del circuito que no
se encuentre en las mallas ya consideradas. En un circulto
que tenga p ramas (una rama es la parte del circuito entre
dos nodos vecinos) y m nudos, el numero de ecuaciones

independientes, segin la segunda ley es: p-m+1l. [23]



I.3.1 Circuitos de Resistencias en_Serie.

Si se conectan varias resistencias de manera que la
corriente que circula por todas ellas sea la misma, decimos

que las resistencias estan en serie (ver figura 2\).

F?1 IQE 3
AAAAA — AN ANAA e
1 V
I
|D
Fig. 2l

La corriente eléctrica origina una diferencia de
potencial, entre los terminales de cada resistencia. La
relacidén entre la corriente 1, , el potencial V. vy la

resistencia R,, sequn la ley de Ohm, es:

V, = R;/I, V.= RJ/I, ¥, = R/I (1)

Entonces, aplicando la 2da. ley de Kirchhoff al circuito

anterior:

Reemplazando (1) en (3) tenemos:

V=1 (R, + Ri + R,) (3)

La ecuacidn (3) 1indica que las tres resistencias pueden
remplazarse por una resistencia equivalente R,, igual a:
R. = R, + R, + R, (4)

Este resultado se puede extender a un numero arbitrario

de resistencias.
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I.3.2 Circuito de Resigtenciag_en Paralelo.

Es otra manera de conectar resistencias, es que entre 10s

extremos de cada resitencia la diferencia de potencial sea
la misma (ver figura 22).
Ry
— VWAM—
A
L
I RQ
Y
¥ig.22
Entonces las intensidades de corriente que pasan por cada
resistencia estan dadas por:
I, = V/R,, I, = V/R., I.= V/R, (5)
De la primera ley de Kirchhoff se tiene:
I= I, + I, + I, (6)
Sustituyendo (5) en (6):
v ( /R, + 1/R, + 1/R, ) =1 (7)
La ecuacidén (6) indica que todo el circuito puede

reemplazarse por una resistencia eqguivalente 1igual a:

1/R, = 1/R, + L1/R, + 1/R, (8)
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Este resultado puede extenderse a un numero arbitrario de
resistencias.

Un Circuito Mixto esta formado por resistencias que se
encuentran unidas en serie y en paralelo; se pueden analizar

aplicando lo visto anteriormente.

T.4.0 Campo Magnético. Lineas de Fuerza del Campo Magnético.

Desde tiempos remotos los pobladores de la antigua ciudad
de Magnesia, en el Aslia Menor, conocian un mineral, hoy
llamado magnetita, el cual tiene la propiedad de atraer
pequeiios objetos de hierro colocados en su vecindad. Al
parecer fueron los chinos quienes descubrieron una
importante aplicacidén a las propiedades de este mineral: una
aguja frotada con dicho mineral y dejada en libertad de giro
sobre un apoyo, se orienta siempre (independiente de su
orientaciodn inicial) siguiendo -aproximadamente- la

direccidn Norte-Sur de la tierra(s, 12,13y,

Hoy en dia, denominamos iman a todo objeto natural o
artificial, que presente la propiedad de atraer objetos de
hierro; la aguja imantada que se orienta segun la direccidn
N-S recibe el nombre de brdjula. Si introducimos un iman en
forma de barra entre 1limaduras de hierro y 1luego 1lo
retiramos, notaremos que estas se colocan en mayor cantidad
en los extremos que en el centro, evidenciando la existencia
de dos polos, a los cuales denominamos (por convencioén) polo

Norte (N) y polo Sur (S).
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Fig.z23

Una curiosa propiedad de un iman es que si lo dividimos
en dos partes -contra todo prondstico- no se obltienen dos
polos, uno N y otro S separados: obtenemos dos imanes, cada
uno con su respectivo polo N y polo S. Si continuasemos
indefinidamente el proceso de partir un iman llegariamos a
separarlo en moléculas que serian otros tantos 1imanes. Hoy
en dia sabemos que las moléculas de las sustancias
magnéticas son pequefios imanes que, cuando se ordenan la
sustancia presenta propiedades magnéticas (decimos entonces
que estd imantada); pero cuando ellos estan desordenados, la
sustancia no presenta dichas propiedades. Una forma facil
de verificar esto es frotar con un iman (en una sola
direccién) wuna hoja de sierra o un clavo: al acercar
limaduras de hierro, clavitos o clips observaremos que la

sierra o el clavo estan imantados (o magnetizados) [4).
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OLra eapellelClia iilelesdiile, Coullolile cil UbSslval Cuilio
cambia la direcciuvn de unda brujula al pasearld altededor de
un LGN :  noldlenos gue Liujula  LoiaG  Oilelhidlloiles
diferentes en [owma conlinug  ai deoplaecoioe aitededor ge
€l, lo cual es uvn andicio Que ol diidn csta tnbluycndo el aa

(aguja de la) brujula ell Cdda pulilu Uel eSpaclu.
gu J P I3

La acciron de un lman, €11 Cada punlo del espaCly, SoLle ull
imancilo de prucba inbinitamcenle poguchio, cuiuvladu ol woo
punto, la denominamus Campo Maguelico. sl callpu lladgtelicu
viene repreSenlado pur  ulia llned ue Luecza  del  Caopo
Magnético (o Lambien linea de campo) : Se Lidala Qe uléa linea
curva que, pacliendo de un polo ilidcyga al otiru, Lal yguw
la direcidn de su Langente en cualquier punto coincide con
la direccion de la fuzrea (de alracion o Lrepulsioi) yue

experimentla €1 1mancilly <l SSe pulliy.
P

En el Capilulo 1l proponemos una esperiencia para hallac
las lineas de Caipy MHagtlelico Qe uir anall artificial

(Labricado jusLamenLe para esle Liabajo) usaundo una brujula.




Un conjunto sulicientemente grande de lineas de Campo Nos
permilird Lener una buena imagen del campo maygneitico de
un iman. Una propiedad importante de las lineas de canmpo

es que ellag nunca se cruzan.

EléclLrico.

OerslLed en 1820 descubrid por casualidad que, uniy los
extremos (posilivo y negalivo) de una pila mediante un cable
conductor, una brujula colocada cerca del cable era desviada
colocandose perpendicularmente a esla. En esa época se sablia
ya que una brijula se desvia solo si en las inmediaclones
actua un campo magnético, por lo LanLo eslLe {endmeno descu-
bierto por OerslLed demosLraba gue la corriente eléctrica que

circula por un conduclor crea un campo magnélico [12,43,15)




¢Qué forma tiene el campo magnético de una corriente
rectilinea? Podemos verificar, usando una brdjula (o
limaduras de hierro espolvoreadas sobre un cartdn
perpendicular al alambre), que el campo magnético de un.
alambre rectilineo por el que circula corriente son circulos
concéntricos alrededor del alambre. Se puede observar que,
para una corriente dada, la intensidad del campo disminuye
al alejarnos del alambre. De otro lado, si aumentamos la
corriente, observaremos que aumenta la intensidad del campo:
podemos apreciar que en puntos donde antes -de aumentar la
corriente- el campo era casi imperceptible, ahora se aprecia

una deflexidén més intensa de la brijula.

Analizemos el campo producido por un conductor que tiene
forma circular (digamos un circulo en un plano vertical) vy
coloquemos un cartdmn perpendicular al alambre (es decir en
un plano horizontal) tal que 1lo corte en dos puntos.
Espolvoreando limaduras de hierro sobre el cartdn,
observamos que estas evidencian en la zona central (es decir
lejos de los puntos de corte) lineas de campo como las de un
iman. Un conductor enrollado en forma de espiral cilindrica
por el cual circula una corriente eléctrica se 1llama
solenoide. Su campo magnético (al cual podemos apreciar en
la figura adjunta) se parece al del alambre circular solo

que resulta ser mas intenso.
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Fag .o

S1 colocamos una barra de hierro dulce dentro de un
solenoide (de forma tal que el alambre apreta bien la
barra), se obtiene un campo magnético mucho mas intenso que’
el del solenoide solo. Al paso de la corriente, los extremos
de 1la barra se convierten en polos N y S, por eso el
conjunto recibe el nombre de electroiman. Podemos fabricar
fdcilmente un electroiman: hacemos un doble enrrollado de
alambre de cobre esmaltado sobre un clavo de fierro de 6 cm
aproximadamente, conectamos los extremos del alambre a un
par de pilas (en serie) Yy notaremos que una brujula
desplazada por su alrededor se comporta como S1 estuviese en

presencia de un iman.

Podemos inlenlar averiguar lo que suceds cuando, a la
inversa del efeclLo OersLad, Lanemos un  campo magnaLico
fijo ( dado por un iman ) y un alambre en libertad de
moverse por el cual circula una corriente. kEl campo
magnético del alambre inLeractua con el campo del iman
fijo, resultando una [fuerza que movera ¢l alambre

mientras pase corriente por €l. Este ilmporLanLe



fendmeno es la base para el diseno de un aparato, denominado
Motor Eléctrico, que convierte 1la energia eléctrica

obtenida de una fem & pila- en energia mecanica -a traveés

del movimiento mecanico de un eje- aprovcechando las
acciones reciprncas entre los campos magnéeticos vy las
corrientes eléctricas. En el Capitulo Il proponemos una
experiencia con el motor eléctrico construido para este

trabajo, construccidn que se detalla cn el Capitulo TIT.

La partes de un motor eléctrico son Jlas siguientes: rotor
e imanes fijos. El rotor consta de: un eje, una bobhina, dos
colectores y dos escobillas. kn la parte central del eje va
montada una forma rectangular fija, y sobre ésta ira la
bobina (que es un enrrollado de alambre de cobre, construido
siguiendo un solo sentido de giro) Las escobillas son los
terminales que vienen de la fuente. LOs colectores -que van
montados en el eje- establecen contacto con las escobillas
solo durante medio giro del rotor (es decir 0°¢ -> 180°),
permitiendo asi que la corriente circule (por la bobina) en
un sentido durante este medio giro. A continuacidédn, 1los
colectores establecen contacto con las escobillas de
polaridad opuesta, estableciendo durante este segundo medio
giro (es decir 180° -> 360°) que la corriente circule en
sentido opuesto al anterior. De esta manera, durante el
primer medio giro el campo magnético del rotor tiene (por
ejemplo) 1la polaridad sur en la parte superior y la
polaridad norte en la parte inferior (como se aprecia en la

figura); en el segundo medio giro -debido a que se ha



invertido la corriente- la parte superior sigue siendo de
polaridad sur y la inferior de polaridad norte (esta
operacidén de cambio de direccidn de la corriente se denomina
conmutacioén) Los 1manes fi1jos que van colocados con sus
polaridades opuestas (es decir Norte frente a Sur) justo en
la franja de conmutacidén (ver figurald!) hacen que se produzca
un movimiento de rotacidén continua a base de repulsiones vy
atracciones sucesivas.

Si cambiamos la polaridad de la fuente, la polaridad de 1las

escobillas también cambiarda y el giro se producira en

sentido opuesto.

Escobillas
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1.5.2 Efecto raraday: Corrie“te—LQQQQlQQmQQI;lQ_AQCiOn‘Qg un_ Iman .

FEM Inducida. Inducciodn producida por Corrientes EleclLricas

El Transformador.

En 1830 Faraday -basandose eon Lrabajos anteriores de

Arago y Ampére- encontrd que, al acercar un iman a un

conductor circular, se produce una corriente eléctrica,

denominada Corriente Inducida. El observo en este fendmeno
(hoy en dia conocido como Efecto Faraday) quelti. 4]

cuando el iman esta inmovil, no hay corriente;

cuando el iman se acerca, aparece una corriente,

cuando el iman se detiene, la corriente cesa,

cuando el ima&n se aleja, la corriente cambia de sentido.
Si en vez de un solo conductor circular se usa un solenoide,

entonces la corriente inducida es mayor.

Flg.

Podemos analizar este fendmeno de acuerdo al concepto,
visto anteriormente, de lineas de campo magnético de un
imdn. Es evidente que cuando acercamos (retLiramos) el iman
al conductor circular (o solenoide) la cantidad de 1lineas
que entran se incrementa (disminuye), y cuando el iman se

detiene el numero de lineas no cambia. Luego podemos decir:
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a. Cuando el numero de 1lineas que pasa a través del
conductor no varia, no hay corriente inducida.

b. Cuando el numero de lineas aumenta, hay corriente; g3
disminuye, hay corriente de sentido contrario.

c. Cuanto mé@s rapidamente varie el numero de lineas por

unidad de tiempo, mé&s intensa es la corriente.

Faraday demostrd que la fuerza electromotriz inducida E
-que origina la corriente inducida- es directamente
proporcional a la velocidad de variacidén del numero de
lineas de campo que entran en el solenoide (esto es:
0® / Ot) y al nimero de vueltas N de alambre (conductor) del
solenoide. Esto es:

E =N (O® / Ot) x 10°® voltios.

Es claro que, combinando los efectos Oersted y Faraday,
podemos usar un circuito eléctrico -ya que toda corriente
estd acompafiada de un campo magnético- que se cierra y se
abre, para producir una corriente eléctrica inducida. Este
principio es utilizado para construir un aparato llamado
transformador que, sin usar imanes, transforma la fem de
entrada en otra fem de salida: (en el Capitulo III damos los

detalles de su construccidn) .

Vamos a dar una idea de como funciona un transformador.
Consideremos un nucleo de fierro silicoso laminado con dos
embobinados (es decir enrollamientos) diferentes, digamos N1
el de la izquierda -1llamado primario- y N2 el de la derecha

-llamado secundario-. Conectemos el primario, a una fuente
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de corriente alterna de 220 voltios (ge trata de una
corriente eléctrica que varia sinusoidalmente con el tiempo
y Cuyo maximo valor es 220 v.; abreviado: 220 v. AC). Este
embobinado no es otra cosa que un solenoide por el gque pasa
una corriente eléctrica de intensidad variable, por lo que
el campo magnético generado tiene un numero de lineas de
campo por unidad de tiempo también variable. Dado qgque las
lineas de campo se ubican en todo ¢l espacio, en particular
en el nucleo de fierro, resulta que el secundario es
atravesado por lineas de campo en numero variable

produciendose asi una fem inducida.

El valor de la fem inducida depende de la velocidad con
que varia el numero de lineas de campo que atraviesan el
embobinado, y también del numero de vueltas que tenga el
solenoide. Si mantenemos constante el cociente Q¢/0C,
entonces la relacién entre las fem de entrada y salida es:

vl / V2 = N1 / N2
donde V1 es la fem del primario y V2 es la fem del secundario.
Igualando las potencias del primario con la del secundario,
obtenemos una relacidn para las corrientes:

I2 / T1 = N1 / N2

R

Fig. 30
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Aquel Lransformador cuyo vollaje en el secundario es
menor  (mayor) gue ol del primario, recibe el nombre de
Lransformador reductor (elevador) y es Lal que:

112 -~ 1 (112 ).

Fara asiudiar las relacionas anleriores podemos hacer los
siguiontog montajos:

LDispondremos de un  Lransformador educaltivo como el
descrito en el capitulo TTT, para ello necesitara 2

volt.imelros de corrienle allerna.

Ny Ny

O

—0

Donde conociendo N,, N, y V, podremos hallar Vv,
Para estudiar la relacidon T7,/7, = W,/N,, podemos hacer el
sigquienle montaje, para ello necesitarda dos amperimelros de

corriente alterna,

N4

Fn la salida del secundario, se coloca una carga R., que
puede ser un foquilo de 2.5 V 0.5 A. Dada una resistencia
R. de carga se establecera una corriente I, en el secundario
y una corriente 1, en el primario.

Midiendo N,, N, e T, podemos verificar que se obtiene T,
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CARPITULO ITI

EXPERIMENTOS CON EL MODULO DE

ELECTROMAGNETISMO

En este capitulo proponemos una seleccidén de experimentos
que se pueden realizar con los equipos cuya construccidn se
describe en el Capitulo I11. No pretendemos que la lista
propuesta sea completa, se trata solo de un conjunto minimo
de experimentos, de los muchos posibles experimentos de
electro-magnetismo. Dejamos a la imaginacidén y curiosidad

del lector interesado la tarea de ampliar dicho conjunto 4567

RECOMENDACIONES PARA EL TRABAJO DE LABORATORIO

En una sesidén de laboratorio, podemos Lropezar con
dificultades de diversa indole que afecten el resultado de
nuestro experimento. En vista de ello suministramos aqui
algunas sugerencias qQue serviran para superar 1las
dificultades asociadas a la realizacidn de los
experimentos.Algunas de estas sugerencias se hallan
integradas dentro del procedimiento del experimento
.respectivo, sin embargo conviene remarcar algunas de ellas.
Para los experimentos de Electrostética podemos decir 1lo
siguiente: Debido a que la humedad relativa en Lima es alta,
aproximadamente del 80% casi todo el aiio, muchos equipos de

electrostatica no funcionan eficientemente. Para evitar esto
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se acostumbra secarlos con franela o pafio, pero esta tarea
puede resultar complicada. Sugerimos disponer de un secador

de cabellos portéatil.

Sugerimos también seleccionar materiales gque por sus
caracteristicas sean los apropiados. Por ejemplo materiales
como el PVC, acrilico y Jjebes, que es 1lo que se ha

seleccionado aqui funcionan muy bien.

Para los experimentos con circuitos de corriente
eléctrica, podemos mencionar el problema de la oxidacidén de
los contactos. Con el circuito impreso en la placa de cobre
no hay problema pués el cobre al oxidarse con la humedad del
ambiente se cubre de una capa delgada conductora. En cambio
los tornillos-contacto usados para abrir o cerrar circuitos
se oxidan y realizan un mal contacto afectando 1las
mediciones. Dado el bajo costo de dichos tornillos,

sugerimos cambiarlos por otros nuevos periddicamente.

Para los experimentos de electroquimica recomendamos
lijar bien, con una lija suave, las superficies de 1los
electrodos de Cu, 2n, Pb y PbO2 antes de iniciar algin
experimento; Yy revisar periddicamente las uniones de
tornillos. Esto es particularmente importante puesto que
estos tornillos se hallan expuestos a la accidén de 1los
dcidos y otras sustancias. Después de usarlos conviene

lavarlos profusamente con agua y secarlos muy bien antes de

guardarlos.
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RELACION DE EXPERIMENTOS SUGERIDOS USANDO NUESTRO

MODULO DE ELECTROMAGNETISMO

o. 1 ELECTROSTATICA

EL PENDULO ELECTROSTATICO

TABLA TRIBOELECTRICA

LA BOTELLA DE LEYDEN

H # 9 w9 H
T T

1
.2
.3 EL ELECTROFORO DE VOLTA
w4
+5 EL GENERADOR DE VAN DE GRAAFF
o.2 ELECTR IMICA
m.2y1 LA PILA PRIMARIA DE VOLTA
I.2.2 LA PILA SECUNDARIA : EL ACUMULADOR DE PLOMO

m.2.3 COBREADO DE UN METAL POR MEDIOS ELECTRICOS

0.3 CORRIENTE ELECTRICA

0.3:1 CIRCUITOS ELECTRICOS SENCILLOS

I0.3.2 LAS LEYES DE KIRCHHOFF

.4 MAGNETQSTATICA

Ir.4.1 LINEAS DE FUERZA DEL CAMPO MAGNETICO

0.5 INTERACCION DE LA CORRIENTE ELECTRICA CON UN CAMPQ MAGNETICO

I.5.1 EL MOTOR ELECTRICO

I .5.2 EL TRANSFORMADOR ELECTRICO DE VOLTAJE
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T .1.1.EL PENDULO ELECTRQOSTATICO

El objetivo aqui es reconocer la propiedad que adquieren

diferentes objetos al ser frotados entre si [67]

A esta propiedad fundamental de la materia la llamamos carga

eléctrica. Observaremos también que:

a) La atraccién o repulsidén mostrada es inversamente
proporcional a la separacidén entre los materiales.

b) Si dos objetos tienen carga eléctrica del mismo signo,
ellos se repelen; y si tienen carga eléctrica de signo

opuesto, ellos se atraen.

EQUIPO:

- Un péndulo electrostatico doble (i.e. dos discos de
aluminio unidos por un hilo de nylon).

- Una base para péndulo.

- Una varilla de acrilico.

- Una varilla de PVC.

- Un pafio de lanilla.

Una bolsa de pléastico (celofan).

PROCEDIMIENTO:
Dispondremos el equipo como estd en la fig.l colocando el
péndulo electrostéatico de modo que uno de los discos quede

enrollado a la altura del ganchito.
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fig.1

Si acercamos la varilla de PVC al péndulo se observa eque no

sucede nada, es decir no hay atraccion ni repulsion

a) Frotando vigorosamente la varilla de PVC con la lanilla
y acercandola al péndulo observamos que el disco es
atraido hacia la wvarilla. La wvarilla induce una
redistribucién de cargas eléctricas en el disco. Si 1la
atraccidén es suficientemente intensa, el disco es atraido
hasta tocar la varilla y luego es rcpelido: pues en el
contacto adquiridé la misma carga que la varilla y por eso
se repelen (que dos objetos con la misma carga se repelen
lo verificaremos a continuacion) Se puede ver que al
intentar disminuir la separacidén PVC-dico, la repulsidn
aumenta. ‘Tocamos levemente con un dedo al disco del
péndulo.
Otra experiencia que podemos realizar aqui es averiguar
gue tipo de carga tienen los diferentes objetos frotados,
la comparacién se realiza en base a la carga de
referencia previamente depositada en un péndulo. Se sabe

por convencidén que al frotar una varilla de PVC con

(6]
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lanilla, el PVC se cargat-1 y la lanilla (4. La carga (-)
del PVC serda transferida al péndulo at tocarlo. Asi, sS1
un objeto lo repele tendra& igual carga (o sea carga -) Yy
si lo atrae tendra carga opuesta (0 sea carga +).

Para verificar que dos objetos con la misma carga se
repelen basta tocar simultaneamente los pendulos con:
La varilla de PVC frotada con lanilla, observemos que se
separan. Luego descargamos ambos discos, tocandolos con
la mano.

La varilla de arilico frotada con plastico, observaremos
que también se separan.

E1l mismo equipo puede utilizarse para medir

aproximadamente, la carga depositada en cada disco.

Para ello, se colocan ambos discos a la misma altura(ver

fig.2-a).

fig.2-a fig.2-b



Luego se deposita carga (por ejemplo carga -) tocando ambos
discos con la wvarilla de PVC (previamente frotada con
lanilla). Asumiremos que ésta se distribuye por igual en

ambos discos.

Primero determinamos la masa m de cada disco ,la longitud L

y la distancia D entre ambos discos, obteniendo:

m = 0.01531gr+ 0.0005 gr
L =4.5cm + 0.2 cm
D =2.2cm 4+ 0.2 cm

tand = 0.2521
K, = 9.1x10° N-m‘/Coul?
Del diagrama de cuerpo 1libre mostrado (ver fig.2-b), vy

considerando la fuerza electrostatica F, = K. q*/D?,

tendremos:
K. g = mg tan6
DZ
de donde: g =D mg tanf

reemplazando los datos anteriores, obtenemos:

g =1 431.2 x 10" Coul
Se observa que en ambientes de humedad relativa alta = 80 %)
como en las ciudades de 1la costa la pérdida de carga
eléctrica de 1los discos es notoria, en relacidén a 1los
lugares de clima seco. Proponemos medir el tiempo para el
cual 1los discos ceden toda su carga eléctrica al aire

cincundante.
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0.1.2. LA TABLA TRIBOELECTRICA

El objetivo ahora es construir la tabla Triboeléctrica para

algunos materiales [14,20]

La tabla triboeléctrica es una columna ordenada que nos dice
el signo de la carga eléctrica que adquieren dos materiales
al frotarlos entre si. Asi al frotar dos materiales aquel
gue se carga (+1se ubica en la parte superior y aquel que se:

carga t-1se ubica en la parte inferior de la tabla.

EQUIPO

Un péndulo electrostatico con su base de metal.
Una varilla de acrilico.

Una varilla de PVC.

Una varilla de vidrio.

Un pafio de lanilla.

Una bolsa de plastico.

PROCEDIMIENTO:

Colgamos 1los discos sobre 1la base de metal, dejando uno

enrollado a la altura del ganchito. (ver fig.1l-a)
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Fig.1l-a Fig.l-b

Empezamos a construir la tabla triboeléctrica con tres

materiales: acrilico, lanilla y bolsa de plastico.

Proporcionemos carga (- al disco, tocandolo con 1la
varilla de PVC previamente frotada con lanilla. Este pendulo
cargado sera& nuestra referencia para la carga gue luego

obtengan los materiales frotados (ver fig.1l-b)

Si un material atrae al disco ,éste estara cargadotl+ly si
lo repele el material estara cargadot-) . Frotamos entre si
los tres materiales Yy llenamos el cuadro siguiente donde
los signos (+) y (-) indican la carga que adquirieron al

frotar entre si los materiales de cada columna.
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Nota: AcC

Acrilico

La

Lanilla

Bp Bolsa de plastico
1 2
Ac + Bp = AC
La +- La

IBP——_

Observamos que el acrilico se carga positivo al frotarse con

la bolsa de pléastico y negativo al frotarse con la lanilla.

De la columna 2 observamos que la lanilla se ubicara en la

tabla, encima de la bolsa de pléastico.

con este

sencillo razonamiento construimos la tabla triboeléctrica

para estos tres materiales:

Trabajemos ahora con cuatro materiales

-

Lanilla

Acrilico

Bolsa de

pléastico

bolsa de plastico y PVC.
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Recargamos el disco del péndulo con carga - de referencia y
frotamos entre si a los cuatro materiales, llenando asi el

siguiente cuadro:

Ac

Bp

AcC

La

Bp

Bp

La

La

pvcC

pvcC

Usando los resultados obtenidos encontramos el orden de los

materiales en la siguiente tabla triboeléctrica.

Lanilla

Acrilico

Bolsa de

plastico

PVC

Y asi podemos continuar para cinco o mas materiales (por
ejemplo: acrilico, lanilla, bolsa de plastico, PVC y una
varilla de vidrio), obteniendo asi la tabla triboeléctrica

que damos a continuacidn:
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vidrio

Lanilla

Acrilico

Bolsa de

plastico

pvC
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T .1.3.EL ELECTROFORQ DE VOLTA

El objetivo aquil es aprender el manejo del electréoforo. El
electré6foro, inventado por A. Volta, es una maguina
electrostatica que permite obtener carga eléctrica de ambos

signos por frotamiento, induccidn y contacto.
EQU1PO:

Un disco de metal, con mango aislante.
Una placa de PVC.

Una placa de acrilico.

Un pano de lanilla.

Una bolsa de plastico.

Un péndulo eléctrostatico.

Un electroscoplo.
PROCEDIMIENTO:

Reconoceremos primero las partes del equipo (ver fig.1l) -

<=7 [

fig.1
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a) Placa de plastico "pn (PVC O acrilico) .

b) Disco meté&lico "M" de tamafio algo menor que la placa
provisto de mango aislante "A" que sale de su parte
central.

c) Material frotador "F" (lanilla O bolsa de plastico).

NOTA :

Antes de realizar alguna experiencia con el electroforo,
secaremos las superficies de la placa P, el disco metalico
M, y el mango (especialmente la zona cercana al disco

metalico), (Ver fig.2).

fig.2 fig.3

Empezamos por frotar la placa P (por ejemplo PVC) con
lanilla (material F) quedando aquella cargada negativamente
(ver f£ig.3). Tomando el mango aislante A se coloca al disco
metalico M encima de la placa de plastico P y asi en el

disco M se 1inducen (y se reciben) cargas. En la cara



inferior se concentraran las cargas + y en la cara superior

las cargas - (ver fig.4):

fig.4

Si tocamos la cara superior del disco metalico M con nuestro
dedo la carga - pasara a tierra a través de nuestro cuerpo

(ver fig.5), quedando asi con carga +.

Al levantar el disco M éste poseera carga positiva la cual

utilizaremos para realizar cxperimentos (ver fig.6)
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Esta carga puede Lransferiairse al péndulo electrostal ico, al
electrbdscopio, (ver fig.7) O una botella de Leyden.
Podemos estudiar el signo de la carga eléctrica del
electréforo, cargando el péndulo con una varilla de PVC
frotada previamente con lanilla luego posee carga

negativa y observando si este es atraido o repelido.

fig.7

Para obtener carga negativa en el disco usamos, la placa
de acrilico y la frotamos con la bolsa de plastico, luego se

repite el proceso anterior.



n .1.4.LA BOTELLA DI LEYDEN

E]l objetivo aqui es reconocer las partes de una botella

Leyden y también mostrar como almacenar carga eléctrica en

dicha botella [9,4,20]

EQUIPO:

Un equipo completo de electrdéforo de volta

Una botella de Leyden.

PROCEDIMIENTO:

Empezamos por reconocer las diferentes partes.de la botella

Leyden: armadura interna 1 con electrodo central e, armadura

externa E y dieléctrico (es decir aislante) D (ver fig.1).

T LG L b b Tt ATV

fig. 1
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Para almacenar carga eléctrica en la botella de Leyden

realizamos la secuencia que sc¢ indica a continuacion:

a.- Obtener carga + desde el elecLroforo de volta, (ver
fig.2-a)
b.- Tomar la botella Leyden por la armadura externa ki, con

ello se esta haciendo tierra (ver fi1g.2-Db).
c.- Poniendo en contacto e con bk se transfiere la carga del
electroforo al electrodo central e de la botella

Leyden (ver fig.2-c).

fig.2‘a flg2'b

fig.2-c fig.2-d
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d.- Colocamos un cable con pinzas cocodrilog con un extremo
en el borde de E y el otro se sujeta con la mano.
Lentamente acercamos 1la panza cocodrilo hacia el
electrodo central hasta que a una pequena distancia
(aproximadamente 3mm) ge produzca una chispa entre

ambos (ver fig.2-d).

ADVERTENCIA:

En caso de realizar la secuencia anterior con otra
botella Leyden por ejemplo de mayor tamailo y probablemente
mayor capacidad de almacenar cargas debera conectarse a
tierra por medio de un cable aislado y tomar el cable por su
parte aislada al acercarlo al electrodo central de otro modo

se corre el riesgo de recibir una fuerte descarga eléctrica.

Pregunta:

¢ Cuanto tilempo aproximadamente puede estar acumulada la

carga? (Sugerimos experimentar esto usando un crondmetro) .
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T .1.5.EL GENERADOR VAN DI GRAAFF

Aqui nos proponemos usar el generador de Van de Graaff para
producir cargas eléctricas y verificar algunas propiedades
de 1las cargas eléctricas ,como por  cjemplo el campo

eléctricob.e, 1, ).

Nos  proponemos también reconocer las partes Yy el

funcionamiento de este generador de cargas electricas.

EQUIPO:

Un generador de van de Graaff.

Un electrodo de prueba (i1.e. varilla metalica con mango
islante) .

Una botella de Leyden.

Un péndulo electrostatico.

Un electroscopio.

PROCEDIMIENTO:

Luego de secar las diferentes partes del equipo con un
secador de cabellos, conectamos nuestro generador de Van de
Graaff a 220V-AC y graduamos a voluntad el regulador de
velocidad del motor. Al acercar el péndulo electrostatico al
casco oObservamos que, pramero lo atrae hasta tocarlo vy
entonces luego lo repele violentamente, verificandose asi la

acumulacidén de carga eléctrica en el casco (ver fig.1).
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fig.1

Para observar la electrizacion del casco podemos usar
también un electroscopio. Desplazando la base del péndulo
alrededor del casco podemos obhservar las siguientes
propiedades:

1. Al tratar de disminuir la distancia del péndulo al casco,
aquel se aleja mas. Esto muestra la proporcidn inversa
entre la fuerza y la distancia.

2. Al desplazar el péndulo alrededor del casco (siguiendo
circulos paralelos al ecuador o meridianos) pero sin
intentar disminuir la distancia a éste, el péndulo se
mantiene a una distancia constante. ksto nos muestra la

simetria radial del campo eléctrico del casco.

Ahora realizaremos un experimento sobre acumulacion de carga

usando una botella de Leyden:
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QL

Tomamos la botella de Leyden, con una mano, por Su
armadura externa.

Tocamos el casco con el terminal de la armadura
interna de la botella Leyden y la mantenemos asi por
medio minuto aproximadamente : esto es para almacenar

carga eléctrica en la botella Leyden (ver fig.2).

o

+ —_—
| -4 7
: __._,_..--""Hrr
(oem -
-
. [t .0

fig.2 fig.3

Retiramos la botella. Con un cable conectamos un
extremo a la armadura externa (ver £ig.3) y el otro
extremo lo acercamos lentamente al electrodo central:
notaremos que salta una chispa entre ambos electrodos,
sefilal inequivoca que la botella de Leyden almacend
cargas eléctricas por contacto con el <casco del

generador.

La chispa eléctrica, que representa la ionizacién del aire

debido al intenso campo eléctrico del casco, también puede
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ser observado usando un electrodo de prueba. Para observar
esto basta acercarlo, sujetandolo desde su mango ailslante

pero tocando con un dedo la parte metalica del electrodo.

Tomando como base el generador, se pueden realizar una serie
de experimentos. Sugerimos un experimento que nos muestra la
configuracién del campo eléctrico alrededor de dos
electrodos puntuales.

a.- En una pequena cubeta se colocan dos electrodos
puntuales (ver f1g. 4) y eslLos se conectan a traves de
pinzas cocodrilos ,uno al casco metalico del generador
y otro a la base del generador (tierra)

b.- Se llena la cubeta de aceite comestible (se trata de un
liquido aislante)

c.- Se echa en la cubeta semillas de grass,
distribuyendolas uniformemente.

d.- Se enciende el generador.

e.- Por la posicidn que toman las semillas de grass, se
observa la configuracidén del campo eléctrico de dos

electrodos puntuales.

fig.a
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0 .2.ELECTROQUIMICA

Las pilas se pueden clasificar debido a la naturaleza de la

reaccién quimica interna, en dos gruposiii,ig,19,22] :

a)

b)

aquellas cuya reaccidn quimica interna es irreversible y
por tanto se usan una sola vez, estas son denominadas
pilas primarias.

aquellas cuya reaccidn quimica interna es reversible por
tanto pueden ser recargadas y usadas varias veces; estas

son denominadas pilas secundarias.

0.2.1. LA PILA PRIMARIA

LA PILA Cu-2Zn

El objetivo aquili es ensamblar una pila Cu-2Zn con diferentes

electrdolitos.

EQUIPO:

Tres electrodos de Cu (dimensiones 5.5cm x 2cm x O0.5mm)
con soporte acrilico.

Tres electrodos de Zn (dimensiones 4cm x 3.5cm x 0.5mm)
con soporte acrilico.

Cuatro cables conductores con pinza-cocodrilo.

200 ml de vinagre comin (&cido acetico).
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200 ml de solucidn de sal comun en agua (cloruro de
sodio), 1M.
Tres vasos de vidrio de 6¢m de alto, y 5.6cm de diametro

Dos multimetros digitales.

PROCEDIMLENTO

Empezamos por llenar dos vasos con vinagre, luego se
insertan en cada vaso un electrodo de Cu y uno de Zn a una

distancia de 2cm: asli cada vaso es una pila.

Medimos la tensién V1 y V2 en cada vaso y anotamos sus
valores en la tabla I. Se une un electrodo de Cu con uno de
zn por medio de un cable con pinzas-cocodrilo. Los otros se
conectan a los extremos del pequeno foguito (diodo LED),

(ver fig.1)

Cu Zn Sl 7n

fig.1
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NOTA: Los terminales del diodo LED deben ubicarse
correctamente para que encienda. Se mide primero el
voltaje entre 1los electrodos Vi y V2 y 1luego se
conecta el circuito y se mide la corriente que circula
y el voltaje en los extremos del diodo LED (voltaje en

serie) obteniendo:

TABLA 1
Electrdlito Acido acético
(vinagre)
Corriente 500 pA
V1, carga 0.966 V
V250 enrga 0.978 V
V12¢on cargn 1.913 V

NOTA: Voltaje sin carga significa: Pila con dos celdas en

serie con los electrodos libres.

Voltaje con carga significa: Pila con dos celdas en serie

con electrodos conectados al diodo LED.

Obsérvamos que se enciende el diodo, €l <cual puede

permanecer asi mids de 45 minutos.

Se llenan ahora tres vasos COn una solucidn de sal comun

(1M) . Se insertan electrodos de Cu y Zn en cada vaso y se
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mide ahora la tensidn V1, V2, y V3 en cada uno, anotandose

sus valores en la tabla 11. Luego se establecen las

conexiones mostradas en la fiqg.2:

Afszom — =
LS

o~ 7 \Lif
Sy I S O @
T SE—— L v W—
11?‘;
CtNa Ci Na Cl Na
Cu Zn Cu Zn Cu Zn
£ 25 2k

Se observa entonces que el diodo se enciende. Aqul medimos
la corriente que circula y cl voltaje entre los extremos del
diodo, obteniendo:

TABLA 11

Electrdlito Cloruro de sodio
ClNa, Solucidn

sal comun (1M)

Corriente 1100 pA

Vlsin carga 0.786 V
V2450 cargn 0.769 V
V3iin caran 0.682 V

Ii 1 PR 1.969 V
;_‘_—_—ﬁ._—/

17




Notamos que la tensidén para cada celda Cu-2Zn es de 0.7V’
aproximadamente y es menor que la que se obtuvo para el caso
anterior (usando como electrdélito vinagre comun) que fue de
0.9v.

Por otro lado notemos que el LED enciende para una tension

de 1.97V y corriente minima de 500puA.

La separacidén entre electrodos y sus dimensiones son

factores importantes.

Los resultados obtenidos son validos para equipos usados

en nuestro moédulo.
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II. 2.2.LA PILA SECUNDARIA: EL ACUMULADOR DE PLOMO

El objetivo ahora es aplicar 1los conocimientos de
electroquimica adquiridos en la experiencia anterior.

Aprenderemos a cargar y descargar una mini-bateria de Plomol[1).

EQUIPO:

Un eléctrodo de plomo Pb (placa) con soporte acrilico

Un eléctrodo de dioxido de plomo PbO, (placa) con

soporte acrilico.

Dos cables con pinza-cocodrilo en ambos extremos

200 ml de acido sulfidrico comercial para baterias.
Una cubeta de vidrio (cuba electrolitica).

Una fuente de alimentacidn de 9V DC.

PROCEDIMIENTO:

1) ARMADO Y PREPARACION INICIAL DE LA MINI-BATERIA:

*  Empezamos por llenar la cuba electrolitica con acido
sulfirico comercial para baterias.

* Lijamos las caras de las placas de los eléctrodos de Pb
y PbO, con una lija suav;%b%glocamos los eléctrodos de Pb
y PbO, en la cubeta con a&cido sulfuirico.

* Colocamos los cables cocodrilos a los terminales de 1los

electrodos de Pb y PbO,.

79



2) PROCESO DE CARGA DE LA BATERIA:

Establecemos una tensidn de 9V, para esto insertamos la

fuente en el . tablero de conexiones (ver fig.1).

*+ Conectamos 1los terminales de la mini-bateria a

los

terminales de la fuente (en el tablero de conexiones) y

medimos la corriente y el voltaje cada 15s.

A /‘\\CO[T\ —l-—-—-—v

U—C\;\—{«" =0 _l. ==
/ Tibae o

fig.1

Obteniendo los valores mostrados en la siguiente tabla:

. ——— — —

Corréente I

(R)

Voltaje V

(V)
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3)

PROCESO DE DESCARGA DE LA BATERIA:

Conectamos los terminales de la bateria a los conectores
del foco ubicados en el tablero de conexiones
Notaremos entonces que el foquito se enciende. En la
tabla I mostramos algunos resultados de medidas de

voltaje y corriente hasta que se apaga el foquito:

TABLA I
Tiempo t C;:?iente I===—_ Voié??e \Y |
(S) (rA) (V)
0 0.19 2.01
135 0.19 1.99
30 0.19 15598 |
45 0.18 1y 399
60 0.18 1197
75 0.18 B N9k
90 0.18 1.94
105 0.18 1.91
120 0.18 T 9l
135 0.12 1.33
150 0.11 0.6
UGS 0.09 0.45
(Se apagd el
foquito)

8

1



Luego de aproximadamente 165s (aprox. 2 1/2 min.) se apaga

el foquito indicando asi una descarga total de la bateria.

Para recargar la bateria se procede como se indica en (2).
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I7.2.3. COBREADQ _DE UN METAL PQOR MEDIOS ELECTRICOS

Nuestro objetivo es aplicar nuestros conocimientos de
electroquimica obtenidos en las secciones anteriores para

cobrear una placa met&lica por medios eléctricos L.

EQUIPO:

Un eléctrodo de cobre (placa metdlica) con soporte

acrilico.

Dos cables conductores con pinzas tipo cocodrilo.
- 200 ml de sulfato de cobre Pentahidratado 1M.
- Una cubeta de vidrio (cuba electrolitica)

- Una fuente de alimentacidén 0-9V DC.

PROCEDIMIENTO:

Empezamos por llenar la cuba electrolitica con la solucidn
de sulfato cobre, luego colocamos los electrodos de cobre y

de bronce a una distancia aproximada de 2 cm.

El eléctrodo de cobre se conecta al terminal positivo de la
fuente (se convierte asi en anodo) Yy el eléctrodo de bronce
se conecta al terminal negativo de la fuente (se convierte

asi en catodo).

Sabemos que la solucién de Sulfato de Cobre posee ione Cu®’

y S0,77 y que en el catodo ocurrira la reacciodn:
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Cu'"* + 2& ---- Cu® (Cu metalico que se

deposita)

Establecemos una tensidén de 6 Voltios (ver fig.1l)

Cu SOI‘

Bronce Cu

fig.1

al cabo de 2 minutos medimos la corriente y el voltaje
entre las placas. Observaremos dque estos se mantienen
constantes durante el 3er minuto, y tienen los valores que

damos en la siguiente tabla:

Corriente I | Voltaje V

(A) (V)

! 0.381 5.35

Observemos la coloracidén rojiza sobre la placa de bronce.

Desconectamos la fuente y enjuagamos con agua el electrodo
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de bronce. Al secarse notaremos que la placa de bronce ha
sido recubierta con cobre met&lico. Esta experiencia nos
ilustra un proceso de recubrimiento metalico por medios

eléctricos.

Este y otros procesos de recubrimiento de materiales, tales
como el niquelado, cromado, zincado, etc. son importantes en
la industria como un medio de proteccidén efectivo contra la

corrosidn de las superficies metéalicas de maquinarias.
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T.3.1.CIRCUITQOS ELECTRICOS SENCILLOS

El objetivo aqui es efectuar medidas de resistencias que

estan en serie, en paralelo y en combinacidén mixta serie -

paralelo [3,13,17,23].

EQUIPOS

- Un equipo de asociacidén de resistencias (AR) Tarjeta
impresa sobre su base de aluminio.

- Un multimetro digital.

NOTA: La tarjeta impresa con los circuitos usa tornillos
como conductores que cierran un circuito cuando estan

colocados y los abren cuando se les retira. POr eso

los llamaremos: "tornillos-contacto".
PROCEDIMIENTO
PARTE I .- CIRCUITQO 1 : CIRCUITQ CON RESISTENC1IAS EN SERIE

1) Se retiran todos los “"tornillos-contacto" de las uniones
del equipo asociacidn de resistencias (AR).

2) Seleccionamos el circuito 1 (circuito en serie) del
equipo (AR). Con el multimetro digital en la funcidén Q
ohms, se procede a colocar sus puntas entre los extremos

de cada resistencia (ver fig.1) y se lee el valor en el

display (o pantalla)
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La correspondiente 1incertidumbre de esta lectura la
hallamos usando la definicidén que sumninistra el

fabricante del multimetro ELENCO M-2661.

R R R, R R
i 8 e —(WMWJQ_
12

Circuito 1

fig.1 fig.2
3) Se anotan los valores medidos de R1, R2 y R3 en la tabla

I y se calcula la resistencia equivalente

Reca1culnda (RL + R2 + R3), del circuito 1 y su
incertidumbre.
TABLA I
—— == — — —=
Rl = o4 OR]— R2 + R2 R3 L OR3 Recalculndo + OReCalculado
(Q) () (Q) (Q)
98 1 199 4 294 5 591 10

4) Sse cierran las uniones y se mide la resistencia

equivalente Reyeaia., CON €l ohmimetro digital (ver fig.2).

R€yeaico = 589Q + 80 (& 1%)
Este valor Re€u.gise S€ COmpara con el wvalor de la
hallandose una

resistencia equivalente REcuiiculada

87



diferencia de solo 0.3% entre la resistencia equivalente

medida y la calculada.

Con fines de comparacién puede llenarse la tabla I con
los wvalores de las resistencias obtenidos usando el
cédigo de colores (en lugar de usar el multimetro) vy

luego repetir el paso 4.

PARTE II.- CIRCUITO 2 ; CIRCUITO RESISTENCIAS EN PARALELQ

1) Se retiran todos los "tornillos-contacto" de las uniones
del equipo asociacién de resistencias (AR).

2) Se mide la resistencia equivalente del circuito 2 (ver
fig.3) obteniendose el valor:

Re}‘icd)do = 153Q l' 2Q (i l%)

R

Re

Circuito 2
fig.3
Con fines de comparacién se puede calcular la resistencia

equivalente Regycuiagas Usando el cédigo de colores. Como R4 =

R5 = R6 y tienen valores nominales de 470 Q + 5%, los calculos
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dan: BB esrcraa = (1/R1 + 1/R2 4+ 1/R3) ' = 156.6Q
~ 1570 4 2492 (+15%)
Se obtiene una desviacién de 3% del valor de Re., ..., usando
el cddigo de colores respecto del valor de Re,.;4, Nallado con

el ohmimetro digital.

PARTE III.- CIRCUITQ 3 : CIRCUITO MIXTQ SERIE-PARALELO

1) Se retiran todos los "tornillos-contacto" de las uniones
del equipo asociacidn de resistencias (AR).
2) Medir las resistencias: R7, R8 Y R9 con el ohmimetro

digital (ver fig.4) y se anotan en la tabla II.

o%_% J3e
T
L

Circuito 3

fig.4 fig. s
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TABLA II
R7 5 0R7 R8 ~‘— OR8 R9 : 0R9 Renr‘dldo Rec;\lculﬂdo
554 8 296 5 94 3 294 2972
= = == —

7) Se colocan los tornillos contacto segun la fig.

NOTA :

5 y se

mide la resistencia equivalente. Observamos una

desviacién del 1 % del valor calculado respecto del valor

medido.

Lectura de resistencias con un multimetro digital Para

medir una resistencia con un ohmimetro digital, se ha
de considerar la incertidumbre proporcionada por el
fabricante.

En nuestro caso las medidas fueron hechas con un

multimetro digital ELENCO M-2661 cuyo manual contiene

una tabla de especificaciones para medidas de
resistencias:
e — = ——
|RANGOS RESOLUCION PRECISION
200 @ 0.1 Q
1 Q
“u + [ 1% Lectura en pantalla
20 KQ 10 Q + 2 (resolucitn) ]
200 KQ 100 @
2 MQ 1 K@
20 MQ 10 KQ + [ 1.8% Lectura en pantalla
+ 2 (resolucidn) }
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O.3.2.LAS LEYES DE KIRCHHOQIF

1RA LEY DE KIRCHHOFF

Ahora verificaremos la 1lra ley de Kirchhoff que enuncia:

"La suma de las corrientes que entran a un nudo es igual a

la suma de las que salen de &1 "

EQUIPO:

Un circuito impreso para leyes de Kirchhoff 1 y 2 (LK1-2)
Un Multimetro digital.

Una Fuente DC de 9 V.

PROCEDIMIENTO:

1) Retiramos los tornillos-contacto a, b,...,f, g del

circuito 1 del equipo LK1-2 (ver fig.l). Como referencia

se suministran los valores nominales de las resistencias:

R1 - 1009, R2 = 3002, R3 = 30002, R4

- 1002 vy
R5 - 2005, todas con una precisidén de + 5%
R b
: e R,
a R, c 9
~(——vwwW() f —{)- @x
RD ] P R—
— ()~ *A@@i‘ﬂ - P
RJ d CORNof——ir
A )— I =¥
Ccircuito 1 Corriente a traves del
amperimetro DC
fig.1 fig.2
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2) En la tabla I anotamos 1los valores de R1,

medidos con el ohmimetro digital.

TABLA I

r-kl + OR1 R2 + OR1 R3 4+ OR3 R4 + (OR4 RS + ORS

(Q) (Q) (Q) (@) (Q)

99

2)

3)

h___________

2 299 5 301 104 2} 202

(%3]

NN

%

Se cierran los contactos b, ¢, 4, e, £ y se mide la
resistencia equivalente entre a y g Reg = 12690

Se inserta el plug-macho de la fuente DC en el

plug -hembra del circuito, se establece una diferencia de
potencial nominal de 8 V; en nuestra experiencia didé un
valor de: V = 7.94V

entre los extremos del circuito 1 (para ello se cerraron
los contactos a y g).

Insertamos en serie el amperimetro digital, medimos 1la
corriente Il que pasa por R1 estando cerrados 1los
contactos c, d, e, y f. Asumiremos la convencidén que la
corriente entra por el terminal +(A) del amperimetro y
sale por el terminal - (COM), (esto permite hallar el
sentido de circulacidén de la corriente en la rama), Yy el

valor de Il se anota en la tabla I (ver figs.2 y 3).
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Corrientes en el circuilto 1

fig.3

Medimos la corriente I2 que pasa por R2 con los contactos

ampbr a, lep

f y g cerrados.

y anotamos esos datos en la tabla 11.

Sucesivamente medimos I3,

I4 e IS5

TABLA I1
I1 + O0O1I11 12 + 012 13 + AI3
(mAa) (mA) (mA)

37 0.5 5] s 2} 0.3 12.3 0.3
I4 + (0OI4 I5 + OIS I + 01
(ma) (mA) (mA)

40.9 20.8 62.2

5) En la tabla II se realiza la suma Il + I2 + I3 luego

comparamos esta con la corriente 1 de la

misma tabla.

Observamos una diferencia porcentual de 3% entre el valor

I e

I1 + 12

93

+1I3. De otro lado notamos una diferencia



porcentual de 1% entre I y I4 + I5.

De esta manera hemos verificado la 1ra Ley de Kirchhoff.
Un ejercicio interesante consiste en plantear y resolver
las ecuaciones de conservacidn de la corriente en el
circuito 1, y obtener entonces 1, 12, 15, I4 y 15 via el

calculo.

Suministramos 1las expresiones finales en funcidén del

voltaje V aplicado y las resistencias del circuito.

I1 = V
Rl (1 + 1 + 1 ) Req
R2 R3
I = 11 + 12 + I3
I2 = V
R2 (1_ + 1 + 1 )Req
R1 R3
Donde:
Req = R1 R2 R3 + R5 R4
(Rl R2 + R2 R3 4+ R3 R1) (R5 + R4)
I3 = V
R3 (1_+ 1 + 1) Req
R1 R2
T4 = V RS
(R4 + R5) Req

R4 + R5) ReqQ
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2DA LEY DE KIRCHHQFF

Ahora verificaremos la 2da Ley de Kirchhoff que enuncia: "La

suma de las caidas de tensidn en una malla cerrada es cero".

EQUIPO:

Un circuito impreso leyes de Kirchhoff 1-2 (LK1-2).

Un multimetro digital.
PROCEDIMIENTO:

Ahora procederemos de la siguiente manera:
1) Se retiran todos los "tornillos-contacto" de las uniones
del equipo LK1-2.

2) Se trabaja con el circuito 2 (ver fig.1).

Ey E,

/|
L 1|

[, 3R, ly ) :«i_i®co-?

Circuito 2 Sentido de la corriente en
un amperimetro DC

fig.1 fig.2



3)

Con

resistencias R1, R2, y R3,

la tabla I. Ademas se dan los valores

el ohmimetro digital se miden 1los valores

de 1la

Yy anotamos dichos valores en

nominales de las

resistencias: R1 = 300 €, R2 = 200Q, R2 = 1000 (todos
con +5% de incertidumbre segin el fabricante) .
TABLA 1
R1L + R3 + OR3
(Q) (Q) (Q)
298 5 198 4 102 3
I1 + 011 12 + O0OI2 T3 p= [ON3
‘ (mA) (mA) (mAa)
” 1= 98 0.04 17.7 0.3 15.6 0.3

OE; vy OI; son incertidumbres del multimetro digital ELENCO M-

2661 y se calculan usando el manual del fabricante.

el circuito 2,

4) Se establece los voltajes El1 y E2 en
insertando la fuente al plug-hembra del circuito.
5) Se asigna un sentido de recorrido de la malla,

entonces
se mide la corriente. Es (Gtil Recordar la convencidn que
+ (A)

la corriente entra por el terminal del amperimetro
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Yy sale por el terminal - (COM), esto permite hallar el
sentido de circulacién de la corriente en las ramas, (ver

fig.2).

Para medir Il se retira el tornillo-contacto a dejando b’
Yy C puestos y con el amperimetro medimos Il. Se procede
similarmente para medir I2, se retira c y se dejan a y b,
y para medir I3 se retira b y se dejan a y c.
De la 2da ULey de Kirchhoff para 1la malla
"dehg" tenemos:

El = R1 I1 + R3 I3
De la tabla I, para la suma de los productos Rl hallamos
un 9% de desviacidn respecto del valor medido para E1.
Para la malla " e £ i h" se obtiene un 4% de desviacidn
respecto del valor medido para E2.
Queda como ejercicio resolver el circuito hallando para
ello las corrientes I1, I2 e I3.
En este caso las expresiones finales resultan:

T1 = E1 (R2+R3) - E2 R3
R1 R2 + R2 R3 + R1 R3

I2 - El1 R3 - E2 (R1 4+ R3).
R1 R2 + R2 R3 + R1 R3

I3 = - E1 R2 - E2 R1
R1 R2 + R2 R3 + R1 R3
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I.4.12. LINEAS DE FUERZA DEL CAMPO MAGNETICO

E1l objetivo de esta experiencia es determinar con ayuda de
una brujula la forma de las lineas de campo magnético de un

imadn (llamadas lineas de fuerza del campo magnético) .

EQUIPO:

Un brGjula pequeiia.
Un iman.
Limaduras de hierro.

Hojas de papel A3 y plumdn.

I PARTE

PROCEDIMIENTO:

Para dibujar una linea de campo magnético de un iman
empezamos por colocarlo en el centro de una hoja de papel

A3. y dibujar sobre ésta su contorno.

Luego con la ayuda de la brijula hallamos su polo norte y lo

denotamos por la letra A (ver fig.1).

fig.1
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Colocamos la brujula cerca del punto A de modo que uno de
los extremos de 1la aguja magnética apunte hacia A. La

direccidén determinada por el otro extremo de la aguja sera

nuestro punto B (y lo seflalamos asi con el plumén) (ver
fig.2)
/
!
|
\
IFs
AL
! !
- N
CTIN Y
\\
%
B
r

fig.2

Luego desplazamos la brdjula a una nueva posicién de forma
tal que el extremo de la aguja que antes indicaba el punto
A ahora indique el punto B. Ahora el otro extremo de 1la
aguja nos define un punto que denotamos con la letra C.
Continuamos desplazando la bridjula hasta llegar al polo sur
del imé&n. Trazamos luego una curva suave que pase por todos
estos puntos A, B, C, ..., €S decir desde el polo Norte al
polo Sur del iman. Esta curva es una linea de campo
magnético.

Por convencién se dice que una linea de campo sale del polo

norte del imdn y entra en el polo sur del iman, de modo que
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podemos asignarle no solo una direccidn sino tambien un
sentido.

Empezando en cualquier otro punto del polo norte A del iman
trazamos otras 1lineas de campo magnético. E1 resultado.
obtenido se puede apreciar en la hoja A3 adjunta. E1 imén
utilizado fue fabricado ©para este trabajo y tiene

dimensiones 9.5cm x 3cm x 2.2cm.

II PARTE

Otro método que permite observar directamente las lineas del
campo magnético de un iman, consiste en espolvorear
limaduras de hierro sobre una hoja de papel blanco, debajo

de la cual se ubica un iman ver (fig.3).

Envase con limaduras de hierro
/

fig.3

Si se quiere conservar por algin tiempo las lineas obtenidas

bastard rociar laca (para cabellos) en spray.
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T.5.INTERACCION DE LA CORRIENTE ELECTRICA CON UN CAMPO

MAGNETICQ
I.5.1. EL MQTQR ELECTRICQ

El objetivo aqui es mostrar como el efecto Oersted puede ser

usado para convertir energia eléctrica, proveniente de una

fuente de tensidén DC, en energia mecénica.

EQUIPO:

Un base con soporte.
Dos imanes chicos.
Un bobina rotor.

Una fuente de alimentacidén 0-9V. DC.

PROCEDIMIENTO:

Colocamos el rotor sobre sus soportes que se hallan fijos a
la base. Luego ajustamos las escobillas al colector del
rotor, (aconsejamos limpiar el colector con un algodén

empapado en alcohol) .

Colocamos los imanes en el soporte circular con sus polos
opuestos colocados frente a frente. Insertamos luego 1la
fuente de alimentacidén en el plug. Le proporcionamos un
pequefio de giro para vencer la inercia inicial, y luego

observamos el giro continuo del rotor.
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Se debe observar que si invertimos la polaridad de la fuente

al rotor girard en sentido opuesto.

com A

<

Al establecer el circuito de 1la figura 1,

corriente I y el votaje V,

S

—

A .

Rotor

NjﬂHHD@:(HfI/IB E

5

Escobillasg

fea Gre,, il

obteniendo:

medimos la

—

Voltaje nominal

Voltaje medido

Corriente medida

(V) (v) (mA)
6.00 8.83 37.00
715.0 10.30 48.20
9.00 14.00 98.00

12.00 15.20 106.00

S S-S =S FS =S ——

Luego de funcionar por 15 minutos hay un leve calentamiento

en la bobina del rotor debido al efecto Joule.
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O.5.2.EL TRANSFORMADOR ELECTRICO DE VOLTAJE

Verificaremos ahora la relacidn existente entre las

tensiones de entrada y salida eficaz en un transformador.

Como sabemos, en 10s libros técnicos y de texto aparece una
. - . }

relacién entre las tensiones hde entrada y salida, y el

numero de vueltas del primariol! y secundario!\ de un

]

transformador. Aqui estudiaremos la validez de dicha

relacidn.
EQUIPO:

- Un transformador desmontable: 2 carretes de 230 y 460
vueltas c/u, con alambres de Cu calibre N° 22 y 20 AWG.

- Un transformador reductor de 220v con salidas de 3, 4.5, 6,
7.5, 9 y 12V.

- Dos multimetros digitales.

PROCEDIMIENTO:

Colocamos las bobinas en el nucleo U, vy cerramos el
circuito con la barra I. La bobina de 460. vueltas actua

como primario mientras que la de 230 vueltas actua como

secundario (ver fig.1):
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Conectamos a 220V AC el transformador reductor (ver fig.2),
cuyas salidas conectaremos alternativamente al primario de
nuestro transformador de voltaje. Damos a continuacidn los
resultados hallados:

TABLA 1

Transformador reductor de tensidn

V entrada 3 4.5 6 7.5 9

nominal Vn

(V)
V entrada 3 s 1 4.3 517 7.4 8.8
medido Ve
(V)
V salida 1.4 2.0 2.6 Bexd, 4.0
medido Vs
(V)

Ve/Vs B 5 24 2141.5 2.19 24, 12:0] 2.20
Diferencia en % 9 8 9 9 9
entre
N1/N2 = 2 y
vVe/Vs
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Vemos que el numero de vueltas de las bobinas esta en la
relacidén 460/230 = 2. De otro lado Ve/vs = 2.

Comparando estos valores observamos la diferencia porcentual
(en la Gltima fila de la tabla). En promedio la diferencia

porcentual es de 10.16%.

Ahora colocamos las bobinas asi: la de 230 vueltas en el

primario y la de 460 en el secundario y a continuacidén
repetimos las mediciones anteriores y obtuvimos los datos

que se seflalan en la tabla II.
TABLA 11

Tranformador elevador de tensiodn

" V. entrada 3 4.5 6 7.5 S 12 “
nominal Vn

(V)

V. entrada 3 4.3 5.7 7.4 8.8 11.

medido Ve
(v)

V. salida 5. 7.9 10.4 13.2 15.8 20.4

medido Vs
(V)

Ve/Vs 0. 0.54 0.55 0.56 0.56 0.56
Diferencia en 8 10 12 12 12
entre
N1/N2 = 0.5 |

|
Ve/Vs
TS EEreeeTe

, .
Ccomo el niumero de wvueltas de entrada versus el numero de

salida es 230/400 0.5 comparamos €sto con la relacidn

Ve/Vs obtenida para cada caso.

Observamos una d ferenc'a porcentual, en promedio, de 10%.
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CAPITULO ITIT

RELACION DE EQUIPOS CONSTRUIDOS

PARA ESTE TRABAJO

1) LOS PENDULOS ELECTROSTATILICOS

2) EL ELECTROSCOPIO

3) EL ELECTROFORO DE VOLTA

4) LA BOTELLA DE LEYDEN

5) EL GENERADOR ELECTROSTATICO DE VAN DE GRAAFF
6) MEDIDAS DE VOLTAJE, CORRIENTE ;RESISTENCIAS

7) PRIMERA Y SEGUNDA LEY DE KIRCHHOFF

8A) ELECTROQUIMICA: LA PILA DE Cu-2Zn
8B) PILA SECUNDARIA: EL ACUMULADOR DE PLOMO
8C) GALVANIZADO: COBREADO

9) LINEAS DE FUERZA DEL CAMPO MAGNETICO
10) EL MOTOR ELECTRICO

11) EL TRANSFORMADOR
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NOTA : Para dar las medidas adoptaremos la convencidn siguiente:

a) Los di&metros pequenos, como los de:
tornillos, alambres, y ejes seran dados en pulgadas
b) Los dié&metros grandes, como los de:
cilindros, vasos, discos y cascos seran dados en cm
c) Las longitudes (alto, ancho, espesor) de los objetos:

(placas, perfiles, barras, etc.), seran dados en mm & cm
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I,

1. DISENO Y CONSTRUCCLON DEL QU L PO

EL PENDULO ELECTROSTATICO

m.1.1 Descripcidn del equipo

Detalle

a

Cantidad

1

Descripclon

Base de aluminio de perfil acanalado de
10cm x 6cm y alto 2.3cm, pintada, con una
perforacién de 1/8" al centro.

Alambre de [ierro cromado de diametro ¢-1/8"
cm y de lbcm de largo, doblado haciendo un
arco de radio 3cm en uno de sus exlLremos.
Este va [1j)ado a una pieza cilindrica de
polietileno 2.bcm de alto y de 1cm de
diametro, el cual tiene un agujero de ¢ =
1/8" donde va insertado el alambre y todo
este conjunto va [ijado a la base de
aluminio por medio de un tornillo que pasa
por el agujero de ¢ - 1/8". Este alambre
Liene un doblez de €¢.8 cm, en uno de sus
exktremos, del cual se cuelga el hilo de
Nylon que tiene pegado a sus extremos dos

discos de papel aluminio de di&metro 1.2 cm.

Vvarilla de acrilico de 1.7cm x 32cm, y de

espesor J3mm, Ltransparente.

Tubo de PVC de ¢ - 1.5c¢m largo 27.5cm, lleva

en el extLremo una billa de acero la cual va
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insertada a presion.

d 2 Materiales [rotLadores: un paino de lanilla de

l6cm x 25em y una bolsa de 12cm x 25cm de

celofan. Ot ros maleriales pueden ser

<

anadidos: jebe y [ibra de vidrio.
e 1 rnvase de plastico donde se guardan 2 juegos
de disco de aluminio (Lambién llamados

pendulos eleclLricos) .

Tr.1.2 Detalles sobre la Construccion.

Se pintado la base para una buena
presentacidén no siendo este hecho relevante
para el experimenLo.

Es conveniente usar materiales cromados para
evitar el o6xido, debido a 1la humedad del
ambiente.

Al [inal del alanbre de hierro se coloca una
pieza de polietileno, para alslar la base
del soporte del péndulo. Con el polietileno

eviltamos que se vayan cargas a lierra.

m 1.3 Informaciones ttiles para el uso del equipo. -

Para una adecuado [uncionamiento de 1los
péndulos eléctricos se deberd secarlos antes

de realizar alguna experiencia.
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w.2.

DISENO Y CONSTRUCCION DEL ELECTROSCOPIO

W.2.1 Descripcidn del equipg

Detalle

a

Cantidad Descripcidn

1

Electrodo central constituido por una esfera
metdlica de diametro 2cm con espiga central
de 10cm de largo, 0.4cm de diametro la cual
se halla acoplada a un cilindro de
polietileno de 1.2cm de diametro y 2.2cm de
largo lo cual permite sujetarlo al soporte
de PVC. En su parte central se halla una
placa de aluminio de 2.5cm X 4.3cm Yy
colgando sobre ella y sujetada a la espiga
central mediante un hilo de Nylon, se halla
otra placa de aluminio mé&s delgada llamada

laminilla movible de 0.9cm x 3.2cm.

Soporte del electroscopio hecho a base de un
tubo de PVC de dié&metro 5cm, ancho 3.5 cm,
y 2mm de espesor.

Tiene una perforacidn de diametro ¢ = 1.3 cm
en su parte superior, por donde pasara el
electrodo central y en su parte inferior hay
otro agujero de didmetro ¢ = 1/8", por donde
pasara un tornillo que se ajusta en la base

de madera.

/ 4 -
Base de madera enchapada en formica de 7cm
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m.2.2 Detalles

X 10cm x 2cm.

sobre la construccidn. -

IL.a placa de aluminio del detalle (a) tiene
dimensiones mayores que la de la hoja que
cuelga con el fin de que alli se deposite
mds carga, y pueda levantar mas facilmente

a la laminilla movible.

mw.2.3 Informacioneg Utiles para el uso del equipq.-

Para tener un funcionamiento éptimo de este
equipo se debera hacer un secado previo por
ejemplo con una pistola de secar cabellos
o también se puede tomar un pafio y secar
los contornos del tubo de PVC o soporte. Se
recomienda secar especialmente las partes
cercanas al cilindro de polietileno y al

cilindro mismo.
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m.3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL ELECTROFORO DE VOLTA

m.3.1 Descripcidn del equipQ

Detalle Cantidad Descripcién

a 1 Mango de material plastico aislante de forma
cilindrica diametro 1.6cm, largo 11.5cm,
lleva en uno de sus extremos un agujero de

¢ = 3/16".

b 1 Disco de material conductor, de acero de
didmetro 13.6cm y 0.5mm de espesor y un
agujero de ¢ - 3/16" en el que se coloca un
tornillo de ¢ = 1/9" que asegura el disco

al mango aislante.

o 1 Placa de PVC de 18 cm x 18 cm X 0.3cm.

d 1 Placa de acrilico transparente de 18cm Xx

18cm x 0.3cm.

e 1 Material frotador lanilla de 43cm x 28cm.
£ 1 Material frotador bolsa de celofan de 12cm
X 25cm.
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. 3.2 Detalles sobre la consLruccion.

Se debe seleccionar un buen material
aislante para el mango

Los plasticos polietilenos, resinas, atc.,
funcionan bien g1 son secadas complelamente.
£l disco puede ser construido de cualquier
malterial conductor, por ejemplo aluminio.
Aqgul se ul.llizo acero quirurgico debido a su
buena presentacion. Las placas se obllienen,

facilmente de acrilico y pvC, la de PpPVC

puede hacerse aplanando Lubos anchos.

ur.3.3 Informaciones (lLlles para el ugo del equipo.-

Hay dos formas de hacerlo funcionar

rapidamente:

a) Secarlo con una pistola secadora de
cabellos.

H) Secarlo con una lanilla, especialmente

la parte inferior del mango aislante
con el [in de retirar la capa de
humedad de esa zona. Para relirar la
humedad de la placa de PVC o acrilico
se procede igual, Ppero con una lija

suave N®200 (para madera) .
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m.4. DISENO Y CONSTRUCCION DE LA BOTELLA LEYDEN

m.4.1 Descripcidn del equipoQ

Detalle

a

Cantidad

1

Descripcidn
vaso exterior de aluminio, cuya base mide
5.3cm de diametro y 8cm de alto y el

didmetro de la boca eg de 7.5 cm.

Vaso interior de plastico, cuya base mide
5.5cm de diametro y 8.4cm de alto y el

diametro de la boca es de 7.8cm.

vVaso interior de aluminio, cuya base mide
5.4cm de diametro y 6cm de alto y el
didmetro de la boca es de 7cm. En el
centro de la base hay un agujero de ¢ =
3/32" que sirve para fijar, por medio de un
tornillo, una varilla de aluminio de 9/32"
de diametro. y de 10cm de largo. Este vaso
lleva también una tapa de aluminio de 7.3cm
de didmetro y un agujero de ¢ = 9/32" por la
cual pasa la varilla que va fijada al fondo
por medio de un tornillo, un tapdén de jebe
que tiene un agujero central pasa a través
de la varilla y apreta a la tapa de aluminio

contra el vaso 1nterior quedando asi

asegurada.
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nr.5. DISENO Y CONSTRUCCION DEL GENERADOR VAN DE GRAAFF

m.5.1 Degcripcidn_del equipo

Detalle

Cantidad Descripcidn

N

Cilindro de pléastico con rodajes de 3/16"
insertados a ambos extremos y que gira en
torno de un eje de 3/16". Este eje viene
sujetado a un perfil de aluminio en forma de
U; a su vez éste perfil estd montado sobre

2 soportes aislantes de plastico.

Dos soportes aislantes de Nylon de 33cm de
alto, 4cm de ancho y de espesor lcm. Cada
soporte tiene en su parte 1inferior 2
agujeros de ¢ = 1/8" que sirven para
asegurarlos a un perfil de aluminio en
forma de U de 4.5cm x 4cm y de ancho 2cm.

En su parte superior tiene 3 agujeros de
¢ = 1/8" gque sirven para asegurar otro
perfil de aluminio y donde se sujeta el

casco metalico.

Faja transportadora de jebe de 3.5cm de

ancho y 26cm de largo.
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Motor de 90W, monofé&sico de 220V AC el cual
esta sujetado a un soporte de fierro de
forma en L, que tiene 2 Ojales y se asegura
por dos tornillos pasantes Yy 2 tuercas de
¢ = 1/8".

El motor lleva acoplado en el eje un
cilindro de aluminio de 2.5cm de diametro
exterior; un prisionero de 1/8" asegura el

acople con el eje.

Regulador de potencia, que permite variar la

velocidad del motor.

Casco de aluminio de forma esférica, de
15.4cm, de didmetro el cual descansa en dos
salientes que llevan los soportes aislantes
de nylon (detalle Db). Esta’ asegurado al
conjunto por su parte interna, por medio de
laminas gque tensan y mantienen fija su

posicidn.

Base compuesta de un riel de aluminio en
forma de U de 24.5cm de largo, 10cm de ancho
y de 4.5cm de ancho. va sujetada a una base
mas ancha de madera con el fin de darle

mayor estabilidad a todo el generador.
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m.5.2 Detalles sobre la Construccidn. -

Para el detalle a; E1 cilindro de pléastico
puede ser hecho de cualquier material
plastico (como por ejemplo plexiglass). En
nuestro equipo usamos el PVC y la faja es
de jebe: al poner en contacto ambos
materiales se logra que el cilindro de PVC
quede cargado negativamente mientras que
la faja transportadora se carga
positivamente, la cual es llevada al casco

del generador van De Graaff.

Para el detalla b: El1 material para 1los

soportes es muy importante, la Bakelita es
lo mas indicado. Sin embargo puede ser
dificil hallarla en la forma que se desea,
en algunos equipos se usa placas gruesas de
acrilico , aqui hemos usado Nylon comin en

barras con buenos resultados.

Para el detalle c: La faja a usarse en un
Generador Van de Graaff puede ser de seda,
tela sintética etc; pero - los resultados

optimos se consiguen con jebe.
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Para el detalle d: El soporte de fierro
para el motor tiene dos ojales que permiten
subir o bajar el motor, de manera que se
pueda tensar 1a faja. Esto es importante
puesto que la faja de jebe con el uso se va
estirando vy sera necesario tensarla
peridédicamente.

Se ha seleccionado el cilindro de aluminio
por su propiedad que al oxidarse forma una
capa muy delgada conductora que se adhiere
a la superficie. La funcién de éste cilindro
es la de dar movimiento a la faja

transportadora.

Para el detalle e: E1 circuito controlador

de potencia, sirve para regular la velocidad
del la faja a mayor velocidad se obtiene una
recoleccidén de carga mas rapida en el

casco.

Para el detalle £ : El casco de aluminio ha
sido fabricado usando la técnica del

repujado.

para el detalle g: La base que sujeta al
conjunto debera ser ancha, Yy pesada para
darle estabilidad al conjunto. Puede ser de

cualquier material: aluminio, fierro
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inclusive madera o una combinacid6tn de ambos.



nr.6. DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO: MEDIDAS DE VOLTAJE

CORRIENTE Y RESISTENCIAS

m.6.1 Descripcidn del equipo

Detalle

Cantidad Descripcidn

placa de circuito impreso (de una cara) de
13cm x 10.5cm con perforaciones de 1/8" en
sus esquinas. Se ha realizado pistas de
espesor 2mm y ha sido disenado para contener
3 circuitos que seran descritos en 1los

detalles b, c y d.

Circuito aimpreso de 3 resistencias de

carbén de valores nominales de 1002, 200Q y
3002 que estan dispuestos en serie (lo que
sigue es valido para los 3 circuitos de la
placa). En los extremos del circuito hay
perforaciones que abren la pista y que estén‘
revestidas de estaflo para su proteccién. E1
circuito se cierra introduciendo tornillos
de didmetro 1/8" que se ajustan con

tuercas por debajo del impreso.
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C 1 Circullo impreso resistencias de
carbon, de valores nominales de 4700 y que
estan dispuestas en paralelo en los

extremos del circuilto.

d 1 Circuillo impreso de 3 resistencias de carbhodn
de valores nominales H60Q y 3002, estas dos

forman paralelo y estan en serie con una de

1008
e 1 ConecLor para plug de adaptador o fuente.
£ 2 Ferfiles de aluminio en f[orma de L de 2.bcm

de ancho y de llcm de largo. Se sujetan a la

placa con 2 remaches de 1/8".

NOTA ('odas las resistencias son de 1/4W y 45% de

tolerancia)
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. 6.2 Detalles sobre 1la Construccidn, -

Para el detalle a: En la elaboracidén del
circuito impreso se recomienda la técnica de

la serigrafia.
Para_el detalle f; Se utilizan los perfiles

de aluminio con el fin de darle mas solidez

al conjunto.

. 1r.6.3 Informaciones utiles para el uso del egquipo. -

Respecto al adecuado uso del circuito se
recomienda no pasar de 1los 9V para no
ocasionar el calentamiento y eventual

deterioro de las resistencias.

Antes de realizar un experimento limpiese
con un hisopo empapado en alcohol 1las

uniones de estaflo.

Para tomar buenas medidas ajuste bien los

tornillos con sus tuercas.

Recordar que para hacer medidas de
resistencias antes debemos desconectar la

fuente del circuito !
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m.7. DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO 1RA. y 2DA.

LEY KIRCHHOFF

m.7.1 Descripcidn del equipqg

Detalle

Cantidad

Descripcidn

Placa de Circuito impresa de una cara de
3.7cm x 12cm. con perforaciones de ¢ = 1/8"
en las esquinas. Sobre esta placa se ha
realizado pistas de espesor de 2mm.

Contiene 2 circuitos que seré&n descritos en

los detalles d y e.

Interruptor Plug-hembra para fuente DC.

Circuito divisor de tensidén DC que alimenta
a 2 circuitos d y e. La tensidén de
alimentacidédn DC es dividida en 3 tensiones

iguales por medio de 3 resistencias de 100Q.

Circuito para verificar 1la lra. ley de
Kirchhoff formado por 2 resistencias de 200Q
y 100Q en paralelo, en serie con 2
resistencias de 300Q y de 100Q que también

estan paralelo.
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e 1 Circuito de dos mallas para verificar la
2da. ley de Kirchhoff formado por 3
resistencias de 300Q, 200Q y 1002 vy dos

"fuentes" simuladas, que son obtenidas del

divisor de tensidn.

£ 2 Perfiles de aluminio de 2.5cm. de ancho vy
12.5 cm, de largo gque se sujetan a la placa
por 2 remaches de 1/8" que van en 1los

extremos.

NOTA: (Todas las resistencias son de 1/4W y tienen + 5% de

tolerancia) .

IT.7.2 Detalles sobre la Consltruccidn. -

Para el detalle a: Se recomienda usar la
técnica de la serigrafia para elaborar las

pistas del circulto 1mpreso.

Para el detalle ¢:; Con las resistencias de
1/4 W el voltaje maximo gue se debe usar
para alimentar el circuito es de 9V.
voltajes mayores pueden calentar
excesivamente las resistencias del divisor

de tensién y ocasionar su deterioro.
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7.3 Informaciones GLiles para el el uso del equipQ. -

Respeclto del uso de esle  equipo se
recomienda limpiar con un hisopo empapado en
alcohol las uniones de eslLanio.

Se recomienda ajustar blen los tLornillos con
sus  Luercas, en esle equipo, lo cual es
particularmente importante para obLener

buenas medidas de corriente.
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.8. ELECTROQUIMICA

1 .8A. DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PILA PRIMARIA:Cu-2n

m.8A.1 Descripcidn del equipo

Detalle

Cantidad

Descripciodn

vasos de vidrio de 5.6cm de diametro, 6cm
de alto y 4mm de espesor.

Soportes de plastico, para 2 placas de cobre
de 5.5cm x 2.5cm x 3mm y 2 placas de cobre
de 5,5cm x 2cm x 1mm soportes de plastico
para 2 placas de zinc de 4cm x 3.5cm X 3mm
y 2 placas de zinc de 4cm x 3.5Ccm X 1mm.
Cada soporte lleva 3 agujeros de ¢ - 1/8"
dos superiores y uno inferior a través del
cual pasara un tornillo de 1/8" y un extremo
de un alambre. Ambos se fijan por la otra
cara con una tuerca. El otro extremo del
alambre pasa a través de los otros 2

agujeros (ver detalle b).

Soporte de aluminio en forma de L sujetado
a la base por medio de un tornillo.

Lleva acoplado un tubito de plastico que en
un extremo tiene un tapdn de jebe y un

agujero central el cual sujeta a presidn a
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m.8A.2

o .8A.3

un diodo LED pequeno.

Base de madera enchapada en formica de
1l4.5cm x 19cm x 1lcm con patitas de jebe en

las 4 esquinas.

Recipientes conteniendo cloruro de sodio
(sal comun) y otro acido acético (vinagre
comin) .

Envase de plastico conteniendo diodos LED

de repuestos.

Detalles gobre la Construccidn. -

Existe un tubito de plastico opaco montado
sobre un soporte (en este caso de aluminio).
La finalidad de esto es facilitar la
visualizacidédn del encendido del diodo LED

que lleva en la base.

Informaciones Utiles para el use del equipo.-

Respecto a la concentracidén de Cloruro de
Sodio (sal Comin), puede usarse 1M. Lo
importante es la diferencia de potencial
proporcionada por dos o mas celdas

electroquimicas.

Igual podemos decir del acido acético
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(Vinagre comiin) el cual se vierte
directamente desde la botella a las celdas

electroquimicas.
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I1.8B. DISENO Y CONSTRUCCION DEL ACUMULADOR DE PLOMO

W .8B.1 Descripcidn del equipo

Detalle

a

Cantidad

1

Descripcidn
Cubeta de vidrio de 7cm x scm x 6.5cm de

sellada con silicona.

Soportes de acrilico desmontables para placa
de plomo y didéxido de plomo de 7cm x 5cm.
Cada soporte lleva 3 perforaciones de ¢ =
1/8" dos superiores y uno inferior. A través
de este Ultimo pasar&d un tornillo de 1/8"
que aprisionara, con una plaquita de
acrilico de 4cm x 2cm x 3mm, a la placa de
plomo o didéxido de plomo al soporte
sujetandose mediante wuna tuerca. Con un
extremo de un alambre se establece una
conexidén al tornillo que sujeta a la placa
al soporte de acrilico y el otro extremo se
pasa a través de los dos huecos que hay en

el soporte acrilico (ver detalle D)

Perfiles de aluminio en forma L de 5.7cm X
2cm y 1lmm con agujeros de ¢ - 1/8" en la
parte central. Estos perfiles estan
dispuestos frente a las 4 caras de la cubeta’

de vidrio de forma que la cubeta entre a
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presién y se mantenga fija.

Base de madera de 31cm Xx 20cm X 1.5cCm

.
enchapada en formica con 4 patitas de jebe.

Tablero de conexiones:

e-1

Es un plug para conexiones con
adaptador, se utiliza para cargar la
bateria via fuente externa

Son 2 conectores banana-hembra para
descargar la bateria y que sirven de

conexiones hacia el foquito.

Es un sé@uete para foquito de 1.1V

0.3A.

Esta constituido por 2 conectores
banana-hembra para cargar la bateria

via fuente externa.

Cables cocodrilos.
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u.8B.2 Detalles sobre la Construccién. -

m.8B.3

La cubeta o celda electroquimica puede ser
hecha también en acrilico, pero no conviene
dejar por mucho tiempo el Aacido sulfuarico

alli puesto que va atacando las uniones.

Informaciones dUtiles para el uso del eguipo.-

Es necesario tener cuidado en la
manipulacidén del &acido sulfurico hay que
evitar goteos o derramamientos para ello
habra de disponer de un envase de vidrio
adicional pues donde se colocaran 1los
electrodos luego de haber sido desmontada
la pila y habra que lavar profusamente los

perfiles de aluminio.
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1 .8C. DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO GALVANIZABO

1r.8C.1 Descripcidn del equipo

Detalle

Cantidad

Descripcidn

Soporte de acrilico para lamina de bronce de
9cm x 5.5cm x 3mm con 3 agujeros de ¢ = 1/8"
El agujero inferior es usado para sujetar
la lamina de bronce y es asegurada por
medio de un tornillo y una tuerca. E1l
soporte de acrilico tiene dos ranuras de
profundidad, 1.5cm, que distan entre si 6.5

cm.

Soporte acrilico para lamina de cobre de las

mismas dimensiones que para el detalle a.
Cuba electrolitica de vidrio de 7cm de ancho

por 9cm de largo y 5.5 cm de profundidad,

con sus uniones selladas por silicona.

Tablero de control con 2 conectores bananas

y un plug para fuente externa.

Base de madera de 14cm x 19cm x 1cm,

enchapada en formica.
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T . 8C.2 Detalles sobre la ConstLruccion.

Aqui hemos considerado como elactrodo una
placa de cobre, puede usarse Lambién Lubosg
de cobre.

Para preparar la solucidn elecLrolitica se
usa el sulfalo de cobre pentahidratado, por

ger mas comercial.
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L. 8C.3 Informaciones Gtiles para el uso del equipo.-

La solucidn de sulfato de cobre debe ser
como minimo 1M, concentraciones menores,
daran un mal depositado sobre la placa de

bronce esto podemos verlo como un depositado

de color negruzco.



m. 9. DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO LINEAS DE FUERZA DEL CAMPO

MAGNET ICO

m.9.1 Descripcidn del equipo

Detalle Cantidad Descripcidn

a 1 Iman en barra de 9.5cm x 3cm x 2.2cm hecho

de material magnético y resina.

b 1 Brijula con aguja magnética de 3cm de largo

y caja de aluminio de 3.5cm de diédmetro.

C 1 Base de madera con formica blanca 1.5cm de
espesor, de 47cm de largo por 32cm de ancho,

con patitas de jebe.

10.9.2 Detalles sobre la Construggidn. -

Respecto del im&n gue gue usamos en este
equipo, Se trata de material magnético

embutido en resina.

Tr.9.3 Informaciones itiles para el ugo del equipQ.-

También se puede usar una hoja de Ssierra
imantada para reemplazar al iman. La hoja

de sierra la imantamos frotandola, en un
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solo sentido, con un buen iman.

Alejarse de imanes y campos magnéticos
creados por corrientes continuas, debido a
que pueden provocar perturbaciones al
momento de dibujar 1las 1lineas de campo

magnético.



m.10. DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO MOTOR ELECTRICO

m.10.1 Descripcidn del equipo

Detalle

a

Cantidad

1

Descripciéon

Rotor del motor eléctrico, que esta formado
por un eje de alambre de fierro de 15cm de
largo y 3 mm de diametro. En la parte
central de este eje hay un blogque hecho en
resina epdxica de 1.2cm x 1.2cm x6cm de
largo, dentro del cual hay dos bloques de
fierro de ventana de dimensiones 1l.8cm X
l1.8cm x 2.5cm, uno a cada lado. Este bloque
se halla a 5cm de cada extremo y esta
forrado con alambre de cobre N? 33 AWG
embobinado en un mismo sentido.

Se encuentra acoplado al eje un colector que
esta’ formado por una placa impresa circular
de 2.5cm de diametro y 2mm de espesor la
cual se fija por medio de 2 agujas a un
cilindro de propileno de 1.1cm de diametro
y 7mm de alto que tilene un agujero pasante
de ¢ = 3mm. El1 conjunto es asegurado al eje
por un tornillo pasante por él.

En un extremo del eje hay una rosca en donde
entra un casquito para que el eje no se

salga de los agujeros de los soportes al

rotar.
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Soporte de Imanes de acero, de forma
circular de 4.2cm de radio, 2.6cm de ancho
Y 0.5mm de espesor. Lleva dos tornillos en

los extremos gue fijan este soporte a la

base de madera.

ranel de contactos, lleva 2 bananas-hembras
y un plug-hembra para fuente DC. Esto esta
montado sobre una placa de acrilico de 6cm
X 2cm x 3mm, la cual va fijada a la base de
madera. De este panel salen 2 alambres de
cobre esmaltado forrados en cuyos terminales
se ha 1lijado el esmalte. Estos extremos
lijados constituyen las escobillas del motor
y van apoyados sobre el colector del rotor

(detalle a).

Soportes de aluminio en forma de L de 7cm
de 1longitud, 2.5cm de ancho y 3mm de
espesor, con doblez a 4.5cm. A 0.5cm de su
parte superior Y central, lleva una
perforacién de ¢ = 1/8" y otra perforacidn
en la base de ¢ = 1/8". El doblez inferior

se fijard a la base por medio de un

tornillo.
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IT.10.2

Ic.10.3

Soportes de aluminio en forma de L de 9 cm
de longitud 1 cm de ancho y 3mm de espesor,
con doblez a 3.5cm. A 2cm de su parte
superior lleva 2 perforaciones de 1/8" por
donde pasara el alambre de cobre esmaltado
que haréd la funcidén de escobillas.

Lleva una tercera perforacién de 1/8" en su

parte inferior a 1l.5cm del extremo.

Base de madera enchapada en formica de

19cm. x 13cm x 1.5cm; en las cuatro esquinas
~

lleva patitas de jebe que estan aseguradas

a la base por tornillos de 1/8".

Detalles sobre la Construccidn. -

E1 embobinado es realizado en un mismo
sentido de giro, se recomienda 250 vueltas
por cada extremo del bloque que esta sujeto

al rotor descrito en el detalle (a).

Informacioneg Utiles para el uso del equipo.-

Se recomienda trabajar con 9V, DC es posible

llegar hasta 15V.
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El colector circular plano debera limpiarse
de cuando en cuando mediante un algodon
empapado en alcohol, debido a quedchispeo en
esta zona va produciendo una capa negrusca

que hace de aislante impidiendo buen

contacto.
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m .11. DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO TRANSFORMADOR

m .11.1 Descripcidn del equipo

Detalle

Cantidad Descripcidn

Nucleo de Fierro silicoso laminado compuesto
forma C/I (un laminado en forma de C y el
otro en forma I, en barra) cuya ventana
tiene las siguientes dimensiones: 5cm X
4cm, la seccidn transversal del nicleo
compuesto es de 2cm x 2cm, su largo es de
8cm y alto es de 9 cm. Las laminas estan
unidas por remaches de diametro ¢ = 1/4", la
de forma C tiene 4 remaches, la forma I solo
tiene 2 remaches.

Respecto de la forma I, también tiene por

seccidén tranversal 2cm x 2cm y de largo 8cm.

Carrete con 230 espiras de alambre de cobre
esmaltado N% 20 AWG; el cual esta hecho de
acrilico, y que tiene 2 conectores tipo
banana-hembra.

El carrete tiene un alto de 4.7cm y la
seccidédn tranversal de la boca del carrete

P

mide 2.2cm x 2.2cm.
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Carrete de 460 espiras de alambre de Cu

esmaltado 22 AWG, de similares

dimensiones que el carrete descrito en el

detalle b.

Base de madera con enchape de formica de
dimensiones 18cm x 13cm x 1l.5Ccm con patitas
de jebe en las esquinas.

En el centro lleva una placa que sujeta al
nacleo del transformador (detalle a) y que

esta sujeta a ella por dos tornillos

autorroscantes de ¢ = 1/4 *

Un transformador reductor comercial de 220V
a 3v, 4.5V, 6V, 7.5V, 9V, y 12V. de 3A,
tensiones que se usaran en el primario del
transformador. La base tiene sus

correspondientes cortectores.

Conectores cocodrilo.

Conectores tipo banana macho.
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or . 11.2

or.11.3

Detalles sobre la Construccidn. -

Las medidas de la forma C/I que se da aqui
Nno existe en el mercado, pero es posible
mandar a construir una matriz para
fabricarla o obtenerla por medio de cortes
de formas E/I que si existen en el mercado.
Para tener un embobinado uniforme y ordenado
es conveniente que el alambre de cobre se
oville manualmente sobre el carrete y que
cada vez que el largo del carrete se halla
forrado totalmente se coloque carton
asilante (papel pescado), y se vuelva a
embobinar sobre el papel y asi sucesivamente
hasta terminar el numero de vueltas; esto

darada una buena presentacidn al carrete.

Informaciones Utiles para €1 usgo del equipq.

Este equipo es un transformador didactico
que por seguridad trabaja con un
transformador que va conectado a la red de
220V AC y que reduce desde 12V hasta 1.5V
valores de voltaje que son los que utiliza
nuestro transformador diddctico, por ninguna
razén vaya @ conectar el transformador

didactico a la red de 220V directamente.
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CONCLUS1ONES

Las conclusiones mas imporlanles que exlraemos de este Ltrabajo

son las siguienles:

1. E1 M6dulo construido constituye una herramienta basica

para aprender conceplos fundame tales y aplicados del
eleclLromagnel.ismo mediante experiencias demostrativas (llamado
nivel cualilalivo) y experimenlLos de laboratorio (llamado nivel
cuanlt.iltalt.ivo) . Debiera pués este MOdulo, merecer la atencidn de

Docenl.es y Aul.oridades Educal ivas.

2. Los equipos conslruidos para esla Ltesis pueden ser
reproducidos en nuestro medio pués los materiales empleados se
encuentran todos en el mercado local. El1 costo total de este
Médulo bordea los $ 2000 (ddlares americanos). Esta cifra se debe
a que hubo wuna gran inversidén inicial en la [ase de
experimentacién de los materiales iddneos y en la elaboracidn de
los protolipos. Ahora que contamos con los prototipos, el costo
de una copia de esle MOdulo es de: $ 350. (') Comparando este
precio con el de un equipo eqguivalente importado -por ejemplo un
equipo marca LEYBOLD cuesla: $ 600 - es claro que el bajo costo
de nuesltro modulo justifica su reproduccidn a gran escala. De
el mAnera hacen posibles Proyeclos de equipamiento de
Colegios e IlnstiLulos recnolégicos y Fedagdgicos a nivel
nacional.

(‘) Beto incluye una unidad de cada Kit depcrito en el Capitulo III
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3. El mantenimiento del Médulo, como se habra podido apreciar al

lear esle Lrabajo, es [Acil y econdmico. Ademas los equipos
poseen operalividad en Lodo ambiente, incluso en climas himedos
como el de la cosla peruana. Eslo no es [acil de conseguir pués
los experimentos de electroslal.ica son muy sensibles a la humedad

del ambiente.

4. Una gran parte de los equipos y experimentos (estimamos un
80%) descritos en el MOdulo pueden usarse a nivel universitario
(estudios generales y Facultades de Educacidén) y la totalidad
(100%) a nivel de educacidn secundaria y de Institultos Superiores
Tecnoldgicos y Pedagogicos.

5. Seria muy imporlLante que se desarrollen Lrabajos similares en
otras areas de 1la Fisica, como por ejemplo: Lermodindmica (calor,

Lemperalura, presion), opltica, [iIsica moderna, etca.

6. Para asegurar la conlinuidad de esle Lrabajo (es decir, el
perfeccionamiento y la innovacién de equipos de laboratorio)
sugerimos la formacidén de grupos de trabajo de personas con
curiosidad e imaginacién, interesadas en la construccidn de
material educalivo. Esto implica la [ormacidn de talleres vy
laboratorios, no muy sofisticados, pero si suficientemente
equipados con midguinas-herramientas e insumos. En tales ambientes
pueden acudir a capacitarse los docentes, Yy simultaneamente se
puede dar cabida a Lodas las iniciativas para el diseflo y

construccién de nuevos prolol.ipos.
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