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1 Resumen

El presente trabajo estd basado en la creacién de una practica de fisica para segundo curso de
bachillerato, mds concretamente en la elaboracién y estudio de las capacidades de
condensadores fabricados por los propios estudiantes.

Durante el desarrollo se pueden diferenciar claramente dos partes, en la primera, se justifica la
realizacién de la experiencia de laboratorio, ademds de encuadrar a la misma dentro del
correspondiente curso académico, para lo que se verdn las técnicas de ensefianza mas
adecuadas acorde a los recursos de los que se disponen en bachillerato. La idea de lo explicado
anteriormente es que la practica pueda ser implementada con relativa facilidad en cualquier
centro, sin importar los recursos disponibles o la titularidad de este.

La segunda parte del trabajo se ha basado en el proceso de construccién y verificacion del
condensador, asi como la posterior elaboracién del guion de laboratorio que sera entregado al
alumnado.

Debido a que en el proceso educativo actual las plataformas digitales cuentan con un gran peso
al ser empleadas por los estudiantes como fuentes de busqueda de informacién, se ha
considerado interesante el tenerlas en cuenta como guias de referencia para la fabricacion de
los condensadores. Sin embargo, la mayoria del material consultado presentaba incongruencias
desde el punto de vista fisico, por lo que fue descartado.

Por el motivo anteriormente expuesto, gran parte de esta segunda parte del trabajo se ha basado
en la elaboracién de un procedimiento propio para la construccion de condensadores
empleando materiales caseros.

Para verificar la validez de los condensadores construidos, se deduciran las expresiones tedricas
que describen a estos dispositivos, las cuales seran empleadas para estudiar la relacién existente
entre la capacidad y pardmetros como la superficie de las armaduras y el espesor del dieléctrico
empleado (en nuestro caso papel de folio). De tal forma que es posible obtener las
permitividades dieléctricas relativas y absolutas del papel, que, al ser comparadas con la
bibliografia, se comprobd que fueron calculadas con una alta precisién , y por consiguiente, se
aceptd como valida la alternativa de fabricacidn propia.

Debido a la buena precision de los resultados, se ha optado por que sean los propios alumnos
guienes repitan durante la practica el proceso seguido para la obtencién de las susodichas
permitividades. Ademds, y como parte de ampliaciéon a la experiencia y atendiendo a la
diversidad, se ha elaborado una parte optativa para todos aquellos alumnos que quisiesen
ampliar conocimientos, donde se estudiaran configuraciones en serie y en paralelo de
condensadores.

Finalmente, se recogen las conclusiones mas importantes y se presentan algunas modificaciones
de la practica, con el objetivo de trabajar otros aspectos de los condensadores y hacerla mas
completa.



2 Introduccion.

Para la eleccion de la temdtica de este trabajo se han tenido en cuenta las experiencias vividas
por el propio autor, tanto en su etapa como estudiante, como en el periodo de practicas externas
llevadas a cabo durante el mdster en formacién del profesorado de secundaria, donde se pudo
apreciar como los estudiantes de fisica de segundo curso de bachillerato presentaban problemas
para asimilar conceptos basicos de fisica, y dentro de esta asignatura, la parte de electrostatica
era una de las grandes odiadas.

Con el objetivo de poner fin a tal situacidén, se ha decidido llevar a cabo una practica de
laboratorio basada en la construccion y estudio de las caracteristicas de un condensador, ya que,
durante todo el bachillerato, no suele verse nada sobre esta clase de dispositivos.

Es importante que no solamente resultard util la parte puramente experimental, sino que
también tendra gran importancia el marco tedrico previo, el cual serd utilizado para afianzar y
expandir conocimientos tedricos, en especial la Ley de Gauss.

Aungque la anterior ley es de gran utilidad para calcular campos eléctricos, esta no se estudia con
demasiado detenimiento en bachillerato, razén por la que muchos de los alumnos que
posteriormente deciden hacer estudios tecnoldgicos o cientificos presentan carencias y
dificultades a la hora de utilizarla.

Asimismo, el lector debe de ser consciente de que durante el trabajo se le dard tanta importancia
al contenido transmitido como a la forma de hacerlo. Por ello, y para que los conocimientos
tratados sean eficaces, se usaran los modelos de aprendizaje basados en proyectos y en
competencias, donde se ha constatado sus eficacias respecto a la técnicas pedagdgicas
tradicionales (Blank, 1997). Lo explicado anteriormente justifica que se combinen estos dos
estandares educativos junto a la agenda 2030, de tal modo que la practica también ayude a
despertar el interés del alumnado hacia la fisica.

2.1 Objetivos generales.

e Aplicar los conocimientos adquiridos durante el Master de formacién del Profesorado
de Educacion Secundaria Obligatoria y Bachillerato, Formacion Profesional y Ensefianza
de Idiomas a la elaboracién de una practica de fisica basada en condensadores y
adaptada al nivel de segundo de bachillerato.

e Verificar experimentalmente que la practica que se pretende realizar sea viable desde el
punto de vista fisico y no presente incoherencias que pudieran llevar a la confusién de
los alumnos.

2.2 Objetivos especificos.

Pueden distinguirse los siguientes:



e Justificar la necesidad de realizar la practica de acuerdo a los nuevos estandares de
aprendizaje.

e Combatir las carencias que la mayoria de los estudiantes presentan en el campo de la
electrostatica.

e Crear una base tedrica previa de tal forma que permita llevar a cabo el experimento.
e Explicar y saber aplicar correctamente la Ley de Gauss.

e Elaborar un proceso valido de construccidn de un condensador con materiales de facil
obtencioén.

e Comparar el método de fabricacion propio con otros que puedan ser encontrados tanto
en internet como en la bibliografia.

e Obtener las permitividades absolutas y relativas de un determinado dieléctrico (papel).
e Elaborar un guion de laboratorio para los alumnos.
e Estudiar las conexiones en serie y en paralelo de los condensadores.

e Familiarizar al alumnado con el método experimental.

2.3 Palabras clave.

Campo eléctrico, condensador, electrostatica, flujo eléctrico y lineas de campo.

2.4 Hipétesis iniciales.

e Se parte de la premisa de que sera posible implementar en un curso de segundo de
bachillerato la practica de condensadores que se pretende realizar, tanto en el aspecto
temporal como en las partes tedricas y experimentales.

e Seconsidera que para la fabricacién del condensador sera posible encontrar una amplia
amalgama de materiales aptos para tal fin, pudiéndose obtener experimentalmente sus
permitividades eléctricas absolutas y relativas.

e El material bibliogréfico que se puede encontrar por la red referente a la construccién
de condensadores no podra ser empleado como una guia de referencia cien por cien
fiable, si no que necesitara un proceso previo de verificacion, ya que podrian contener
incongruencias desde el punto de vista fisico.



Serd posible realizar un andlisis de la capacidad resultante cuando se tienen conexiones
de condensadores en serie y en paralelo (por separado).

3 Agenda 2030

Entrando en materia, se comenzara explicando la Agenda 2030, la cual tiene su origen en un plan
de accién global adoptado por las Naciones Unidas en 2015 para erradicar la pobreza, proteger
el planeta y asegurar la prosperidad de todos los seres humanos que lo habitan. Se incluyen un
total de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, también conocidos por sus siglas como ODS, y
estos a su vez conformados por un total de 169 metas especificas relacionadas con temas tan
vitales como la erradicacién de la pobreza, la igualdad de género, la educacién, la salud, la
energia limpia, el trabajo decente y el crecimiento econémico sostenible.

Tales 17 objetivos son los siguientes:

1.
2.

10.
11.

12
13.
14.

15.

16.

“Erradicar la pobreza en todas sus formas y para todos”.

“Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutricion y
promover la agricultura sostenibles”.

“Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos en todas las edades”.
“Garantizar una educacion inclusiva, equitativa y de calidad y promover
oportunidades de aprendizaje durante toda la vida”.

“Lograr la igualdad entre los géneros y el empoderamiento de todas las mujeres y
nifias”.

“Garantizar la disponibilidad de agua y su ordenacién y saneamiento sostenible.
“Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para
todos”.

“Promover el crecimiento economico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo pleno
y productivo y el trabajo decente para todos”.

“Construir infraestructura resiliente, promover la industrializacion inclusiva y
sostenible y fomentar la innovacion”.

“Reducir la desigualdad en y entre los paises”.

“Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros,
resilientes y sostenibles”.

“Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles”.

“Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climdtico y sus efectos”.
“Conservar y utilizar de forma sostenible los océanos, los mares y los recursos marinos
para el desarrollo sostenible”.

“Proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres,
efectuar una ordenacion sostenible de los bosques, luchar contra la desertificacion,
detener y revertir la degradacion de las tierras y poner freno a la pérdida de la
diversidad biologica”.

“Promover sociedades pacificas e inclusivas para el desarrollo sostenible, facilitar el
acceso a la justicia para todos y crear instituciones eficaces, responsables e inclusivas
a todos los niveles”.



17. “Fortalecer los medios de ejecucion y revitalizar la alianza mundial para el desarrollo
sostenible”.
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Imagen 1: objetivos de desarrollo sostenible.

Se pretenden abordar los desafios globales mds urgentes, para lo que se plantea un enfoque
integral que reconoce la interconexion entre los distintos aspectos del desarrollo sostenible. Los
ODS no solamente son aplicables a paises subdesarrollados o en vias de desarrollo, sino que
también se aplican a los paises considerados del primer mundo, incluyendo aspectos como la
reduccion de la huella de carbono y la proteccidn de la naturaleza a través de la conservacién de
la biodiversidad. Cada uno de los ODS se enfoca en un area particular y esta disefiado para ser
integrado con los demads, de manera que se logre un progreso equilibrado en todas las dreas.

El cumplimiento de la Agenda 2030 es una responsabilidad compartida entre los gobiernos,
organizaciones privadas, actores de la sociedad civil y los ciudadanos. Se requiere un enfoque
colaborativo y coordinado para alcanzar los objetivos y metas establecidos en la agenda, siendo
uno de los pilares mas importantes para su implementacion el sector educativo en general, y el
profesorado en particular, razones las anteriores por las que el docente debera de tenerla en
cuenta y utilizarla como guia de referencia en su dia a dia.

Aungue desde el ambito educativo se intente influir en todos los ODS, es ldgico suponer que
habra algunos con mas peso que otros, considerandose de vital importancia garantizar el nimero
cuatro: “Educacién de calidad”, la cual consiste en “Garantizar una educaciéon inclusiva y
equitativa de calidad y promover oportunidades de aprendizaje permanente para todos”.



EDUCACION
DE CALIDAD

|

Imagen 2: objetivo 4 de los ODS.

Del ODS 4 se destacan las siguientes metas:

o “4.1calidad de la educacion primaria y secundaria: asegurar que todas las nifias y todos
los nifios terminen la ensefianza primaria y secundaria”.

o “4.2 calidad de la educacion preescolar: asegurar que todas las nifias y todos los nifios
tengan acceso a servicios de atencion y desarrollo en la primera infancia y educacion
preescolar de calidad”.

e “4.3 acceso igudlitario a la formacion superior: asegurar el acceso igualitario de todas
las personas a una formacion técnica, profesional y superior de calidad, incluida la
ensefianza universitaria”.

e “4.4 competencias para acceder al empleo: aumentar considerablemente el nimero de
jovenes y adultos que tienen las competencias necesarias para acceder al empleo”.

e “4.5disparidad de género y colectivos vulnerables: eliminar las disparidades de género
en la educacion y asegurar el acceso igualitario a todos los niveles de la ensefianza y la
formacion profesional para las personas vulnerables”.

e “4.6 alfabetizacion y conocimiento de aritmética: asegurar que todos los jovenes y una
proporcion considerable de los adultos estén alfabetizados y tengan nociones
elementales de aritmética”.

e “4.7 educacion global para el desarrollo sostenible: asegurar que todos los alumnos
adquieran los conocimientos tedricos y prdcticos necesarios para promover el desarrollo
sostenible”.

También puede destacarse la importancia que cobran los ODS 5 y 8: “Igualdad de género” vy
“Trabajo decente y crecimiento econémico”.
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IGUALDAD
DE GENERO

Imagen 3: objetivo 5 de los ODS.

Dentro de la igualdad de género cobra especial interés:

o 5.6: “Mejorar el uso de la tecnologia instrumental, en particular la tecnologia de la informacién
y las comunicaciones para promover el empoderamiento de las mujeres”.

Mientras que para el ODS 8 se destaca:

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

Imagen 4: objetivo 8 de los ODS.

e 8.6: “Reducir considerablemente la proporcion de jovenes que no estdn empleados y no
cursan estudios ni reciben capacitacion”.

Como colofdn a este apartado se deja la siguiente conclusion:

La labor del futuro docente no se basara Unicamente en la transmisién de contenidos
relacionados con su campo del saber, si no que debera de ir mas alla y adoptar la postura de
educador, la cual unifica el marco tedrico de los conocimientos con la plena insercion del
alumnado en la sociedad, con el objetivo de fomentar ciudadanos civicos, y para la satisfaccion
de los objetivos anteriores se usara a la Agenda 2030 como guia de referencia.

11



4 Modelos de aprendizaje empleados.

Durante la seccidn anterior se han visto cuales deben de ser las principales motivaciones del
proceso educativo, donde las mismas serdn llevadas a la practica con un proyecto basado en Ia
elaboracion de un condensador. No obstante, todavia queda por explicar cudles serdn las
técnicas y/o modelos pedagdgicos mas adecuados para tales fines.

Como para el caso particular que atafe a este trabajo se necesita una buena base de
conocimientos tedricos para posteriormente llevarlos a la practica, se ha decidido que los
modelos de aprendizaje mas adecuados son: el aprendizaje por competencias y el aprendizaje
por proyectos.

Pasemos a explicar brevemente cada uno de ellos y como encajan en nuestro proyecto.

e Aprendizaje por competencias (AC): es un modelo de ensefianza que se centra en
fomentary desarrollar la propia autonomia del estudiante, es decir, aprender a aprender.
El enfoque seguido es el de la vinculacidn e interrelacidn de las materias que contribuyen
aportando conocimientos cientificos o técnicos y desarrollando competencias genéricas
y especificas aplicables a contextos de la vida real, y, por lo tanto, abandonando el
planteamiento de simplemente memorizar el contenido para luego plasmarlo en un
examen.

Sin embargo, también sera necesario por parte del alumnado un mayor grado
motivacién, esfuerzo y desarrollo de estrategias cognitivas y metacognitivas (Schunk,
2008).

Algunos aspectos clave que se tendran en cuenta para llevarlo a la practica son:

1. Indicar, de forma clara y concisa, en qué consiste la competencia que se
pretende desarrollar y evaluar.

2. Detallar cual es el objetivo que se pretende alcanzar en cada actividad.

3. Especificar las caracteristicas y el contexto en las que se van a realizar las
actividades, asi como las herramientas a utilizar.

4. Establecer el tiempo maximo en el que se va a realizar la actividad.
5. Indicar y facilitar los materiales o recursos necesarios.
6. Seleccionar la estrategia mas adecuada para poner en marcha la actividad

prevista.

7. Establecer los indicadores o estandares que permitan evaluar el desarrollo de
la competencia.

12
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Imagen 5: esquema resumen del aprendizaje por competencias.

La forma en la que encajan todas las caracteristicas anteriores en la practica a realizar es a través
de la imparticién de un temario tedrico basado en la electrostdtica y enfocado en la adquisicion
y razonamientos de los puntos clave de la teoria, viendo en que principios fisicos se basany como
se materializan y afectan a situaciones cotidianas del dia a dia, poniéndoles finalmente en juego
con la elaboracion de un condensador. Este Ultimo punto es mds conveniente abordarlo desde
el punto de vista del aprendizaje basado en proyectos, que como se vera a continuacion tiene
puntos comunes al aprendizaje basado en competencias, y para el caso que atafie a este trabajo
se pueden considerar como complementarios.

Aprendizaje basado en proyectos (ABP): es un enfoque educativo en el cual los
estudiantes aprenden a través de la planificacién, disefio y realizacion de proyectos que
abordan problemas del mundo real o desafios planteados por parte del profesor.

Con esta metodologia, los alumnos trabajan en equipo para definir y resolver un
problema o para crear algo nuevo, aplicando habilidades y conocimientos adquiridos en
varias areas de estudio. Los proyectos son a menudo interdisciplinarios y desarrollar
habilidades de investigacién, resolucion de problemas, pensamiento critico,
colaboracion y comunicacion.

Este tipo de aprendizaje se considera una forma efectiva de fomentar la motivacién de
los estudiantes y aumentar su capacidad de retener y aplicar el conocimiento. Ademas,
puede ayudar a los estudiantes a desarrollar habilidades de liderazgo y organizacion, y
también a prepararlos para el mundo laboral.

Algunas de las ventajas del aprendizaje basado en proyectos que han recogido
diferentes pedagogos y estudiosos de las ciencias de la educacion incluyen:

13



Los alumnos desarrollan habilidades y competencias tales como colaboracion,
planteamiento de proyectos, comunicacion, toma de decisiones y manejo del
tiempo (Dickinsion et al., 1998).

Se aumenta la motivacion, asi como un incremento en la asistencia a los
centros, mayor participacion en clase y mejor disposicion para realizar las
tareas (Bottoms & Webb, 1998).

Mejora la satisfaccion con el aprendizaje y prepara mejor a los estudiantes
para afrontar situaciones reales que se encontrardn en su futuro laboral
(Sanchez, 2013).

Integracién entre el aprendizaje en el centro y la realidad. Los estudiantes
retinen mayor cantidad de conocimiento y habilidades cuando estan
comprometidos con proyectos estimulantes (Reyes, 1998).

Desarrollo de habilidades de colaboracién para construir conocimiento. El
aprendizaje colaborativo permite a los estudiantes compartir ideas entre
ellos, expresar sus propias opiniones y negociar soluciones, habilidades todas,
necesarias en los futuros puestos de trabajo (Bryson, 1993).

Incrementar las habilidades para la resolucion de problemas (Moursund et
al., 1997).

Acrecentar las fortalezas individuales de aprendizaje y de sus diferentes

enfoques y estilos hacia este (Thomas, 1998).

Aprender de manera practica a usar la tecnologia. (Kadel, 1999).

14
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Imagen 6: esquema resumen del aprendizaje basado en proyectos.

A partir de toda la informacién anterior, resulta facilmente comprensible entender la forma en
la que se complementan ambos modelos de ensefianza, haciendo especial énfasis en como la
motivacidon que se origina en el aprendizaje por proyectos es usada para llevar a cabo el
aprendizaje por competencias, ya que este Ultimo precisaba de un alto grado de estimulos y
alicientes para ser desarrollado correctamente.

5 Metodologia S.T.E.M.

Una vez que se tienen los tipos de ensefianza que se usaran para desarrollar las clases, se pasara
a ver las técnicas mediante las cuales serdn llevados a la practica, se trata de la metodologia
S.T.E.M. (Science, Technology, Engineering and Mathematics).

Tal enfoque educativo se basa en la idea de que el aprendizaje debe ser interdisciplinario, y que,
al combinar areas aparentemente distintas como las Ciencias, la Tecnologia, la Ingenieria y las
Matematicas, se pueden crear oportunidades para que los estudiantes aprendan de manera mas
significativa.

La metodologia STEM implica una serie de estrategias educativas, como el aprendizaje basado
en proyectos, la resolucién de problemas y la colaboracidn en equipo. Los estudiantes tienen la
oportunidad de explorar problemas complejos y encontrar soluciones creativas a través de la
experimentacion, el disefio y la implementacion de proyectos. De ahi que encaje tan
adecuadamente con los intereses y objetivos de la practica que se pretende desarrollar.
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Imagen 7: esquema de la metodologia S.T.E. M.

6 Materias impartidas en segundo curso de bachillerato.

La justificacion de este apartado radica en familiarizar al lector con las materias impartidas a un
alumno promedio de segundo de Bachillerato en la comunidad auténoma de Castilla y Ledn, la
razén por la que se ha decidido incluirlas radica en que con la préctica de “elaboracidon y estudio
de un condensador” no solo se busca trabajar los conocimientos de la asignatura de Fisica, sino
que se pretende que sea un trabajo transversal, donde convergeran diferentes ramas del
conocimiento.

Por el motivo anteriormente expresado, es imprescindible conocer el marco referencial de
materias obligatorias y optativas con las que podremos contar para llevar a cabo la experiencia,
ya que seria absurdo presuponerle unas determinadas competencias que el alumnado nunca
hubiera trabajado y estudiado.

A continuacion, se expone la estructura académica de segundo de bachillerato durante el curso
académico 2022-2023.
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2° Bachillerato.
Modalidad de ciencias.

Asignaturas troncales. Horas.
-Historia de Espafia. 4
-Lengua castellana y literatura. 4
-Mateméticas I1. 4
-1° Lengua extranjera. O Alemén. O Francés. 0O Inglés. 4
Asignaturas de opcion troncales (elegir 2). Horas.
-Biologia. 4
-Dibujo técnico II. 4
-Fisica. 4
-Geologia. 4
-Quimica. 4
Asignaturas especificas I (elegir 1). Horas.
-Biologia. 4
-Ciencias de la Tierra y medio Ambiente. 4
-Geologia. 4
-Dibujo tecnico 1. 4
-Fisica. 4
-Historia de la filosofia. 4
-Quimica. 4
-Tecnologia industrial. 4
-2° Lengua extranjera. O Aleman. 0O Francés. 0O Inglés. 4
Asignaturas especificas 11 (elegir 1). Horas.
-Historia de la musica y la danza. 3
-Psicologia. 3
-Tecnologias de la informacion y la comunicacion |1 3

Tabla 1: asignaturas de 29 curso de Bachillerato. Modalidad de ciencias.

Como se puede ver en la tabla 1, |a asignatura de Matematicas es obligatoria para todos aquellos
estudiantes que hagan segundo de bachillerato por la modalidad de Ciencias, por lo que se les
podra presuponer que cuentan con los conocimientos matematicos necesarios.
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Por otro lado, las materias de Quimica y Tecnologia Industrial también seran de gran utilidad
para el trabajo, ya que parte de lo aprendido puede ser llevado a la practica durante el proyecto,
no obstante, ambas son optativas, por lo que no todos los alumnos de fisica las estaran cursando,
para suplir tal carencia se proponen dos soluciones:

La primera de ellas es trabajar en grupos donde en cada uno se cuente con un alumno/a que
curse quimica y otro de tecnologia.

La segunda es contar con algun profesor de Quimica (en caso de no ser posible bastara con el
propio profesor de fisica) para las explicaciones de los conceptos necesarios, consiguiendo de tal
forma transversalidad entre diferentes ramas de la ciencia.

Sin embargo, no se ha considerado necesario disponer de algun profesor del departamento de
Tecnologia debido a que el docente de Fisica es capaz de explicar todos aquellos aspectos
imprescindibles para llevar a cabo la practica.

7 Unidad didactica: “Campo eléctrico y principios de la
electrostatica”.

Antes de proseguir debe de recordarse que, al encontrarnos en segundo de bachillerato, y por
lo tanto ser un curso par, todavia no ha entrado en vigor la LOMLOE. Motivo por el cual se
desarrollard el presente trabajo siguiendo las directrices de la anterior ley, aunque con vistas de
futuro hacia la nueva normativa.

7.1 Introduccion.

La presente unidad didactica se elabora con el objetivo de hacer comprender al alumnado de
segundo curso de bachillerato los conceptos fundamentales de la Electrostatica, que no es mas
gue aquella rama de la Fisica encargada de analizar los fendmenos mutuos que se producen
entre los cuerpos como consecuencia de sus cargas eléctricas, es decir, el estudio de las cargas
eléctricas en equilibrio. A su vez, la carga eléctrica puede ser definida como aquella propiedad
de la materia responsable de los fendmenos electrostaticos, cuyos efectos aparecen en forma
de atracciones y repulsiones entre los objetos o particulas que la poseen.

Histéricamente, la Electrostatica fue la primera rama del Electromagnetismo en ser desarrollada.
La ley de Coulomb fue descrita y utilizada en experimentos de laboratorio a partir del siglo XVII,
y ya en la segunda mitad del XIX las leyes de Maxwell concluyeron definitivamente su estudio,
ademas permitieron demostrar cémo las leyes de la electrostatica y las que gobiernan los
fendmenos magnéticos pueden ser estudiadas dentro del mismo marco tedrico, denominado
Electromagnetismo.
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A partir de todo lo anterior, resulta légico el considerar este tema de Electrostatica como una
primera introduccién al bloque de Electromagnetismo, hecho que evidencia por si solo la
importancia de afianzar correctamente en los estudiantes todos estos conceptos. Ya que les
permitirdn comprender multitud de fendmenos cotidianos que son elementales para el
desarrollo y funcionamiento de la sociedad actual.

7.2 Justificacion conforme a la normativa vigente.

Segun el Decreto 40/2022, de 29 de septiembre (Boletin Oficial de Castilla y Ledn, [BOCYL],
2022), en el que se regula la ordenacion y curriculo de bachillerato en la comunidad de Castilla
y Ledn, establece en su Articulo 3 la finalidad del Bachillerato:

“El bachillerato en la Comunidad de Castilla y Ledn tendrd por finalidad, ademds de la establecida
en el articulo 4 del Real Decreto 243/2022, de 5 de abril (“la finalidad es proporcionar formacion,
madurez intelectual y humana, conocimientos, habilidades y actitudes que permitan desarrollar
funciones sociales e incorporarse a la vida activa con responsabilidad y aptitud. Asimismo, esta
etapa deberd permitir la adquisicion y el logro de las competencias indispensables para el futuro
formativo y profesional, y capacitar para el acceso a la educacion superior”), la de contribuir a
la identificacion y establecimiento de vinculos compartidos por parte del alumnado con la historia
y tradiciones propias, con el fin de reconocer y valorar su patrimonio artistico, cultural y natural,
con una actitud de interés, respeto y compromiso que contribuya a su conservacion y mejora”.

Todo lo expresado en el parrafo anterior constituird el marco de referencia empleado para la
redaccién del temario.

7.3 Datos del contexto escolar y familiar.

El centro en el que nos encontramos para impartir docencia (es ficticio, motivo por el cual no se
citan nombres) es de caracter publico y cuenta con estudios de educacion secundaria obligatoria
y bachillerato. Respecto a la ubicacién geografica, mencionar que se sitla dentro del término
municipal de Valladolid, es decir, se encuentra en un entorno urbano.

La clase de segundo de bachillerato supone una muestra representativa de los alumnos que
constituyen el total del centro, pudiéndose destacar una amplia amalgama de niveles educativos
y econdmicos dentro del dmbito familiar. No obstante, este factor no supone un inconveniente
demasiado acentuado para desarrollar de forma correcta la actividad académica diaria, ya que
no se suelen producir problemas de convivencia y el nivel de atencién general del alumnado es
medio-alto. Sin embargo, el amplio margen de situaciones econémicas de los progenitores del
alumnado en ocasiones deriva en un factor limitante para llevar a cabo determinados proyectos,
razén por la que cuando estos son realizados, se busca que supongan el menor desembolso
posible.
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7.4 Objetivos y contribuciones a las competencias basicas.

Se tomaran como referentes las siguientes disposiciones legales:

Ley organica 3/2020, de 29 de diciembre, por la que se modifica la Ley Organica 2/2006,
del 3 de mayo, de Educacién (BOE, 2020).

Real Decreto 243/2022, de 5 de abril, por el que se establecen la ordenacién y las
ensefianzas minimas del Bachillerato (BOE, 2022).

Decreto 40/2022, de 29 de septiembre, por el que se establece la ordenacién y curriculo
de bachillerato en la comunidad de Castilla y Leén (BOCYL, 2022).

Atendiendo a la disposicion transitoria primera del decreto anteriormente mencionado, nos
basaremos en la ORDEN EDU/363/2015, del 4 de mayo (BOCYL, 2015), por la que se establece el
curriculo y se regula la implantacidn, evaluacion y desarrollo del bachillerato en la Comunidad

de Castillay Ledn, se destacan los siguientes objetivos, todos ellos consensuados con el resto de

los profesores del departamento de fisica y quimica:

Comprender el origen y saber describir la interaccion electrostatica.

Saber explicar el campo eléctrico desde el punto de vista de la electrostatica.

Trabajar con el campo eléctrico siguiendo razonamientos energéticos y/o dinamicos.
Describir el movimiento de particulas eléctricamente cargadas en el seno de un campo
eléctrico.

Emplear el teorema de Gauss para calcular el campo eléctrico.

Familiarizarse con las unidades empleadas en electrostdtica.

Saber reconocer la importancia que ha tenido y sigue teniendo esta rama de la fisica en
el desarrollo de la sociedad. Asi como relacionar los conceptos aprendidos con
situaciones del dia a dia.

Con todos los objetivos anteriores, se contribuye a la satisfaccién de las siguientes competencias

basicas, recogidas en el “Articulo 6. Competencias del curriculo, de la orden EDU/363/2015, de
4 de mayo” (BOCYL, 2015):

Las competencias del curriculo son las establecidas en el “articulo 2.2 del Real Decreto
1105/2014, de 26 de diciembre” (BOE, 2014).

La descripcion de las relaciones entre las competencias, los contenidos y los criterios de
evaluacién del bachillerato serdn las establecidas de conformidad con la “Orden
ECD/65/2015, de 21 de enero” (BOE, 2015):

a) Comunicacion lingiiistica: a través del uso de términos especificos, razonamiento,

lectura y comprension de articulos cientificos que traten sobre los avances en este
campo.

b) Competencia matemdtica y competencias bdsicas en ciencia y tecnologia: utilizando

los distintos tipos de ecuaciones provenientes de los resultados aplicables a la
electrostatica.
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7.5

c)

d)

f)

Competencia digital: indagando adecuadamente a través de los recursos

tecnoldgicos disponibles para la obtencién de informacion relacionada con el tema.

Aprender a aprender: como la fisica explica los fendmenos electrostaticos, se busca

que en el estudiante surja un espiritu de superacién y sea capaz de buscar y
aprender sobre contenido relacionado.

Competencias sociales y civicas: trabajar en grupo y la cooperacién se llevara a cabo

en el aulay el alumno lo podra extrapolar a otros ambitos, respetando siempre a los
demas.

Sentido de _iniciativa _y espiritu_emprendedor: formandose un espiritu critico

mediante el razonamiento y planteamiento de problemas relacionados con la
unidad didactica. Posteriormente sera capaz de formular sus propias hipétesis y
teorias sobre la materia.

g) Conciencia y expresiones culturales: teniendo en cuenta la aportacién de la
electrostatica a determinados movimientos u obras artisticas.
Contenidos.

Todos los objetivos anteriormente expuestos, se concretan en los siguientes puntos:

7.6

1. Interaccion electrostdtica: origen y descripcion.
2. Campo eléctrico: una forma de explicar la interaccion electrostdtica.
3. Elcampo eléctrico desde un punto de vista dinadmico.
4. El campo eléctrico desde un enfoque energético.
5. Movimiento de particulas cargadas en el seno de un campo eléctrico uniforme.
6. Cdlculo del campo eléctrico a través del teorema de Gauss.
7. Prdctica basada en la elaboracion y estudio de un condensador.
Materiales.

Durante este apartado se enumeraran los elementos y recursos necesarios para llevar a cabo

correctamente las clases:

>

Materiales para llevar a cabo la practica del condensador (no se exponen mas

especificaciones ya que se abordaran en los préoximos apartados del trabajo).

Pizarra digital o proyector, servirdn para exponer informacion buscada en internet y la

version digital del libro empleado en clase.

Libro de clase, serd empleado como guia de referencia durante las explicaciones teéricas,

ya que servirad para explicar al alumnado todo el bagaje tedrico que es necesario que
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aprendan sobre la materia de fisica y dard los conocimientos necesarios para
comprender el funcionamiento de un condensador.

Como es de suponer no servira cualquier libro, sino que serd rigurosamente
seleccionado para que cumpla los siguientes criterios:

e No podrd limitarse Unicamente a presentar las férmulas que los alumnos usaran
en clase, sino que se deberda de incluir una demostracién medianamente formal
de cada uno de los conceptos utilizados a partir de los conocimientos previos
que se les presupone a los alumnos de las especialidades cientificas y
tecnoldgicas de segundo curso de bachillerato.

e Se evitaran aquellos manuales donde se haga un uso excesivo de la narrativa,
pero équé es lo que significa esto? Recordamos al lector que estamos con
personas que pretenden matricularse en estudios universitarios, y precisamente
para prepararlos ante esta nueva etapa educativa, se ha considerado
conveniente empezar a familiarizarlos con las metodologias empleadas en la
mayoria de las facultades, con lo que se pretende que se acostumbren a usar
material mds técnico y aprendan a comprender y leer el lenguaje matematico.

e No seria de extraiar la ardua labor, por no decir imposible, que supondria
encontrar el libro anteriormente descrito, por lo que los profesores del
departamento de fisica y quimica deberan de ser los encargados de elaborar una
serie de apuntes que seran entregados a la clase y servirdn como complemento.

No obstante, se considera que el siguiente libro que se expone a continuacién es el que se ajusta
mas fidedignamente a la descripcidn realizada en los parrafos anteriores.

e Editorial: Oxford University Press Espafia, S.A.
e Edicion: 22 ed.

e Paginas: 408

e Dimensiones: 22,0 x 28,7 cm

e Idioma: espafiol.

e ISBN: 9780190502584

e ISBN-10: 0190502584
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Imagen 8: libro seleccionado para impartir la materia.

7.7 Temporalizacion y secuencia se sesiones.

Antes de exponer esta seccion, es interesante hacer saber que la ley establece un total de cuatro
clases semanales para la asignatura de fisica en segundo curso de bachillerato.

Para el caso particular que atafie a este trabajo, se haran uso de 11 sesiones de 50 minutos, de
las que tres clases se dedicardn para el desarrollo y puesta a punto del condensador.

El orden de ejecucién queda recogido en la siguiente tabla:
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Secuencia de sesiones.

Sesion 1: introduccion a la electrostatica
(descripcion e historia). Realizacién de ejercicios

para verificar el nivel.

Sesion 2: explicacion del concepto de campo
eléctrico y presentacion de las ecuaciones

elementales.

Sesion 3: estudiar el campo eléctrico desde los
puntos de vista energéticos y dindmicos.

Sesion 4: trabajar con las ecuaciones de

movimiento de particulas cargadas en el seno de
un campo eléctrico.

Sesion 5: trabajar con las ecuaciones de

movimiento de particulas cargadas en el seno de
un campo eléctrico (continuacion de la clase
anterior).

Sesion 6: realizacion de ejercicios de los

contenidos vistos hasta la fecha.

Sesion 7: explicacion del teorema de Gauss y
aplicacion al cdlculo del campo eléctrico en
diferentes sistemas y situaciones.

Sesion 8: realizacion de ejercicios basados en
todos los contenidos vistos durante la unidad
didactica y sesidon de dudas finales por parte del
alumnado.

Sesion 9: primera sesion de la practica basada en
la elaboracién de un condensador. Breve repaso
de los conocimientos tedricos necesarios Yy
algunas nociones

explicacion de quimicas

necesarias para comprender el funcionamiento.

Sesion 10: segunda sesidn de la practica basada
en la elaboracién de un condensador. Comienzo
del proceso de construccion.

Sesion 11: tercera sesion de la préctica basada en
la elaboracion de un condensador. Finalizacién del
proceso de construccién, toma de datos vy

discusion de los resultados.

7.8 Atencion a la diversidad.

El nivel de competencia curricular, el estilo de aprendizaje, el tipo de comunicacién y las

caracteristicas personales y conductuales de cada alumno dentro del aula son variadas. Para
cubrir estas necesidades se tomardn medidas ordinarias, recogidas en el Plan de Atencién a la

Diversidad del Centro, dado que en el aula no hay personas con necesidades educativas

especiales.

Entre estas medidas ordinarias se destaca la accidon tutorial, la adaptacién de los materiales

tedricos empleados para cada una de las actividades y el refuerzo educativo, en caso de ser

necesario.

En lo referente a la inclusion de todos los alumnos a los que se les imparta la unidad de

Electrostatica hay pocas valoraciones que hacer al respecto.
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Con lo anterior no se quiere decir que no se considere importante, si no que nos centramos en
un perfil de alumnado con edades comprendidas (mayoritariamente) entre los diecisiete y
diecinueve afios, por lo que se entiende que ya no es tan comun los casos de acoso. No obstante,
siempre se puede dar la situacidn, ante la cual se procederia poniendo fin de inmediata a tal
actitud y organizar una reunidn entre las partes implicadas, tras la que se decidiran las medidas
correctivas a imponer.

Dentro de los casos que darian lugar al régimen sancionador se enmarcan al racismo, la
homofobia, la discriminacidn por sexo, religion, situacidn econdmica, etc.

Respecto al transcurso de la actividad lectiva diaria, al tratarse de una ciencia (fisica) se trabajan
con unos conocimientos neutros respecto a motivaciones politicas, religiosas, culturales, etc.

7.9 Metodologia didactica.

Se destacan los siguientes principios:

e El punto de partida de la actividad docente siempre sera el nivel previo de los alumnos,
por ello, se llevardn a cabo actividades iniciales (muy breves) que servirdn para
identificar los conocimientos previos que el estudiante posee sobre el tema (enfocadas
principalmente a las herramientas matematicas).

e Se promovera la construccidn de aprendizajes significativos a través de la seleccién y
presentacion de contenidos que resulten funcionales y que conecten con las
necesidades, intereses, motivaciones, capacidades y conocimientos del alumno.

e Se facilitara al alumno distintas estrategias de resolucién que le ayude a desarrollar la
capacidad de aprender a aprender, es decir, que sea auténomo en la construccién de
sus aprendizajes. No se trata de darle la solucién, sino de ofrecerle pistas para llegar a
ella. El "esfuerzo compartido" resulta indispensable para lograr una educacién de
calidad y debe aplicarse a todos los miembros de la comunidad educativa.

Los principios de intervencion educativa regularan la practica por medio de la alternancia de
estrategias expositivas e indagatorias.

Algunas técnicas de las que se emplearan son el debate y coloquio durante la correccién de
ejercicios, junto a la exposicion oral del razonamiento llevado a cabo hasta la obtencidn del
resultado final.

7.10 Evaluacion.

Con la evaluacidén se pretende ver el grado de desarrollo de las capacidades enunciadas en los
objetivos, a través de los siguientes criterios y estandares de aprendizaje, que se relacionaran
con las siguientes competencias clave.
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e CL: Competencia en comunicacidn linguistica.

e CMCT: Competencia matemadtica y competencias bdsicas en ciencia y tecnologia.

e CD: Competencia digital.

e CAA: Competencia para aprender a aprender.

e (CSC: Competencias sociales y civicas.

e CSIE: Competencia en sentido de la iniciativa y espiritu emprendedor.
e CCEC: Competencia en conciencia y expresiones culturales.

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTANDARES DE APRENDIZAJE

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

1.1. Explica procesos cotidianos a través de los
principios de la electrostatica. CMCT, CAA.

2. Reconocer el caracter conservativo del campo
eléctrico por su relacidn con una fuerza central y
asociarle en consecuencia un potencial eléctrico.

2.1. Resuelve los problemas planteados utilizando
la teoria explicada en clase. CMCT, CAA.

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.

3.1. Comprende el concepto de potencial eléctrico
y es capaz de aplicarlo a la resolucién de
problemas. CMCT, CAA.

3.2. Es de obtener las ecuaciones

movimiento de particulas cargadas inmersas en el

capaz

seno de un campo eléctrico. CMCT, CAA.

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

coordenadas energéticas elegido.

electrostaticos en funcidn origen de

4.1. Puede explicar con sus propias palabras a
través de la conservacion de la energia mecdnica
el movimiento de particulas cargadas bajo Ia
influencia de campos eléctricos. CMCT, CAA, CCL.

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 superficie (simple)
cargada.

5.1. Reconoce la importancia y las aplicaciones del
teorema de Gauss. CMCT, CAA.

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

6.1. Es capaz de resolver problemas a través del
teorema de Gauss. CMCT, CAA.

7. Llevar a la préctica parte de los conceptos
explicados en clase al elaborar un condensador.

7.1. Trabaja en grupo para complementar la teoria
explicada en clase y elaborar un condensador con
materiales cotidianos, ademads de comprender las
leyes que rigen su funcionamiento. CL, CMCT, CD,
CAA, CSC, CSIE.
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La tabla anterior se llevara a la practica a través de:

e Examen escrito: se llevara a cabo junto a la unidad de “El campo magnético”, constando
de un total de seis cuestiones (tres para cada unidad didactica). Representara un 90% de
la nota trimestral.

Para su correccion se prestard atencion a:

» Planteamiento de la actividad a resolver bien detallado, y en caso de ser necesario la
realizacién de un esquema.

» Desarrollo y célculo del resultado final correctamente, ya que también se evalua las
técnicas matemadticas-fisicas de las que el alumno dispone.

» Hacer uso del andlisis dimensional para comprobar que todos los resultados estén
acompafiados de sus unidades y estas sean correctas.

e Prictica de laboratorio: los alumnos trabajaran en equipos para elaborar un
condensador casero. Representara un 10% de la nota trimestral y serd la Unica practica
llevada a cabo durante el trimestre, se puntuard sobre diez en base a los siguientes
aspectos:

» 20 % resultados obtenidos en el laboratorio.

» 40 % desarrollo de la practica y cuestiones que el docente hara durante la
realizacion de esta.

» 40 % elaboracién del cuaderno de laboratorio.

Para la eleccién de tales criterios, se ha priorizado la comprensién de conceptos frente al mero
resultado que se hubiera podido obtener, motivo por el cual, es esta parte la que menos
porcentaje representa. También se ha considerado el hipotético caso de un alumno que por
algun factor hubiese obtenido un resultado no satisfactorio, pero si hubiera asimilado las ideas
clave de la practica.

8 Marco tedrico previo.

Una vez justificada la practica dentro de la unidad didactica de campo eléctrico y electrostatica,
se procedera a exponer los contenidos tedricos explicados durante las clases que se consideran
fundamentales para poder llevarla a cabo con éxito. Lo anterior no significa que los restantes
puntos de la unidad didactica que no aparezcan a continuacién no sean considerados
importantes, sino que son empleados para introducir y explicar los conceptos que, si seran
mostrados, siendo aquellos que tienen una aplicacion mas directa para la satisfaccion del
trabajo.
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Por ultimo, hacer mencidn de que este apartado resulta mas conveniente tomarlo como una
guia de referencia de los conocimientos minimos que se esperan que sean adquiridos por el
alumnado, mas que como un calco escrito de lo que vendria a ser una sesién de clase.

8.1 Sesion 7: explicacion del teorema de Gauss y aplicacion al calculo del campo

eléctrico en diferentes sistemas y situaciones.

Se comenzard introduciendo el concepto de flujo eléctrico, @, que puede ser definido como
una magnitud escalar que representa el nimero de lineas de campo eléctrico que atraviesan una
superficie (cerrada para el caso particular de la ley de Gauss). En el sistema internacional se mide

. . N-m?
en newton por metro cuadrado partido Culombio (Tm).

De tal forma que matematicamente es posible expresar el flujo eléctrico como:

(1)

S
o)
Il
~e—
T
QU
“y

Donde:

> $() representa la integral a través de la superficie (cerrada para el caso de Gauss).
> F es el vector campo eléctrico.
> dS es el vector diferencial de superficie. La direccidn es perpendicular a la superficie y

tendra sentido hacia fuera si es cerrada o dependientes del sentido de avance del
contorno si es abierta

A partir del flujo eléctrico es posible presentar la ley de Gauss:

fﬁ-d.?:g (2)

&o

» g, eslapermitividad eléctrica del vacio, cuyas unidades en el sistema internacional son:
CZ
Nm?2'
» Q es la carga responsable de crear el campo eléctrico (C).

Para el nivel en el que se desarrolla este trabajo, la ley de Gauss tal cual se ha presentado no
puede ser empleada en clase, ya que la mayoria de los alumnos desconocen el concepto de
integral. Este desconocimiento sobre el analisis matemadtico justifica que se proceda a buscar
una expresion de la ley de Gauss adaptada a los sistemas electrostaticos con los que se suelen
trabajar en bachillerato.
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Llegados a este punto, es de vital importancia recordarle al alumnado que el campo eléctrico es
un vector, por lo que, al ser multiplicado escalarmente por el vector diferencial de superficie, se
obtendra la ecuacion 3:

-

E -dS = |E||dS] cos(8) (3)

Siendo:

» 0 el dangulo formado entre los dos vectores de estudio.
> |6| la representacion del médulo de un determinado vector.

El objetivo de explicar estos conceptos no es otro que el de hacerles recordar a los alumnos
conceptos ya vistos en la asignatura de matematicas, y que ellos mismos sean capaces de
encontrarles una aplicacion en el campo de la fisica.

Continuando con el desarrollo, la ecuacion (1) adoptara el siguiente formato:
P = )5 E-dS = f{|i§| cos(6)}|dS]| (4)

Como ya se habia explicado antes, es altamente probable que el alumnado alin no hubiese visto
el concepto de integral, asi como sus posibles aplicaciones, por ello se dara una breve explicacion
sobre esta herramienta matematica.

La suma se convierte en la integral

En el limite
cuando

Ax—0
N — o0

Imagen 9: esquemas que se emplearian para poder hacer una breve explicacion de lo que es
una integral.

Para calcular la superficie contenida bajo la grafica de la imagen 9, se puede descomponer tal
area en pequefios rectangulos (tomar el limite para una base lo suficientemente pequefia) y
sumar las superficies de cada uno de ellos:
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N
Area = lim E fi(xx)Ax (5)
Ax—0 £ 4
i=

Sin embargo, el resultado expresado en la ecuacion 5 es la definicién de integral:

Area =f f(x)dx (6)
0

Por comparacion entre los resultados (5) y (6) es posible establecer:

N Xm
lim z f£i(0)Ax = f F0)dx
Ax—0 £
=1 0
Extrapolando el resultado anterior a nuestro caso particular:

N
o5 =fcos(9)|1§| 45| = Jim > '[E|cos(®) A (7)
i=1

Donde se ha empleado:

> Area=dg.
> dx=ds
> f(x) = cos(8) |E]

No obstante, para simplificar los calculos y hacerlos mds asequibles al nivel de bachillerato, se
particularizara la expresion (7) como:

@p = |E||S] cos(6) 8)

Tal resultado solamente es valido cuando el campo eléctrico (y el coseno) no cambia sobre los
puntos de la superficie escogida.

La afirmacion anterior queda mas clara atendiendo al esquema de la imagen 10, donde se
muestra la forma de calcular el flujo desde un punto de vista grafico para el caso de |E| cos(8)
uniforme sobre una determinada superficie.
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#5 = |E||S] cos(6) |E| cos(6)

sl

Imagen 10: esquema utilizado para la justificacion de la ecuacion (8).

Es importante entender que en la imagen 10 el eje horizontal no representa diferentes valores
de superficie, si no los diferentes puntos de una superficie arbitraria.

Finalmente, se estd en condiciones de presentar la particularizacidn que se ha hecho de la ley de
Gauss, que es la expresién con la que suelen trabajar la mayoria de los alumnos que abordan
esta tematica en bachillerato.

][5] costo) - - ©)

Se recuerda al lector que el desarrollo anterior no pretende ser una demostracién en si mismo,
si no una muestra de cémo se explicaria en clase la ley de Gauss.

Para afianzar los conceptos, se procedera a la exposicidon de algunos ejemplos de aplicaciones
del Teorema de Gauss.

e Particula cargada puntual:

El objetivo de este ejemplo es obtener la expresidon del campo eléctrico creado por una particula
puntual a partir del Teorema de Gauss.
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Imagen 11: representacion del campo eléctrico creado por una carga puntual en un espacio
tridimensional.

Con la ayuda de la imagen anterior es facil establecer cual es la eleccion dptima para elegir la
superficie cerrada, una esfera centrada en la posicidn de la carga. La justificacién radica en que
el estudiante es capaz de verificar que el vector superficie es paralelo al vector campo eléctrico
en cualquier punto, ademas de usar que el campo es el mismo en todos los puntos de la esfera
por estar a igual distancia de la carga:

= = e @
|E||S| cos(0) =|E||S| cos(0) =|E||S| =£—0

Aplicando la férmula para la superficie de una esfera:

(18] ~[Elamr? ==
€0
Despejando:
- Q
[E] = 4mepr?

Se ha llegado a la expresidn que se pretendia obtener, aunque como ya se habia mencionado, el
Teorema de Gauss siempre nos dara el médulo del campo, careciendo de caracter vectorial
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e FEsfera con densidad de carga uniforme:

Pasemos ahora a una situacién andloga al caso previo, a excepcion de que ahora se tendrd una
esfera de radio R con una distribucién de carga de la forma:

e p=ctecuando 0<r <R.
e p=0cuando r>R.

En la expresidn de abajo Q representa la carga total, R el radio maximo de la esferay, por ultimo,
p hace referencia a la densidad de carga volumétrica, calculdandose mediante la siguiente
formula:

Todo lo anterior queda recogido en la imagen 12, donde puede verse una esfera de radio R
delimitada por una linea negra continua, junto a los casos particularesder < Ry r” > R (lineas

discontinuas).

Imagen 12: representacion de una esfera con densidad de carga homogénea.

Aplicando el Teorema de Gauss a cada situacion:

. q=p§nr3 cuando 0 <r<R.
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E||S| cos(@) =|E||S| cos(0) =|E||S —ipinre’
3

€o

P 1,43
|E|4mr? =L P53

|E| =L2nr (10)

e g=0(Q cuando 7 >R.

=11 2 =11 = =1 2> Q
|E||S| cos(8) =|E||S]| cos(0) =|E||S] ==
0

E[[3] cos@) - =
€0

Analizando los resultados, se aprecia como para el primer caso existe una dependencia lineal del
campo con el radio, mientras que para la situacidn en la que se calcula el campo fuera de la
esfera se ha obtenido el mismo resultado que para una carga puntual colocada en el centro y
valor total de la que tiene la esfera.
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E/(Q/4ne,R)
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Imagen 13: representacion grdfica del campo eléctrico normalizado (respecto al campo
eléctrico en la superficie) frente a la normalizacion de la posicion respecto al radio de la esfera.

e Hilo infinito cargado uniformemente:

A continuacion, se trabajara con un hilo o cable recto y que pareciera ser infinito, de tal manera
gue puede considerarse que no tiene extremos. Esta premisa es posible interpretarla como que
la distancia al hilo es mucho menor que su longitud total.

. B' £ -t
E \ .. D
el '\Q’ZZ
I
_| .
Hilo cargado
E ,. uniformemente
-y -1
o~ A
P
E
- '—.‘j‘_“ ~
=g )

Imagen 14: esquema del campo eléctrico creado por un hilo uniformemente cargado.

Con la ayuda de la imagen 14 es posible apreciar que existe una simetria de revolucion cuyo eje
de rotacién viene marcado por el propio hilo. Ante esta situacién, el campo eléctrico Unicamente
dependera de la distancia del punto a estudiar al hilo, de tal forma que, en la figura, los puntos
A, By C, tendran igual médulo para el campo eléctrico, no ocurriendo lo mismo para el punto D.
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Para aplicar el Teorema de Gauss, supondremos una carga total, @, repartida homogéneamente
en una longitud, [, por lo que se trabajara con una densidad de carga de la forma:

A== (11)

Para aplicar el Teorema de Gauss se elegira como superficie cerrada a un cilindro de altura [, y
cuyo eje se corresponde con el cable.

Ahora habra que tener en cuenta que la superficie total serd la suma de las dos bases mds la
lateral:

E " §=E " (§1B + §ZB + §3L) (12)

En la ecuacion (12) los subindices B y L, hacen referencia respectivamente a base y lateral.

Aplicando las propiedades de simetria anteriormente descritas junto a las definiciones de
producto escalar y vector superficie, se tendra:

Retomando el desarrollo y empleando el resultado anterior:
E'§=E'(§1B +§ZB +§3L) :E.§3L

E .'§3L = |E||§3L| COS(O) =|E||§3L|
—y A
|E|[S5. :gl

— A
|E|2nrl =—1
€o

(13)

EolmT
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Con este ultimo ejemplo concluiria la sesién de clase dedicada al Teorema de Gauss, el alumnado
habria asimilado los conceptos mas importantes, siendo uno de los mismos saber elegir
correctamente las superficies de trabajo y apreciar la utilidad del teorema para abordar
problemas que presentan alto grado de simetria.

8.2 Sesion 8: realizacidon de ejercicios basados en todos los contenidos vistos durante la

unidad didactica y sesion de dudas finales por parte del alumnado.

Aunque en la clase anterior se abordase la explicacidon conceptual del Teorema de Gauss, se
considera que, para un correcto afianzamiento de los conocimientos es imprescindible que sea
el propio alumno quien reflexione sobre los mismos. Para ello, se planteardn una serie de
actividades ideadas con el objetivo de que el estudiante profundice sobre la materia.

Se ha decidido no poner ejemplos al considerarse que no aportan nada de especial interés para
el desarrollo del trabajo.

La Unica consideracion digna de mencidn es que no trabajaran (por el momento) con superficies
planas cargadas homogéneamente, debido a que tales casos se reservaran como tarea que el
alumnado debera de hacer para el desarrollo del proyecto.

9 Condensadores.

Durante este apartado se expondra toda la informacién relativa al proceso de estudio y
construccién de un capacitor (condensador), que sera la tematica de las sesiones 9, 10y 11 de
clase.

9.1 12 parte delasesion 9: {Qué es un condensador?

Un condensador puede ser definido como un componente eléctrico que tiene la propiedad de
almacenar energia a partir de la creacidn de un campo eléctrico. Las versiones mds simples estan
compuestas por un Unico par de superficies conductores, generalmente ldminas o placas planas
y paralelas, aunque es posible encontrarlos con multitud de formas y tamafios diferentes.
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Imagen 15: comparativa en tamafio y forma de diferentes tipos de condensadores.

Para que sea posible la creacién de un campo eléctrico y, por ende, el fendmeno de
almacenamiento de energia, una placa debera de quedar cargada positivamente, mientras que
la otra lo hard de forma negativa (aunque con igual médulo), con lo que se estaria ante una
situacidn de influencia total, es decir, todas las lineas de campo eléctrico originadas en la
superficie con carga positiva morirdn en la superficie con carga negativa.

Lo explicado anteriormente tiene su origen en el concepto ya visto en la primera sesion de teoria
sobre el dipolo eléctrico.

Imagen 16: representacion grdfica de la influencia total para dos superficies cargadas.

Entre las dos ldminas superficiales se encuentra lo que se conoce como un dieléctrico (mas
adelante se especificara lo que significa este término), que a grandes rasgos viene a ser un
aislante, como por ejemplo el aire. Esta separacion, junto al campo eléctrico dan lugar a una
diferencia de potencial, recuérdese que para el caso de placas plano-paralelas:

AV =E-Ad (14)

Siendo:
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e AV la diferencia de potencial entre las placas.
e Ela magnitud del campo eléctrico.
e Adla separacion de las placas.

Un factor importante a tener en cuenta de los condensadores es que técnicamente no
almacenan carga eléctrica, ya que lo que sucede realmente es una redistribucién de la carga
entre las superficies, siendo la variacién total de esta magnitud fisica nula al aplicar una
diferencia de potencial.

Ahora bien, écdmo se puede calcular, o en su defecto, establecer una relacién entre la carga y la
diferencia de potencial a partir de los conocimientos de un alumno de segundo curso de
bachillerato?

Antes de nada, se deberd de obtener una expresidn valida para el campo eléctrico entre las
armaduras, para ello, se supondra que la densidad de carga en cada una de ellas es homogénea
y constante. También se trabajara con la hipdtesis de que la distancia de separacion entre las
laminas es insignificante si es comparada con su superficie, lo que justificard que sea posible
aplicar el Teorema de Gauss sobre un rectdngulo de area infinita, aunque sabemos que en el
mundo real todos los objetos son finitos.

Considerando un sistema donde el campo eléctrico es paralelo al vector superficie de un plano:

E

Imagen 17: campo eléctrico perpendicular al plano de una determinada superficie.

Para aplicar el Teorema de Gauss habra que elegir una superficie cerrada ,éi pero cual seria valida?
Debera de tenerse en cuenta que el plano de la distribucidn tiene que ser el plano de simetria
de la superficie cerrada y las bases tiene que ser paralelos al plano cargado.

Lo anterior, junto al hecho de querer simplificar calculos, hacen que la superficie elegida sea la
de un cilindro.
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Imagen 18: aplicacion del Teorema de Gauss a un plano infinito con densidad de carga
constante.

Si partimos de que la densidad de carga es homogénea:

Como las bases de un cilindro son iguales y atendiendo a la simetria del problema:

= 2 USbasel
2E - Spase1 =
€o
E= (15)

_E

El resultado anterior es un primer paso para el estudio de un condensador, ya que esta
compuesto por dos superficies en donde se cumple que: g; = —ag,. No obstante, esta ultima
condicidn junto al caracter vectorial del campo eléctrico simplificaran enormemente los
resultados, ya que tal y como se aprecia en la figura 19, el campo eléctrico fuera del condensador
se anula, mientras que en su interior es constante. Mas concretamente es el doble de lo
calculado en (15).

Se omiten los célculos para llegar a tal resultado ya que seria repetir el procedimiento con una
densidad de carga negativa, para posteriormente sumar los campos resultantes de ambas
densidades de carga (la negativa y positiva).
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Imagen 19: aplicacion del Teorema de Gauss a un condensador plano-paralelo.

Se ha demostrado que el campo eléctrico en la regidn delimitada por las placas es:

|E| = (16)

Recuérdese que el objetivo de todos estos cdlculos no es otro que el de establecer una relacidn
entre la diferencia de potencial y la carga. Por consiguiente:

AV =E-Ad
Sustituyendo tendremos que:
AV =—-d
€0
AV = Qtotal i
S &
€ E — Qtotal
%4~ AV
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Como el area de las placas, la separacion entre ellas y la permitividad del vacio (o de cualquier
otro dieléctrico en su lugar) no cambian, se podra definir una nueva variable que sea constante
y relacione la carga con la diferencia de potencial. Se esta hablando de la capacidad (C), cuya
unidad en el sistema internacional es el Faradio (F):

_ S_Qtotal
C=eq="ar

(17)

9.2 292 parte de la sesidon 9: ¢Qué es un dieléctrico?

Para la explicacidon que sigue a estas lineas, se cuenta con la ayuda de un docente que imparte
de asignatura de quimica a segundo de bachillerato, el objetivo de esta parte de la sesidn es
realizar un proceso de ensefanza-aprendizaje transversal entre las dreas de fisica y quimica.

Hecha esta breve aclaracidn, se procederd a la continuacién del trabajo.

Un medio dieléctrico es todo aquel material que cuenta con una baja conductividad eléctrica (es
un aislante) y, ademas, tiene la capacidad de formar dipolos eléctricos en su interior al ser
sometido a un campo eléctrico, es decir, puede ser polarizado.

Es importante aclarar que todos los dieléctricos son aislantes, pero no ocurre lo mismo a la
inversa (por ejemplo, la mayoria de los materiales plasticos que recubren los cables). Este
fendmeno se explica desde el punto de vista microscdpico, ya que, al someter a un determinado
dieléctrico a un campo eléctrico, los electrones no podran desplazarse libremente por la
estructura del material, pero estos tampoco permaneceran del todo estaticos, sino que se
desplazan ligeramente respecto de sus posiciones iniciales, causando polarizacion dieléctrica.

Como consecuencia de la polarizacién, las cargas con signo negativo se desplazan en la misma
direccién, pero sentido contrario al campo. Por consiguiente, aparecen zonas cargadas
negativamente y otras positivamente.

Si un dieléctrico estd compuesto por moléculas débilmente unidas, estas no solo se polarizan,
sino que también se reorientan para que sus ejes de simetria se alineen con el campo.
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Imagen 20: esquema de la polarizacion de un dieléctrico bajo la influencia de un campo
eléctrico.

La principal utilidad de esta clase de materiales radica en introducirlos en condensadores para
conseguir una mayor cantidad de energia almacenada, ya que, si el condensador esta conectado
a una fuente de potencial fija, el campo y la diferencia de potencial entre las placas no cambian,
aunque si lo hace la capacidad.

10 Proceso de construccion de un condensador.

El objetivo de este apartado es verificar por parte del profesor, que es posible fabricar un
condensador de manera asequible y con las herramientas, materiales y conocimientos de un
alumno promedio.

La necesidad de hacer unas verificaciones previas a las sesiones de clase, se fundamentan en
comprobar que el procedimiento que se describa en el boletin de practicas sea funcional, ya que
no se puede permitir el lujo de desperdiciar el tiempo en un experimento irrealizable.

Debido a que el proyecto estad cargado de una importante labor de trabajo en casa, unido al
hecho de que el alumnado dispone de recursos digitales para recabar informacidn, no seria
descabellado pensar que consultarian videos que encontraran en la red para ilustrarse durante
el proceso de construccién. Factor mediante el cual se justifica un primer intento de elaboracion
de condensadores siguiendo las indicaciones de algunos de estos videos (se monstraran en la
bibliografia).
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10.1 Eleccidn de los materiales empleados para la construccion.

Tras realizar una revision videografica, se han encontrado patrones comunes, siendo el primero
de ellos la clase de materiales necesarios para la fabricacién. Son los siguientes:

Pegamento escolar: sirve para unir las diferentes capas.

Cartén: servird para crear una estructura rigida mediante la cual se sostendra el
condensador. Matizar que no en todos los videos era construida.

Papel de aluminio: es empleado como las caras externas del capacitor, ya que al ser
conductor es un buen candidato para ser cargado mediante una diferencia de potencial.
Dieléctrico: suelen utilizar un folio de papel de dimensién A4.

Imagen 21: materiales empleados.

No obstante, también se ha decidido experimentar con otra clase de dieléctricos de fcil acceso,
como son:

Goma o caucho eva: también conocida como etilvinilacetato, se trata de un polimero
termoplastico formado por etileno y acetato de vinilo. Se ha decidido usarlo por su facil
obtencidon y bajo coste. Ademds, al ser extremadamente poroso, se compone
mayoritariamente de aire, por lo que al emplearlo como dieléctrico podremos poner una
capa un poco mas gruesa que si se tratara de otros materiales sin subir demasiado la
capacidad del condensador.
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Imagen 22: goma eva.

Papel de horno: de uso cotidiano y barato de comprar.

Imagen 23: papel para horno.

Film transparente para envasado de alimentos: se encuentra presente en la mayoria de
los hogares.
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Imagen 24: film transparente.

e Laminas transparentes A4 para transparencias de proyector: estan fabricadas de
acetato. Se ha decidido emplearlas por encontrarse presentes en institutos con cierta
antigliedad.

Imagen 25: Idminas trasparentes A4 de acetato.
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Llegados a este punto, debe explicarse que el objetivo fundamental de la practica serd
determinar la constante dieléctrica de diferentes materiales. Para ello, se utilizara un medidor
de capacitancia o capacimetro, mediante el cual se obtendrd la capacidad de los condensadores
fabricados, que, junto al valor del espesor del dieléctrico, la superficie del condensador y la
expresion 17, se calcularia la permitividad:

£=— (18)

Con la idea de simplificar el proyecto y facilitar la medida de la superficie, los condensadores
tendran forma rectangular, asi, el Unico inconveniente a salvar es la medida del espesor. Tal
proceso permitird establecer un primer filtro entre los materiales que se empleardn como
dieléctricos, ya que de no ser posible calcular el parametro, d, no tendrad sentido emplear tal
dieléctrico.

Comenzando el estudio para el caso particular de los folios, cabe remarcar que, aunque es
posible consultar en internet el espesor de una hoja de papel, tales valores pueden diferir
ligeramente en funcién de la calidad del material, motivo por el que resulta mucho mas fiable
determinarlo experimentalmente. Ni que decir tiene lo complicado que resultaria medir un folio
por separado, ademas de necesitar instrumentos como calibres digitales que no suelen ser los
utilizados en la mayoria de los centros.

Para salvar el problema anterior se obtendra con calibre o regla el grosor de un paquete de folios,
o en su defecto, el de un nimero elevado de estos. Al dividir tal valor entre la cantidad total de
hojas, se hallaria el espesor individual.

Pasese ahora al film transparente para cocina, en este caso el formato de venta al publico suele
ser de rollos, donde el Unico valor conocido es la longitud total del material. Para calcular el
espesor a partir de tal dato, se procedera a medir con calibre o regla los radios maximos y
minimos que presenta el rollo de film:

Imagen 26: radios mdximos y minimos del film trasparente.
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Ahora bien, ¢qué se pretende hacer con tales radios? Téngase en cuenta que cada vuelta de film
sobre el radio minimo aumentard a este radio en un espesor igual al del propio material, es decir,
en d. Por lo tanto, el radio maximo quedara determinado como la suma de las vueltas totales de
film sobre el radio minimo.

Riax = Rmin + Nd (19)

Donde:

e deselespesordel film transparente.
e N representa el nimero total de vueltas.

Despejando de la ecuacion 19:
Rimax — Rmin = Nd (20)

No obstante, es practicamente imposible para el ojo humano promedio el poder contar el
numero de vueltas. Para solventar este Ultimo inconveniente, se utilizara que la longitud que el
fabricante especifica puede ser expresada mediante:

l=2r(d+2d+ -+ Nd+ NRpp) (21)

La ecuacidn anterior se basa en el hecho de que la longitud total serd la suma de las longitudes
gue aporta cada nueva vuelta de material, representadas estas mediante la letra n.

Empleando que:

N(N +1)

d+2d+-+Nd=d(1+2+--+N)=d 3

Y combinando (20) y (21):

N(N +1)
[ =2m|d———+ NRyin | = 27

[(Rmax - Rmin) _N(N + 1)

N > + NRmin]

(N+1)

> + NRmin]

l=2m [(Rmax - Rmin) ’
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R — R R — R
T [( max 2 mln)N + ( max 2 mln) + Nlen:I

= 21 [Rmax N + Rmin N + (Rmax — Rmin)]
2 2 2

l= T[[(Rmax + Rpmin)N + Riax — Rmin]
l = Rmax + Rmin = n[(Rmax + Rmin)N]

l— Rmax + Rmin - N = Rmax - Rmin
T[(Rmax + Rmin) d

T[(Rmax - Rmin)(Rmax + Rmin)

d =
l— Rmax + Rmin

(22)

Prosiguiendo el andlisis con la goma eva, decir que para determinar el espesor se empleard un
procedimiento andlogo al de los folios, aunque ahora bastard con contar con un nimero
reducido de ldminas, ya que las mismas son relativamente gruesas. Hacer mencion de que no se
empleara una sola [dmina para no cometer un error de medida demasiado acentuado, ya que,
al ser un material esponjoso se deformaria al presionar con el calibre, y en el caso de emplear
regla, el error cometido se quedaria en el orden de los milimetros, magnitud demasiado elevada
como para satisfacer los requisitos de la practica.

Pasando a los dos ultimos materiales que quedan: el papel de hornoy las ldminas de acetato. Se
concluye que para el caso que atafie a este trabajo, resultaria sumamente complicado calcularles
el espesor por los siguientes motivos:

e El papel de horno se vende en envases que cuentan con apenas unas 15-20 ldminas,
para obtener el espesor empleando un procedimiento andlogo al de los folios se
necesitarian grandes cantidades, lo que haria aumentar drasticamente el coste
econdmico del proyecto.

e Lacantidad de laminas de acetato que se han encontrado no representan una cantidad
adecuada como para poder obtenerles su espesor mediante las técnicas ya explicadas.
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10.2 Disefo, fabricacion y verificacion.

A continuacidn, se evaluaran diferentes alternativas para el proceso de construccién, siendo uno
de los principales objetivos verificar si los videos que se encuentran en internet sobre el proceso
de elaboracidn son un material pedagégico aceptable.

Se comenzard estudiando la validez de unir las capas del condensador mediante pegamento
escolar o cualquier otra clase de adhesivo de facil obtencidn.

El primer paso serd medir y recortar el papel de aluminio para las placas junto al material del
dieléctrico. Empecemos utilizando folios y sin fabricar estructura de soporte.

Los pasos son los siguientes:

1. Seleccionar dos superficies de igual tamafo de papel de aluminio.

Imagen 27: superficies de papel de aluminio.

2. Recortar el papel dejando en los bordes un par de centimetros adicionales respecto a las
superficies conductoras.

Imagen 28: superficie de dieléctrico a partir de un folio.
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3. Unir todas las superficies mediante pegamento, dejando al dieléctrico entre medias del
papel de aluminio y quedando las placas conductoras en la misma posicion una respecto
a la otra, es decir, sus superficies deben de coincidir sobre el dieléctrico. Para mayor
resistencia los bordes pueden ser fijados con celo.

4. Presionar con fuerza y/o pasar un rodillo al unir las superficies, de tal manera que no
gueden burbujas de aire.

5. Repetir los puntos anteriores hasta obtener varios condensadores de diferentes areas
(mas adelante se explicara el motivo).

Imagen 29: resultado final para condensadores de diferentes tamafios.

Atendiendo al resultado obtenido en la imagen 29, se aprecia la gran cantidad de arrugas que
han quedado tras haber usado adhesivo. Asimismo, se desaconseja utilizar pegamento, ya que
humedece el dieléctrico y se vuelve conductor.

Para llevar a cabo este nuevo proceso, se trabajara con un soporte de cartdn o madera, donde
se fijard con adhesivo escolar una de las placas del condensador, en este caso no se corre el
riesgo de perder las propiedades aislantes debido a que el dieléctrico permanecera seco.
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Tras realizar pruebas con una ldmina de madera y un trozo de cartén, se ha llegado a las
construcciones mostradas a continuacién:

Imagen 30: caras externas de condensadores con soportes de chapon (izquierda) y carton
(derechal).

El resultado obtenido con chapdn se considera mucho mas apto para la practica, debido a que
el cartdn se dobla con relativa facilidad, lo que se traduce en un mayor nidmero de arrugas en el
papel de aluminio, y, por ende, en un valor de la capacidad experimental muy diferente al que
cabria esperar. Por tal razén se ha decidido descartar el cartdn como soporte.

El paso que sigue a continuacion es colocar los dieléctricos (papel, goma eva y film transparente)
y estudiar lo aptos que pueden resultar para el proyecto.

Al colocar el film transparente e intentar que no queden cadmaras de aire, se aprecié como al
aplicar una ligera fuerza sobre el material se deforma sin llegar a recuperar su forma original,
esto es especialmente grave debido a que resulta imposible determinar el espesor resultante.
Razdn por la que finalmente se ha considerado no emplear el film como dieléctrico durante la
practica.

Respecto a la goma eva se seguiran los siguientes pasos:

1. Colocar la primera cara del condensador.
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Imagen 31: cara externa del condensador con soporte.

2. Situar la goma eva encima.

Imagen 32: colocacion del dieléctrico.

3. Recortar la segunda cara del condensador con un tamafio mas pequefio que el
dieléctrico. La superficie efectiva del condensador es igual a la superficie de la lamina de
menor tamafio. Se dejara un pequefio saliente en el papel de aluminio, mas adelante se

justificara el motivo.
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Imagen 33: segunda cara externa del condensador.

4. Colocar un trozo de chapdn encima y aplicar peso.

Imagen 34: condensador montado.
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Una vez realizados los pasos previos, se presenta un nuevo problema: la goma eva es un material
elastico que se deforma al aplicar fuerza, cambiandose el espesor del dieléctrico medido
originalmente por uno nuevo que resulta desconocido.

Una vez mas, se ha optado por descartar a este tipo de dieléctrico.

Para el caso del papel, la deformacién que sufrird al aplicar una fuerza es insignificante, luego
se considera valido para utilizarlo. Los pasos seguidos son los mismos (hasta el cuarto punto) que
los expuestos para la goma eva:

1.
2.

4.

Colocar la primera cara del condensador.

Situar el papel encima.

Recortar la segunda cara del condensador con un tamafio mds pequeiio que el
dieléctrico. La superficie efectiva del condensador es igual a la superficie de la lamina de
menor tamafio.

Colocar un trozo de chapén encima y aplicar peso.

Con laayuda de un capacimetro dotado de un par de pinzas de cocodrilo tomar la lectura
de la capacidad del condensador. Para la medicién se colocara un cocodrilo en la cara
conductora de mayor tamafio, mientras que el otro serd situado en el saliente adicional
gue se habia dejado al recortar la lamina pequefa de aluminio. Se intentard que este
saliente se encuentre lo mds vertical posible para no afectar a la capacidad final.

Imagen 35: medida de la capacidad.

6. Repetir el proceso con varios tamafios distintos para la armadura de menor tamafio.
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Imagen 36: diferentes tamarios de condensadores empleados con las anotaciones de sus
capacidades y superficies.

7. Medir el espesor de una hoja de papel mediante las técnicas anteriormente explicadas.
Para el caso se han tomado cuarenta y tres folios y con un calibre se ha determinado un
espesor total de 4,85mm, es decir:

(4,85 + 0,05)
d=—"—"""m

" m = (0,113 + 0,001)mm

8. Con la ayuda de la férmula de la capacitancia y Excel, hacer una recta de regresién con
todos los datos obtenidos experimentalmente y calcular la constante dieléctrica.

C=¢—
d
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Imagen 37: grdfica de la capacidad frente al cociente de la superficie y el espesor.

Por comparacidn, se obtiene que la permitividad absoluta del papel empleado es:
nF
e =(0,0136 + 0,0006);

Los datos y el método para calcular el error se mostrara en el anexo.

Pasando el resultado a faradios:

F
£=(13,6+0,6)- 10_12; (23)

Como resulta sumamente complido encontrar en la bibliografia el valor de la permitividad
absoluta del papel, se calculard la relativa y se procederd a comparar:

E=¢& & (24)

Siendo:
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& la permitividad relativa del papel.

&g la permitividad del vacio (g, = 8,854 - 10—12)5

Operando:
F 1

g = (13,6 £0,6) - 10712 o 7

. -12 —_

8,854 - 10 -

_ (13,6 £06)
fr =g 854
g =(1,54+0,07) (25)

Una vez calculada la permitividad relativa del papel, se esta en disposicion de compararla con la
que aparece en la mayoria de las fuentes bibliograficas, donde, &, toma un valor de 1,5 (Robert
Resnick y David Holliday, 1979). No obstante, este valor puede cambiar ligeramente segun las
condiciones ambientales, ya que el papel estd compuesto por celulosa, siendo esta capaz de
absorber la humedad del ambiente, alterando los valores de la permitividad que tendria el folio
empleado.

Debido a la extensidn y diversificacion que comprende este apartado, se ha considerado
conveniente hacer un breve resumen: se ha realizado un condensador siguiendo el
procedimiento que pueden ofrecer la mayoria de los tutoriales encontrados por internet,
aunque cuando estos son llevados a la practica de manera rigurosa presentan multitud de
errores inconsistentes desde el punto de vista fisico. Por ello, se ha seguido un método propio
para la elaboracidn de la practica, para lo que se han empleado los conocimientos de un alumno
de segundo curso de bachillerato, mientras que los materiales utilizados han sido
cuidadosamente seleccionados con la finalidad de que fuesen facilmente asequibles.

Por ultimo, con ayuda de un simple capacimetro y del programa informdtico Excel (suelen darse
algunas nociones en los centros), ha sido posible encontrar con un grado de precisién bastante
elevado la permitividad eléctrica de un folio.
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11 Contextualizacidn del boletin de practicas.

Una vez concluido el apartado anterior, se estd en disposicidon de redactar la guia de laboratorio
gue sera entregada a los alumnos. No obstante, antes se hara un breve resumen de los aspectos
mds importantes de la prdctica, aunque algunos puntos ya han sido expuestos en secciones
previas, se considera oportuno volver a mostrarselos al lector para su facil comprensién de los
conceptos que se mostraran mas adelante.

También podria entenderse esta seccién como una especie de justificacién que se entregaria a
alguien ajeno al trabajo, con el objetivo de remarcar las lineas seguidas para llevar a cabo la
practica.

11.1 Justificacion y resumen.

La experiencia que se planteara a continuacidn ha sido disefiada para realizarla con un curso de
segundo de Bachillerato de la asignatura de Fisica, ya que se considera que hasta tal etapa
educativa el alumno carece de los suficientes conocimientos y madurez como para que pudiese
asimilar los conocimientos mas significativos.

Aungque el nucleo del proyecto radica en el estudio y elaboracidon de un condensador, también
se pretende (basandonos en la metodologia S.T.E.M.) que el estudiante sea capaz de relacionar
los fundamentos de teoria vistos en clase, con un caso practico donde se encadenen los
diferentes conceptos que intervienen. Ademas de transmitir que la parte experimental de la

fisica es fundamental para el desarrollo de la sociedad actual.

También se persigue cierta interdisciplinaridad entre la asignatura de Fisica y otras como las de
Tecnologia o Quimica, donde la experiencia serviria para complementar parte del temario de
estas materias.

Por otro lado, se considera que la practica resultard sumamente ilustrativa, debido a que los
pocos experimentos realizados en Bachillerato suelen estar mas relacionados con el bloque de
Dindmica y Cinematica, y no tanto con el de Electromagnetismo, y dentro de este, la
Electrostatica es una de las grandes olvidadas.

11.2 Planteamiento, desarrollo y temporalizacidn.

La practica ha sido concebida con la idea de que parte del trabajo fuese desarrollado en casa. El
alumnado recibiria el guion con una semana de antelacién a la sesién de laboratorio y debera de
ir respondiendo a todas las cuestiones tedricas, para posteriormente emplear parte de ellas en
el laboratorio.

Aunqgue se pretende que los estudiantes trabajen de forma auténoma en casa, si podran
consultar dudas al profesor llegado el caso.

En lo referente a la parte de laboratorio, se considera que tres sesiones de 50 minutos cada una
es mas que suficiente para llevar a cabo la tarea, pudiéndose aprovechar parte del restante
tiempo en solventar dudas y analizar los resultados obtenidos.

59



11.3 Materiales.

Los materiales empleados se mencionaran en los siguientes apartados, en este, solamente se
hard mencién de que han sido escogidos de tal forma que sean extremadamente baratos y faciles
de conseguir para cualquier centro, proviniendo la mayoria de ellos de objetos cotidianos o del
reciclaje.

La Unica excepcion seria el uso de un capacimetro, no obstante, muchos multimetros también
pueden medir capacidades, aunque con peor precisién. Razén por la que se contara con un
capacimetro comprado por el centro, y el cual serd empleado por los diferentes grupos de
alumnos durante la practica.

También es interesante comentar que existen calibres digitales con un precio cercano a los 10
euros y con la capacidad de medir el grosor de un folio, aunque se ha preferido emplear uno
convencional por ser los disponibles en la mayoria de las aulas.

11.4 Evaluacidn de riesgos asociados.

No se aprecian riesgos significativos, a excepcion de emplear herramientas cortantes como
podrian ser tijeras. No obstante, al ser alumnos de segundo de bachillerato, se les presupone un
minimo de madurez como para trabajar responsablemente.

Destacar el hecho de que la practica es llevada a cabo sin tener que emplear fuentes de
alimentacién o cualquier otra clase de utensilios con riesgo susceptible de descargas eléctricas.

11.5 Calificacion.

Se puntuara sobre diez puntos y se tendrdn en cuenta los siguientes porcentajes:

e 20 % resultados obtenidos en el laboratorio.

e 40 % desarrollo de la practica y cuestiones que el docente hara durante la realizacion de
esta.

e 40 % elaboracidn del cuaderno de laboratorio.

Para la eleccién de tales criterios, se ha priorizado la comprensién de conceptos frente al mero
resultado obtenido, motivo por el cual, es la parte de los resultados la que menos porcentaje
representa. También se ha considerado el hipotético caso de un alumno que por algun factor
hubiese obtenido un resultado no satisfactorio, pero si hubiera asimilado las ideas clave de la
practica.

11.6 Atencion a la diversidad durante la practica.

Aungue ya ha sido explicada la manera de proceder ante la aparicidon de problemas de acoso o
de discriminacion por cualquier indole durante el transcurso diario de las clases, aqui se vera

60



como tratar la diversidad presente en el aula durante la realizacidn de la practica. Por lo que los
grupos de trabajo se crearan acorde los siguientes requisitos:

e Se pretende que exista paridad de sexos, si esto no fuera posible porque el alumnado de
la clase no estuviera compuesto por proporciones semejantes, se intentara que en cada
grupo exista al menos un miembro del género minoritario.

e Atendiendo a los expedientes académicos de cada estudiante, se realizardn
agrupaciones heterogéneas en este sentido, con la finalidad de que los alumnos a los
gue cuesta un poco mas seguir la asignatura sean ayudados por aquellos con mejores
desempefios.

e Como la practica tiene caracter transversal, se pretende que aquellos estudiantes
matriculados en asignaturas cuyos conceptos sean aplicables a esta experiencia de
laboratorio, por ejemplo, quimica y tecnologia industrial, se repartan equitativamente
entre los diferentes equipos.

e Se planteard un complemento a la practica para aquellos estudiantes y/o grupos que
posean un nivel superior y pudieran querer ampliar conocimientos.

Una vez presentados todos los aspectos mds relevantes de la practica, asi como haber verificado
experimentalmente su correcta validez y tener una vision de lo que se intenta trasmitir al
alumnado, se procedera a la redaccion del boletin de practicas.

12 Boletin de practicas.

Durante esta primera parte tedrica de la practica, el alumnado debera de trabajar de forma
individual y fuera del horario escolar las diferentes cuestiones planteadas, asi como haber
realizado una lectura lo mas profunda posible para recabar posibles dudas.

12.1 Marco teorico.

1. Objetivos.
e Comprender el concepto de condensador.
e Hallar tedricamente la expresion de la capacitancia.
e Construir un condensador casero con materiales cotidianos.
e Obtener experimentalmente la permitividad relativa de un folio de papel.
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2. Definicidn.

En las ramas de la fisica de electromagnetismo y electrdnica, un condensador, también llamado
capacitor, es un utensilio empleado para almacenar energia gracias a la creacidon de un campo
eléctrico. Las versiones mas simples estdn compuestas por un Unico par de superficies
conductores, generalmente laminas o placas planas y paralelas, aunque es posible encontrar
capacitores con multitud de formas y tamafios diferentes.

Estas superficies conductoras son facilmente apreciables en los conocidos como condensadores
variables, sefalados en la figura 1 mediante un circulo rojo, que tal como su nombre indica,
pueden modificar su capacitancia entre un valor minimo y otro maximo (mas adelante veremos
este concepto).

Imagen 1: diferentes tipos de condensadores.

Nosotros, por motivos de simplicidad, restringiremos los casos estudiados a condensadores
plano-paralelos de dos caras.

19 cuestion: équé simbolos electrénicos usan para representar en un circuito a un condensador?
¢Y a un condensador variable?

3. Historia.

Aungue los condensadores estén estrechamente relacionados con la electrénica y esto pueda
inducir a pensar que son productos de aparicion relativamente reciente, nada mas lejos de la
realidad.

62



La historia de los condensadores se remonta al siglo XVIII, cuando el fisico alemdan Ewald Georg
von Kleist y el inventor holandés Pieter van Musschenbroek descubrieron de manera
independiente (en 1745 von Kleist y en 1746 van Musschenbroek ) un dispositivo para almacenar
carga eléctrica, conocido como “La botella de Leyden”, en honor a la universidad homdnima
donde el holandés desarrollaba su trabajo. Este dispositivo estaba compuesto por una botella
de vidrio que contenia capas de metal en el interior (lleno de agua) y en el exterior, separadas
por un aislante. El condensador de Leyden fue un hito en el desarrollo de la electricidad estatica
y jugd un papel importante en los experimentos de la época.

Pl

'(.‘" Barra de bronce
/

A la fuente de
energia

Conexion a

Imagen 2: esquema del condensador de Leiden.

En los siglos siguientes, los condensadores se fueron perfeccionando y se introdujeron nuevos
disefios y materiales. A finales del siglo XIX, el fisico aleman Hermann von Helmholtz desarrollé
el primer condensador de placas paralelas, que consistia en dos [ldminas metalicas separadas por
un material dieléctrico. Este disefio permitid una mayor capacidad de almacenamiento y se
convirtid en la base para los capacitores modernos.

Con el avance de la electrdnica, los condensadores se utilizaron cada vez mas en una variedad
de aplicaciones. En la década de 1950, se introdujeron los condensadores electroliticos, que
ofrecian una alta capacidad en un tamafio compacto. Estos condensadores se utilizaron en
dispositivos electrénicos como radios, televisores y computadoras.

29 cuestion: busca informacion y haz un breve resumen de la composicién de los condensadores
electroliticos.

A medida que la tecnologia avanzaba, surgieron nuevos tipos de condensadores, como los
condensadores de pelicula delgada, cerdmicos, de tantalio y electroliticos de aluminio, cada uno
con caracteristicas especificas y aplicaciones particulares, sin los cuales no seria posible entender
los grandes avances que se han producido en nuestra sociedad actual, en especial en el marco
de la electrénica.
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4. Funcionamiento.

Para que sea posible la creacién de un campo eléctrico y, por ende, el fendmeno de
almacenamiento de energia, una placa deberd de quedar cargada positivamente, mientras que
la otra lo hara de forma negativa, con lo que se conseguird una situacion de influencia total.

32 cuestién: define con tus propias palabras y a partir de lo visto en clase sobre dipolo eléctrico
el concepto de influencia total.

Entre las dos laminas superficiales se encuentra un dieléctrico (en nuestro caso una hoja de
papel). Esta separacion, junto al campo eléctrico dan lugar a una diferencia de potencial.
Recuérdese que si el campo es uniforme en la trayectoria:

AV =E-Ad (1)

Siendo:

e AV la diferencia de potencial entre las placas.
e Ela magnitud del campo eléctrico.

-
e Ad laseparacion de las placas.

Un factor importante a tener en cuenta de los condensadores es que técnicamente no
almacenan carga eléctrica, ya que lo que sucede realmente es una redistribucién de esta entre
las superficies, siendo la variacidn total de esta magnitud fisica nula al aplicar una diferencia de
potencial.

A partir de lo anterior, es posible definir el concepto de capacidad, que no es mds que el cociente
de la carga (en valor absoluto) contenida en una de las placas externas, entre el valor absoluto
de la diferencia de potencial a la que se encuentra sometido, es decir:

_ Qtotal

C
AV

(2)

Donde también es posible expresar para el caso de un condensador plano-paralelo:

C = al 3
=& 3)

Siendo:

e S lasuperficie de las placas del condensador.
e d la separacidn entre las placas, donde esta contenido el dieléctrico, por ello también
denotara el espesor de este.
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o ¢£lapermitividad eléctrica total del dieléctrico.

490 cuestion: deduce las férmulas 2 y 3. Para ello deberas de:

e Suponer una carga genérica de igual mddulo, pero diferente signo para ambas placas al
ser sometidas a una diferencia de potencial.

e Empleando la Ley de Gauss, encontrar el campo eléctrico resultante en cada region del
espacio.

e A partir del campo eléctrico calcular la diferencia de potencial resultante en funcion de
la carga, la superficie, la separacién de las placas y la permitividad eléctrica.

e Relacionar y expresar las magnitudes que sean constantes de la forma mds adecuada
hasta llegar a las expresiones pedidas.

5. Aplicaciones.

Decir que los capacitores tienen multitud de aplicaciones, muchas de las cuales cuentan con un
alto grado de complejidad que escapa al nivel impartido en segundo de bachillerato, razén por
la que Unicamente se mencionardn algunos usos.

e Medicina: desfibriladores implantados. Almacenan energia proveniente de una
bateria en un condensador, para poder aplicarla en muy poco tiempo

Imagen 3: desfibrilador implantado.

e Baterias: almacenan energia en la frenada para devolverla al acelerar.

e Memorias y discos de estado sdlido: la informacién se almacena en condensadores
mas o menos cargados. Se emplean miles de millones.

e Motores: arranque de motores monofasicos.

e Diferentes tipos de sensores: segln las condiciones ambientales (humedad, presion,
temperatura, etc.) la permitividad del dieléctrico puede cambiar, empledndose este
hecho para la construccién de dispositivos basados en condensadores. El ejemplo del
papel que se empleara durante la practica como dieléctrico es un ejemplo de ello, ya
gue la celulosa absorbe humedad ambiental.
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Imagen 4: motor monofdsico.

12.2 Marco experimental.

En esta seccion nos disponemos a construir un condensador y a determinar experimentalmente
la permitividad relativa y absoluta de una hoja de papel.

6. Materiales.

Calibre.

Regla.

Adhesivo escolar.

Rotuladores.

Un puiado de folios.

Una lamina con unas medidas minimas de 21 x 29,7 cm, aunque se recomienda que sea
superior.

Papel de aluminio.

Tijeras.

Capacimetro (serd entregado por el profesor).

Multimetro (sera entregado por el profesor).

Ordenador dotado de Excel (serd aportado por el centro, aunque cada alumno podra
llevar el suyo).

592 cuestidn: busca informacidén y define por ti mismo lo que es un multimetro y un capacimetro.

7. Procedimiento experimental para la construccion de un condensador y determinacion

de las permitividades relativas y absolutas del papel.
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e El primer paso es aplicar pegamento sobre la ldamina de madera que servird como
soporte.

e Con sumo cuidado, cubrir toda la ldmina con papel de aluminio, pasando un rodillo o
ejerciendo presion para eliminar posibles burbujas de aire que hubieran podido quedar.

e Recortar varios rectangulos/cuadrados de papel de aluminio y de diferentes superficies,
para ello, deberds de sefalar con regla y rotulador el 4rea deseada y cortar
cuidadosamente con tijeras para que la [dmina no quede arrugada. Estos trozos deben
de quedar sueltos, sin pegar sobre ninguna clase de soporte, con 9 o 10 recortes sera
suficiente.

e Colocar sobre la cara de aluminio unida a la madera un folio de papel, que previamente

habras determinado su espesor con la ayuda del calibre.

62 cuestion: écomo puedes determinar el espesor de un solo folio si el margen de error del caibre
es superior a tal medida?

e Colocar la segunda placa de papel de aluminio sobre el folio, teniendo en cuenta que
esta no podra sobresalir de la superficie del papel.

72 cuestion: ¢Cual de las dos placas de aluminio determinaria la superficie del condensador?
Justifica tu respuesta.

e Colocar un segundo soporte (puede ser madera o cualquier otro material rigido) sin
adhesivo sobre la segunda cara de aluminio y ejercer presién, se recomienda colocar un
mismo objeto para que la presidn aplicada siempre sea igual.

e Maedir con el multimetro en configuracion de ohmimetro la resistencia del montaje. En

caso de no obtener un valor infinito de resistencia, analizar a qué se podria deber y
solventarlo.

82 cuestidn: A partir de la teoria estudiada sobre el funcionamiento de un condensador y del
concepto de dieléctrico, épor qué crees que la resistencia debe ser infinita?

e Maedir la capacidad del condensador fabricado. Para ello deberds colocar cada uno de
los cables del capacimetro sobre una de las dos placas conductoras.

e Repetir el proceso para cada superficie de papel de aluminio recortado.
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Superficie Capacidad

92 cuestion: Adjuntar del fotos del proceso de construccion.

e Obtener con un ordenador las permitividades absolutas y relativas a partir de las
féormulas tedricas y los datos experimentales.

109 cuestion: con la ayuda de Excel, de las expresiones obtenidas para la capacidad de un
condensador y de los valores de las capacidades y las superficies medidos, équé podrias hacer
para calcular las permitividades absolutas y relativas del papel? Adjuntar todos los resultados.

Nota: cada magnitud que se hubiera obtenido tras una medicidn deberd de ir acompafiada de
su correspondiente error y explicacion de la determinacién de este.

8. Bibliografia.

e https://parcialesingenieria.files.wordpress.com/2009/07/taller-y-laboratorio-

resumen.pdf
e https://dle.rae.es/condensador#4EZXgez

e https://es.wikipedia.org/wiki/Condensador el%C3%A9ctrico

e https://web.archive.org/web/20081218083815/http://www.powerdesigners.com/Info
Web/design center/Design Tips/Electrolytics/Caps.shtm

e https://diarium.usal.es/elenamoro/2015/03/16/botella-de-leyden/

e https://helloauto.com/glosario/condensador
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13 Criterios para la elaboracién del informe de laboratorio.

Recuérdese que el alumnado deberd de entregar un informe de caracter individual sobre la
practica, debido a la rica diversidad que estd presente en las clases de bachillerato de nuestra
sociedad actual, se dejara a la libre eleccion de los estudiantes el formato que ellos consideren
mds adecuado. No obstante, si habrd unas pautas comunes de obligado cumplimiento que se
expondrdn a continuacion.

El formato de entrega comprenderd un maximo de 10 paginas A4, con tamafio de letra de 12
puntos (Times New Roman o Calibri) e interlineado el que aparece por defecto en Word. El
motivo de esta extensidn, a priora tan larga, se fundamenta en que solamente se hard una
practica durante el trimestre, por ello se busca que sea lo mas completa posible. Deberan de
aparecer los siguientes apartados:

e Breve resumen de la practica a partir de lo que ha comprendido el alumno (No
sobrepasar una pagina).

e Objetivos de la experiencia que el alumno juzgue como los mas importantes (pueden
coincidir con los que aparecen en el guion)

e Materiales (Debera de adjuntar fotos y la una breve explicacion del funcionamiento y
uso).

e Procedimiento experimental seguido en el laboratorio.

e Datos y resultados obtenidos, también se pueden incluir fotografias o tablas si fuesen
necesarias.

e Conclusiones e ideas mas importantes que se han extraido, en caso de no haber
obtenido un resultado correcto o parecido al esperado, indicar la causa.

e Respuesta a las cuestiones que aparecen en el guion.

e Bibliografia empleada.

14 Experiencia complementaria a la practica.

La idea de este apartado es brindar a todos aquellos alumnos que asi lo deseen, la oportunidad
de ampliar sus conocimientos, para lo que se pretende que analicen las conexiones en serie y en
paralelo de condensadores y que demuestren, como objetivo final, las leyes que rigen dichas
asociaciones.

La experiencia se fundamenta en el hecho de que la mayoria de los estudiantes universitarios
suelen confundir las férmulas que rigen el comportamiento de los condensadores con sus
analogas para el caso de resistencias, radicando el origen de tal problematica en una falta de
compresion de los conceptos en los que se sustentan tales expresiones.

Para llevar a cabo el experimento, sera el propio profesor quien haga el montaje experimental,
esto se debe a la falta de tiempo y a lo complicado que resulta colocar dos condensadores en
serie y en paralelo sin usar ninguna clase de adhesivo, Unicamente ejerciendo presion.
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Decir que esta Ultima experiencia optativa no es facil, y mucho menos para el nivel de un alumno
de segundo de bachillerato, razén por que se ha decidido subir medio punto la nota final de la
asignatura en el primer trimestre a todos aquellos estudiantes que la realicen con éxito.

Respecto al montaje experimental, el procedimiento es andlogo al seguido anteriormente, la
Unica diferencia resefable es que se necesitardn varias placas de papel de aluminio de la misma
superficie, sin importar el tamafio de estas. En nuestro caso se ha trabajado con areas de 10x10
cm?, donde una vez més, se ha usado la armadura de papel de aluminio sobre soporte de
madera.

A partir de ahora se seguiran dos procedimientos distintos segln el tipo de conexion:

o En serie: en este caso se usaran dos capas de dieléctrico, para ello se doblara un folio
por la mitad y se introducira entre medias un cuadrado de papel de aluminio de 10x10
cm?. La situacidn es analoga a conectar en serie dos condensadores de una Unica capa
de dieléctrico con iguales dimensiones.

Imagen 38: modo de colocacion de la Iamina intermedia.

Posteriormente se situaran las capas sobre la placa conductora de mayor tamano y se
colocara la ultima cara externa del condensador, con la precaucion de que las superficies
de los conductores de 10x10 cm? coincidan la una sobre la otra. Finalmente se tiene:
placa de aluminio + folio + placa de aluminio + folio + placa de aluminio.
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Imagen 39: montaje final de la conexidn en serie antes de tomar las medidas.

Por ultimo, se ejercerd presidon de forma analoga a lo ya explicado en el apartado
donde se mostraba la construccion de un condensador. Posteriormente se tomara el
valor de la capacidad con un capacimetro.

Imagen 40: medida de la capacidad del condensador en serie.
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o En paralelo: sobre la cara externa de mayor tamafio se situara un folio, colocandose
sobre el mismo dos placas de papel de aluminio de 10x10 cm?, sin que estas se lleguen
a tocar.

Imagen 41: montaje experimental de dos condensadores en paralelo.

Para tomar el valor de la capacidad en paralelo, se volvera a ejercer presion y una de las
pinzas del capacimetro sera situada sobre los salientes de las capas externas de los
condensadores, estando los mismos unidos entre si, a diferencia del resto de las areas
de las capas externas. Para la recogida de datos se procederd de forma andloga a los
casos anteriores.
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Imagen 42: medida de la capacidad de dos condensadores de una unica capa de dieléctrico
(papel) conectados en serie.

Los datos obtenidos de las capacidades para las conexiones en serie y en paralelo, junto al resulto
hallado para el caso de un solo condensador de igual superficie son los siguientes:

e Una sola capa:

C=(1,47t0,01)nF

e Dos condensadores en serie:

C=1(0,71+0,01)nF
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e Dos condensadores en paralelo:

C=(3,05+0,01)nF

No obstante, antes de proceder por parte del profesorado a mostrar los datos a los alumnos, se
les explicara un poco el proceso de montaje descrito en los pdarrafos anteriores. También se
realizara un breve coloquio sobre qué es lo que ellos esperan obtener al medirse las capacidades
de los condensadores, centrando el debate en la cuestion de: écual sera mayor y por qué?

Para provocarles un conflicto cognitivo se les pondra como ejemplo el caso de dos resistencias
de igual valor que se conectan en serie y posteriormente en paralelo.

Una vez que todos los estudiantes hubiesen dado su opinidn al respecto, se tomaran las
capacidades. Por parte del docente se remarcara el hecho fundamental de que la capacidad en
serie es aproximadamente la mitad de la medida para un solo condensador, mientras que, para
la configuracidn en paralelo el resultado es ligeramente superior al doble del caso individual.

Concluida esta parte, se les mandard como tarea que justifiquen con los conceptos estudiados
el fendmeno que acaban de ver, cuya justificacién queda recogida en las siguientes lineas y se
usara como guia de referencia para evaluar la completitud del informe referente a esta parte que
entregaran todos aquellos alumnos que asi lo hubiesen decidido.

e En serie: se tendria el siguiente esquema:
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Imagen 43: esquema de conexion en serie de dos condensadores .

La fuente de alimentacion nos indica el signo de la densidad de carga adquirida en cada una de
las dos placas externas. Queda por determinar cémo se comporta la ldmina central, cuya carga
total es cero.

En primer lugar, se debera de calcular con la ayuda de la Ley de Gauss los campos creados por
las laminas laterales con densidades de carga homogéneas. Se empezara por aquella con carga
positiva, donde se aplicara un cilindro como superficie de integracion:

_ P — - _ P — - P — - P - _ O-Sbase 1
Gpy =EL-S=E, " Spase1 + E+ " Sbase2 + E+ " Siaterat = P

Como las bases de un cilindro son iguales y el campo es perpendicular a la superficie lateral,
queda:

O_Sbasel

2E, - Spase1 = c

75



Para el caso de la placa con carga negativa se procederd de forma andloga:

—_— o —_ o —_ o — o _O-Sbasgl
Pp_=E_-S=E_-Spase1r + E- " Spase2 + E- " Siaterat = f

_GSbasel
&

2E_—) ' §base 1=

A continuacidn, se mostraran las direcciones y sentidos de los campos calculados, donde todos
seran paralelos a los vectores superficie de los planos:

+0 -0
E, ¢ E,> E, > E,>
E_> E_> E_> E_«

v
d d

Imagen 44: campos eléctricos creados por las densidades de carga de las Idminas superficiales.

A continuacion, se introducird un vector unitario, U, perpendicular a las armaduras de laimagen
44, donde se tomara de izquierda a derecha como su sentido positivo. Atendiendo a esta ultima

consideracion y al esquema de la imagen anterior, se calculara el campo en cada regién del
espacio.
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Nétese que se han introducido los subindices + y — para indicar si el campo es creado por una
densidad superficial de carga positiva o negativa, sin hacer mencién del signo del campo, si no
que serd U el encargado de definirlo. También se debe de recordar para no perderse en
posteriores calculos que: | E.| = | E_].

e 1°2zona externa del condensador:
Etotal = E+(_a) + E_a

. o . 0
Etotar = 2_8(_u) +Zu =0

e 292 z0na externa del condensador:
Etotar = E+ﬂ + E—(_a)

. o, o
Etotar = Zu +_€(_u) =0

e Regiones contenidas entre las placas:
Evota = E;u+E_U

u=-1u

™1 Q

. o, O
Etotar = Se U +Z

Sin embargo, aun queda por determinar el comportamiento de la lamina central, para lo que se
tendra en cuenta que esta ldmina tiene un espesor diferente a cero, circunstancia que, hasta
ahora, no ha sido necesario considerar. Lo anterior se traduce en que los campos eléctricos
calculados anteriormente induciran sobre cada una de las superficies laterales de mayor tamafio
de la placa una densidad de carga superficial de igual médulo y diferente signo, recuérdese que
la carga total de la Idmina es cero.

La circunstancia previa se debe a que el campo eléctrico positivo/negativo atrae/repele a los
electrones, quedando regiones con exceso de carga negativa al desplazarse. Las regiones cuyos
atomos han perdido electrones, quedaran cargadas positivamente.
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+0 -0

E, ¢ E, > E,> E, >
E_> E_> E_> E_«
v
d d

Imagen 45: campos eléctricos resultantes.

Como puede apreciarse en el esquema superior, la introduccion de estos nuevos campos no
altera en nada el resultado obtenido, aunque para ello debe de considerarse que las densidades
de carga creadas sobre el conductor intermedio son de igual mdédulo que las de las placas
externas, ¢cdmo es posible justificar esta premisa? Pues bien, para el nivel de segundo de
bachillerato se seguira el siguiente razonamiento:

Inicialmente tendremos nuestra lamina conductora central con carga y densidad en su superficie
o

igual a cero, una vez sometida al campo creado por las placas externas, cuyo médulo es —,
£

empezaran a circular electrones desde un extremo del conductor hacia el mas alejado,
produciéndose densidades de cargas positivas y negativas, tal como se habia explicado
anteriormente. Se producird un flujo de electrones hasta que se alcance una situacion de
equilibrio, que no serd mas que cuando el campo creado por estas nuevas densidades
superficiales de carga es el opuesto del valor del campo que las ha originado (el campo total
debe de ser cero), es decir:

™| Q

Como los nuevos campos tienen igual médulo, direccion y sentido dentro del conductor:
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Por lo tanto, se concluye que las densidades de carga superficiales del conductor intermedio
tienen igual médulo que las externas.

Otra forma alternativa de explicarlo hubiese sido aplicando la Ley de Gauss al conductor, como
la carga efectiva en su interior es cero, la suma de todos los campos que actian también deberdn
de dar resultado nulo.

A continuacidn, se proseguira con el calculo de la capacidad resultante del sistema conectado en
serie, donde una vez obtenidos los campos se podrd determinar el potencial:

C _ Qtotal _ as _ S (26)
o - o. d d
AV —d+-d Z4Z

Por comparativa con la férmula obtenida para la capacidad de un solo condensador y operando
un poco con la ecuacién:

g g
1 gdtzd 1 N 1

= = (27)
C S Cinicial

Cinicial

Finalmente se ha obtenido que la expresién para hallar la capacidad resultante de una
configuracion en serie es andloga a la que se emplea para determinar la resistencia en paralelo:
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e Configuracion en paralelo:

T +0

Imagen 46: configuracion en paralelo.

En este caso, por motivos de simplicidad se omitira el calculo de los campos eléctricos y
se pasara directamente al valor de estos segun las zonas:

e 19zona externa del condensador:

Etotay = Eo(—0) +E_u

o

o
_ _—>:0
28( u)+2£u

Etotar =

e 22 7zo0na externa del condensador:
Etotar = E+1_Z + E—(_ﬁ)

. o, o
Etotar = zu +Z(_u) =0

e Regiones contenidas entre las placas:
Evota = E;ui+E_U
U

U+—u=

&9
m | Q

- g
Etotar = E
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Donde en este caso el vector U es paralelo a los vectores normales de las superficies de las placas
conductoras, y adopta el signo positivo al ir de arriba hacia abajo.

Para calcular la capacidad total debe tenerse en cuenta que el potencial de ambos
condensadores es el mismo, pero en la regién donde se produce estd diferencia de tensién la
carga es el doble:

Quptw 05+0S S+S§

C = = = 29
AV Ed d (29)
€ €
Comparando con la capacidad de un solo condensador:
&S+ &S
= d = Cinicial + Cinicial (30)

Generalizando la expresion anterior:

c=zc,- (31)

Todos aquellos alumnos que hubieran realizado un procedimiento similar al aqui mostrado
habrian deducido las férmulas para calcular la capacidad equivalente en las configuraciones de
en serie y en paralelo, justificando sendas expresiones los resultados experimentales obtenidos
al comienzo de este mismo apartado.
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15 Conclusiones.

Una vez concluido el trabajo, se pueden extraer las siguientes conclusiones acerca del mismo:

e Se ha elaborado con éxito una base pedagdgica previa a la practica, mediante la cual se
ha justificado la necesidad de llevar a cabo la experiencia, asi como esta puede encajar
en un curso de segundo de bachillerato acorde a los nuevos estandares educativos y de
aprendizaje.

e Hasido posible elaborar con los conocimientos y técnicas de los que dispone un alumno
promedio de segundo curso de bachillerato un marco tedrico que a posteriori hiciese
posible un estudio experimental sobre condensadores. Principalmente se ha
profundizado en el fundamento de la Ley de Gauss, asi como en sus posibles
aplicaciones.

e Se ha comprobado que es posible construir un condensador con materiales cotidianos,
para su posterior verificacion se ha determinado la permitividad relativa y absoluta de
una hoja de papel. Donde para la permitividad relativa se obtuvo que: &, =
(1,54 + 0,07), dato muy cercano al que se puede encontrar en la mayoria de la
bibliografia consultada: &, = 1,50. Esta pequefia discrepancia, se debe, a parte del error
puramente experimental, a que el papel estd compuesto por celulosa y esta tiene la
propiedad de absorber humedad ambiental, cambiando por ello el valor de su
permitividad relativa.

e Al haber seguido muchas de las guias que aparecen en YouTube o cualquier otra
plataforma de internet, se han encontrado multitud de incongruencias desde el punto
de vista fisico, como puede ser emplear pegamento liquido para unir el dieléctrico a las
placas conductoras, obteniéndose de este modo la pérdida de las propiedades
dieléctricas del material.

e Durante la seleccidon de los materiales que se emplearian como dieléctricos, se ha
concluido que el papel de folio es el que resulta mas adecuado. Por otro lado, la mayoria
de los restantes candidatos han sido descartados al no haberse podido encontrar un
método mediante el cual obtener sus espesores.

e En el proceso de elaboracién y testado del capacitor se ha puesto de manifiesto el
enorme trabajo existente detras de una practica aparentemente tan simple como la que
atafie a este trabajo, factor que demuestra que para implementar una practica es
necesario un arduo proceso de verificacion.

e Para atender a todos aquellos alumnos que desearan ampliar conocimientos o que la
practica les hubiese resultado relativamente facil, se ha planteado una parte
complementaria donde se han deducido las expresiones que rigen el calculo de la
capacidad resultante de conectar condensadores en serie y en paralelo (cada tipo de
configuracidon por separado).
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16 Prospectiva.

En este Ultimo apartado se pretende recopilar una serie de puntos para complementar o mejorar
la préctica sobre el estudio de condensadores, aunque que por diversos motivos no ha sido
posible plasmarlos a lo largo del trabajo.

e Durante la fabricacion del condensador, pudo comprobarse que segln variase la presion
ejercida para mantener fijos todos los elementos, se obtenian valores distintos de
capacidades. Esta circunstancia podria ser empleado para elaborar un dispositivo que
calculase la fuerza ejercida a partir de la capacidad medida. Por extrapolacidn, también
podrian estudiarle la relacion existente entre capacidad y paradmetros ambientales como
la humedad y la temperatura.

e Como linea de continuacion a la parte complementaria basada en el estudio de
conexiones en serie y en paralelo de condensadores, se consideraria interesante que los
alumnos trabajasen con circuitos eléctricos que contaran con varios condensadores en
diferentes configuraciones.

e Se puede estudiar el fendmeno de ruptura del dieléctrico, que no es mas que cuando al
aplicar una diferencia de potencial lo suficientemente grande, el aislante pasa a ser
conductor. Para ello, se realizaria una experiencia de cdtedra donde se cargaria un
condensador que usara aire como dieléctrico hasta que se produjera una chispa entre
sus armaduras, lo que indicaria la rotura del dieléctrico.

Posteriormente se relacionarian estos conceptos con los relampagos producidos en las
tormentas, de tal forma que los estudiantes sean capaces de apreciar las similitudes.

e Como principal linea de continuacidn estaria la implementacién de la practica a una

situacion real de ensefianza, ya que durante el desarrollo del trabajo no ha sido posible
realizarla con alumnos.
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18 Anexo.

A continuacién, se mostraran los valores obtenidos durante la toma de datos experimentales, asi
como sus correspondientes errores.

Superficie/espesor (m) Capacidad (nF)
354+7 4,89+0,01
22546 3,78+0,01
199+4 3,02+0,01
89+3 1,47+0,01
7513 1,2440,01
62+2 1,27+0,01
5742 1,054+0,01
53+2 1,07+0,01
22+1 0,43+0,01

Para el error de la capacidad se ha utilizado el dado por el capacimetro, el cual era capaz de dar
medidas con una precision de +0,01nF.

Respecto al error de la superficie/espesor se ha empleado un método capaz de ser comprendido
por los alumnos de fisica de segundo de bachillerato, quienes ya tienen un nivel relativamente
avanzado en lo que a derivar se refiere. A continuacidn, se procede a explicar el método tomando
como referencia la expresion de la superficie entre el espesor:

S_ll'lz

e e
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Se ha representado el espesor del dieléctrico como e en lugar de d para evitar confusiones
respecto a la notacidn.

Si se toma el diferencial a la expresién anterior considerando a l;, I, y a e como variables
independientes entre si (cada una aporta una incertidumbre sin relacidon con el resto resto),
queda:

d<s)=1_as +%_as +_6(%)

Ahora bien, el error cometido al medir los lados de los condensadores es muy pequefio en
comparacién con la magnitud de estos, se podra aproximar la diferencial como un incremento,
gue en este caso seria la incertidumbre:

A(S)—lel+llAl S A
e/ e 1 e % g2 ¢

Como es ldgico, los errores cometidos en las distintas variables no pueden hacer disminuir los
errores en el resto, por lo que se tomaran los valores absolutos para las expresiones resultantes
de las derivadas parciales:

Ly

L
ZIAL + |2 AL, + [ A
e 1 e 2 €

e’

0)-

Y esta ha sido la expresién que se ha empleado para determinar el error indirecto en el célculo
de la e la superficie/espesor.

. , . S ~
A modo de ejemplo se expondra el célculo de A (;) para el condensador de mayor tamafio,

aquel cuyos lados tenian una longitud de (20,0 + 0,1) cm vy el espesor del dieléctrico, al igual
que en el resto, era de (0,0113 + 0,0001)cm:

A(S)—ZZAZ +llAl + 5 Ae =
e lel™1 el 27" |e2 €=
B 20 cm 01 N 20 cm 0 1em + 400 cm? 00001 3
= l00113ceml " T lo0113 eml " T [(0,0113)2emz| T

89



400 cm?
(0,0113)2¢cm?

20cm

=2 m 0,0001 cm =

|O,1cm +

S
=A<E)=667cm:6,67mz7m

Por lo tanto, para tal condensador se tendra que:

S S
—-=—=(354+7)m
e d

Respecto al error dado para el calculo de la permitividad, se ha utilizado el suministrado por
Excel, la forma de programarlo se muestra en la siguiente direccion:
https://www.youtube.com/watch?v=JI-IH CCcRU

m n
0,01363789  0,3039515
incer. 0,00064499  0,1052102
r2 0,9845844 0,200087
447,085407 7
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