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RESUMEN

Los experimentos de catredra en fisica son aquellas experiencias que realiza el profesor
en clase con el fin de complementar su explicacion tedrica. En asignaturas con un marcado
caracter experimental, como lo son la Fisica y la Quimica, es fundamental que los alumnos
puedan relacionar la teoria con la experiencia. De este modo, su aprendizaje es mucho mejor,
mas profundo, ademas de hacer la clase mucho mdas amena y motivadora. En este trabajo se
presentardn una serie de experiencias de catedra, centradas principalmente en el curso de

Fisica de 22 de Bachillerato, concretamente en la parte de electromagnetismo.

ABSTRACT

Physics demonstrations are those experiences the teacher performs in class with the
goal of complement the theoretical explanations. In subjects with a marked experiment char-
acter, like Physics and Chemistry are, it is fundamental than students can relate theory with
experience. Therefore, their learning will be better, deeper and the class will be much more
motivating and enjoyable. In the present work a series of demonstrations will be presented,

focused in Physics of 2" of Bachelor’s degree, specifically in the part of electromagnetism.
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1 INTRODUCCION

El presente Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo principal elaborar un cata-
logo de experiencias de catedra para que sirva como recurso didactico en la docencia de la
Fisica en 22 de Bachillerato. Es interesante saber qué es una experiencia de catedra y en qué

va a consistir la lista que se va a hacer en el presente trabajo.

Experiencia de catedra es, por definicién, un recurso docente que consiste en la reali-
zacion de experimentos y demostraciones en el aula durante las clases magistrales. Sirve para
que, durante el transcurso de las clases, se puedan ilustrar los principios y conceptos que se
estén tratando en clase. Ademas de procurar de este modo un aprendizaje mas significativo
para el alumno, se despierta el interés y la motivacion, aspectos muchas veces igual o incluso

mads importantes que el propio estudio.

Esto significa que las experiencias de catedra son ayudas que utiliza el profesor, prin-
cipalmente el profesor de ciencias, para apoyar sus explicaciones tedricas en pequefios expe-
rimentos que apoyen esa explicacién. De este modo, se intenta lograr un mejor aprendizaje

por parte de los alumnos.

Por otro lado, dentro de las experiencias de catedra que voy a presentar, todas van a
estar dirigidas al curso de Fisica de 22 de Bachillerato, concretamente, en la parte de electro-

magnetismo. ¢Por qué me he encuadrado aqui?

El curso de Segundo de Bachillerato es el primer curso donde la Fisica y la Quimica
separan sus caminos. Durante toda la ESO y Primero de Bachillerato, la asignatura correspon-
diente es Fisica y Quimica, por lo que en verdad la Fisica ocupa solo la mitad del curso —muchas
veces incluso menos—. Por lo tanto, en Fisica de Segundo se ve por fin una Fisica con un nivel
bastante avanzado, que permite una mayor profundidad del temario, permitiéndonos tener
un mayor abanico de posibilidades en cuanto a las experiencias. Algunas de las experiencias
gue veremos se podrian presentar perfectamente en cursos anteriores, dado el caracter cir-
cular del temario, donde muchas veces se ven una y otra vez los mismos contenidos en los

sucesivos cursos.

El motivo de centrarme Unicamente en la parte de electromagnetismo es el poder cu-

brir todo el temario de una parte, puesto que cubrir todo el temario completo es demasiado



amplio —recordemos que, grosso modo, el temario de Segundo de Bachillerato presenta cinco

grandes bloques: gravitacion, electromagnetismo, ondas, dptica y fisica moderna —.

Asi, habria dos maneras de hacer este trabajo: trabajando solo una parte y tratando de
cubrir el temario de una forma practicamente completa o trabajando todo el temario, ha-
ciendo experimentos de todos los bloques, pero dejando todas las partes incompletas —siem-
pre teniendo en cuenta que, con completo o incompleto me refiero a que haya experimentos
asociados a todo el contenido que establece la ley—. En el presente trabajo hemos optado por
elegir la primera opcién, buscando asociar cada parte del curriculo con una serie de experi-
mentos. Del otro modo pareceria que damos mas prevalencia a unos contenidos que a otros,

dado que no podrian entrar todos.

Entonces, en este trabajo buscaremos completar la parte de electromagnetismo del
temario de Segundo de Bachillerato con experimentos de cdtedra asociados. Cada experi-
mento se presentard mediante una ficha donde, ademas del material que se necesita y las
instrucciones para realizarlo, se encuadra cada experimento dentro de la parte del temario

correspondiente.



2 DIDACTICA DE LOS EXPERIMENTOS DE CATEDRA

Este capitulo estd dedicado por completo a la didactica, en concreto a la didactica de
la Fisica y la Quimica encuadrada en la Secundaria. En primer lugar, presentaré y trataré las
mayores dificultades que se presentan cuando se ensefan estas asignaturas, poniendo espe-
cial énfasis en el epicentro del problema: la experimentaciéon. Como solucién a dicho problema
surgiran los experimentos de catedra. Asi, para concluir el capitulo, hablaré sobre los experi-

mentos de catedra en general como recurso docente.

2.1 Dificultades en la ensefianza-aprendizaje de la Fisica y Quimica en Secundaria
La ensefianza de la fisica y la quimica presenta una serie de problemas, algunos de los
cuales son comunes a todas las asignaturas y otros son inherentes Unicamente a las asignatu-

ras de ambito cientifico y tecnolégico.

Los problemas que son comunes a todas las asignaturas son la falta de horas para los
docentes que deriva en que los profesores no puedan preparar las clases adecuadamente; los
inabarcables temarios, que hacen que los temas se tengan que ver mas rdpido de lo deseable
en la mayoria de los casos; los continuos cambios legislativos, que provocan confusién en to-
dos los estratos de la comunidad educativa; clases muy numerosas, que muchas veces tiene
como consecuencia que la convivencia en la clase sea mas complicada de lo que ya de por si

deberia ser... [Pro]

No obstante, mas importantes son, a mi parecer, los problemas exclusivos de la ense-
fanza de la Fisica y la Quimica. Estos problemas tienen que ver con el caracter experimental
de estas asignaturas. Algunos de estas dificultades en la ensefanza estan relacionados con los
anteriormente expuestos para todas las asignaturas. Por ejemplo, esta el problema del tiempo
para dar todo el temario. Este problema es comun para todas las asignaturas. Sin embargo, es
mas problematico en el caso concreto de la Fisica y la Quimica, puesto que estas asignaturas
deben —o al menos deberian— tener un respaldo en la experiencia y el laboratorio que es in-
trinseca a las mismas. El aumento de la problematica estd en que el temario de Fisica y Qui-
mica es igual de extenso que el de otras asignaturas y, por ello, existe un tiempo similar para
dar el temario. Pero no se tiene en cuenta que en la Fisica y la Quimica se deberia tener un
tiempo dedicado en exclusiva al laboratorio. Y ahi radica el problema. Si se emplea parte del

tiempo en hacer experiencias, puede que haya que dar el temario mas rapido para recuperar



ese tiempo; si no se hacen experiencias de laboratorio, los alumnos pierden esa parte impres-
cindible. Es como escoger el mal menor en una cuestion donde no deberia haber nada que

escoger, sino tener ambas vias siempre. [Pro]

El resto de problemas especificos de la Fisica y la Quimica estan relacionados con la
problematica del laboratorio y giran en torno a la misma. La falta de recursos en las aulas es
mas acuciante en la Fisica y la Quimica por el simple hecho de que el material de laboratorio

es mas caro que el material que puedan necesitar asignaturas de dmbito no cientifico-técnico.

El que las clases sean tan numerosas como son provoca un problema también de cara
al laboratorio. Los laboratorios son los que son vy, si la clase tiene mds alumnos que el labora-
torio capacidad, dicha clase no podra ir al laboratorio. Esto radica también en el hecho de la
dificultad que existe en la Secundaria para realizar desdobles, medida que resolveria en cierto

modo este asunto.

Hay mas dificultades dentro de la Fisica y la Quimica, situaciones que el profesorado
de estas materias se viene quejando —no solo profesorado de institutos, sino universitario

también—. A continuacion, se exponen estas situaciones, presentadas en [Velasco]:

e En ciencia —y en materias de ambito técnico también—, se estan produciendo
una serie de cambios, cambios que tienen que ver con el replanteamiento de
ciertas disciplinas. Por ejemplo, orientando Fisica o Quimica a otras carreras
como Ingenieria Quimica o Bioinformatica. Esto deberia verse reflejado tam-
bién en los curriculos y temarios de Secundaria.

e Lanoobligatoriedad de Fisica y Quimica a partir de tercero de ESO, provocando
gue muchos alumnos no vean asignaturas de ambito cientifico nunca mas du-
rante su formacién, quedando huérfanos en ese sentido. La formacién cienti-
fica es imprescindible para los futuros ciudadanos, puesto que la Fisica y la Qui-
mica son soporte del conocimiento cientifico que impera en nuestro tiempo:
informatica, electricidad, electrénica...

e En bachillerato, en primer curso en concreto, la asignatura de Fisica y Quimica
es Unica. A pesar de que el temario de este curso es muy extenso, la asignatura

sigue siendo una sola, provocando un aglutinamiento exagerado de contenidos
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y una imperancia de una parte de la materia sobre la otra en la mayoria de los
Casos.

e El alumnado llega a la Universidad con un nivel insuficiente. Muchas universi-
dades ofrecen cursos cero a sus alumnos ante esta situacién, pero esto es un

parche, no una solucién.

Sin embargo, dos problemas son los mas predominantes al hablar en concreto de la
Fisica y la Quimica —y que no dejan de estar relacionados con la falta de tiempo en el labora-
torio—. Es el temor que tienen los alumnos por estas materias y la desconexidn que ven entre

la parte tedrica y la practica. Como vemos, una va de la mano de la otra.

Asi pues, los alumnos tienen un cierto temor a estas asignaturas, puesto que ven los
contenidos de Fisica y Quimica como algo muy abstracto —eso sin contar con la dificultad in-

trinseca que las propias asignaturas tienen—.

Esta dificultad proviene de la desconexion entre la teoria y la practica, no ven una co-
nexion directa entre ambas partes y muchos menos relacionan ese desarrollo tedrico con apli-
caciones directas en su vida cotidiana. Lo ideal seria poder realizar practicas y experimentos
relacionados con cada parte del contenido o, como minimo, de los contenidos mds importan-

tes para poder superar esta desconexién. [Alcalde]

Todos estos problemas pueden causar no solo un bajo rendimiento académico del
alumno, sino también una desmotivacion de cara a estas asignaturas. Otra vez estas conse-
cuencias no son islotes independientes, sino que ambas estan relacionadas entre si y se con-
vierten en un uréboros. De modo general y simplificado, a un menor rendimiento académico,

menor motivacidn y, a una menor motivacién, un menor rendimiento académico.

¢Como solucionar estas problematicas? Parece obvio que aumentando la experimen-
tacion en el aula, pero, como vemos, no es nada sencillo. Aqui es donde aparecen las expe-
riencias de cdtedra o demostraciones realizadas por el profesor. El objetivo principal de este
tipo de experiencias es que los alumnos creen esa conexion, fundamental para comprender
realmente la Fisica y Quimica, entre la teoria y la practica. No solo eso, sino que la experiencia
de catedra es, ademas, una forma diferente de dar la clase, motivando a los alumnos y cap-

tando su interés por la asignatura. [Alcalde]
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2.2 Experimentos De Catedra

Experiencia de catedra es, por definicion, un recurso docente que consiste en la reali-
zacion de experimentos y demostraciones en el aula durante las clases magistrales. Sirve para
que, durante el transcurso de las clases, se puedan ilustrar los principios y conceptos que se
estén tratando. Ademads de procurar de este modo un aprendizaje mas significativo para el

alumno, se despierta el interés y la motivacién.

Vemos que, por lo tanto, el objetivo de los experimentos de catedra es proporcionar

al alumno un aprendizaje mas significativo. Pero, iqué es un aprendizaje significativo?

Aprendizaje significativo es un concepto propuesto por David Ausubel que se contra-
pone al aprendizaje memoristico. Es un aprendizaje que trata de establecer vinculos sustanti-
vos y no arbitrarios entre el conocimiento que ya poseemos y el conocimiento nuevo. En él se
establece un compromiso afectivo para relacionar los nuevos conocimientos con el aprendi-
zaje previo. Este tipo de aprendizaje estd relacionado con el aprendizaje funcional, que es
aquel aprendizaje que quien lo ha realizado puede utilizarlo efectivamente en situaciones de-

terminadas para resolver los problemas que se le planteen. [Pozo]

En la Fisica y Quimica de Secundaria, una de las mayores dificultades a las que se en-
frentan los alumnos es, como hemos visto en el apartado anterior, la dificultad para compren-

der los conceptos fisicos debido a su nivel de abstraccion.

«En la secuenciacion de cada una de las unidades diddcticas en el aula, es conveniente finalizar

la explicacion de cada epigrafe con una aplicacion prdctica de los fendmenos fisicos expuestos»
[ANDREA]

Asi, buscando completar de una forma efectiva las explicaciones, una de las mejores
maneras de hacerlo es mediante experiencias de catedra. Los experimentos ordinarios que
pudiesen llevar a cabo los alumnos en sesiones de laboratorio serian igualmente validos, e

incluso mas. Esto tiene que ver con la pirdmide del aprendizaje:
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Cono de la experiencia de Edgar Dale

Después de 2 semanas, Naturaleza de la
lo que recordamos actividad
El 10% de lo que leemos / Lectura\ Actividad verbal |
El 20% de lo que oimos / Palabras oidas\ .
El 30% de lo que vemos / Dibujos-ilustracione\ ’
Ver una pelicula el o
El 50% de lo que Ir a una exposicion Actividad visual %
oimos y vemos Ver una demostracion
Ver una experiencia real o
>
[g]
El 90% de lo Llevar acabo aquello que queremos aprender Actividad B
que decimos Simular experiencias reales pura
y hacemos Realizar representaciones teatrales &

Figura 2-1. Cono de la experiencia de Edgar Dale. Recuperado de http://vamoscreciendo.com/2014/01/19/diez-actividades-
para-desarrollar-el-pensamiento-imaginativo-de-tu-hijo/cono-de-la-experiencia-2/

La piramide, como vemos, indica que un aprendizaje se retiene mejor al cabo del
tiempo silo hemos adquirido haciéndolo que silo hemos visto y oido Unicamente. Por lo tanto,
la situacion ideal para el aprendizaje de los alumnos es aquella donde ellos mismos hacen las

cosas para aprender —véase realizar ellos los experimentos—.

Sin embargo, dentro de las actividades pasivas, es decir, donde el que «hace» es el
profesor, la actividad que mas permite retener dicho aprendizaje es aquella en la que oimos

y vemos, es decir, un experimento de catedra. [Andrea]

Esta pirdmide no debemos tomarla como una verdad absoluta en cuanto a la ense-
flanza-aprendizaje, pero sirve como indicativo en cuanto a la retencién de la informacién por

parte de los alumnos.

Asi pues, los experimentos de catedra son una herramienta muy util para que los alum-
nos puedan comprender los conceptos tedricos. Mejor seria que los alumnos pudieran hacer
los experimentos ellos mismos. Pero en este punto chocamos con la realidad, como vimos en
el apartado anterior: en el dia a dia del aula, no hay tiempo para hacer los experimentos que
se deberian hacer; a veces, no hay ni espacio —clases muy concurridas— ni tampoco recursos

suficientes. [Alcalde]
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Podemos concluir que una solucidn a ello son las experiencias de catedra. Son mas
rapidas y menos costosas. Al fin y al cabo, solo se necesita replicar el experimento una vez, no
una por cada grupo de laboratorio. En el caso particular de las experiencias que presentare-
mos aqui, el objetivo es que los alumnos también puedan replicar estas experiencias en sus

casas con material sencillo, logrando asi un conocimiento todavia mas significativo.
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3 [NDICES PIRAy UCB

Los experimentos de cdtedra es un tema sobre el que se ha trabajado ya mucho y hay
mucho material al respecto. En la bibliografia adjunto varios libros que he utilizado para desa-
rrollar el trabajo. Sin embargo, no solo existe bibliografia dedicada al respecto. También exis-

ten diferentes clasificaciones de experiencias de catedra en la docencia de la Fisica.

En el presente capitulo, presentaré los dos indices mas importantes sobre experimen-

tos de catedra que existen, explicandolos brevemente.

3.1 Indice PIRA

El indice PIRA corresponde a Physics Instructional Resource Association (PIRA), una
asociacion dedicada a la educacién en Fisica. Se dedican a la Fisica desde la escuela primaria
hasta la Universidad, forman parte de la American Association of Physics Teachers y es una
asociaciéon compuesta por profesores y personas relacionadas con el mundo de la fisica en

todos los niveles.

La contribucién mas importante de PIRA es la clasificacidon de experiencias de catedra

mediante el indice PIRA, el mas utilizado.

Toda la informacion relacionada se encuentra en: http://physicslearning2.colo-

rado.edu/pira/.

¢Como funciona el indice PIRA? Los experimentos se clasifican mediante NumerolLe-

traNumero.Numero.

El primer nimero es la rama de la fisica donde se encuadra el experimento. Las distin-

tas ramas en que divide la fisica el indice PIRA serian:
1 Mecanica
2 Fluidos mecanicos
3 Ondas y oscilaciones
4 Termodinamica
5 Electromagnetismo
6 Optica
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7 Fisica moderna
8 Astronomia
9 Equipamiento

Después, la letra y el siguiente nimero subdividen cada rama en distintas subcatego-

rias. La letra, por ejemplo, dividiria la parte de electromagnetismo en:

. Electroestatica

A
B. Campo eléctrico y potencial
C. Capacidad

D

. Resistencia

E. Fuerza Electromotriz y corriente

F. Circuitos CC
G. Materiales magnéticos
H. Campos y fuerzas magnéticas

J. Inductancia

K. Inducciéon electromagnética
L. Circuitos CA

M. Semiconductores

N. Radiacion electromagnética
Y el siguiente niumero dividiria la parte de electrostatica en:
10 Producir carga estatica.
20 Ley de Coulomb.
22 Medidores de electrostatica.
30 Conductores vy aislantes.
40 Carga inducida.

50 Mdquinas electrostaticas.
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El ultimo numero corresponde por fin al experimento en concreto. Asi, el experimento

5A10.20 corresponderia al electréforo.

3.2 indice UCB

Toda la informacidn relacionada se encuentra en: http://berkeleyphysicsdemos.net/.

El indice UCB es desarrollado por la Universidad de Berkeley, de los Estados Unidos. La

estructura para denominar un experimento es como sigue: Letra+Numero+Numero.

La letra indica qué parte de la fisica es la que trata el experimento. Las diferentes ramas

serian:
A-Mecanica
B-Ondas
C-Propiedades de calor y materia
D-Electromagnetismo
E-Optica
F-Fisica moderna y contemporanea
G-Astronomia y percepcién

Después, el primer niumero que aparece divide cada una de estas categorias principa-
les en diferentes subcategorias. La parte que a nosotros nos interesa, la de electromagnetismo

iria de la siguiente manera:
0 Capacidad
5 Oscilaciones electromagnetismo
10 Electrostatica
15 Ley de Faraday
20 Inductancia

25 LCR Relacién de Fase
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30 Campo Magnético

35 Propiedades Magnéticas
40 Medidores

45 Motores

50 Osciloscopios

55 Resistencia

60 Estado sélido y semiconductores
65 Emisidn termoidnica

70 Termoelectricidad

75 Transformadores

80 Células voltaicas

85 Electrdlisis

El dltimo numero corresponde al experimento en concreto que sea. Asi, por ejemplo,
el experimento D+10+8 seria de electromagnetismo (D), concretamente de la parte de elec-
trostatica (10). Y el 8 corresponderia al experimento en concreto, en este caso seria un elec-

troforo.
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4  EXPERIMENTOS

4.1 Introducciéon

La siguiente coleccion de experimentos de catedra tiene como objetivo servir a cual-
quier profesor de Fisica de Segundo de bachillerato en su labor docente y completar sus ex-
plicaciones. Esta coleccidn intenta cubrir todo el temario de Segundo de Bachillerato en
cuanto al bloque de electromagnetismo. Los contenidos del temario de Segundo —de electro-

magnetismo— es el siguiente:

Campo eléctrico. Lineas de campo
eléctrico.

Intensidad del campo eléctrico.

Flujo del campo eléctrico. Ley de
Gauss. Aplicaciones: campo en el
interior de un conductor en equilibrio
y campo eléctrico creado por un

elemento continuo de caraa.
Trabajo realizado por la fuerza

eléctrica.

Potencial  eléctrico. Energia
potencial eléctrica de un sistema
formado por varias cargas
eléctricas. Superficies
equipotenciales.

Movimiento de una carga eléctrica
en el seno de un campo eléctrico.

Analogias y diferencias entre el
campo gravitatorio y el campo
eléctrico.

El fenémeno del magnetismo y la
experiencia de Oersted.

Campc magnético. Lineas de

campo magnético. El campo
magneético terrestre.

Efecto de los campos magnéticos
sobre cargas en movimiento:

Fuerza de Lorentz. Determinacion
de la relacion entre carga y masa
del electron. El espectrometro de
masas Yy los aceleradores de
particulas.

El campo magnético como campo
no conservativo.

Campo creado por distintos
elementos de corriente: accion de
un campo magnético sobre un
conductor de corriente rectilineo y
sobre un circuito.

Ley de Ampeére: Campo magnético
creado por un conductor indefinido,
por una espira circular y por un
solenoide.

Interaccion  entre  corrientes
rectilineas paralelas. El amperio.

Diferencia entre los campos
eléctrico y magnético.

Induccion electromagnética.

Flujo magnético.

Leyes de Faraday-Henry y Lenz.
Fuerza electromotriz.

Sintesis  electromagnética
Maxwell.

Generacion de corriente eléctrica:
alternadores y dinamos.

de

La produccion de energia
eléctrica: el estudio de los
transformadores.

Figura 4-1. Contenidos del temario de 22 de Bachillerato. BOCYL-D-08052015-5. EDU/363/2015
Algunas de las experiencias pueden utilizarse en otros cursos, tanto anteriores como
posteriores, pero la base es esta. Buscando una mayor simplicidad y una mejor visibilidad, los
experimentos se presentaran mediante unas fichas en las que se expondra todo lo necesario

para llevar a cabo el experimento. El ejemplo seria el siguiente:

NOMBRE DEL EXPERIMENTO

Nombre del Experimento, asi como su referencia en los indices PIRA y UCB. También se

incluird las referencias en las que nos hemos apoyado para elaborar la ficha.

RESUMEN

Breve descripcion de en qué consiste el experimento.

PARTE DEL TEMARIO TRATADO (CON RESPECTO AL BOCYL)

En este apartado encuadramos los contenidos que se trabajan con la experiencia con los

contenidos del propio del temario, recogidos en el BOCYL.

FUNDAMENTO TEORICO

Pequena explicacién tedrica del fundamento fisico detras de la experiencia.
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MATERIAL

e Lista de materiales necesarios para poder hacer la experiencia.

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Instrucciones prdcticas para la realizacion del experimento.
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4.2 Electrostatica

NOMBRE DEL EXPERIMENTO

Carga por frotamiento, contacto e induccién. PIRA — 5A10.1X. UCB — No aparece. [Freier]

[Meiners] [Sprott] [Sutton]

RESUMEN

Mostrar las tres diferentes formas de cargar un cuerpo.

PARTE DEL TEMARIO TRATADO (CON RESPECTO AL BOCYL)

El temario correspondiente a la carga de los cuerpos como tal se encuentra fuera del tema-
rio de Segundo de Bachillerato, se veria en cursos previos. Sin embargo, es interesante como
una forma de recordar los conceptos previos y comenzar el tema de electrostatica hacer
estos experimentos tan bdsicos, pero a la vez tan fundamentales sobre la carga de los cuer-

pos.

FUNDAMENTO TEORICO

Hay tres formas bdsicas de electrizar un cuerpo: frotamiento, contacto e induccidn.
Frotamiento (efecto triboeléctrico): e fremeeel

Cuando frotamos dos cuerpos, el que fArsee
Vidrio
Mica
tiene una mayor tendencia a captar elec-  gipelohumne

Lana

trones arranca electrones del cuerpo con  Plome.

menor tendencia a ello, quedando uno e

cargado con carga negativa (el primero)y  comauws

Niquel, Cobre
Laton, Plata
Oro, Platino

otro con carga positiva (el segundo). Enla  uie
Rayon de acetato
Poliéster

imagen adjunta se muestra la escala de  Seueic

Poliuretano

s ’ . Polietileno
cémo quedarian cargados los cuerpos si  ev
Silicio

Teflon

los frotdsemos, la llamada serie triboe-

Resinoso (Negativo)

léctrica. Figura 4-2. Ejemplo serie triboeléctrica. Imagen sacada de

. Castillo].
Contacto: si ponemos en contacto un f ]

cuerpo conductor con un cuerpo cuya carga es no nula la carga se transferird de uno a otro,
guedando ambos cargados con carga de igual signo.

Induccidn: cuando se acerca un cuerpo cargado a otro, sin llegar a hacer contacto, debido
a la atraccidn electrostatica de la carga del cuerpo cargado, las cargas del cuerpo neutro se

redistribuiran, quedando las del signo opuesto mas cercanas al objeto cargado y las de signo
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contrario quedando mas alejadas. Asi, el cuerpo adquiere una distribucion de carga indu-
cida. Si quisiéramos hacer que el cuerpo quedase cargado de forma permanente, deberia-

mos conectar a tierra dicho cuerpo.

MATERIAL

e Electroéforo.

e Electroscopio.

e Plastico (polipropileno).
e Pafiode lana.

e Hilo.

e Bola conductora.

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Para la carga por friccion, simplemente tenemos que frotar el pafio de lana con el plastico.
Como la lana estd mas arriba en la serie triboeléctrica, ésta quedara cargada positivamente
y el plastico negativamente. Si acercamos el electroscopio comprobaremos la existencia de
carga.

Utilizando el electréforo, tocaremos una bola conductora para cargarla. En el momento en
gue entran en contacto, la bola se carga con la misma carga que el electréforo, repeliéndose
ambos. (Video adjunto).

Por ultimo, teniendo el electréforo cargado, usamos el electroscopio para comprobar si
existe carga sin que haya contacto entre el electroscopio y el electroforo. La separacién
entre las laminas del electroscopio se deberd a la carga inducida en el propio electroscopio

por la carga del electréforo.
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NOMBRE DEL EXPERIMENTO

Electroforo. PIRA —5A10.20. UCB — D+10+18. [Freier] [Hilton] [Meiners] [Sutton]

RESUMEN

Construccién de un electréforo, aparato con el que podemos generar carga por induccién.

PARTE DEL TEMARIO TRATADO (CON RESPECTO AL BOCYL)

La construccion de un electréforo no se puede encuadrar directamente dentro de los con-
tenidos de la Fisica de Segundo de Bachillerato. Sin embargo, de cara a futuras experien-
cias es importante contar con uno, puesto que es necesario para algunas de las referidas a

la parte de electrostatica, parte que si esta en los contenidos de electrostatica.

FUNDAMENTO TEORICO

¢Como logramos que el electréforo adquiera carga? Para ello necesitamos un par de mate-

riales adicionales ademds del propio electréforo: un —

duster

pafio de lana y un plastico portafolios. El funciona-

polythenc tlle: Tf = = = = = = = = = = = = ) electrons

miento es muy sencillo. Apoyamos el plastico sobre

very limited contact
una superficie y frotamos dicho plastico con el trapo | =2 oSS
near surface of insulating handle

de lana. El plastico, por frotamiento, adquirird una  (@metew T——Jg st omer

cierta carga (a). M
Después, debemos apoyar el electréforo sobre el plas- e 15:\}_
(O R R T P WP J | etectron flow
tico. Al apoyarlo, la carga del plastico inducird una re- @ Teuhdserwihatinger e
distribucién en la carga de nuestro electréforo (b). Si
. . , D[ + + + + +|
conectamos a tierra la parte superior del electréforo, L R R l
d) Remove the finger D
) - brosssgdnc g
por ejemplo, tocando la superficie conductora del e o
negative charge remains on the tile
mismo, lo que haremos es que la carga que estaba acu- - \ ’
F=----------~- ]

¢) Remove disc D

mulada en ese lado se transfiera a tierra (c).
Una vez quitamos la tierra —dejamos de tocar el elec- Figura 4-3. Esquema de la carga de un electré-
foro. [Avison]

tréforo—, y si cogemos el electréforo por el mango ais-

lante, lo que tenemos es un disco cargado, como se muestra en (e).

MATERIAL

e Papel de aluminio
e Cartdén

e Boligrafo Bic
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e Pegamento
e Pafodelana

e Hoja de plastico

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Recortamos un circulo de cartén de unos 20 — 25 cm. Dicho cartén lo recubrimos totalmente
de papel de aluminio, tratando de que quede lo mas plano posible dicho recubrimiento. El
electréforo se hace mejor —mas funcional— con un disco de un material conductor comple-
tamente.

Se pega en el centro del circulo una varilla de un material aislante, en nuestro caso, la car-

casa de un boligrafo, y el electréforo ya estaria listo.

Figura 4-4. Electréforo casero
construido para la realizacion
de experimentos.
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NOMBRE DEL EXPERIMENTO

Electroscopio. PIRA —5A22 .XX. UCB — D+10+8. [Bilash] [Hilton] [Sutton]

RESUMEN

Construccién de un electroscopio, instrumento con el cual podemos detectar la presencia

de carga eléctrica.

PARTE DEL TEMARIO TRATADO (CON RESPECTO AL BOCYL)

La construccién de un electroscopio no se puede encuadrar directamente dentro de los
contenidos de la Fisica de Segundo de Bachillerato. Sin embargo, de cara a futuras expe-
riencias es importante contar con uno, puesto que es necesario para algunas de las referi-

das a la parte de electrostatica, parte que si esta en los contenidos de electrostatica.

FUNDAMENTO TEORICO

El funcionamiento del electroscopio se basa en la Ley de Coulomb, esto es, en que cargas
de distinto signo se atraen y cargas de igual signo se repelen. Cuando la varilla de cobre esté
cargada eléctricamente, esta carga eléctrica pasa también a la lamina de aluminioy, al tener
los dos lados de la lamina igual carga, veremos las [ldminas separarse.

También podemos detectar carga sin que sea necesario tener conectada la parte superior
del electroscopio a una carga, es decir, para poder detectar carga a distancia, vamos a utili-
zar el fendmeno de la induccidn. La parte superior del electroscopio en nuestro caso es una
esfera de un material conductor. En el momento cuando se acerca una cierta carga al elec-
troscopio, las cargas del interior del electroscopio se reorganizan debido a la carga externa;
la carga de distinto signo a la carga externa se situara en la parte mas cercana a la carga
externa y la carga del electroscopio mas alejada de la carga externa —la carga que se va a
acumular en las ldaminas de aluminio del electroscopio—sera la de signo igual a la de la carga
externa.

De esta manera, las [dminas del electroscopio tendran una cierta carga vy, por lo tanto, se
repeleran. En el momento en que alejemos la carga externa el electroscopio volvera a su

posicion inicial.

MATERIAL

e Hilo conductor (estafio en nuestro caso)
e Recipiente cerrado

e Lamina de aluminio
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e Papel de aluminio

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Hacemos un agujero por donde pasamos el hilo de estaino en la tapa del reciente cerrado.
El hilo de estafio lo doblaremos en forma de gancho por los dos extremos. En el extremo
que ird en el interior del recipiente colocamos la [dmina de aluminio, de forma que queden
los extremos lo mas paralelos posibles. En la parte que va por fuera, pondremos el papel de
aluminio de forma que quede con una forma lo mas esférica posible.

Para comprobar que el electroscopio funciona, basta con acercar un objeto cargado. En el

momento en que lo hagamos, las ldminas de aluminio del interior deberian alejarse.

Figura 4-5. Electroscopio fabricado para el desarrollo de nuestros experimentos
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NOMBRE DEL EXPERIMENTO

Cubo de hielo de Faraday. PIRA —5B2010. UCB — D+10+10. [Freier] [Hilton] [Sutton]

RESUMEN

Este experimento fue desarrollado por M. Faraday (1843) para demostrar la distribucion de
carga en un conductor. El experimento prueba por un lado que el exceso de carga de un
conductor se localiza en la superficie externa del mismo vy, por otro lado, que una carga
eléctrica encerrada en la cavidad interna de un conductor induce una carga de igual valor

en la superficie externa del mismo.

PARTE DEL TEMARIO TRATADO (CON RESPECTO AL BOCYL)

Blogue 3. Interaccion electromagnética

Campo eléctrico. Lineas de campo
eléctrico.

laaliac

Flujo del campo eléctrico. Ley de
Gauss. Aplicaciones: campo en el
interior de un conductor en equilibrio

1. Asociar el campo eléctrico a la
existencia de carga y caracterizarlo
por la intensidad de campo y el
potencial.

2. Reconocer el caracter
conservativo del campo eléctrico

1.1. Relaciona los conceptos de
fuerza y campo, estableciendo la
relacion entre intensidad del campo
eléctrico y carga eléctrica.

12. Utiiza el principio de
superposicion para el calculo de

por su relacion con una fuerza | campos y polenciales eléctricos

y campo eléctrico creado por un

Figura 4-6. Contenidos del temario de 22 de Bachillerato. BOCYL-D-08052015-5. EDU/363/2015
Como se puede ver en el BOCYL, en el temario de Segundo de Bachillerato, uno de los con-
tenidos que se debe ensefiar es el comportamiento eléctrico de un conductor en equilibrio
electrostatico. Por su sencillez e importancia histdrica este experimento puede ser intere-

sante para los alumnos.

FUNDAMENTO TEORICO

Como hemos visto antes, en este experimento comprobamos dos cosas: como se induce la
carga en un conductor debido a una carga en su interior (1) y como se distribuye el exceso
de carga en un conductor (2).

1. Se parte de un recipiente de un material conductor en principio descargado y, al introdu-
cir una esfera cargada, el conductor adquiere una cierta carga. éPor qué? La causante de
todo es la esfera cargada que introducimos en el material. Al introducir la esfera en el inte-
rior del material, lo que sucede es que las cargas que hay en el interior del conductor se
redistribuyen inducidas por la accién del campo eléctrico asociado a la esfera, quedando la
parte interior con una carga de signo contrario de la esfera y la parte exterior del recipiente,

como demuestra el electroscopio, con una carga idéntica a la de la esfera.
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Cuando retiramos la esfera, el efecto del campo de la misma se disipa, reorganizandose otra
vez las cargas del recipiente conductor y volviendo al estado inicial, mostrando que en nin-
gln caso se ha transferido carga desde la esfera al recipiente.

2. Si ponemos la esfera cargada en contacto con la cara interna del conductor, toda la carga
se acumula en el exterior del conductor, quedando la esfera completamente descargada.
En el caso de que toquemos con la esfera cargada el exterior del conductor, al quedarse la
carga distribuida por el exterior del mismo, también habra carga la esfera, por ser ésta parte
de la superficie exterior.

Esto se puede comprobar facilmente con el electroscopio, viendo como en un caso la esfera

no tiene cargay en el otro caso todavia mantiene algo de carga.

MATERIAL

e Electroscopio (material que compone el electroscopio en la ficha del electroscopio).
e Recipiente metdlico.

e Hilo de cobre.

e Electroforo (material que compone el electréforo en la ficha del electréforo).

e Esfera metalica

e Hilo

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Primero de todo, se situa el recipiente metalico sobre una superficie aislante y se conecta a
tierra, para asegurarnos que no esté cargado eléctricamente. Se conecta el recipiente me-
tdlico al electroscopio para comprobar que, efectivamente, esta descargado. Una vez esta
el sistema montado, hay que cargar la esfera metalica, que previamente se ha unido a un
hilo. Para cargar la esfera utilizamos el electréforo.

Con la bola ya cargada, la experiencia consiste en introducir la esfera sin que llegue a haber
contacto entre la ésta y el recipiente, y observar que la parte exterior del recipiente —donde
estd conectado el electroscopio— ha adquirido la misma carga que la esfera, aun no ha-
biendo contacto. Del mismo modo, si retiramos la bola, esta carga desaparece.

En caso de hacer contacto entre la bola y el interior del recipiente, la carga de la esfera
pasaria al exterior de nuestro recipiente, descargandose la esfera por completo. En cambio,

si tocamos el recipiente por el exterior, la carga se distribuiria por todo el exterior del
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recipiente y la esfera, quedando algo de carga en ésta —pudiéndose comprobar facilmente

con el electroscopio—.

Figura 4-7. Montaje del experimento.
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NOMBRE DEL EXPERIMENTO

Fuerza entre cargas — Ley de Coulomb. PIRA — 5A20.20. UCB — D+10+4. [Ehrlich] [Freier]

[Sutton]

RESUMEN

Comprobar usando bolas cargadas la Ley de Coulomb de una forma cualitativa.

PARTE DEL TEMARIO TRATADO (CON RESPECTO AL BOCYL)

Bloque 3. Interaccion electromagnética

Campo eléctrico. Lineas de campo
eléctrico.
Intensidad del campo eléctrico.

Gauss. Aplicaciones: campo en el
interior de un conductor en equilibrio
y campo eléctrico creado por un
elemento continuo de carga.

Potencial  eléctrico.  Energia
potencial eléctrica de un sistema
formado  por wvarias  cargas
eléctricas. Superficies
equipotenciales.

Movimiento de una carga eléctrica

%nalngms ¥ mierenmas entre el

campo gravitatorio y el campo
eléctrico.

1. Asociar el campo eléctrico a la
existencia de carga y caracterizarlo
por la intensidad de campo y el
potencial.

2. Reconocer el caracter
conservativo del campo eléctrico
por su relacidn con una fuerza

3. Caracterizar el potencial eléctrico
en diferentes puntos de un campo
generado por una distribucion de
cargas puntuales y describir el
movimiento de una carga cuando se
deja libre en el campo.

4. Interpretar las variaciones de
energia potencial de una carga en
movimiento en el seno de campos
electrostaticos en funcién del arigen

1.1. Relaciona los conceptos de
fuerza y campo, estableciendo la
relacion entre intensidad del campo
eléctrico y carga eléctrica.

1.2, Utiliza el prncipio de
superposicion para el calculo de
campos y potenciales eléctricos

21. Representa graficamente el
campo creado por una carga
puntual, incluyendo las lineas de
campo y las superficies de energia
equipotencial.

2.2. Compara los campos eléctrico y
gravitatorio estableciendo analogias
y diferencias entre ellos.

3.1. Analiza cualitativamente la
travectoria de una carga situada en

Figura 4-8. Contenidos del temario de 22 de Bachillerato. BOCYL-D-08052015-5. EDU/363/2015
La ley de Coulomb no aparece de forma explicita en los contenidos de 22 de Bachillerato,
viéndose en cursos precedentes. Sin embargo, aparece al tratar distintos puntos:
e Enla parte del campo eléctrico, puesto que es la ley en que se fundamenta éste.
e En la parte de analogia entre el campo gravitatorio y el eléctrico, puesto una de las

principales analogias aparece al comparar la ley de Coulomb y la ley de Gravitacién

Universal de Newton.

FUNDAMENTO TEORICO

La Ley de Coulomb, que nos describe la fuerza existente entre dos cargas en reposo, es la

siguiente:

Donde F;, es la fuerza que produce la carga uno sobre la carga 2; K es la constante de
Coulomb —que depende del medio—; g; son las diversas cargas, positivas o negativas; d es

la distancia entre las cargas; i, es el vector unitario que va de la carga 1 a la carga 2.

1
471'80

En caso de que el medio no fuese el aire, el valor de K variaria de la del vacio (K, =

Nm?

9%10°=2

), siendo K en ese caso:
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1

" 4me

Siendo € la permitividad eléctrica del medio.

MATERIAL
e Soporte
e Hilo

e Esferas conductoras

e Electroforo

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Usando los soportes que tenemos, colgamos las dos bolas conductoras de ellos utilizando
hilo. Las dos bolas deben quedar a una cierta distancia, no muy grande. Usando el electro-
foro, cargamos las bolas, viendo como se atraen o se repelen dependiendo de cémo sean

las cargas que hayamos dado a las bolas.

Figura 4-9. Realizacion prdctica del experimento. Ley de Coulomb.
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NOMBRE DEL EXPERIMENTO

Campanas de Franklin. PIRA — 5A40.2X. UCB — No aparece. [Meiners] [Sutton]

RESUMEN

Vamos a hacer que una esfera conductora oscile entre dos cilindros de material también

conductor debido a la repulsidon electrostatica.

PARTE DEL TEMARIO TRATADO (CON RESPECTO AL BOCYL)

Bloque 3. Interaccidn electromagnética

ujo de CAMpo .
Gauss. Aplicaciones: campo en e
interior de un conductor en equilibrio
y campo eléctrico creado por un

elecinco y de

Campo eléctrico. Lineas de campo
eléctrico.
Intensidad del campo eléctrico.

1. Asociar el campo eléctrico a la
existencia de carga y caracterizarlo
por la intensidad de campo y el
potencial.

2. Reconocer el caracter
conservativo del campo eléctrico
por su relacidn con una fuerza

1.1. Relaciona los conceptos de
fuerza y campo, estableciendo la
relacion entre intensidad del campo
eléctrico y carga eléctrica.

1.2, Utiliza el principio de
superposicion para el calculo de
campos y potenciales eléctricos

elemento continuo de carga.
Figura 4-10. Contenidos del temario de 22 de Bachillerato. BOCYL-D-08052015-5. EDU/363/2015

El fundamento de las campanas de Franklin reside en la repulsidon electrostatica y, por lo
tanto, en la Ley de Coulomb. Asi, los contenidos que se ven en este experimento, aunque
no estén explicitamente en el temario, son: carga por contacto y repulsién electrostatica,
es decir, Ley de Coulomb. Por su vistosidad y sencillez es muy interesante de cara a que los

alumnos puedan replicarlo en su casa.

FUNDAMENTO TEORICO

Partimos de dos recipientes metdlicos, uno de los cuales cargaremos, distribuyéndose esta
carga por su superficie (A). El otro recipiente estard conectado a Tierra (B). Entre ambos
recipientes se suspende una esfera metalica. La esfera serd atraida por (A), hasta el punto
de que haya contacto entre ambos. En ese momento, la esfera adquirira carga por contacto
y la fuerza repulsiva entre la esfera y (A), hard que la esfera se dirija a (B). Al estar (B) co-
nectado a tierra, al entrar en contacto, la esfera transferira su carga a tierra, repitiéndose
el proceso. Al repetirse una y otra vez el proceso, se producird un campaneo al chocar su-

cesivamente la esfera con los recipientes metdlicos —de ahi el nombre de experimento-—.

MATERIAL

e Dos latas de refresco.

e Generador de estatica.

e Bola de material conductor (pequena).
e Barra de material aislante.

e Pegamento.
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e Hilo.

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Colocamos la barra aislante sobre las dos latas de refresco, estando estas a una distancia no
muy grande. En el centro de la barra aislante pegamos el hilo al que sujetamos en su
extremo la bolita de material conductor. Para optimizar el proceso, en la zona donde
golpeara la bolita en las latas deberiamos quitar lo maximo que podamos la pintura, para
gue cuando choque la bola con la lata haya contacto entre metales.

Una de las latas la conectamos a tierra y la otra lata la conectamos a un generador de esta-

tica. En ese momento, empezarian a sonar las campanas de Franklin.

TIERRA

Figura 4-11. Montaje del experimento.
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NOMBRE DEL EXPERIMENTO

Mapeado de las lineas de campo eléctrico con sales Epsom. PIRA —5B10.4X. UCB — D+10+2.

[Sutton]

RESUMEN

Obtencidn de una representacion de las lineas de campo eléctrico rociando el area entre

dos cargas eléctricas con sales Epsom.

PARTE DEL TEMARIO TRATADO (CON RESPECTO AL BOCYL)

Bloque 3. Interaccidn electromagnética

Campo eléctrico. Lineas de campo
eléctrico.

Intensidad del campo eléctrico.

Flujo del campo eléctrico. Ley de
Gauss. Aplicaciones: campo en el
interior de un conductor en equilibrio

1. Asociar el campo eléctrico a la
existencia de carga y caracterizarlo
por la intensidad de campo y el
potencial.

2. Reconocer el caracter
conservativo del campo eléctrico

1.1. Relaciona los conceptos de
fuerza y campo, estableciendo la
relacion entre intensidad del campo
eléctrico y carga eléctrica.

12. Utiiza el principio de
superposicion para el célculo de

por su relacion con una fuerza | campos y polenciales eléctricos

y campo eléctrico creado por un

Figura 4-12. Contenidos del temario de 22 de Bachillerato. BOCYL-D-08052015-5. EDU/363/2015

En esta experiencia vemos la primera parte del bloque de interaccién electromagnética,

relacionada con el campo eléctrico y las lineas de campo.

FUNDAMENTO TEORICO

Si situamos dos cargas cargados situadas a una cierta distancia, éstas generaran un cierto
campo eléctrico en el espacio alrededor. El campo que se genera seria similar a este, siendo

ambas cargas de signo contrario:
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Figura 4-13. Esquema campo creado por un dipolo eléctrico. Recuperado de: https://lamanobio-
nica.wordpress.com/2012/12/24/la-importancia-de-ser-ferroelectrico/dipolo-electrico-lineas-campo/

Para visualizar este campo, usamos cristales de sal de Epson (Sulfato de Magnesio). éPor
gué este material? Porque las sales de Epson tienen una gran facilidad para polarizarse.
Asi, cuando entran dentro de un campo eléctrico, estas sales se polarizan y se orientan en
el sentido del campo. El experimento se puede hacer de igual forma usando otro tipo de

sustancias, como semillas, con propiedades similares.
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https://lamanobionica.wordpress.com/2012/12/24/la-importancia-de-ser-ferroelectrico/dipolo-electrico-lineas-campo/
https://lamanobionica.wordpress.com/2012/12/24/la-importancia-de-ser-ferroelectrico/dipolo-electrico-lineas-campo/

MATERIAL

e Papel de aluminio.
e Generador de estatica.

e Sal de Epsom (Sulfato de Magnesio, MgS04.7H,0)

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Pegamos dos tiras circulares de aluminio de aproximadamente 1 cm de didmetro en una
superficie plana de vidrio. Estas tiras de aluminio debemos conectarlas a un generador de
estatica, de modo que estén constantemente cargadas con una cierta carga. Si rociamos
con pequefios cristales de epsom, golpeando ligeramente el vidrio para ayudar a la distri-

bucion de los cristales, estos haran el campo eléctrico «visible».
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NOMBRE DEL EXPERIMENTO

Generador de Van der Graaff. PIRA — 5A50.30. UCB — D+10+20. [Avison] [Bilash] [Freier]

[Sprott]

RESUMEN

Aparato electrostatico que es capaz de acumular grandes cantidades de carga de una esfera

metalica hueca.

PARTE DEL TEMARIO TRATADO (CON RESPECTO AL BOCYL)

Jloque 3. Interaccidn electromagnética

Campo eléctrico. Lineas de campo
eléctrica.

Intensidad del campo eléctrico.

Flujo del campo eléctrico. Ley de
Gauss. Aplicaciones: campo en el
interior de un conductor en equilibrio
y campo eléctrico creado por un
elemento continuo de carga.

Potencial  eléctrico.  Energia
potencial eléctrica de un sistema
formado por varias  cargas
eléctricas. Superficies
equipotenciales.

en el seno de un campo eléctrico.
Analogias y diferencias entre el
campo gravitatorio y el campo
eléctrico.

1. Asociar el campo eléctrico a la
existencia de carga y caracterizarlo
por la intensidad de campo y el
potencial.

2. Reconocer el caracter
conservativo del campo eléctrico
por su relacién con una fuerza

3. Caracterizar el potencial eléctrico
en diferentes puntos de un campo
generado por una distribucion de
cargas puntuales y describir el
movimiento de una carga cuando se
deja libre en el campo.

4. Interpretar las varaciones de
energia potencial de una carga en
movimiento en el seno de campos

electrostaticos en funcidn del origen

1.1. Relaciona los conceptos de
fuerza y campo, estableciendo la
relacion entre intensidad del campo
eléctrico y carga eléctrica.

12. Utiliza el principio de
superposicion para el cdlculo de
campos y potenciales eléctricos

2.1. Representa graficamente el
campo creado por una carga
puntual, incluyenda las lineas de
campo ¥ las superficies de energia
equipotencial.

22 Compara los campos eléctrico y
gravitatorio estableciendo analogias
y diferencias entre ellos.

31. Analiza cualitativamente la
travectoria de una caraa situada en

Figura 4-14. Contenidos del temario de 22 de Bachillerato. BOCYL-D-08052015-5. EDU/363/2015

El funcionamiento de este aparato se puede encuadrar dentro de la parte del temario que

habla de campo y potencial eléctricos. Los experimentos que se pueden hacer con el Van

der Graaff son muy vistosos, por lo que son una buena forma de motivar a los alumnos.

FUNDAMENTO TEORICO

W .
Figura 4-15. Esquema de un Van der
Graaff. Recuperado de:
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fi-
sica/elecmagnet/campo_elec-

trico/qraaf/qraaf.htm

En un generador simple, la simple friccién entre la poleay la
correa genera una cierta carga en ambos materiales, carga
de distinto signo. Suponiendo que la polea ha adquirido
carga negativa, el peine metadlico (H), conectado a tierra, se
carga positivamente por induccidn. Esto es porque la polea
cargada negativamente repele electrones del peine a tierra,
dejando el peine de cobre cargado positivamente. Esta
carga positiva se deposita en la correa aislante, quedando la
carga ahi debido a que el material no es conductor. Asi es
como subimos la carga hacia arriba a través de la correa.

Una vez la carga positiva ha subido a la parte superior del

Van der Graaff, el peine superior se carga positivamente
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http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/campo_electrico/graaf/graaf.htm
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/campo_electrico/graaf/graaf.htm
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/campo_electrico/graaf/graaf.htm

(G). Asi, como el peinge superior se carga positivamente, la esfera del Van der Graaff
gueda cargada positivamente (estando la acumulacién de carga positiva en la parte exte-

rior de la esfera).

MATERIAL

e Motor.

e Dos poleas.

e Correa de material aislante
e Peines de hilos de cobre

e Esfera hueca de material conductor

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Hay una serie de experiencias sencillas que se pueden realizar con el generador. Una de
ellas (alumno eléctricamente cargado) esta una ficha independiente. El resto se exponen
brevemente a continuacién:

e Arco disruptivo: utilizando el electrodo de descarga del Van der Graaff —esfera me-
tdlica con un mango aislante conectada a tierra, es decir, potencial cero—. Si acerca-
mos este electrodo lo suficiente al generador existira una diferencia de potencial
superior a la que el aire es capaz de soportar, produciéndose la ruptura dieléctrica
del aire y apareciendo una serie de pequefios rayos.

e Viento eléctrico: al acercar una vela al Van der Graaff, la llama de la vela se curva
debido a la carga. ¢{Por qué? Es debido a la interaccidn entre la carga del Van der
Graaff y los iones en la llama. La principal reaccion que se produce en una llama es

CH* + O - HCO* + e
En esa reaccion, el ion HCO* cede rdpidamente un protén a una molécula de agua
mediante la reaccién
HCO* + H,0 - H3O* + CO
Generadndose de esta manera el ion H30*, el mas abundante en la llama, siendo este
ion quien sufre la interaccién electromagnética del Van der Graaff. [Garcia Molina]

e Molinete eléctrico: colocamos el molinete eléctrico en el Van der Graaff mediante
un soporto. Los brazos se cargaran y las puntas de los brazos ionizan el aire alrede-
dor. Debido a que estas particulas son repelidas, se produce la fuerza que hace que

gire el molinete.

37




Cazos voladores: colocamos una serie de cazos metalicos —los moldes utilizados en repos-
teria servirian— apilados en la parte superior del generador. Al encenderlo y adquirir carga,
estos se cargardn también y surgird una fuerza de repulsién, que hard que los cacillos salgan

volando uno a uno.
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NOMBRE DEL EXPERIMENTO

Alumno eléctricamente cargado. PIRA — No aparece. UCB — No aparece. [Sutton]

RESUMEN

Cargar a un estudiante electrostaticamente.

PARTE DEL TEMARIO TRATADO (CON RESPECTO AL BOCYL)

Campo eléctrico. Lineas de campo
eléctrico.

Intensidad del campo eléctrico.

Flujo del campo eléctrico. Ley de
Gauss. Aplicaciones: campo en el
interior de un conductor en equilibrio
y campo eléctrico creado por un
elemento continuo de carga.

Potencial  eléctrico.  Energia
potencial eléctrica de un sistema
formado por varias  cargas
eléctricas. Superficies

Movimiento de una carga eléctrica
en el seno de un campo eléctrico.

Analogias y diferencias entre el
campo gravitatorio y el campo
eléctrico.

loque 3. Interaccidn electromagnética

1. Asociar el campo eléctrico a la
existencia de carga y caracterizarlo
por la intensidad de campo y el
potencial.

2. Reconocer el caracter
conservativo del campo eléctrico
por su relacidn con una fuerza

3. Caracterizar el potencial eléctrico
en diferentes puntos de un campo
generado por una distribucién de
cargas puntuales y describir el
movimiento de una carga cuando se
deja libre en el campo.

4. Interpretar las variaciones de
energia potencial de una carga en
movimiento en el seno de campos
electrostaticos en funcién del arigen

1.1. Relaciona los conceptos de
fuerza y campo, estableciendo la
relacién entre intensidad del campo
eléctrico y carga eléctrica.

1.2, Utiliza el principio de
superposicion para el calculo de
campos y potenciales eléctricos

21. Representa graficamente el
campo creado por una carga
puntual, incluyendo las lineas de
campo y las superficies de energia
equipotencial.

2.2. Compara los campos eléctrico y
gravitatorio estableciendo analogias
y diferencias entre ellos.

31. Analiza cualitativamente la
travectoria de una carga situada en

Figura 4-16. Contenidos del temario de 22 de Bachillerato. BOCYL-D-08052015-5. EDU/363/2015
Este experimento se puede encuadrar dentro de la parte del temario que habla del campo
y el potencial electrostaticos. Este experimento es muy visual y llama poderosamente la
atencion del alumno, con lo que se puede aumentar la motivacion y el interés del alumno

por la asignatura.

FUNDAMENTO TEORICO

El fundamento donde se apoya este experimento es en la carga de los cuerpos por con-
tacto. Cuando dos medios conductores estan en contacto, la carga eléctrica se distribuye
por la superficie de ambos. En este caso, como el generador de Van der Graaff estara car-
gado, el alumno en contacto con el generador adquirird la carga del mismo, repartiéndose
por la superficie de su cuerpo.

En la zona donde haya pelos, el efecto serda mucho mas visible. El cabello —sobre todo si es
fino—, adquirird carga. De hecho, se acumulard mas carga que en otras zonas del cuerpo,
debido al efecto punta. Asi, todo el cabello del alumno estara cargado y, ademas, con
carga del mismo signo. Por ello, el pelo se eriza y se pone de punta, debido al efecto de la

interaccion electrostatica de los cabellos entre ellos.

MATERIAL

e Generador de Van der Graaff.
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e Superficie aislante.

e Alumno

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Con el generador apagado y descargado, hacemos que el alumno se sitle sobre una super-
ficie aislante y entre en contacto con el Van der Graaff. Es importante que durante toda la
experiencia el alumno no suelte el generador. Una vez estdn en contacto ambos, se en-
ciende el generador. La carga se distribuira por el generador y por el alumno, poniendo sus

pelos de punta.
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4.3 Magnetismo

NOMBRE DEL EXPERIMENTO

Magnetizacion. PIRA — 5G20.61. UCB — No aparece. [Meiners] [Sutton]

RESUMEN

Vamos a magnetizar una aguja de acero utilizando un iman permanente.

PARTE DEL TEMARIO TRATADO (CON RESPECTO AL BOCYL)

Contenidos

Criterios de evaluacion

Estandares de aprendizaje
evaluables

El fenomeno del magnetismo y la
experiencia de Oersted.

magnético.  El
magnético terrestre.
Efecto de los campos magnéticos

campo campo

sobre cargas en movimiento:
Fuerza de Lorentz. Determinacién
de la relacién entre carga y masa
del electron. El espectrometro de
masas y los aceleradores de
particulas.

de coordenadas
elegido.

5. Asociar las lineas de campo
eléctrico con el flujo a través de una
superficie cerrada y establecer el
teorema de Gauss para determinar
el campo eléctrico creado por una
esfera cargada.

6. Valorar el teorema de Gauss
como método de calculo de campos
electrostaticos.

7. Aplicar el principio de equilibrio

energéticas

el seno de un campo generado por
una distribucién de cargas, a partir
de la fuerza neta que se ejerce
sobre ella.

4.1. Calcula el trabajo necesario
para transportar una carga entre
dos puntos de un campo eléctrico
creado por una o mas cargas
puntuales a partir de la diferencia de
potencial.

4.2. Predice el trabajo que se
realizara sobre una carga que se

El campo magnético como campo | electrostatico para explicar la | mueve en una superficie de energia

Figura 4-17. Contenidos del temario de 22 de Bachillerato. BOCYL-D-08052015-5. EDU/363/2015
En esta experiencia, que puede servir como introduccién al magnetismo —recordemos que
segundo de Bachillerato es el primer curso donde se ve con profundidad este tema—, se
encuadra dentro de la primera parte referida al magnetismo, donde se tratan los fendme-

nos magnéticos y la experiencia de Oersted.

FUNDAMENTO TEORICO

Partimos de una aguja de acero, que es un material ferromagnético. Un material ferromag-
nético es aquel que esta dividido en dominios magnéticos, que son distintas regiones del
material cuyos momentos magnéticos estan alineados en una determinada direccién. En un
principio, cada dominio tendra el momento alineado en una direccion que no tiene por qué
estar alineado en la misma direccidon que el dominio vecino. En conjunto, el material no
presentard momento magnético, puesto que los diferentes momentos magnéticos de cada
material se anularan entre si.

Sin embargo, si hacemos que el material ferromagnético se encuentre en el seno de un
campo magnético, los diferentes momentos magnéticos de los distintos dominios magnéti-
cos orientaran su momento magnético en la direccién del campo y, por tanto, el material

adquirird un momento magnético total; el material ha sido magnetizado.

MATERIAL
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e Aguja de acero
¢ Iman de neodimio

e Raspaduras de hierro (Opcional)

DESARROLLO DE LA PRACTICA

La practica consiste en poner en contacto la aguja de acero —material ferromagnético—, con
el iman. Al contacto, la aguja quedard imantada. Se puede comprobar utilizando unas ras-

paduras de hierros, que se verdn atraidas por la aguja cuando antes no lo hacian.
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NOMBRE DEL EXPERIMENTO

Mostrar el campo magnético mediante pequeiias tiras de hierro. PIRA — 5H10.30. UCB —

D+36+6. [Freier] [Sutton]

RESUMEN

Vamos a hacer el campo magnético visible mediante limaduras de hierro.

PARTE DEL TEMARIO TRATADO (CON RESPECTO AL BOCYL)

El fenémeno del magnetismo y la | de coordenadas energéticas | el seno de un campo generado por

Campo magnético. Lineas de
campo magnético. ElI campo
magnético terrestre.

sobre

cargas en movimiento:
Fuerza de Lorentz. Determinacién
de la relacion entre carga y masa
del electron. El espectrometro de
masas Yy los aceleradores de
particulas.

El campo magnético como campo
no conservativo.

Campo creado por distintos
elementos de corriente: accion de
un campo magnético sobre un
conductor de corriente rectilineo y
sobre un circuito.

elegido.

5. Asociar las lineas de campo
eléctrico con el flujo a través de una
superficie cerrada y establecer el
teorema de Gauss para determinar
el campo eléctrico creado por una
esfera cargada.

6. Valorar el teorema de Gauss
como método de célculo de campos
electrostaticos.

7. Aplicar el principio de equilibrio
electrostatico para explicar la
ausencia de campo eléctrico en el
interior de los conductores y lo
asocia a casos concretos de la vida
cotidiana.

8. Conocer el movimiento de una

particula cargada en el seno de un

una distribucién de cargas, a partir
de la fuerza neta que se ejerce
sobre ella.

4.1. Calcula el trabajo necesario
para transportar una carga entre
dos puntos de un campo eléctrico
creado por una o mas cargas
puntuales a partir de la diferencia de
potencial.

4.2. Predice el trabajo que se
realizara sobre una carga que se
mueve en una superficie de energia
equipotencial y lo discute en el
contexto de campos conservativos.
5.1. Calcula el flujo del campo
eléctrico a partir de la carga que lo
crea y la superficie que atraviesan
las lineas del campo.

Figura 4-18. Contenidos del temario de 22 de Bachillerato. BOCYL-D-08052015-5. EDU/363/2015

Con esta experiencia vemos la parte del temario correspondiente al campo magnético y las

lineas de campo, que es de hecho lo que se ve en el experimento.

FUNDAMENTO TEORICO

Para ver el campo aprovechamos que las limaduras de hierro son pequefias y se sienten
atraidas por cualquier iman.

Aprovechando una placa de material no magnético, debajo de la cual colocaremos nuestro
iman, las limaduras de hierro al espolvorearlas encima irdn depositandose segun el campo

magnético del iman.

MATERIAL

e Placa.
e Limaduras de hierro.
e Iman.

e Soportes.

DESARROLLO DE LA PRACTICA
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Colocamos nuestra placa sobre un soporte para poder colocar el iman debajo. Tras esto,
esparcimos las limaduras de hierro por toda la placa, de manera que se irdn depositando
segun el campo magnético creado por el iman, como se ve en la figura. Usando mds imanes

su puede buscar obtener campos magnéticos mas complejos.

Figura 4-19. Realizacion del experimento.
Campo creado por un imdn.
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NOMBRE DEL EXPERIMENTO

Experimento de Oersted. PIRA —5H10.20. UCB — No aparece. [Freier] [Hilton] [Sutton]

RESUMEN

El experimento de Oersted es uno de los mdas famosos e importantes de la historia de la

Fisica. En él se demuestra la relacidén entre una corriente eléctrica y un campo magnético.

PARTE DEL TEMARIO TRATADO (CON RESPECTO AL BOCYL)

El fenomeno del magnetismo y la
experiencia de Oersted.

Campo magnético. Lineas de
campo magnético. El campo
magnético terrestre.

sobre cargas en movimiento:
Fuerza de Lorentz. Determinacion
de la relacion entre carga y masa
del electrén. El espectrometro de
masas y los aceleradores de
particulas.

El campo magnético como campo

Campo creado por distintos
elementos de corriente: accién de
un campo magnético sobre un
conductor de corriente rectilineo y
sobre un circuito.

Ley de Ampeére: Campo magnético
creado por un conductor indefinido,
por una espira circular y por un
solenoide.

de coordenadas energéticas
elegido.

5. Asociar las lineas de campo
eléctrico con el flujo a través de una
superficie cerrada y establecer el
teorema de Gauss para determinar
el campo eléctrico creado por una
esfera cargada.

6. Valorar el teorema de Gauss
como método de célculo de campos
electrostaticos.

7. Aplicar el principio de equilibrio
electrostatico para explicar la
ausencia de campo eléctrico en el
interior de los conductores y lo
asocia a casos concretos de la vida
cotidiana.

8. Conocer el movimiento de una
particula cargada en el seno de un
10. Reconocer la fuerza de Lorentz
como la fuerza que se ejerce sobre
una particula cargada que se mueve
en una region del espacio donde

el seno de un campo generado por
una distribucion de cargas, a partir
de la fuerza neta que se ejerce
sobre ella.

4.1. Calcula el trabajo necesario
para transportar una carga entre
dos puntos de un campo eléctrico
creado por una o mas cargas
puntuales a partir de la diferencia de
potencial.

4.2. Predice el trabajo que se
realizara sobre una carga que se
mueve en una superficie de energia
equipotencial y lo discute en el
contexto de campos conservativos.
5.1. Calcula el flujo del campo
eléctrico a partir de la carga que lo
crea y la superficie que atraviesan
las lineas del campo.

7.1. Explica el efecto de la Jaula de
Faraday utilizando el principio de
equilibrio  electrostatico y lo
reconoce en situaciones cotidianas

Figura 4-20. Contenidos del temario de 22 de Bachillerato. BOCYL-D-08052015-5. EDU/363/2015

Este experimento es, por si mismo, parte explicita del temario; por tanto, es imprescindible.
Ademas de la relacion entre el campo magnético y el eléctrico, se estudia el propio campo
magnético como tal. También se ve, ya que usamos un conductor rectilineo, la parte corres-

pondiente al campo creado por elementos de corriente y la Ley de Ampére.

FUNDAMENTO TEORICO

Este experimento demuestra la relacion entre la corriente eléctrica y el magnetismo.
Segun la Ley de Biot-Savart, el campo magnético que genera un hilo conductor en un cierto
punto es el siguiente:
S opol (dlxF
R
Donde u, es la permeabilidad magnética del medio, I la intensidad de corriente que atra-

viesa el conductor, d! el diferencial de longitud del conductor y 7 el vector con origen en el

elemento diferencial Idi y su extremo en el punto donde estamos calculando B.
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Si consideramos nuestro conductor infinito —lo cual, haciendo la parte del hilo donde vamos
a observar el fendmeno, suficientemente larga, no es una mala aproximacién—, el campo
resultante es:

_>=,u_01_>
27r

Siendo r, la distancia del hilo conductor al punto en cuestién.
Vemos que solo depende de la distancia. Es un campo en direccion azimutal, que tiene una

forma como sigue:

Figura 4-21. Campo producido por un conductor rectilineo a través de brujulas. Recuperado de: https.//www.shut-
terstock.com/es/video/search/experimento-de-oersted

MATERIAL

e Fuente de alimentacion.
e (Cable conductor.
e Soportes.

e Brujula/s.

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Utilizando el soporte, montamos el circuito de tal modo que quede una parte del mismo
con el cable en direccion vertical. Alrededor del cable en posicién vertical, colocamos una o
varias brujulas.

Al conectar el generador y empezar a circular la corriente por el cable, esta corriente gene-
rard un campo magnético a su alrededor. Por lo tanto, las brujulas cambiaran su posicién
de la del campo magnético terrestre a la del campo magnético del cable rectilineo —circular

con respecto al cable—.
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https://www.shutterstock.com/es/video/search/experimento-de-oersted
https://www.shutterstock.com/es/video/search/experimento-de-oersted

NOMBRE DEL EXPERIMENTO

Fuerza entre laminas paralelas transportando corrientes. PIRA — 5H40.10. UCB — D+30+16.

[Avison] [Bilash] [Hilton]

RESUMEN

Dos laminas conductoras paralelas transportan sendas corrientes eléctricas, de igual inten-
sidad. Si la corriente que circula por ambas tiene la misma direccién, la fuerza entre las
corrientes serd atractiva, mientras que en el caso en que las corrientes sean de sentidos

opuestos, la fuerza entre ambas sera repulsiva.

PARTE DEL TEMARIO TRATADO (CON RESPECTO AL BOCYL)

ey de Ampere: Campo magnetico
creado por un conductor indefinido,
por una espira circular y por un
solenoide.

Interaccién entre corrientes
rectilineas paralelas. El amperio.

eléctrico y magnétice.

Induccién electromagnética.

Flujo magnético.

Leyes de Faraday-Henry y Lenz.
Fuerza electromotriz.

Sintesis  electromagnética
Maxwell.

Generacién de corriente eléctrica:
alternadores y dinamos.

de

10. Reconocer la fuerza de Lorentz
como la fuerza que se ejerce sobre
una particula cargada que se mueve
en una region del espacio donde
actian un campo eléctrico y un
campo magnético.

11. Interpretar el campo magnético
como campo no conservativo y la
imposibilidad de asociar una
energia potencial.

12. Describir el campo magnético
originado per una corriente
rectilinea, por una espira de
corriente o por un solencide en un
punto determinado.

13. Identificar y justificar la fuerza de

7.1. Explica el efecto de la Jaula de
Faraday utilizando el principio de
equilibrio  electrostatico y lo
reconoce en situaciones cotidianas
como el mal funcionamiento de los
moviles en ciertos edificios o el
efecto de los rayos eléctricos en los
aviones.

8.1. Describe el movimiento que
realiza una carga cuando penetra
en una region donde existe un
campo magnético y analiza casos
practicos concretos como los
espectrometros de masas y los
aceleradores de particulas.

9.1. Relaciona las cargas en

Figura 4-22. Contenidos del temario de 22 de Bachillerato. BOCYL-D-08052015-5. EDU/363/2015

Esta experiencia estaria destinada a cubrir la parte del temario correspondiente a la Ley de

Ampére y la interaccién entre corrientes rectilineas paralelas.

FUNDAMENTO TEORICO

Por un lado, como vimos en el experimento de Oersted, el campo magnético que genera un

conductor rectilineo supuesto infinito (1) es:

— I—)
B_ll01
2mr

Consideremos ahora otro conductor rectilineo infinito (2) paralelo a (1). La fuerza que ejer-
cerd el campo B sobre la corriente (2) sera:

F=LIxE(*
Que, en nuestro caso, por la disposicion geométrica de los conductores, la intensidad de

corriente y el campo forman 90°, siendo entonces la fuerza:

F=LIB

47




Con direccion perpendicular a ambos conductores. Si metemos el campo que produce el
conductor 1 en el 2, la fuerza resultante, por unidad de longitud sera:

Fi, ol
T o

2nr
Siendo idéntica la fuerza que hace 2 sobre 1.

La direccién de la fuerza es, tal y como hemos dicho antes, perpendicular a ambos conduc-
tores en la linea que une ambos, pero, écudl es su sentido? Debemos fijarnos en (*), que es
la expresién de un producto vectorial. La direccién de la fuerza se aprecia mejor con un
esquema, donde se ve claramente como surge la fuerza a través de la regla de la mano

derecha:

Figura 4-23. Las corrientes de igual sentido se atraen y las de sentidos contrarios se repelen.
Como vemos en la Figura 4-20, cuando la corriente es del mismo sentido en ambos conduc-
tores, la fuerza es atractiva y, cuando la corriente circula en sentidos opuestos, la fuerza es

repulsiva.

MATERIAL

e Laminas de aluminio —u otro material conductor—.
e Soportes.

e Cable de cobre

e Generador de corriente

e Reodstato

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Construimos el circuito de tal modo que una parte del mismo tenga las dos laminas de alu-
minio paralelas entre si. Dependiendo de si hacemos que las [dminas se encuentren conec-
tadas en paralelo o en serie en el circuito —siempre estando ambas paralelas entre si—, la

corriente circulard en el mismo sentido en ambas o en sentidos contrarios, pudiendo
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apreciar las dos situaciones posibles, aquella en que las fuerzas son atractivas y aquella en

gue las fuerzas son repulsivas. Los circuitos se muestran en los siguientes esquemas:

1012 rheostat

Wooden supports

strips of flexible
aluminjum sheet
or thick foil

* high',

T- d.c.supplf

b) Currents in the opposite direction repel each other
—  ———

a) Currents in the same direction attract each other
Figura 4-24. Esquema del montaje experiencia fuerza entre ldminas. Recuperada de: [Avison], pdg 288.

El motivo de introducir un redstato no es otro que el de poder controlar la intensidad que

tenemos circulando por las laminas.
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NOMBRE DEL EXPERIMENTO

Motor simple usando una pila y un iman de neodimio. PIRA — 5H40.70. UCB — D+45+8.

[Meiners] [Sutton]

RESUMEN

Acoplando un imdn a una pila y con uno o varios conductores, vamos a hacer que esos con-

ductores den vueltas alrededor de la pila y el iman, creando un motor simple.

PARTE DEL TEMARIO TRATADO (CON RESPECTO AL BOCYL)

El fenémeno del magnetismo y la

Campo magnético. Lineas de
campo magnético. ElI campo
magnético terrestre.

sobre

cargas en movimiento:
Fuerza de Lorentz. Determinacion
de la relacién entre carga y masa
del electron. El espectrometro de
masas Yy los aceleradores de
particulas.

El campo magnético como campo
no conservativo.

Campo creado por distintos
elementos de corriente: accién de
un campo magnético sobre un
conductor de corriente rectilineo y
sobre un circuito.

de coordenadas energéticas
elegido.

5. Asociar las lineas de campo
eléctrico con el flujo a través de una
superficie cerrada y establecer el
teorema de Gauss para determinar
el campo eléctrico creado por una
esfera cargada.

6. Valorar el teorema de Gauss
como método de célculo de campos
electrostaticos.

7. Aplicar el principio de equilibrio
electrostatico para explicar la
ausencia de campo eléctrico en el
interior de los conductores y lo
asocia a casos concretos de la vida
cotidiana.

8. Conocer el movimiento de una
particula cargada en el seno de un

el seno de un campo generado por
una distribucién de cargas, a partir
de la fuerza neta que se ejerce
sobre ella.

4.1. Calcula el trabajo necesario
para transportar una carga entre
dos puntos de un campo eléctrico
creado por una o mas cargas
puntuales a partir de la diferencia de
potencial.

4.2. Predice el trabajo que se
realizara sobre una carga que se
mueve en una superficie de energia
equipotencial y lo discute en el
contexto de campos conservativos.
5.1. Calcula el flujo del campo
eléctrico a partir de la carga que lo
crea y la superficie que atraviesan
las lineas del campo.

Figura 4-25. Contenidos del temario de 22 de Bachillerato. BOCYL-D-08052015-5. EDU/363/2015

Con esta experiencia vemos la parte del temario correspondiente al campo magnético y las

lineas de campo, que es de hecho lo que se ve en el experimento.

FUNDAMENTO TEORICO

El fundamento de este pequefio motor reside en la fuerza que experimenta una corriente
eléctrica en el un seno de campo magnético. Esta fuerza es:

> - -

F=IlXB

El iman genera un campo magnético como se indica en la figura siguiente:

i

—

| &=
8

Iman

Figura 4-26. Esquema del motor homopolar. Recuperado de: https://www.areatecnologia.com/electricidad/motor-ho-
mopolar.html|
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La corriente circula por el conductor, perpendicular al campo, por lo que surge una fuerza

gue es la que produce la rotacion del sistema.

MATERIAL

e Pila.
e Imanes de neodimio.

e Hilo conductor.

DESARROLLO DE LA PRACTICA

En la parte inferior de la pila, colocamos los imanes de neodimio. Después, colocamos los
conductores de tal modo que el circuito se cierre por el polo positivo de la pila y por los

imanes. En el momento en que cerremos el circuito, el sistema empezara a rotar.
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4.4 Induccién Electromagnética

NOMBRE DEL EXPERIMENTO

Corriente inducida por la variacion del flujo magnético. PIRA—5K10.20. UCB — D+15+X. [Sut-

ton]

RESUMEN

Dos espiras de cobre, una conectada a un generador (primaria) y otra conectada a un gal-
vanometro (secundaria). Al variar el flujo que pasa por la espira primaria, generamos una
fuerza electromotriz inducida en la secundaria. Comprobamos que, efectivamente, una co-
rriente variable en la espira primaria genera un campo magnético variable, dando lugar a
una variacién del flujo magnético que atraviesa la espira secundaria. Asi, segun la Ley de

Faraday, se induce una fuerza electromotriz inducida en la segunda espira.

PARTE DEL TEMARIO TRATADO (CON RESPECTO AL BOCYL)

Ley de Ampére: Campo magnético
creado por un conductor indefinido,
por una espira circular y per un
solenoide.

rectilineas paralelas. El amperio.
Diferencia entre los campos

Induccién electromagnética.

Flujo magnético.

Leyes de Faraday-Henry y Lenz.
Fuerza electromotriz.
T T
Maxwell.

Generacion de corriente eléctrica:
alternadores y dinamos.

La produccion  de
eléctrica: el estudio
transformadores.

energia
de los

10. Reconocer la fuerza de Lorentz
como la fuerza que se ejerce sobre
una particula cargada que se mueve
en una regién del espacio donde
actlan un campo eléctrico y un
campo magnético.

11. Interpretar el campo magnético
como campo no conservativo v la
imposibilidad de asociar una
energia potencial.

12. Describir el campo magnético
originado por una  corriente
rectilinea, por wuna espira de
corrients o por un solenoide en un
punto determinado.

13. Identificar y justificar la fuerza de
interaccion entre dos conductores
rectilineos y paralelos.

14. Conocer que el amperio es una

B e e e e LI N B =P AR

7.1. Explica el efecto de la Jaula de
Faraday utilizando el principio de
equilibric  electrostatico vy o
reconoce en situaciones cotidianas
como el mal funcionamiento de los
moviles en ciertos edificios o el
efecto de los rayos eléctricos en los
aviones.

8.1. Describe el movimiento que
realiza una carga cuando penetra
en una region donde existe un
campo magnetico y analiza casos
practicos concretos como los
espectrometros de masas y los
aceleradores de particulas.

9.1. Relacicna las cargas en
movimiento con la creacion de
campos magnéticos y describe las
lineas del campo magnético que

——— - B e i mdeiaa

Figura 4-27. Contenidos del temario de 22 de Bachillerato. BOCYL-D-08052015-5. EDU/363/2015

En esta experiencia vamos a tratar la induccidon electromagnética. Por lo tanto, también se
estudian los conceptos de flujo magnético y la Ley de Faraday. Ademas, dada la geometria

del sistema, vemos también el campo creado por una espira y un solenoide.

FUNDAMENTO TEORICO

El campo creado por una espira es:
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Figura 4-28. Esquema del campo producido por un solenoide. Recuperado de http://www.juntadeandalucia.es/ave-
rroes/centros-tic/21700290/helvia/aula/archivos/repositorio/0/39/html/princips.htm!

El sistema que tenemos montado es tal y como se muestra en el siguiente esquema:

Figura 4-29. Esquema del experimento. [Sutton], Pdg 341

La fuerza electromotriz inducida sigue la ley de Faraday-Lenz:

do
dt

Siendo @ el flujo total que atraviesa la segunda espira.

E =

Es decir, la fuerza electromotriz surge cuando existe una variacion del flujo magnético que
pasa por la segunda espira. En el presente caso, esta variacién se producira cuando la inten-
sidad del campo varie, debido a que la intensidad de corriente que pasa por la espira pri-
maria (P) varie, subiendo o bajando.

Otra posible situacién donde se produciria una variacion del flujo seria dejando estable la
intensidad que pasa por la espira primaria y producir un movimiento relativo entre las dos

espiras.

MATERIAL

e Dos espiras/solenoides.
e Generador de corriente.

e Galvandmetro.

DESARROLLO DE LA PRACTICA
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Una de las dos espiras la conectamos al generador de corriente y la otra la conectamos al
galvandmetro. Las situamos ambas a una cierta distancia, no muy alejadas. Cuando encen-
demos el generador, vemos que en los momentos cuando la corriente esta variando, el gal-
vandmetro marca una cierta intensidad inducida. Eso es porque cuando esta variando la
intensidad de corriente, el campo magnético generado por la espira primaria es variable,
por lo que varia el flujo que pasa por la segunda espira y, por lo tanto, se genera una fuerza

electromotriz inducida.
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NOMBRE DEL EXPERIMENTO

Ley de Lenz. PIRA —5K10.20. UCB — D+15+0. [Sutton]

RESUMEN

Acercaremos y alejaremos alternativamente un imdn a dos espiras, una con un corte y otra
cerrada. Al acercar o alejar el iman a la espira cerrada, esta se moverd también. Sin em-

bargo, en el caso de la espira abierta, no sucedera nada.

PARTE DEL TEMARIO TRATADO (CON RESPECTO AL BOCYL)

Ley de Ampére: Campo magnético
creado por un conductor indefinido,
por una espira circular y por un

10. Reconocer la fuerza de Lorentz
como la fuerza que se ejerce sobre
una particula cargada que se mueve
en una region del espacio donde

7.1. Explica el efecto de la Jaula de
Faraday utilizando el principio de
equilibric  electrostatico vy o
reconoce en situaciones cotidianas

solenoide.

T T T T
rectilineas paralelas. El amperio.
Diferencia entre los campos

como el mal funcionamiento de los
moviles en ciertos edificios o el
efecto de los rayos eléctricos en los
aviones.

8.1. Describe el movimiento que
realiza una carga cuando penetra
en una region donde existe un

actlian un campo eléctrico y un
campo magnético.

11. Interpretar el campo magnético
como campo no conservativo y la
imposibilidad de asociar una
energia potencial.

12. Describir el campo magnético

Induccién electromagnética.
Flujo magnético.
Leyes de Faraday-Henry y Lenz.

Fuerza electromotriz. origihade por una corriente | campo magnetico y analiza casos
R EETTOTTEy e e rectilinea, por una espira de | practicos concretos como los
Maxewell. corriente o por un solencide en un | espectrometros de masas y los

punto determinado.
13. Identificar y justificar la fuerza de

Generacion de corriente eléctrica:
alternadores y dinamos.

aceleradores de particulas.

9.1. Relaciona las cargas en

La produccién de energia | interaccion entre dos conductores | movimiento con la creacion de
cléctrica: el estudio de los | rectilineos y paralelos. campos magnéticos y describe las
transformacores. 14. Conccer que el amperio es una | lineas del campo magnético que

timimladd Fmadmesmmbal Al Cmdmme - - - P T N A mdeinm

Figura 4-30. Contenidos del temario de 22 de Bachillerato. BOCYL-D-08052015-5. EDU/363/2015
En esta experiencia vamos a tratar la induccion electromagnética, principalmente la Ley de
Faraday-Lenz. Adema3s, dada la geometria del sistema, vemos también el campo creado por

una espira.

FUNDAMENTO TEORICO

La ley de Faraday-Lenz, se expresa mediante:

do
dt

En este experimento, vemos dos cosas:
Por un lado, que la fuerza electromotriz se produce por la variacion de flujo magnético. El

flujo se define como:
&= J BdS
De forma sencilla, el flujo magnético es la cantidad de lineas de campo magnético que atra-

viesan una superficie. La razéon de que la espira abierta no interaccione con el iman es que
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al no estar cerrada, estamos interrumpiendo el camino por donde deberia circular la co-
rriente inducida.

Por otro lado, en la Ley de Faraday-Lenz, hay un signo menos, que de hecho corresponde a
la ley de Lenz, que viene a decir que la fuerza electromotriz inducida tiende a oponerse a la
causa que la induce. Asi, si nosotros acercamos un polo norte a la espira cerrada, el flujo
magnético estard aumentando y, en la espira se inducira una fuerza electromotriz tal que
tendera a reducir ese aumento del flujo. éCOmo? La corriente inducida en la espira creard
un campo magnético; en un lado de la espira las lineas de campo saldran —como en un polo
norte de un iman—y en el otro lado, las lineas entrardn —como en un polo sur—.En la parte
mas cercana al iman se inducira un «polo norte» y en la parte mas alejada del iman se in-
ducira un «polo sur», de tal modo que entre el iman y la espira se producira repulsién, pro-

duciéndose movimiento en la espira.

Figura 4-31. Esquema de la corriente inducida en una espira debido al movimiento de un imdn. Recogida de:
www.freepng.espng-g7f6vfdownload.html

Si acercamos y alejamos el iman sucesivamente conseguiremos un balanceo en la espira.

MATERIAL

e Espira cerrada.

e Espira abierta.

e Soporte.

e Imanes de neodimio.

e Hilo.

DESARROLLO DE LA PRACTICA

El montaje de la practica es como se indica en la siguiente figura:
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Figura 4-32. Esquema del montaje del experimento.Recuperado de http://web.physics.ucsb.edu/~lecturedemonstra-
tions/Composer/Pages/72.09.html

El sistema se construye con las espiras sujetas por dos hilos y no un solo hilo para que
cuando haya movimiento, éste no sea de rotacion.

En una de las dos espiras, debemos hacer un corte, de modo que la espira no esté comple-
tamente cerrada, es decir, que no sea completamente una circunferencia.

Con el sistema cerrado, acercamos y alejamos el imdan. Si lo hacemos en la espira que esta
abierta, no sucederd nada. Sin embargo, si lo hacemos con la espira cerrada, ésta empe-

zard a oscilar, por lo expuesto anteriormente.
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NOMBRE DEL EXPERIMENTO

Barras de metal bajando por un tubo de cobre. PIRA — 5K20.25. UCB — D+15+26. [Dick]

RESUMEN

Dejamos caer dos pequenas barras metalicas, una imantada y la otra no, por un tubo de
cobre en vertical. La barra no imantada bajard sin ningun tipo de impedimento. Sin em-
bargo, debido a las corrientes inducidas (corrientes de Foucault) la barra imantada sera ra-

lentizada y tardara mas tiempo en recorrer el tubo.

PARTE DEL TEMARIO TRATADO (CON RESPECTO AL BOCYL)

Ley de Ampére: Campo magnético
creado por un conductor indefinido,
por una espira circular y por un
solenoide.
ml..lull m hullm
rectilineas paralelas. El amperio.

Diferencia entre los campos

Induccién electromagnética.
Flujo magnético.
Leyes de Faraday-Henry y Lenz.

%
Intesis electromagnetica e
Maxwell.
Generacion de corriente eléctrica:

alternadores y dinamos.

10. Reconocer la fuerza de Lorentz
como la fuerza que se ejerce sobre
una particula cargada que se mueve
en una regién del espacio donde
actlan un campo eléctrice y un
campo magnético.

11. Interpretar el campo magnético
como campo no conservativo y la
imposibilidad de asociar una
energia potencial.

12. Describir el campo magnético
originado por una  corriente
rectilinea, por una espira de
corrients o por un solenoide en un
punto determinadao.

13. ldentificar y justificar la fuerza de

7.1. Explica el efecto de la Jaula de
Faraday utilizando el principio de
equilibrio  electrostatico vy o
reconoce en situaciones cotidianas
como el mal funcionamiento de los
moviles en ciertos edificios o el
efecto de los rayos eléctricos en los
aviones.

8.1. Describe el movimiento que
realiza una carga cuando penetra
en una regidon donde existe un
campo magnetico y analiza casos
practicos concretos como los
espectrometros de masas y los
aceleradores de particulas.

9.1. Relacicna las cargas en

La produccion de energia | interaccion entre dos conductores | movimiento con la creacion de
eléctrica: el estudio de los | rectilineos y paralelos. campos magnéticos y describe las
transformadores. 14. Conocer que el amperio es una | lineas del campo magnético que

B e e e e LI N B S AR —————— o - P e Al mdeinm

Figura 4-33. Contenidos del temario de 22 de Bachillerato. BOCYL-D-08052015-5. EDU/363/2015
En esta experiencia vamos a tratar la induccion electromagnética, principalmente la Ley de
Faraday-Lenz. De hecho, veremos especialmente la ley de Lenz, pues es quien explica por

qgué se frena la barra imantada y no se acelera.

FUNDAMENTO TEORICO

La barra imantada, al recorrer el tubo de cobre, lo

m

\ q b i gue estd haciendo es variar el flujo magnético que
flujo 1
dhsminuye | W — atraviesa dicho tubo en cada momento. Asi, se

vL T producen unas corrientes inducidas en el tubo (co-
ﬂujofr e rrientes de Foucault), corrientes que, segun la ley
aumenta ,_—%—‘D i/

= z de Lenz se oponen a la causa que las provoca.
1 2 3

Figura 4-34. Esquema de las causas que frenan el
imdn por el tubo. Recogida de:
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmag-
net/induccion/foucaultl/foucaultl.htm

En este caso, la causa que las provoca es la bajada

de la barraimantada por el tubo. Asi, las corrientes
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gue se forman son de tal modo que tenderdn a reducir esa bajada de la barra por el tubo,
siendo el campo magnético inducido de tal modo que reduce la velocidad de bajada de la
barra. Es por la ley de Lenz que la barra dentro del tubo reduce su velocidad en vez de
aumentarla, porque las corrientes inducidas siempre se oponen a la causa que las produce.

La barra no imantada no produce ningun tipo de interaccién con el tubo.

MATERIAL

e Barra imantada.
e Barra noimantada.
e Tubo de cobre.

e Soportes (opcional).

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Colocamos el tubo de cobre en vertical, ya sea usando unos soportes o sujetdndolo nosotros
mismos.

Metemos por el extremo superior la barra no imantada. Veremos que, efectivamente, cae
en caida libre, sin mayor impedimento.

Pero al introducir la barra imantada, se aprecia claramente que tarda mucho mas tiempo

en recorrer el tubo de cobre, debidos a las corrientes inducidas.
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NOMBRE DEL EXPERIMENTO

Transformador. PIRA — 5K30.XX. UCB — D+75. [Freier] [Sutton]

RESUMEN

Comprobacion del funcionamiento de un transformador eléctrico simple, donde vamos a

doblar la intensidad de corriente producida.

PARTE DEL TEMARIO TRATADO (CON RESPECTO AL BOCYL)

Ley de Ampére: Campo magnético
creado por un conductor indefinido,
por una espira circular y por un
solenoide.

Interaccién  entre  corrientes
rectilineas paralelas. El amperio.

Diferencia entre los campos
eléctrico y magnético.

Induccién electromagnética.

Flujo magnético.

Leyes de Faraday-Henry y Lenz.
Fuerza electromotriz.

Sintesis  electromagnética de

10. Reconocer la fuerza de Lorentz
como la fuerza que se ejerce sobre
una particula cargada que se mueve
en una region del espacio donde
actlan un campo eléctrico y un
campo magnético.

11. Interpretar el campo magnético
como campo no conservativo y la
imposibilidad de asociar una
energia potencial.

12. Describir el campo magnético
originado por una  corriente
rectilinea, por una espira de

Maxcwell.
Generacion de corriente eléctrica:

corriente o por un solenocide en un
punto determinado.

7.1. Explica el efecto de la Jaula de
Faraday utilizando el principio de
equilibric  electrostatico vy o
reconoce en situaciones cotidianas
como el mal funcionamiento de los
moviles en ciertos edificios o el
efecto de los rayos eléctricos en los
aviones.

8.1. Describe el movimiento que
realiza una carga cuando penetra
en una region donde existe un
campo magnético y analiza casos
practicos concretos como los
espectrometros de masas y los
aceleradores de particulas.

13. Identificar y justificar la fuerza de | 8.1. Relaciona las cargas en

La produccién de energia | interaccion entre dos conductores | movimiento con la creacién de
eléctrica: el estudio de los| rectilineos y paralelos. campos magnéticos y describe las
transformacores. 14. Conccer que el amperio es una | lineas del campo magnético que

timimladd Fmadmesmmbal Al Cmdmme -

- - P T N A mdeinm

Figura 4-35. Contenidos del temario de 22 de Bachillerato. BOCYL-D-08052015-5. EDU/363/2015

Como su propio nombre indica, esta experiencia trata el contenido del temario referido a

los transformadores.

FUNDAMENTO TEORICO

El fundamento de un transformador es muy simple, una vez entendida la induccién electro-
magnética, siendo una de las aplicaciones mas sencillas de ésta.

El esquema de un transformador es el siguiente:

TRANSFORMADOR IDEAL

(SIN PERDIDAS)
(bm
RZINTRINN P ATn -
t LY Y 1
. emenet |/ QLLENI®y  [TIRIBY] remene o
;epnrsi:?‘::: primario ' d H JTY Yv {lf "Y secundario ;:::?dnareize
| | IMINTR Oy My
\\C;H- v \ L
/
\\~J\-\"/ \\{}\}//

fem = fuerza electromotriz
En un Transformador Ideal fem = Tension

Figura 4-36. Esquema de un transformador. Recuperado de http://www.tecnologia-industrial.es/Transformador.htm
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En el devanado primario introducimos la corriente alterna que queremos transformar.
Esta corriente, producird un campo magnético con un flujo asociado. Mediante el nucleo
de hierro, transportamos este flujo del devanado primario al secundario. En el devanado
secundario, este flujo inducira una corriente por la ley de Faraday. Y el punto importante
es que existe una relaciéon entre la fuerza electromotriz del devanado primario y secunda-

rio y sus respectivos nimeros de espiras, siendo esta relacién:
ep  Np
& Ns
Asi pues, vemos que un transformador es capaz de aumentar o reducir la fuerza electro-

motriz de un circuito mediante la induccion electromagnética.

MATERIAL

e Generador de corriente.
e Hilos conductores.
e Voltimetro.

e Nducleo magnético

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Construimos el circuito de tal modo que quede segun la figura anterior, conectando el de-
vanado primario al generador de corriente y el secundario al voltimetro.

Debemos hacer que el nimero de espiras de los devanados sea diferente, siendo conve-
niente un numero «redondo», por ejemplo 200y 400, para que todo sea mas visual.

Asi, cuando conectemos el generador, el voltaje que metamos nosotros en el generador
deberia verse duplicado en el voltimetro, comprobandose, efectivamente, el funciona-

miento del transformador.
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5 CONCLUSION

En el presente trabajo hemos visto una serie de experimentos, orientados principal-
mente a la docencia de la fisica en Segundo de Bachillerato, aunque haya algunos experimen-

tos que si se pueden hacer en otros cursos, anteriores y posteriores a Segundo.

El objetivo ha sido en todo momento con el temario en la mano, tratar de llenar el
contenido de la parte de electromagnetismo de experiencias de catedra que apoyen las expli-
caciones tedricas en las clases. Estas experiencias sirven para lograr un mejor aprendizaje de
los alumnos, puesto que en una asignatura como la Fisica —y con la Quimica pasa exactamente
lo mismo—, la experiencia es fundamental. No solo eso, mediante la elaboracidn de experien-
cias en el aula, las clases toman una nueva dindmica y favorece la motivacién de los alumnos

de cara a la asignatura.

¢Se ha logrado el objetivo de completar el temario con experiencias de catedra? Creo
que si. Podria haber afiadido mas experimentos, muchos mas. Quien rebusque por las paginas
web de los indices PIRAy UCB podrd comprobar que existen cientos y cientos de experimentos
gue se pueden hacer. Dentro de toda esa variedad, los escogidos tratan de ser los fundamen-
tales; ademads de vistosos y con otro afiadido: que sean en la medida de lo posible faciles de

reproducir por el alumno en su casa.

De hecho, elaborar un lista mas amplia de experiencias puede tener la ventaja de tener
muchos mas experimentos y dar un mayor abanico de eleccién a los profesores de cara a elegir
experiencia para realizar en el aula, pero la realidad dicta otra cosa: el tiempo es limitado, no
se puede disponer de un tiempo infinito para realizar experiencias en el aula y, por lo tanto,
al final, los experimentos llevados a cabo deben ser los que mas se ajusten al temario y sean
«principales». Eso he tratado de hacer en el trabajo y espero haberlo logrado, siendo este
trabajo util a cualquier profesor que en futuro pueda consultar aqui buscando una pequeiia

ayuda de cara a la su labor docente.
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