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La serie “Ciencias para la Educacion Tecnoldgica”

Con el titulo Ciencias para la Educacién Tecnolégica, estamos planteando desde el
CeNET una serie de publicaciones que convergen en el objetivo de:

Acompanfar a nuestros colegas docentes en la adquisicion de contenidos cientifi-
cos que les permitan una mejor definicién, encuadre y resolucion de los problemas
tecnolégicos que se ensefan en la escuela.

Porque, en Educacién Tecnoldgica, las ciencias basicas ocupan “una posicion impor-
tante aunque subalterna e instrumental (...) La tecnologia es un modo de ver el feno-
meno de la artificialidad, y de analizar ‘sistémicamente’ los objetos tecnolédgicos des-
de su finalidad y no desde los fundamentos cientificos en que se basa su funciona-
miento.” (Ministerio de Culturay Educacién de la Nacién. Consejo Federal de Cultura
y Educacién. Contenidos Basicos Comunes para la Formacién Docente de Grado.
Tercer Ciclo de la Educacion General Basica y Educacién Polimodal. “Contenidos
Basicos Comunes del Campo de la Formacién de Orientacion de la Formacion Do-
cente de Educacion Tecnoldgica”. Buenos Aires.)’
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Fisica. Ondas electromagnéticas, el material que usted tiene en sus manos es una
version digital de la publicacién del mismo nombre que, en 1994, elaboré el Progra-
ma de Perfeccionamiento Docente Prociencia-CONICET?, del Ministerio de Culturay
Educacion de la Nacion Argentina y que desde el CeNET nos proponemos continuar
distribuyendo?.

Objetivo general:
* Interpretar la propagacion de la ener-
gia electromagnética a través del con-
cepto de onda.

Ondas
Eléctromagnéticas
Obijetivos especificos:

* Explicar algunos métodos que permi- Fisica
tan detectar la presencia de ondas
electromagnéticas.

» Disenar experiencias destinadas a pro-
ducir ondas electromagnéticas.

* Resolver algunos problemas de
electromagnetismo, para ejemplificar
conceptos y leyes.

* Interpretar el comportamiento de un (3%
dieléctrico, a través del concepto de M“"I":“c*l"“?*m“
corriente de desplazamiento. v

* Planificar actividades experimentales
sobre electromagnetismo.

Volumen V

" Puede usted encontrar la version completa en el sitio web del Ministerio de Educacién, Ciencia y
Tecnologia; especificamente, en la pagina:
-http://lwww.me.gov.ar/curriform/servicios/publica/publica/fordoc/index.html

2 El CONICET es el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, de la Secretaria de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva —Ministerio de Educacién, Ciencia y Tecnologia—.

3 La versién de este libro en soporte papel corresponde al ISBN 950-692-024-9







Introduccién a “Ondas electromagnéticas”

Si tratamos de mirar el mundo con cierto espiritu investigador, probablemente nos
encontremos, a nuestro alrededor, con situaciones que no por cotidianas dejan de
ser sorprendentes.

Nos referimos, por ejemplo, al hecho de poder mantener una comunicacion teleféni-
ca a gran distancia, via satélite (Si alguna vez mantuvo una, ése pregunté por qué se
produce ese retraso de mas de medio segundo en la respuesta?) o, aunque no parez-
ca tener relacién con lo anterior, ver como se cocinan los alimentos en un horno a
microondas (sin hornallas, ni resistencias eléctricas, ni carbén).

Y, éno es licito, también, asombrarse cuando sintonizamos, en un receptor de radio,
una emisora que transmite informaciones sobre el mundo entero o cuando nos des-
criben el descenso de un gran avién, cargado de pasajeros, “a ciegas”, guiado por la
torre del control del aeropuerto y por su equipo de radar?

Para nosotros, lo realmente interesante de estos fendmenos y de otros varios que
describiremos oportunamente, es que tienen un denominador comun: en todos ellos
hay propagacién de lo que llamaremos ondas electromagnéticas, concepto al que
dedicaremos la mayor parte de este médulo.

* {Como es posible que un puesto de radio se comunique con otro sin que los
una ningun cable ni otro medio?

* ¢Cuadl es el mecanismo que permite la recepcion de una emision de radio,
televisién o radar?

* ¢Qué es lo que viaja por el espacio, desde la emisora hasta el receptor?

* ¢{Como se producen los sonidos o las imagenes que se perciben?

e {Como se realiza el llamado “vuelo por instrumental”?

* ¢{Cbémo se guia un avion en medio de la niebla?

* ¢(Cualquier onda de radio llega al “mundo entero”

¢{Coémo responder a estas preguntas?

Si bien suponemos que usted ya esta familiarizado con nuestro modo de trabajo,
reiteramos las propuestas que planteamos en los cursos anteriores:

a) Revise los temas relativos a electromagnetismo en los textos recomendados
en la bibliografia de este médulo (No olvide que la consulta bibliografica reali-
zada en forma critica y sistematica constituye un item fundamental en el proce-
so de mejoramiento de la ensefianza de la ciencia).

b) Por razones metodolégicas que hacen a la transferencia y por la importancia
que tienen en la teoria electromagnética, le proponemos el analisis de los
siguientes temas:

* Corrientes de desplazamiento.
* Ley de induccién de Faraday.
* Produccién de ondas electromagnéticas.

La experimentacion

Queremos incrementar la practica experimental de nuestros alumnos. En general, los
jovenes muestran interés por temas vinculados con el electromagnetismo; pero, el
uso de material puede ser complicado o peligroso. Creemos que lo importante es
brindarles seguridad en su manejo.
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Por eso, en la cuarta seccién de este médulo, le proponemos un conjunto de expe-
riencias particularmente sencillas.

No necesariamente los laboratorios escolares de fisica requieren elementos de alto
costo. Depende de nuestro interés y de nuestro ingenio disefar experiencias que no
exijan material costoso y con las que podamos alcanzar los mismos objetivos que
hubiéramos logrado usando elementos de precio mas elevado.

Al respecto, queremos transcribirle el texto de Josep Estalella que refleja extraordina-
riamente las posibilidades para la observacion de fenémenos fisicos que se nos pre-
sentan a diario:

“Salvo rarisimas excepciones, cuantos aparatos se han construido y se constru-
yen con destino a ‘la ensefanza’ de la fisica, adolecen del mismo error funda-
mental: sustituir lo natural por lo artificial, lo usual por lo extrano, y determinar,
junto con los libros en que tales instrumentos se describen, el mismo pernicioso
efecto: Desorientar al maestro respecto de como debe estudiarse fisica.
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(...) Hablabame, no hace mucho, el padre que llevaba a su hijo, estudiante de
bachillerato, a examinar en el Instituto de la capital de provincia, de la manera
cémo se podian seguir los cursos en el pueblo; habiase encargado de los
estudiantes el maestro, persona muy culta que realizaba una excelente labor.

Y asi continuaréa mi hijo —deciame el padre- hasta el quinto curso, pues como
entonces tendra que estudiar fisica y en el pueblo no tenemos aparatos...

¢COmo? —interrumpi—¢Qué queréis decir con estas palabras: ‘En el pueblo no
tenemos aparatos’? Pues, ¢no tiene yunque y fragua el herrero, balanzas el pa-
nadero, niveles y plomadas el albanil, sierras el carpintero, arados el labrador?
¢No tienen cerraduras las puertas, vigas las casas, arcos los puentes, cuestas
los caminos?

¢{No hay norias en las acequias, bombas en las cisternas, porrén en la mesa,
regaderas en el jardin, poleas en los pozos, regueras en los huertos, grifos en
las fuentes, sifones en las tuberias, aliviaderos en los estanques, surtidores en
los patios? éNo juegan con cometas los nifios? ¢No elevan aerostatos de pa-
pel en las grandes fiestas? ¢Y los fuelles? &Y las botellas de agua carbénica?
&Y los lugares que se llenan de gas carbénico? El médico empleara terméme-
tro, las ladrillerias encenderan el horno, en la hojalateria fundiran metales; ten-
dréis pianos en los salones, 6rgano en las iglesias, campanas en el campana-
rio, espejos en los tocadores; muchas personas usaran lentes; llevaréis geme-
los al teatro; habra quizas algun fotdégrafo profesional y, seguramente, decenas
de aficionados; os recrearéis los domingos con proyecciones cinematografi-
cas. Y, de electricidad, ¢qué diré? Que en vuestros domicilios hay contadores,
interruptores, conmutadores, cortacircuitos, lamparas, timbres eléctricos, pi-
las, pulsadores, pararrayos, teléfono, micréfono. Més... &y esa maquina de
coser, con sus mecanismos de increible perfeccion? {Y ese graméfono del
vecino? {Y esa estufa y esa chimenea de tan buen tiro? &Y el automovil en que
habéis venido? &Y las bicicletas? &Y los cuchillos, los sacacorchos, v las tijeras
y las tenacillas? ¢Y los relojes de pared y de bolsillo? Y toda esa jugueteria
infantil de pitos, aros, pelotas, trompos, panderetas, didvolos? ¢Y, en la central
eléctrica, {éno os van a permitir una visita? ¢Y en tal taller y en tal fabrica con
sus motores de gas, sus maquinas de vapor, sus turbinas hidraulicas? Y el
telegrafista también os mostrara los aparatos de su estacién. (Y no habra al-




gun aficionado a la meteorologia con su instalacion de barémetros, terméme-
tros, psicrémetros, pluvidmetros, anemoémetros, veleta? &Y no existira ya a
estas horas unaturba de poseedores de estaciones radiotelefénicas, con sus
detectores, amplificadores, condensadores, bobinas, etcétera, etcétera? Con-
vengamos, amigo mio, en que ninglin gabinete puede ofrecer tan nutrida pro-
visién de aparatos como tu mismo pueblo.

Cien veces mas he tenido que dar analoga contestacion a padres, profesores y
estudiantes que, alegando falta de aparatos, creian justificar el haber limitado a
lecturas el estudio de la fisica. Y, tan claras como eran mis indicaciones, aun
me veia obligado a insistir para empezar a convencerles de que no habia mas,
y de lo que ellos llamaban especialmente ‘aparatos de fisica’ no tenian, sobre
los enumerados, mas que el empaque, el convencionalismo, la inutilidad.”

Curioso grabado tomado de Re-
creaciones cientificas de Gastén
Tissandier (1981. Alta Fulla. Bar-
celona), cuyo espiritu y época co-
inciden con los de Estalella.

Antes de comenzar la revision de
los temas propuestos, revision
que nos ayudard a encarar en €l
aula las posibles preguntas que
nuestros alumnos planteen, lo in-
vitamos a reflexionar sobre la his-
toria del electromagnetismo.

El tic-tac de un reloj oido desde el
extremo de unas tenazas de chimenea

Un poco de historia

Las interacciones entre los campos eléctricos y magnéticos habian interesado a los
fisicos del siglo XIX Los trabajos de Ohm, Ampere, Oersted y Faraday, fundamentales
para la comprensién de los fendmenos de base, constituyeron el pilar sobre el cual se
construyé uno de los andamiajes mas elegantes y amplios para describir todo lo
conocido sobre la luz, la electricidad y el magnetismo, en el orden macroscépico.
Esta “sintesis electromagnética”, que reunié y comprendié todas las leyes antes co-
nocidas, junto con la mecéanica de Newton, componen la llamada fisica clasica que,
si bien no resulta adecuada en la escala atémica o subatémica, es una de las descrip-
ciones mas poderosas y fecundas de la naturaleza que nos rodea.

El constructor de este edificio cientifico fue James Clerk Maxwell, que nacié en
Edimburgo, Escocia, en 1831, afno en el que Faraday anunciaba sus descubrimientos
sobre la induccién electromagnética. Maxwell analizé6 cuidadosamente la obra de
Faraday, produciendo finalmente, en 1873, su fundamental Tratado de electricidad y
magnetismo, donde presenta su teoria electromagnética.

Si bien Faraday fue el primero en elaborar el concepto de campo para explicar casi
todos los fenémenos electromagnéticos conocidos en su época, era necesario que

13
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esa concepcion fuera traducida al lenguaje matematico; ello fue realizado por el mas
grande fisico tedrico del siglo pasado: Maxwell. Su obra no concluye en esta traduc-
cién, aunque esto ya hubiera sido suficiente para reconocerle un lugar destacado en
la historia de la fisica. Lo verdaderamente importante y genial de Maxwell es haber
deducido, como corolario matematico de las ecuaciones que llevan su nombre, la
existencia de la onda electromagnética como forma de propagacion de la perturba-
cién electromagnética.

El fisico aleman Heinrich Hertz, en 1887, pudo verificar experimentalmente la existen-
cia de tales ondas y, ademas, estudiar sus propiedades.

“La prediccidn tedrica de la existencia de las ondas electromagnéticas reali-
zada por Maxwell, causé el primer revuelo en la fisica tedrica desde que Laverrier
y Adams (1846) obtuvieron su famoso resultado por deduccién teérica. Del
instrumento auxiliar para el célculo y la formulacién que era la matematica
hasta Newton, se habia convertido —a partir de la obra de éste- en un podero-
so método heuristico, que permite prever el hecho y hasta sugerir su existen-
cia. Aunque, desde luego, su justificacién esté siempre decidida por la expe-
riencia, tribunal en primera y Gltima instancia.”

La otra gran contribuciéon de Maxwell fue la hipétesis de que la luz es también una
onda electromagnética. Ello significa un nuevo paso hacia la unificacién de los dife-
rentes dominios de la fisica; en este caso, se sintetizaban dos campos aparentemente
sin vinculacion alguna: el electromagnetismo y la 6ptica.

Es interesante especular acerca de cémo se sintié Maxwell con su descubrimiento o
en qué momento, exactamente, concibié a la luz como una onda electromagnética.
Probablemente, el detallado estudio de las relaciones entre las variaciones de los
campos magnéticos y eléctricos, y sus influencias mutuas lo haya llevado a la conclu-
sién de que tenian que existir ondas electromagnéticas. De existir realmente, éa qué
velocidad debia propagarse?

1

Esto lo pudo calcular Maxwell. La velocidad de propagacién era e n

,donde U

es la permeabilidad y ¢ la permitividad o constante dieléctrica del medio. Para el

gl
La sorpresa debid ser mayUscula pues el valor resultaba, en su época, muy familiar:
era la velocidad de la luz.

Mientras Maxwell especulaba sobre la existencia de las ondas electromagnéticas, se
iluminaba con ellas.

Creemos conveniente que usted recomiende a sus alumnos la lectura de Faraday,
Maxwell y Kelvin, de D. K. C. Mac Donald, publicado por EUDEBA, Editorial Universi-
taria de Buenos Aires, en su coleccién “Ciencia Joven”. Podran lograr un perfil, no
solamente cientifico sino también humano, de estos pilares de la ciencia.

4 Bunge, Mario (1943) “Significado fisico e historico de la teoria de Maxwell”.
Conferencia pronunciada en la Universidad Nacional del Litoral
Se refiere al descubrimiento del planeta Neptuno por Leverrier y Adams.
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Tal como lo adelantamos en la introduccién, nos ocuparemos de dos temas vincula-
dos con los trabajos de Maxwell.

Corrientes de desplazamiento y circuitos RC

Una de las mayores contribuciones de Maxwell fue la concepcion de las llamadas
corrientes de desplazamiento. Se trata de corrientes eléctricas que pueden existir alin
en el vacio y que estan asociadas a la existencia de campos magnéticos (efecto

Oersted) como lo esta cualquier corriente eléctrica de conduccién.

Consideremos este circuito eléctrico:

Ciencias para la Educacion Tecnoldgica
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Una bateria es conectada a un resistor (resistencia) AB; D es un contacto variable que
permite establecer una derivacion; los puntos D y B se unen -a través de los
galvanémetros G, y G- a las placas del condensador C.

Elinterruptor L debe estar inicialmente abierto y el contacto D debe encontrarse en el
extremo B: el condensador esta descargado. En estas condiciones:

a) Se cierra el contacto L. {Qué se observa en los galvanémetros?
Respuesta: Las agujas respectivas quedan en reposo; no hay pasaje de cargas.

b) Se mueve el contacto D, desde B hacia A; pero, poniendo atencién en los
galvanémetros (contacto L cerrado), équé indican estos instrumentos?

Respuesta: Las agujas de los instrumentos se desvian sefialando el pasaje de
cargas eléctricas. Las agujas se desvian cada vez que se mueve el cursor.
Cuando a éste se lo deja inmévil, la corriente disminuye vy, al cabo de un
tiempo, resulta insignificante.

Por otra parte, G, y G, sefalan el pasaje de corrientes de igual intensidad.
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c) Observe que, entre las armaduras del condensador, hay un dieléctrico. Con
otras palabras: La derivacion DG, y G,B est4 abierta en el condensador. Sin
embargo, los galvandémetros acusan el pasaje de cargas. {Cémo explicar la
existencia de esa corriente?

Respuesta: Imaginemos, a ese efecto, un caso mas sencillo.

Ciencias para la Educacion Tecnoldgica

Se trata de una fuente de tensién —por ejemplo, una pila- que, mediante un interrup-
tor, se conecta a un capacitor a través de una resistencia. Si se utilizan las relaciones
C = Q/V el = dQ/dt, resulta:

V+IR=E
g+I.R:E
C

9+d—Q.R:E
C dt

Q _ WQ_E
RC dt R

Se trata de hallar una funcién del tiempo Q(t) que satisfaga la ecuaciéon recuadrada,
que es una ecuacion diferencial.

Si suponemos, como condicién inicial, que el capacitor esta, inicialmente, descarga-
do, sera Q(t=0)=0y la solucién es:

Q(t)=CE.(1-e VR

Analogamente:

E
I t :_-e—t/RC
(t) =

V(t) =E(@l-eF%)



ACTIVIDAD 1

Grafique las funciones Q(t), I(t) y V(t).

ACTIVIDAD 2
Indique qué ocurriria si en el Ultimo circuito, idealmente, fuera R=0y se

cerrase el interruptor.

En definitiva, lo que sucede al mover el cursor o al cerrar el interruptor es que los
galvandémetros acusan el pasaje de cargas que, sin atravesar el dieléctrico, se acumu-
lan en las placas del capacitor.

&Qué interpretacion dio Maxwell a los fenédmenos que detallamos?

Si el condensador tiene capacidad eléctrica C, al aplicarle una diferencia de potencial
V, aquél se cargara de forma tal que:

La carga variara con el tiempo; pero, alcanzara un valor de, aproximadamente, el 67%
de su valor limite, luego de transcurrido un tiempo del orden del tiempo caracteristico;
éste es igual a un segundo para el caso de una resistencia de 1000 ohms y un conden-
sador de 1000 microfaradios. Aunque, en teoria, jamas se alcanza el valor limite, trans-
currido suficiente tiempo puede suponerse alcanzado, a los efectos practicos.

Silas placas del condensador son planas y muy proximas entre si con respecto a sus
dimensiones, es:

V=E.d

donde d es la distancia entre placas y E la intensidad del campo eléctrico uniforme
que existe entre las armaduras; luego:

Q=C.E.d(1)

¢Qué letra usamos?

Con frecuencia, se duda acerca de qué letra conviene usar para designar a la
intensidad de campo eléctrico, para evitar confusiones con otras magnitudes. Usual-
mente, se emplea la E mayuscula, a pesar de que varios autores emplean la misma
letra para la tension eléctrica y otros para la energia.

Debemos abandonar la quimera de pretender que cada magnitud fisica tenga una
letra que la represente y que le sea caracteristica, porque no existen tantas letras
diferentes como magnitudes fisicas distintas. Frente a cada caso, la lectura com-
prensiva y encuadrada en su contexto debera prevalecer sobre las normas dificiles
de cumplir rigurosamente.

19
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Si se mueve el cursor, se varia la diferencia de potencial entre placas y la carga de
éstas varia en AQ.

Es:
Q+AQ=C.(E+AE)d (2
Restandole ala (2) la (1)
AQ=C.d.AE (3)

Dividiendo los dos miembros de la (3) por A t (intervalo en que se produjo la
variacion AQ de la carga) resulta:
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AQ_ 44k
At At

AQ

Obsérvese que E es, precisamente, la intensidad de la corriente eléctrica de con

duccién por DC y por CB.
AE
N G (1)

AE -
yE es larapidez de cambio del campo eléctrico entre las armaduras del condensador.

La experiencia muestra que, alrededor de los conductores por los que circula efecti-
vamente la corriente eléctrica, aparece un campo magnético. Pero, ademas -y aqui
esta lo importante—:

La experiencia muestra también que, rodeando el dieléctrico del condensador,
aparece un campo magnético, como si entre armaduras existiera una corriente de
conduccion que, en verdad, no hay.

Maxwell postulé que, para que se produzca el campo magnético (efecto Oersted), lo
fundamental es que exista un campo eléctrico variable.

A este tipo de corriente —que no es producida por un transporte de cargas eléctricas
sino por una variacién del campo eléctrico-la llamé corriente de desplazamiento y la
identifico con el segundo miembro de (4).

Entonces:

i =C.d.%

La corriente de desplazamiento i, es directamente proporcional a la rapidez de cam-
bio del campo eléctrico.



21

Con la aceptacion de las corrientes de desplazamiento, podemos afirmar que todas
las corrientes eléctricas son cerradas.

L

I e pot b
-+
Ve Campo eléctrico instantaneo |
-~y
:.‘,___,4, en el condensador. En valor |
|~—* de E, en general, varia en
| —-——— +
| -— cada punto, con el transcur-
I
U=+ _ so del tiempo.
i P .
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Problema 1
Un acumulador de 12 voltios se conecta en serie con una resistencia de 12W, un
interruptor L, un condensador C de placas paralelas y dos galvanémetros G.

La resistencia interna de los galvanémetros y de la bateria es despreciable y la
capacidad del condensador es C = 100uF.

Se cierra el circuito mediante L.
a) ¢{Qué indican los galvanémetros?
b) ¢{Cual es la intensidad de la corriente en el mismo instante en que se cierra el
circuito?
c) ¢En qué tiempo, aproximadamente, se anula la corriente?

a) Enelmomento de cerrar el circuito comienza el desplazamiento de cargas eléc-
tricas por los conductores del circuito. Esa corriente de conduccién se continlia
con una corriente de desplazamiento entre las placas del condensador.

Los dos galvandmetros indican valores de i iguales. A medida que el condensador
es cargado, la intensidad de la corriente disminuye y, al cabo de un brevisimo
intervalo de tiempo, se anula. Ello ocurre cuando la diferencia de potencial entre
las armaduras del condensador iguala a la f.e.m. del acumulador; en tal caso, en
cada punto de los conductores del circuito se equilibra el campo eléctrico creado
por el generador con el campo creado por las cargas del condensador. En este
estado final, la corriente vale cero y no hay caida de tension en el resistor.
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0)

b) En el instante de cerrarse la llave, las cargas comienzan a desplazarse por el

circuio; en ese momento, la intensidad es maxima y, transcurrido algin tiem-
po, practicamente se anula.

En el instante de cerrarse el circuito:

fem

R
12v

_ 120
i= 1A

(Solo en el instante inicial; pues, luego, decrece).

La corriente disminuye exponencialmente en la misma forma en la que aumen-
tala cargay desciende a un valor 1/e de su valor inicial, después de transcurri-
do un tiempo igual a la constante de tiempo RC. Como la carga del condensa-
dor se aproxima asintéticamente a su valor final, se requiere un tiempo infinito
para que la corriente se anule. No obstante, desde un punto de vista practico,
suele hablarse del “tiempo de carga” (o0 de descarga) y se alude con ellono al
tiempo infinito sino, meramente, a la constante de tiempo.

ACTIVIDAD 3

Calcule cuanto tiempo tiene que transcurrir para que, en el circuito anterior,
la corriente se reduzca a la millonésima parte de su valor inicial.

ACTIVIDAD 4

)

i

Se tiene armado el circuito de la figura. Supongamos que la resistencia del
circuito es muy reducida.

Cuando el contacto L se cierra, el condensador C se carga.

Durante el brevisimo intervalo que dura la carga de C, se determina
que la intensidad de la corriente de conduccién es, en cierto instante,
igual ai = 50 A.




4.1. {,Cudl es el valor de la intensidad de la corriente de desplazamiento en
el mismo instante?

4.2. {Cual es el valor de la rapidez de cambio de campo eléctrico en
ese mismo instante? Suponer que el condensador es plano, con
dieléctrico vacio, el valor de la capacidad C=4.10° F y la distancia entre
placas d = 0,1 cm.

4.3. {Qué cantidad de electricidad pasa a través del dieléctrico del conden-
sador durante el intervalo de carga?

Es frecuente usar el simil hidraulico para explicar a los alumnos algunos conceptos
sobre circuitos eléctricos. Se establece, asi, una analogia entre la circulacion de car-
gas por un conductor eléctrico y el movimiento de un fluido por tuberias o mangue-
ras, entre mayor o menor resistencia eléctrica y angostamientos o ensanchamientos
de tubos, etcétera. Creemos en la utilidad de estos modelos siempre que se advier-
tan claramente los limites de estas semejanzas. Por ejemplo: Atar un nudo a un con-
ductor eléctrico no afecta el paso de la corriente eléctrica; pero, si altera el movimien-
to de un fluido al anudar una manguera.

Sin embargo, el modelo hidraulico es una analogia muy poderosa ya que permite
visualizar los mecanismos puestos en juego en los circuitos eléctricos, a través de
ideas mas familiares.

Le proponemos, por lo tanto, este modelo hidraulico para la carga y descarga de un
condensador y las corrientes de desplazamiento:

Un recipiente tiene una membrana que divide en forma estanca sus mitades. La membra-
na es elastica y, cuando se introduce agua por un extremo, sale agua por el otro; pero, no
se trata de la misma agua. Visto desde afuera, sin saber de la existencia de la membrana,
se dirfa que hay circulacién; pero, cada vez hay que hacer mas presién para mantenerla.
Finalmente, aungue se mantenga una presién constante, cesatoda circulacion.

Similarmente, cuando se aplica una tensién eléctrica a los terminales de un condensa-
dor, pareceria que durante un tiempo circulase corriente por dentro, hasta cesar aun-
que se mantenga aplicada la tensién eléctrica; el condensador completé su carga.

El modelo hidrdulico de la carga de un capacitor
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¢Qué sucede con la descarga? En el recipiente, cuando unimos ambas mangueras
entre si, gracias a la presién de la membrana, el agua circula por el tubo, sale de una
camara y penetra en la otra. En el capacitor, si se unen sus cables, circula corriente
por ellos, debido a las cargas que salen de una placa y van a la otra.

Una membrana dura es analoga a un condensador de poca capacidad y una blanda
a uno de mucha capacidad. Una membrana porosa se asemejaria, en este modelo, a
un condensador con un dieléctrico en fuga.

Aveces, durante la descarga de un condensador a través de resistencia muy reducida
y siempre que exista suficiente inductancia, se observan oscilaciones. En el modelo
hidraulico propuesto, ese efecto también ocurriria, si los tubos son gruesos y largos
y el liquido muy poco viscoso, debido a los efectos de inercia.
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ACTIVIDAD 5

Se considera la descarga de dos condensadores idénticos —es decir, con la
misma capacidad y la misma carga inicial- a través de dos resistencias
diferentes. Para la resistencia mas alta, las cantidades siguientes, éson ma-
yores, menores o iguales que para la resistencia menor?

5.1. Tiempo necesario para que la carga inicial disminuya a la mitad.
5.2. Potencial en las armaduras del condensador en un momento dado.
5.3. Corriente a través de la resistencia en un momento dado.

5.4. Energia total disipada por el efecto joule de la resistencia.

ACTIVIDAD 6

En los comercios se venden “destornilladores buscapolos” para trabajos
eléctricos, provistos de una pequefa lampara que se enciende cuando se
pone el extremo del destornillador en contacto con uno de los dos conduc-
tores de corriente de la red (por ejemplo, en uno de los orificios de una
toma de corriente).

b

6.1. {Cémo puede encenderse la bombita si el circuito no esta cerrado?
6.2. {Por qué se enciende con uno de los dos conductores o polos del
tomacorriente, y no con el otro?
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ACTIVIDAD 7

En la siguiente figura, supongamos que las placas estan inicialmente
con carga cero y que la corriente indicada ha estado circulando durante
cierto tiempo.
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7.1. {Cudl es el signo de las cargas sobre cada placa?
7.2. {Cual es la direccion del campo eléctrico entre las placas?
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En esta seccién le proponemos un conjunto de actividades de neto corte experimental,
orientadas hacia un doble propdsito; por un lado, revisar los conceptos fundamentales
de electromagnetismo y, por el otro, mostrar el significado concreto de aquéllos.

El detalle de estos trabajos puede verse en el apéndice de este modulo.

La experiencia de Oersted

ACTIVIDAD 8

Planifiguemos un conjunto de experimentos destinados a detectar el cam-
po magnético de una corriente.

Sus alumnos podran poner en evidencia el efecto magnético de una co-
rriente eléctrica mediante el empleo de una caja portapilas con sus pilas, un
conductor cualquiera y una pequefa brdjula.

Varios tipos de brdjulas

Arme el circuito de la figura de acuerdo con las indicaciones practicas que
se dan en el apéndice de este modulo. Se trata de la clasica experiencia de
Oersted, que permite detectar la existencia del campo magnético produci-
do por una corriente eléctrica. Cuando la corriente (en este caso, la corrien-
te continua producida por las pilas) pasa por el conductor, la aguja de la
brujula se orienta en direccién perpendicular a éste.

5 Probablemente, pueda responder acertadamente sin hacer el experimento, sea porque conoce el
tema o porque hallé la respuesta en textos. Pero, el rédito suyo consiste en hacer ese montaje o
intentarlo. Lo educativo es no tanto la experiencia de Oersted sino encontrar una brajula, saber dénde
la venden, conocer su precio, improvisarla con un iman o con una hojita de afeitar o una aguja de
coser insertada en un material que flote, conectar las pilas, ubicar un falso contacto... iPidale ayuda
a sus alumnos! A ellos les gustara responder al cuestionario junto con usted y armar el aparato.
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El siguiente cuestionario puede completar la experiencia propuesta’:

8.1. {Qué sucede si la aguja magnética se coloca en direccién paralela al
conductor por el cual circula una corriente eléctrica?

8.2. {Qué pasa si el conductor por el cual circula corriente es colocado
perpendicularmente a la aguja magnética orientada por el campo magnéti-
co terrestre?

8.3. £{Qué conclusiones permite obtener el experimento?

Las experiencias de Faraday

Ciencias para la Educacion Tecnoldgica

ACTIVIDAD 9

Faraday se pregunté lo siguiente: Si una corriente eléctrica puede producir
un campo magnético, éno se podria lograr que un campo magnético pro-
duzca una corriente eléctrica?

La experiencia consiste en presentar una bobina dentro de la cual hay un
iman. La bobina esta conectada a un galvanémetro. El iman es retirado
rapidamente. En el momento en el que el campo magnético sufre una varia-
cién (cuando el iméan es retirado del interior de la bobina), pasa una corrien-
te efimera por el circuito, que puede ser detectada por el instrumento.

Si el iman es introducido, luego, en forma veloz, en el interior de la bobina,
el fenédmeno se repite pero la corriente tiene sentido contrario.

DETALLE

EL iMAN ENTRA y SALE DE
LA BOBINA . LA BRUJVLA OSCitA.

ALAMBRE ARROLLADD €N
ESPIRAS (Bodivd AL AIRE]

IMANES CERAMICOT
UNiDos Con “SCOTCH ™

9.1. {Cuéando se observa la produccién de una corriente eléctrica?

9.2. {Qué pasa cuando el iman es retirado de la bobina o introducido en ella?
9.3. {Qué observaciones pueden hacerse con respecto a la mayor o menor
velocidad con que se realiza la experiencia?

9.4. {Qué sucede si en lugar de mover el iman se mueve la bobina, dejando
el iman inmovil?

9.5. {Cuales son las conclusiones generales de este experimento?
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ACTIVIDAD 10
La proponemos como actividad tedrica, posterior a las experiencias.

El objetivo es lograr que los alumnos consideren las muchas posibilidades que
se puedan imaginar con respecto a las relaciones mutuas entre la electricidad y
el magnetismo.

Una corriente eléctrica produce, como lo hemos visto, un campo magnéti-
co. Si suponemos que particulas invisibles se desplazan por el conductor,
podemos imaginar que el campo es el resultado de esta circulacion.

10.1. {Producen campos magnéticos las cargas eléctricas inmoviles? {Qué
experiencias se podrian hacer para probarlo?

10.2. {Qué sucederia si una carga eléctrica fuera puesta en movimiento
mecanicamente? {Qué experiencias podrian hacerse para comprobarlo?
10.3. £{Qué generalizacion podria obtenerse de esas experiencias?

Ciencias para la Educacién Tecnoldgica

Cuando los fisicos del siglo XIX hicieron todas las posibles conjeturas acerca de las
relaciones entre la electricidad y el magnetismo, exploraron diversas variantes que
podrian ser validas. Un ejemplo: Trataron de determinar si una pila eléctrica suspendi-
da puede orientarse en el campo magnético. Hoy sabemos que solamente se produ-
cen campos magnéticos a partir de los imanes naturales o artificiales o mediante el
movimiento de cargas eléctricas, sea bajo la forma de corrientes o de cargas que se
movilizan mecanicamente. Esta Ultima posibilidad no pudo ser confirmada hasta 1875,
fecha en que Rowland obtuvo un campo magnético haciendo girar un disco cargado
electrostaticamente.

ACTIVIDAD 11

De la misma manera que conseguimos campos magnéticos moviendo car-
gas eléctricas, hemos logrado corrientes eléctricas moviendo campos mag-
néticos. Faraday exploré otras posibilidades que le parecieron viables: é{Pue-
de una corriente eléctrica producir otra corriente eléctrica? Partiendo del
conocimiento de que las corrientes eléctricas producen campos magnéti-
cos y sabiendo, a su vez, que los campos magnéticos son capaces de
generar corrientes, intenté conseguir que una corriente eléctrica produjera
otra corriente eléctrica.

La experiencia consiste en hacer pasar una corriente por una bobina. Esta
bobina —que llamaremos primaria— esta arrollada, sobre un mismo nucleo,
con otra —que denominaremos secundaria— que no tiene contacto eléctrico
con la primera (estan aisladas). Cuando pasa corriente por la primera bobi-
na, se produce un campo magnético. Este campo induce una corriente en
la segunda bobina, que solamente circula en el breve intervalo en que se
cierra el circuito. Cuando la corriente esté circulando en el primario (si el
contacto se mantiene), el campo magnético es constante y no hay induc-
cion (recordemos que la corriente inducida solamente se produce si existe
variacion del campo magnético en la primera bobina). De la misma manera,
cuando se desconecta el circuito primario, hay una nueva corriente induci-
da en el secundario; pero, esta vez, en sentido contrario.
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11.1.4En qué momentos y bajo qué condiciones se produce una corriente
inducida en la segunda bobina?

11.2. {Qué se observa con respecto al movimiento de la aguja del instrumento?
11.3. {Qué se necesitaria para obtener una corriente permanente en la
segunda bobina?

ACTIVIDAD 12

Las experiencias de Faraday permitieron revelar la existencia de los fené-
menos de induccién electromagnética. Estas experiencias —con los elementos
que tenia a su disposicién Faraday— distan mucho de dar resultados “es-
pectaculares”. Los alumnos tienen a su disposicidon materiales tan buenos o
mejores que los que pudo utilizar el gran cientifico inglés. Sus biégrafos han
dicho que, de no haber tenido la paciencia y el tesén experimental que
tuvo, las leyes de la induccién no podrian haber sido descubiertas.

Seguramente, sus alumnos habran quedado asombrados con el movimien-
to de la aguja del galvanémetro que se conecté a la segunda bobina; re-
fuerce este efecto destacando que las experiencias de Faraday son la base
de toda la tecnologia moderna de la electricidad.

Sugerimos que usted presente a sus alumnos algunos fragmentos de las
comunicaciones del propio Faraday, en las cuales relata los resultados de
Sus propias experiencias:

“Se arrollaron aproximadamente veintiséis pies de alambre de cobre sobre
un cilindro de madera, formando una hélice, intercalando un delgado hilo
paraimpedir que las diferentes espiras se tocaran. Se cubrié esta hélice con
tela de algoddn y luego se aplicd un segundo alambre de la misma mane-
ra. En esta forma se superpusieron dos hélices conteniendo cada una una
longitud media de alambre de veintisiete pies y todos en un mismo sentido.
La primera, tercera, quinta, séptima, novenay undécima de estas hélices se
unieron por sus terminaciones, extremo con extremo, de manera de formar
una Unica hélice. Las otras se conectaron en forma analoga y asi se obtuvie-
ron dos hélices principales, estrechamente intercaladas, que tenian el mis-
mo sentido, que no se tocaban en ninguna parte y que contenian cada una
ciento cincuenta y cinco pies de alambre.

Una de estas hélices se conect6é con un galvanémetro. La otra con una




bateria voltaica de diez pares de placas (...) Sin embargo, no pudo obser-
varse la mas ligera desviacién de la aguja del galvanémetro.

Se arrollé luego un alambre de cobre de doscientos tres pies de longitud
alrededor de un largo trozo de madera; se intercalaron otros doscientos
tres pies del mismo alambre como una espiral entre las vueltas de la prime-
ra bobina, impidiendo con hilos el contacto metdlico en todas partes.

Una de estas hélices se conectd con un galvanémetro y la otra con una
bateria de cien pares de placas (...) Al establecer el contacto se produjo un
ligero y repentino efecto sobre el galvanémetro, y también se produjo un
ligero efecto similar cuando se interrumpid el contacto con la bateria. Pero,
mientras la corriente estuvo circulando, no se pudo observar ningln efecto
en el galvanémetro.”

Analizar con detalles los trozos transcriptos y explicarlos desde el punto de
vista de las experiencias realizadas por los alumnos.

12.1. {Por qué razén la segunda experiencia tuvo un resultado positivo y no
la primera?

12.2. {Qué tipo de nucleo utilizd Faraday en estas primeras experiencias y
qué efecto tiene sobre los resultados?

12.3. {Qué modificaciones hizo Faraday entre la primera y la segunda ex-
periencia y con qué objetivo?

12.4. {Qué podria decir acerca de la actitud de Faraday en relacién con las
tareas experimentales, a partir de este relato?

ACTIVIDAD 13

Analizar con los alumnos la forma del campo magnético que se produce alre-
dedor de un conductor. Si es necesario, repetir las experiencias ya realizadas.
Los elementos realizados para hacer las experiencias pueden estar permanen-
temente en la clase (o el laboratorio), de modo que los grupos puedan hacer-
las nuevamente, extendiendo los resultados ya alcanzados. En este caso, lo
que fuera originariamente una simple constatacién de la existencia del campo,
se puede ampliar para poner en evidencia los demas aspectos.

I
A\l
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Si una brujula pequena se coloca alrededor del conductor en diversas posicio-
nes, siguiendo una circunferencia, se comprueban las caracteristicas vectoriales
del campo (por ejemplo, observando la direccién que toma la aguja en cada
punto, la intensidad del efecto rotatorio que produce la corriente).

Los fisicos dibujaron lineas de campo alrededor del conductor para repre-
sentar este efecto “invisible” y trazaron, tangencialmente, vectores en cada
punto, representativos de la intensidad del campo.

13.1. ({Qué forma tienen las lineas del campo magnético que se produce
alrededor de un conductor recorrido por una corriente eléctrica continua
constante? Dibujarlas.

13.2. {Qué sucede si se cambia el sentido de la corriente que pasa por el
conductor, por inversion de los terminales de la bateria?

13.3. {Qué sucede si se aumenta la intensidad de la corriente que pasa por
el conductor?

13.4. {Qué se observa al alejar la brajula del conductor?

13.5. {Como se puede representar el campo magnético en cada punto de
la zona que rodea al conductor? Hacer la representacion.

El vector que puede representarse en cada punto del campo es el vector induccion.
Recordemos, al respecto, que lo representamos con la letra B y lo medimos en tesla
(T), también llamado weber por metro cuadrado (Wb/m?).

Recordemos que el valor de B depende de varios factores: la intensidad de la corrien-
te, la forma del conductor, la distancia a éste y la naturaleza del medio. Estos elemen-
tos, sometidos a mediciones, dan lugar a la clasica expresion de Biot y Savart que los
alumnos encuentran en sus textos:

B2k
d

La generalizaciéon de este resultado en diversas expresiones (que implican integrales
u operadores vectoriales) puede encontrarse en los libros de consulta que sugerimos
en la bibliografia.

Recordemos que una corriente eléctrica constante produce un campo magnético,
también constante. Ahora estudiaremos la produccién de corrientes eléctricas a partir
de campos magnéticos, que es descripta por la ley de Faraday.

Nosotros intentamos mostrar que se puede presentar este tema sin recurrir forzosa-

mente a la matematica; en una etapa posterior, y de acuerdo con las posibilidades de
sus alumnos se pueden alcanzar algunas expresiones numéricas.

La ley de Faraday

Faraday pudo producir corrientes eléctricas a partir de campos magnéticos variables.
Precisemos un poco las circunstancias que rodean los problemas que analizamos. Una
corriente eléctrica continua (la que produce una pila) produce un campo magnético
que es, desde el punto de vista de los fendmenos que origina, equivalente al que
producen imanes naturales o artificiales. Un campo magnético constante no origina




ninguna corriente eléctrica. Para que se manifieste este fendmeno hace falta una situa-
cién distinta: que el campo magnético se modifique por cualquiera de los medios que
hemos mostrado con las experiencias. Esos medios son, naturalmente, el movimiento
de las fuentes que producen el campo o la variacién de éste cuando la corriente se
modifica (en la experiencia de las dos bobinas).

Pensemos un momento en que cada una de las espiras de la bobina se halla atrave-
sada por un campo magnético. Si hemos representado campos magnéticos con
lineas de fuerza (circulares, en el caso de un conductor rectilineo), bien podremos
trazar la forma del campo en este caso. El iman tiene un campo cuyas lineas pueden
ser dibujadas con la ayuda de la clasica experiencia de las limaduras de hierro o con
el empleo de una pequena brujula.

Centre la atencién de sus alumnos en lo que ocurre cuando el campo magnético en
que esta sumergida la bobina experimenta un cambio.

La corriente eléctrica en la bobina aparece cuando el iman se aproxima al bobinado
o se aleja de él.

En el dibujo que corresponde a esta experiencia se ha dejado sin cerrar una espira con
el fin de que usted destaque a sus alumnos que entre los extremos del conductor debe
aparecer una diferencia de potencial cuando se mueve el iman. Ahora bien, esta dife-
rencia de potencial y fuerza electromotriz inducida debe ser el resultado de un campo
eléctrico. La figura intenta mostrar que en la espira, y en relaciéon con el campo magné-
tico variable (y Unicamente cuando el iman se mueve) debe haber un campo eléctrico
responsable de la circulacion de corriente cuando el circuito se cierra.

En los libros de nivel medio este tema se suele atender mediante expresiones aproxi-
madas (por ejemplo con la ayuda de incrementos del flujo en relacién con tiempos
determinados). Si consideramos las cosas asi, llegamos facilmente a la expresion
diferencial de:

Laley de Faraday
La fuerza electromotriz inducida es proporcional a la rapidez de cambio del flujo
de inducciéon que concatena el circuito, multiplicada por el nimero n, que es el
ndmero de espiras.
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Nosotros, como ya lo hemos dicho, nhos mantendremos, por ahora, en el plano de lo
cualitativo. De nuestros alumnos pedimos expresiones de este tipo. Nos basta, por
ejemplo, que realicen experiencias y que las interpreten.

ACTIVIDAD 14

14.1. {Qué formatienen las lineas de campo magnético en el exterior de uniman?
14.2. {Qué sucede cuando se introduce el iman en la bobina o cuando se
lo retira de ella?

14.3. {Cual es la expresidn aproximada y cualitativa de la ley de Faraday?
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En esta parte trataremos de formalizar los resultados de las experiencias planteadas ante-
riormente. Usted decidira la pertinencia de este planteo al tratar el tema con sus alumnos.

Analicemos primero qué es lo que ocurre cuando movemos un conductor dentro de
un campo magnético:
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El alambre se mueve a velocidad constante dentro de un campo magnético uniforme
perpendicular al plano del dibujo. Como el alambre es un conductor, contiene parti-
culas cargadas capaces de moverse, si se les aplica una fuerza —en este caso, una
fuerza magnética: F = q.v. B-.

Esta fuerza empuja las cargas negativas hacia un extremo de la varilla y deja cargado
positivamente el otro extremo.
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¢Hasta cuando continda este desplazamiento de cargas? {Seguira siempre, mientras
la varilla esté en movimiento? Pensémoslo: En cuanto las cargas negativas comien-
zan a acumularse en un extremo, se produce un campo eléctrico a lo largo del alam-
bre y en sus proximidades:
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Es decir que la fuerza electrostatica debida a este campo evita que prosiga la separa-
cion de cargas mas alla de cierto grado, que dependera de la velocidad del alambre
y del valor del campo magnético exterior. Note que lo que se observa en este caso
es, precisamente, lo que ocurre en cualquier circuito abierto cuando se conecta a una
bateria: las cargas se acumulan en los extremos del conductor.

Podemos deducir de lo anterior que, si completamos el circuito cerrando el alambre,
éeirculara una corriente por él? Si lo cerramos por fuera del campo magnético o por
dentro, pero con una conexién que no se desplace, si circulara corriente. Pero, si lo
cerramos en forma rigida, evidentemente no. Si la espira es rectangular, como en la
figura, los lados opuestos adquiriran cierta carga pero no habra circulacion de corriente.

+ +++ + + +
+

Preguntémonos, entonces, qué sucederia si moviésemos una espira a velocidad constan-
te, parcialmente sumergida en un campo magnético uniforme —como indica la figura-—.

ESTA FLECHA , VisTA
DE PUNTR ES

ASI:(®, Y VISTA
DE ATRAS PRESENTA
ESTE ASPECTO: (®).

SE————————




Si la espira esta mitad fuera y mitad dentro de la zona de campo magnético, se
produce una corriente en el sentido indicado en la figura siguiente (recuerde que,
convencionalmente, se le asigna a la intensidad de corriente el sentido del movimien-
to de las cargas positivas). Antes de analizar esta figura, intente determinar usted cuél
serd el sentido de circulacién, de acuerdo al del campo y al de la velocidad'.

Z

C = L
7// _/;?fﬂ

++ [+

SERN TRES EJES
PELPENDIC ULARES...

Flujo e induccion

Si pensamos en el campo magnético como representado por lineas de fuerza, pode-
mos utilizar la cantidad de lineas por centimetro cuadrado como un indice de la inten-
sidad de campo magnético en esa zona: pocas lineas, campo débil; muchas, intenso.

! Es dificil representar en perspectiva las verdaderas direcciones de los campos, velocidades y corrien-
tes. Nuestras ilustraciones han dado cuerpo a la espira, y se la ha concebido como construida con
alambre de seccién cuadrada, para facilitar la percepcion espacial. Usualmente dibujamos en el
pizarrén con trazos simples, y a los alumnos les cuesta imaginar la tercera dimensién. Use la mimica,
tome un puntero y péngalo perpendicular al plano del pizarrén. En vez de dibujar tres ejes perpendicu-
lares, senale un rincén del aula, haga gestos tridimensionales, digales que el cielorraso es el polo norte
y el piso el sur, y desplace un plano enrollado que hace las veces de conductor. Un recurso usado en
muchos textos es representado asi ® a vectores salientes perpendiculares al papel del dibujo y con este
otro simbolo ® a los entrantes, como si fuera una flecha vista de punta y de cola, con sus plumas.
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Esto es puramente convencional, no existen realmente esas lineas, en cantidad deter-
minada. No es posible contar las lineas de fuerza, su nimero es convencional, como
asi también el lugar exacto donde se representan.

A la magnitud caracterizada
por la cantidad de lineas se la

llama flujo magnético: (D

+Q -Q
Ala caracterizada por la den-

sidad de lineas se la llama

induccion magnética: B

Ciencias para la Educacion Tecnoldgica

Las lineas de fuerza son sélo abstracciones. Ambos dibujos representan la misma
densidad de lineas (campos iguales) y, sin embargo, las lineas estan en distinto lugar.

g 4

ds
AD
Y, si es uniforme, B=——
AS

Definicion de B

Es frecuente que los textos mencionen el hecho de que la f.e.m. inducida en un
conductor que se desplaza en un campo, sea proporcional a la velocidad y a la
induccién, pero no definen a la induccion. O sea que la expresion (1) f.e.m. = k.v.B
no seria entonces una ley, sino, nuevamente, una definicion de B, a través de su
efecto de generacién de fuerza electromotriz.

Si se profundiza el estudio, se vera que B admite una definicién independiente de la
expresion (1) o ley de Faraday. Se basa en las corrientes que circulan por conducto-
res, que dan origen a B, y de sus formas y tamanos. Asi, es calculable, por ejemplo
y en particular, la induccién que produce un conductor recto e infinito por el que
circula un ampere, en un punto situado a un metro de distancia: 2 x 10”7 tesla, resulta-
do de la definicién integral de B .

e

-
s




ACTIVIDAD 15

Diga, en cada uno de los siguientes casos, si circulara corriente por la
espira 0 no.

15.1. 15.2. 15.3.

Variable

D Disminu-

yendo

Detengamonos ahora en la discusién del sentido de la corriente inducida en un circui-
to (esta corriente depende de la fem inducida y, por lo tanto, de la variacién del flujo
magnético a través del circuito; pero, también depende del material y de las dimen-
siones de éste, puesto que depende de su resistencia).

Imaginemos una espira rigida sometida a un campoB externo, variable en el tiempo.

En la espira se inducira una fuerza electromotriz, cuyo efecto sera la circulacién de
una corriente. Ahora bien, esta corriente inducida creard a su vez un campo magnéti-
co inducido B’.

Nos preguntamos qué relacién existe entre el sentido de B 'y el sentido de la varia-
cion del campo primitivo externo.

Supongamos que B’ tenga un sentido igual que el de la variacién de B . Por ejemplo,
si B estd aumentando, entonces B’ tendria el sentido de ese aumento, y vendria a
reforzar a B, entonces B aumentaria mas, y asi se encadenaria un proceso de gene-
racién ilimitada de campos, corrientes y energias, sin aporte de nada exterior, lo que
es absurdo. Es evidente que debe ocurrir lo opuesto:

El flujo del campo magnético originado por la corriente
inducida en la espira, tiene sentido opuesto a la variacion
del flujo que produjo la fem inducida.
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Con el andlisis anterior se ve que esto constituye un hecho fisico esencial y no un
resultado de convenciones en cuanto a signos y sentidos. Hay investigadores que
han visto en esto una evidencia de la tendencia de los sistemas a oponerse a los
cambios. A este aspecto, presente en la ley de Faraday, se lo llama ley de Lenz,
debido a que fue H. F. Lenz, fisico aleman, quien descubrié esta propiedad. En rigor
no deberia llamarse ley, ya que se deduce de los principios electromagnéticos; surge
como consecuencia de la ley de Faraday.

ACTIVIDAD 16

A partir de lo mencionado sobre la ley de Lenz, analice cual sera el sentido
del campo B en el interior de la espira, debido a la corriente inducida en
los ejemplos dados en la Actividad 15.

ACTIVIDAD 17

Suponga que un anillo conductor cae dentro del campo magnético creado
por una bobina —como indica la figura—. ¢En qué sentido circulara la co-
rriente inducida?

Note que el hecho de que varia

el flujo magnético en el anillo /’ 1=

produce una circulacion de 2.7

corriente (ya que el circuito .

es cerrado) pero no hay

diferencia de potencial , ,

entre sus puntos.Lo que

existe, como hemos

visto, es una fuerza
electromotriz.

Modelo hidraulico para distinguir un caso de fuerza electromotriz asociada a una diferencia de
potencial (izquierda) y una f.e.m. sin diferencia de potencial (derecha)




Recordemos que llamamos fem a toda influencia que haga circular cargas a lo largo
de un camino cerrado (no tiene que tratarse necesariamente de una bateria, aunque
éste sea el caso mas comun). La fem nos da una medida de la energia transmitida por
cada carga elemental. Quiza esta denominacién resulta confusa ya que no se trata de
una fuerza; deberiamos llamarla energia electromotriz especifica por unidad de car-
ga, pero ningln autor usa tal denominacion.

Vimos coémo se induce una corriente cuando movemos una espira de manera que
cambie el flujo a través de ella o cuando sacamos rapidamente un iman del interior de
una bobina. En todos los casos, si el circuito tiene una resistencia finita, la corriente
que circula producira una disipacién de calor en el conductor. No hay baterias conec-
tadas; entonces, {quién proporciona esta energia? Consideremos nuevamente el caso
de una espira rectangular que sale de un campo magnético uniforme.

En la figura se ha indicado el sentido de la corriente inducida; las cargas en movi-
miento en la parte de la espira que aln permanece sumergida en el campo B experi-
mentaran una fuerza que se opone al movimiento de la espira. Para mantener la espira
en movimiento a velocidad constante, se le debera aplicar una fuerza externa; es
decir que deberemos hacer un trabajo sobre ella si no queremos que se detenga. Asi
es que todo el trabajo realizado por la corriente inducida se obtiene gracias a la
fuerza que es necesario hacer para mover la espira a velocidad constante.

Este hecho nos muestra de manera simple la posibilidad de transformar energia mecanica
en energia eléctrica (como lo hace un generador). También existe la posibilidad inversa,
esto es, transformar energia eléctrica en energia mecanica, a la manera de un motor.

Es muy recomendable alentar las iniciativas que pudieran tener los alumnos de desar-
mar y estudiar variados modelos de motores en desuso. No es imprescindible que
usted sepa de antemano coémo funcionan exactamente; puede deducirlo con sus
alumnos o preguntarnos por correo. Los modelos utilizados en autitos de carrera
responden exactamente al propuesto por nosotros, aunque, para evitar que queden
en la posicién neutra y no arranquen, tienen tres contactos moviles (delgas) en vez de
dos, que rozan contra dos carbones o escobillas.
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El generador

Consideremos el caso de una espira a la que se hace girar por medio de algun
mecanismo externo, dentro de un campo magnético uniforme:

Ciencias para la Educacion Tecnoldgica

La espira gira alrededor de un eje horizontal de tal manera que el flujo que la atraviesa
varia con el tiempo. Cuando la espira gira desde la posicién a) hasta la posicién b), el
flujo disminuye y, por lo tanto, se induce corriente en el sentido indicado. Cuando la
espira ha girado un angulo de noventa grados, el flujo se hace cero. Continuando con
el movimiento, el flujo comienza a aumentar hasta que la espira vuelve a ponerse
horizontal, luego de haber girado media vuelta.

Al continuar el giro, el flujo disminuye (pero, en el sentido contrario que en la primera
media vuelta ya que la espira esté “cabeza abajo”), originando una corriente inducida
en sentido contrario a la anterior, hasta que se termina la vuelta completa. Este dispo-
sitivo nos permite obtener corriente alterna de una manera simple, a expensas del
trabajo que debemos realizar para hacer rotar la espira. Las centrales generadoras
que proporcionan energia eléctrica a las ciudades funcionan sobre la base de este
mismo principio, a partir del trabajo hecho por las turbinas.
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Si la espira gira con velocidad angular constante se obtendra una femyy, por lo tanto,
una corriente variable sinusoidalmente en el tiempo. Este es el tipo de tensién que se
suministra domiciliariamente con una frecuencia de 50 ciclos por segundo.
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ACTIVIDAD 18
El siguiente razonamiento, ées verdadero o falso?
Si se desplaza el cursor sobre la bobina colocada en el campo magnético

constante, el flujo a través del circuito cerrado varia y, por lo tanto, existe
una fem en el circuito.

T_J CURSOR
MoviL

iMAN FiJO

ACTIVIDAD 19

Todo circuito posee una inductancia por débil que sea. Por lo tanto, siem-
pre aparecera una fem inducida cuando la intensidad de corriente varie.
Cuando se acciona un interruptor, la resistencia pasa bruscamente a un
valor practicamente infinito. Si la corriente decae simultdneamente a cero,
éno seria de esperar que apareciera una sobretension ilimitada, debido a la
fem inducida?

ACTIVIDAD 20

20.1 Por un hilo rectilineo indefinido, pasa una corriente variable. Una carga
inmovil colocada préxima a él, éexperimentara alguna fuerza?

20.2 ¢{Cudl seria su sentido? (Suponga que la carga es positiva y que la
corriente, dirigida de izquierda a derecha, es creciente).

Problema 2

Un conductor rectilineo AB de 50 cm de longitud se encuentra en un campo mag-
nético cuyo vector induccién tiene intensidad B = 0,5 T, dispuesto perpendicular-
mente a las lineas de induccién. Si el conductor AB se mueve en direccién per-
pendicular a las lineas de induccién con velocidad v = 800 cm/s, calcular la fem
inducida en el conductor.
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En el intervalo de tiempo A t el conductor barrié la superficie AA’'B’B:

AS=(.AA'
AS =/.v.At

El flujo de induccion a través de esa superficie es:

AD =B.AS
AD =B./.v.At

y “la rapidez de barrido” es:

@ =B./vV
At

Luego, la fem inducida en el conductor, teniendo en cuenta la ley de Faraday de la
induccién electromagnética, es:

e=B.lv
e=0,5T.0,5m.8m/s
e=0,5.0,5.8T.mm/s
e =2volt

¢Por qué es Tm.m/s = volt?

T= N
Recordemos que r.m
Luego,
T.m.m:l.m.m
s Am S
T.m.m:—N'm
s As
y N.m=joule
As =C



Luego,

Contestar la misma pregunta anterior;
pero, en el caso de que el conductor
se quede inmovil y sea el campo el
que se mueva.

En el caso indicado y en el intervalo At el conductor AB barre la misma superficie AS
que en el caso anterior, respecto del campo magnético. Es lo mismo mover al con-
ductor dentro del campo quieto que a la inversa: dejar al conductor inmovil y mover
en sentido contrario el campo.

Por lo tanto, en el conductor aparece una fem

e = 2 volt

ACTIVIDAD 21

Un tren se dirige de Buenos Aires a Mar del Plata con velocidad numérica
constante dev = 15 m/s.

Suponiendo que, en la zona donde se mueve el tren, el campo magnético
terrestre es uniforme y de componente vertical de B igualaB = 5.10°T.

21.1. Calcular la fem inducida en cada eje de las ruedas del tren; la longitud
decadaejees| =1,20 m.
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21.2. Responder la misma pregunta en el caso en que el tren se mueva de

o]

% Mar del Plata hacia Buenos Aires en las mismas condiciones.
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ACTIVIDAD 22

Una espira plana conductora ABCD se encuentra verticalmente dispuesta
entre los polos de un iman en herradura —como muestra la figura—; se supo-
ne que el campo magnético es uniforme.

22.1. Se mueve el iman horizontalmente, en una direccién paralela al plano de
valor de la espira. {Cuél es el valor de la fem generada en la espira? (v = 1 m/s)
22.2. Se mueve el iman horizontalmente, en una direccién perpendicular al
plano de la espira. {Cudl es el valor de la fem generada en la espira?
22.3. Se rota el iman, alrededor del eje e, (la espira queda quieta) un angulo
de noventa grados, en un tiempo de 0,1 s. {Cual es el valor aproximado de
la fem inducida en la espira?

(La superficie de la espiraes S = 0,001 m?y B = 10°T)

ACTIVIDAD 23

Se dispone un iman y un disco de metal no magnético (cobre, por ejem-
plo), como indica la figura. Los dos pueden girar alrededor de su gje.



Si se hace girar el iman, équé hace el disco?

{} :
S | I 4o
]

DE FRENTE

La necesidad de las ondas

Desde Oersted se conocia bien que un desplazamiento efectivo de cargas, o sea una corrien-
te eléctrica, tiene efectos magnéticos. La conjetura original de Maxwell fue que la corriente
aparente, o sea la llamada corriente de desplazamiento (es decir, simplemente un campo
eléctrico variable) también tendria efectos magnéticos. Se trata de un nuevo término:

j

Descripcion antigua: rot B

Descripcién de Maxwell: TOtB = J+E

donde ] es la densidad de corriente, Eel campo eléctrico, t el tiempo, B el campo

magnético y “rot” es una combinacién vectorial de derivadas con respecto a las
coordenadas espaciales X, Y, z.

Este término calculado por Maxwell le permitié predecir las ondas electromagnéticas, como
veremos mas adelante. El hecho de que un campo eléctrico variable produce un campo
magnético es muy dificil de demostrar experimentalmente. Para poder ver este efecto de
induccién, necesitamos campos que varien muy rapidamente. Se requiere que las variacio-
nes tengan lugar en el tiempo que emplearia la luz en cruzar el aparato. Por este motivo, la
demostracién de la existencia de ondas electromagnéticas es una prueba posible, desde el
punto de vista practico, de la equivalencia entre la corriente y un campo eléctrico variable.

CALCULO DE LA VELOCIDAD
DE PROPAGACION' DE LAS
ONDAS . ELECTROMAGNETICAS

=/':l’.d (x+A) VAT =

'“/,—,;3 x 10000 +

\,

s Lusa e/
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Produccion de ondas electromagnéticas

Ya vimos anteriormente qué formas tienen las lineas del campo magnético producido
por una corriente; se trata de circulos cerrados alrededor de ella (las lineas de B
siempre son cerradas debido a que no existen polos magnéticos aislados). Vimos,
también, en una de las secciones precedentes, que tendremos las mismas lineas en
presencia de un campo eléctrico variable (como entre las placas de un condensador
que se esta cargando). El campo B producido es perpendicular en todo punto a la
direccién en que cambia E .

Por otro lado, sabemos que las lineas de campo eléctrico nacen en las cargas posi-
tivas y terminan en las negativas. A partir de la ley de Faraday conocemos el hecho
de que un flujo magnético variable produce una fem y una corriente inducida, si se
trata de un circuito cerrado. En cada punto del circuito debe existir, por lo tanto, un
campo eléctrico responsable de la fuerza que acelera a las cargas. Las lineas de este
campo, entonces, seran cerradas (no hay cargas aisladas presentes que generen el
campo E). Este campo E resulta perpendicular a la direccién de variacién de B.

A A A
NI ENER
|
AREIR
CE-_E__. =>=08
- S535
1 -

Resumiendo, aln en ausencia de cargas en una zona, podemos tener campo eléctri-
co producido por variaciones de campo magnético; y, aln en ausencia de corrientes,
en una zona podemos tener campos B producidos por variaciones de campo eléctri-
co (es decir, corrientes de desplazamiento). Esta notable simetria llevé a Maxwell a
predecir la posibilidad de existencia de ondas electromagnéticas (esto es, perturba-
ciones de campos eléctricos y magnéticos que se propagan en el vacio).

La pregunta que puede surgir en este punto es: (En qué casos estos campos son
irradiados y se propagan alejandose de la fuente?
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Tanto el campo eléctri-
co como el magnético
son originados, en prin-
cipio, por cargas en re-
pOSO O cargas en movi-
miento. Una carga en
reposo produce un cam-
po eléctrico estatico,
radial y extendido has-
ta el infinito (no se pro- =
paga alejandose). v

Sila carga se mueve con movimiento rectilineo uniforme, la situacion es exactamente
igual para un sistema inercial que se mueve solidariamente con la carga. En caso de
que la carga tenga una velocidad constante relativa a nuestro sistema de referencia,
se medira el campo eléctrico mas intenso en la direccién perpendicular a la veloci-
dad, aunque sigue siendo radial, es decir que no habra simetria esférica, existe una
direccion privilegiada que es la del movimiento. Ademas aparecera, debido al movi-
miento de la carga, un campo B cuyas lineas son circunferencias con centro en la
trayectoria de la carga: (estos resultados se obtienen a través de calculos que involucran
conceptos relativistas). En este caso tampoco hay irradiacion de energia.

En esta parte, pretendemos hacer una descripcion cualitativa de la produccion y
caracteristicas de las ondas electromagnéticas, aunque, en relaciéon con los alumnos,
probablemente sea mas interesante plantear las aplicaciones de este fenémeno y las
actividades que permiten detectar la existencia de ondas.

Consideremos una carga que por alguna razon acelera desde el reposo. En el instan-
te en que comienza a moverse, el campo E se altera en la vecindad de la carga 'y
esta alteracion se propaga hacia el espacio con velocidad finita. Este campo eléctri-
co variable en el tiempo induce un campo magnético B que también cambia en el
tiempo, ya que la carga sigue aumentando su velocidad. De modo que este campo
B genera un campo eléctrico E y el proceso continta con E y B acoplados uno a
otro en la forma de un pulso.

A medida que un campo cambia, genera un nuevo campo que se extiende un poco
mas alla y, asi, el campo se mueve de un punto al siguiente a través del espacio. Se
puede trazar una analogia quiza demasiado mecanicista pero que resulta descriptiva.
Imaginemos las lineas de campo eléctrico como una densa distribucion radial de
cuerdas que nacen en la carga puntual. Cuando la carga acelera, cada cuerda indivi-
dual se distorsiona para formar un pliegue que viaja alejandose de la fuente, forman-
dose un pulso tridimensional que se expande.




La perturbacion, una vez que ha sido generada en un campo electromagnético, es
una onda que se mueve mas alla de su fuente e independientemente de ella. Los
campos eléctrico y magnético son dos aspectos del mismo fendmeno fisico; el cam-
po electromagnético, cuya fuente es una carga en movimiento; forma una entidad
simple que viaja por el espacio libre de cargas y corrientes, sin necesidad de materia.

La energia que irradia la carga hacia el espacio que la rodea es suministrada a ella
por algun agente externo: Ese agente es el responsable de la fuerza aceleradora la
cual, a su vez, hace trabajo sobre la carga. Como en cualquier tipo de oscilaciones,
hay casos de ondas electromagnéticas que son estacionarias y, por lo tanto, no
transmiten energia.

Por ejemplo... Supongamos un conductor rectilineo AB en el que se ha establecido
una corriente eléctrica constante.

Esa corriente crea a su alrededor un campo magnético (efecto Oersted).

Ese campo magnético es constante en cada uno de sus puntos (no varia con el
tiempo); las cargas eléctricas se mueven por el conductor AB.

Supongamos, ahora, que producimos un cambio en la intensidad de la corriente
eléctrica; ello podra ser logrado cambiando la posicién del cursor de la resistencia

variable R.

Las cargas eléctricas del conductor AB se aceleraran.
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Elvector B de cada punto del campo variara; con ello se producird un campo eléctrico
E ; cuanto més brusco sea el cambio de i, mas grande sera el médulo de E . El campo
eléctrico asi creado se modifica con el tiempo y crea, a su vez, en puntos proximos un
campo magnético; nace asi un pulso electromagnético; en esencia ello implica que
“una porcién” de energia eléctrica y magnética, se propaga por el espacio.

&Coémo lograr que a partir de la corriente i se obtenga una emision continua de
energia hacia el espacio?

En verdad, habra que variar continuamente la intensidad de la corriente AB; pero,
ademas, para que el efecto sea verdaderamente notable, debemos usar un circuito
oscilante de gran frecuencia, lo que se logra con un circuito abierto.

Figura A

En el caso de la figura A, la energia entregada al circuito que integran L y C esta
distribuida entre la bobina L (energia magnética) y el condensador C (energia eléctri-
ca). El alternador A entrega energia al circuito que integran L y C; de no existir disipa-
cion de energia por efecto calérico, bastaria con entregarle al circuito L-C una canti-
dad de energia inicial para que las oscilaciones eléctricas continuaran en él indefini-
damente; la energia se distribuiria entre Ly C; se transformaria de energia magnética
(en L) en energia eléctrica (en C) y reciprocamente (circuito oscilante cerrado).

Si en cambio separamos las armaduras del condensador, como se indica en la figura
B, el dieléctrico del condensador es todo el espacio que rodea al circuito; pero, no
es por esto que puede hacerse llegar energia a puntos distantes, sino que, al haber
una capacitancia muy reducida, la frecuencia de oscilacion es muy alta , - \P y, asi,
los campos E y B varian muy rapidamente.




Al producirse oscilaciones eléctricas en el circuito de L, al desplazarse las cargas
eléctricas de una armadura a la otra, el campo eléctrico en un punto P del espacio
que rodea el circuito experimentara variaciones; toda variacion del campo eléctrico
crea un campo magnético.

Este campo magnético B, al variar con el transcurrir del tiempo, origina en sus proxi-
midades un campo eléctrico que, a su vez, produce un campo magnético.

Se tiene asi una “cadena” de campos magnéticos y eléctricos que, en definitiva,
implican la propagacién de energia, de energia eléctrica y magnética, a través del
espacio. Se ha producido una onda electromagnética.

En el caso particular de ondas de radio, la estacion transmisora lanza cargas en una
direccion y luego en la opuesta. No se mueven con velocidad constante sino que
oscilan acelerando primero en una direcciéon y luego en la opuesta. Estas cargas
eléctricas oscilantes en el circuito de la antena emisora ceden energia al medio que lo
rodea; si queremos que este proceso de emisidn sea sostenido, se deberatener en el
circuito de antena una fuente de energia eléctrica de tension variable con el tiempo:
un oscilador.

Deberiamos considerar también cuél es la direccion de propagacién de la onda con
respecto a los campos E y B. El alto grado de simetria de los dos campos en el
espacio libre sugiere que la perturbacion se propagara en una direccion que es simeé-
tricatantoa E como a B (recuerde que ambos son perpendiculares entre si). Esto
implicaria que una onda electromagnética no podria ser longitudinal. Trabajando con
las ecuaciones, efectivamente, se llega al resultado de que en cada punto del espa-
cio existe un vector E y un vector B, ambos perpendiculares entre si y también
perpendiculares a la direccion de propagacién de la perturbacion; es decir que se
trata de una onda transversal.

Otro resultado de suma importancia que obtuvo Maxwell es el valor de la velocidad
de propagacion de las ondas electromagnéticas en el vacio, ¢ = 3. 108 m/s: Este
valor teérico estaba en notable acuerdo con la velocidad de la luz previamente medi-
da por Fizeau (315.300 km/s).

Los resultados de los experimentos de Fizeau, desarrollados en 1849 usando una
rueda dentada rotatoria, estaban en manos de Maxwell y le hicieron comentar que:

“Esta velocidad (es decir su prediccion tedrica) esta tan cerca de la luz que
parece que tenemos una fuerte razén para concluir que la luz en si misma
(incluyendo calor radiante y otras radiaciones si las hay) es una perturbacién
electromagnética en la forma de ondas propagadas a través del campo elec-
tromagnético de acuerdo con las leyes del electromagnetismo.”

Esta brillante prediccién se confirm6 anhos mas tarde.

Los frentes de ondas electromagnéticas pueden ser cilindricos, esféricos, planos,
etcétera.

A gran distancia del circuito productor del fendmeno que estudiamos, podemos aceptar
que el frente de onda es plano, es decir que todos los puntos del plano perpendicular
al eje en A tienen los mismos valores de E y B, “vibran en fase”.
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Los planos son ideal e infinitamente extensos; se los dibuja, sin embargo, como
cuadrados, para mayor claridad de la representacion

Tomemos un caso particular: Se tienen dos ondas, una eléctrica en el plano yx y otra
magnética en el plano zx. Se trata de una onda electromagnética polarizada
rectilineamente: el vector E , alo largo del eje y, adopta posiciones sucesivas parale-
las entre si. Lo mismo ocurre con el vector B en el eje z. La direccidén de propagacion
es el eje x.

Hasta ahora no hemos dicho nada sobre la forma de la perturbacion, es decir como
cambian E y B en cada punto, con el tiempo; s6lo hemos hablado de los frentes de
onda (plano esférico, etc.).

Las funciones armédnicas son de particular interés puesto que cualquier forma de
onda se puede expresar en términos de ondas senoidales (usando andlisis de Fourier).

Tomaremos este caso:

= — X
si por ejemploes E=E;.sen2n TR

. t X
resulta B =B,.sen2n| ———
T A

Donde E, y B, son los valores maximos de E y B, respectivamente.

A es la longitud de onda (A=v.T)

T es el periodo de la onda y el periodo de la corriente eléctrica del circuito productor
de la onda o circuito emisor.

Esta onda no requiere de medios materiales para su propagacion; puede existir ain
en el vacio.

Pero, équé es lo que vibra? No es ninguna sustancia, son los vectores E y B los que
experimentan oscilaciones con el transcurrir del tiempo; y asi se propaga energia a
través del espacio.




De las ecuaciones de Maxwell surge también una relacién entre las amplitudes de los
campos: E = c. B (recuerde que esta relacion es solo valida para el vacio; en presen-
cia de medios materiales, la velocidad de la luz se modifica).

Se pueden graficar los valores de E o de B en funcién del tiempo para un punto fijo
del espacio o en funcién de cada punto para un momento determinado.

¢Se podra de detectar la onda?

Recordemos que la onda electromagnética, transporta energia; si podemos lograr
utilizar esa energia, la onda quedara detectada.

Veamos cdmo podemos hacerlo.

a) Unaonda electromagnética plana se propaga segun el eje x; un conductor AB,
de longitud variable es colocado paralelamente al vector E de la onda, en la

posicion M.
Y / f
M ‘ -
— ; : —
ﬁ yd X
z« .///
/
- 17

E en M varia con el tiempo. Supongamos que E = E sen wt.

Los electrones libres del conductor son acelerados y oscilan por accién de lafuerza
que sobre cada uno de ellos produce el campo eléctrico, componente de la onda.
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E tiene en cada instante, el mismo valor en todos los puntos del conductor, dado

que la onda es plana y el conductor esta colocado paralelamente al vector E .

E cambia en M, con el tiempo; podemos aceptar que E = E sen wt.; es decir
que la onda es sinusoidal.

Si cortamos al conductor AB en su punto medio y luego unimos las dos mitades por
medio de una lamparita de bajo consumo energético veremos que, si “pasa” la onda
electromagnética por M, la lamparita puede encenderse, si la energia de la onda es
suficiente. (Note que el conductor no forma un circuito cerrado).

Si variamos la longitud del conductor AB, podemos lograr que la luminosidad de la
lamparita sea maxima.

A A

A
Ello ocurrira cuando £ = E,f = 3E,£ = (2K +1)E' donde k es un niimero entero (k

=1, 2, 3...) (¢Por qué?)

Ental caso, los extremos de AB son nodos de la onda de intensidad | que se produce
en el conductor; el punto medio, donde se coloca la lamparita, es un vientre de la
onda de corriente.

La antena esta en resonancia con la onda electromagnética.
b) Otra forma de detectar la onda es recurriendo a la componente magnética de

aqguélla; para ello empleamos un cuadro conductor que una las armaduras de
un condensador variable C.

Si colocamos ese cuadro en el plano en que esta polarizada la onda eléctrica
(en el plano xy), al pasar la onda magneética originaré una variacion del flujo de
induccién que concatena el cuadro conductor; dado que B varia con el tiem-
po, lo mismo ocurrira con el flujo de induccién que concatena el cuadro; y se
originara una fem.

La lamparita irradiara luz; podemos lograr que la luminosidad sea maxima va-
riando la capacidad del condensador hasta lograr que el periodo propio del
resonador T =27t+/L.C coincida con el periodo de la onda magnética.




Le presentamos a continuacién una serie de problemas vinculados con
electromagnetismo. Hemos acompanado soluciones explicadas, con el propdsito de
acentuar los argumentos que tienden a la comprensién del problema y que ésta no
resulte oscurecida por el calculo (O sea, que el arbol no tape al bosque).

Problema 3

Es posible producir ondas electromagnéticas que tengan longitud de onda de 1
centimetro. {Qué frecuencia debe tener un oscilador para generar ondas que ten-
gan esa longitud de onda?

Recordemos que una de las formas de definir A es: “Es el camino que recorre la onda
en un periodo”.

Luego

> >
I
<
_|

—h|<

Por lo tanto

En nuestro caso v = 300000 km/sy A = 1 cm

Antes de reemplazar en la (1) los valores de v y A debemos hacer un cambio de
unidades; para ello utilizamos el método de sustitucién:

1k = 1000m
icm=10"%m
Luego
v =310%kmis
v =3210° 10°mis
v =310"mis
y
A =1cm
L
100

L=10"m
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Reemplazando en (1)

. 210%mis
C0Em
f=3.1[11101
5
f=310"Hz
f =3.10°MHz

Problema 4
Un haz de ondas electromagnéticas de A = 1 cm es dirigido hacia la Luna desde la
Tierra; se reflejan en nuestro satélite natural y vuelven a la Tierra.
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¢{Cuanto tiempo empleara el haz desde su salida hasta su retorno al punto de
transmision? Distancia Tierra-Luna: 384.000 km.

Recordando que el movimiento de propagacion de las ondas es uniforme

2d
V=—
At
Donde
d = 384.000 km
v = 300.000 km/s
Luego
2d
At=—
\Y

Cambiando unidades

d = 384000.10°m

d=384.10°m
3 8
v=300000. 9™ _ 3 10°m
S
6
Ao 2.384.1?n m
3.10°™
S
At = 2565




Problema5
Un conductor de 10 m de longitud estéa orientado en la direccién del vector campo
eléctrico de una onda electromagnética.

Si la diferencia de potencial entre los extremos del conductor ha de tener un valor
maximo de 10* volt, é{cual debe ser el valor maximo de la intensidad del campo
eléctrico de la onda? ¢Cual es el valor maximo de B?

Supondremos que la onda es plana. El conductor esta ubicado perpendicularmente
a la direccion de propagacion de la onda y pertenece al plano de polarizaciéon de la
onda eléctrica.

De esta manera, en todos los puntos del conductor y en cada instante, se tiene el
mismo valor de E y de B.

Cuando E es maximo, también lo es B; pues, en este caso, las dos ondas, eléctricay
magnética, estan en fase. Cuando E es maximo también lo serd la diferencia de po-

tencial entre los extremos del conductor:

V =E./(Recordar la definicién de diferencia de potencial)

Vmax = Eméx E
Eméx — Vméx
l
Y
™ 10m
E. =10°V/m

Siendo
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Donde v es la velocidad de la onda electromagnética

O

o

[0)]

0

2 B=E/v

6 v
|_

5 107° —
0 B=—__ M
S 3.10°m/s
3

1]

O

@ B :1.10-13T
g 3

g

2

0]

g

ACTIVIDAD 24

Una onda electromagnética plana se propaga en el vacio; en un determina-
do punto por donde pasa la onda, la componente eléctrica del campo
tiene la siguiente expresion, en funcion del tiempo:

E=10%sen.208. 108t

Vv
(tensegundosy E en E )

Calcular:

24.1. El valor maximo del campo eléctrico.

24.2. La frecuencia de la componente eléctrica de la onda.
24.3. La frecuencia de la componente magnética de la onda.
24 .4. La longitud de onda.

24.5. La expresion de B en funcion del tiempo.

ACTIVIDAD 25
Responda verdadero o falso a los siguientes enunciados:

Carga implica campo E.

Carga implica campo B.

Carga en reposo implica campo E.

Carga en reposo implica campo B.

Carga movil implica campo E.

Carga movil implica campo B.

Carga movil implica radiacién de energia.

Carga a velocidad constante implica radiacién de energia.

Carga acelerada implica radiacién de energia.

Carga en movimiento circular uniforme implica radiacion de energia.

—
COXXNOOORA®N~

ACTIVIDAD 26
Los trabajos de Maxwell

La actividad que sigue ha sido pensada con el objeto de recapitular los
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fendmenos y propiedades ya analizados y preparar el terreno, a fin de ha-
cer una sintesis. Aunque no podamos seguir integramente el proceso del
propio Maxweil, intentaremos, por lo menos, aproximarnos.

26.1. Alrededor de un conductor que lleva una corriente continua se forma un...
26.2. Alrededor de un conductor que lleva una corriente que cambia se
produce un...

26.3. Si un campo magnético varia en las proximidades de un conductor en
éste se produce...

26.4. El campo magnético variable se puede producir de mas de una mane-
ra. Es posible tenerlo mediante...

26.5. Las corrientes eléctricas que pasan por un conductor son el resultado
de la existencia de fuerzas electromotrices o diferencias de potencial. Si
existe una diferencia de potencial hay también un campo eléctrico que esta
asociado a esa diferencia de potencial. Si la corriente varia, podemos pen-
sar que el campo eléctrico...
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26.6. Supongamos que una carga eléctrica o un conjunto de cargas se
mueve. Las cargas producen un campo eléctrico. Cuando se mueven, el
campo eléctrico se hace...

Pensemos en el fendmeno de carga de un condensador. Disponemos de un
condensador cuyas placas se conectan a una bateria. Antes de la conexion,
el condensador esta descargado. Cuando se conecta, pasa una corriente
en un breve At: el capacitor se carga. Mientras este fenédmeno de carga se
produce, se establece un campo eléctrico variable entre las placas del con-
densador. Si el condensador después se descargara, con otro circuito, el
campo desapareceria. En cualquiera de estos casos, el campo eléctrico se
modifica.

26.7. (Cual fue la idea fundamental de Maxwell con respecto a los campos
eléctricos que son variables?

La gran idea de Maxwell es la hip6tesis de que un campo eléctrico variable (como el
que puede darse entre las placas de un condensador) también debe producir un
campo magneético. Esta hipotesis es una de las mas grandes manifestaciones de la
ciencia modernay la base de una gran parte de la moderna tecnologia de las comu-
nicaciones. Maxwell pensé que un campo eléctrico variable debe producir un campo
magnético como consecuencia de una cierta intrinseca reciprocidad que él postuld
entre los dos fendmenos.
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Si esa hipétesis es correcta, no es necesario el conductor con la corriente circulando
por él para que el campo magnético se manifieste. Si el campo eléctrico se modifica,
el campo magnético se debe manifestar, aunque no haya ninguna corriente. El ejem-
plo clésico es el del condensador, sometido a periédicos cambios de polaridad o a
variaciones de carga. Entre sus placas se produce un campo eléctrico, aunque no
haya conduccion de corriente variable, en la hip6tesis de Maxwell, debe originar un
campo magnético igualmente variable.

Volvamos al ejemplo del condensador que se carga a través de una bateria. Maxwell
pensé en la corriente de desplazamiento, que es “la corriente” producida entre las
placas del capacitor. Sabemos que entre ellas no hay desplazamiento de cargas,
sino establecimiento de un campo eléctrico variable. Para materializar el proceso,
vamos a representar las lineas de campo en la situacién anterior.

ACTIVIDAD 27

Analicemos nuevamente lo que sucede cuando se carga un condensador.
Sabemos que pasa una corriente durante un bravisimo intervalo de tiempo
At. Mientras circula la corriente, existe, alrededor de los hilos conductores,
un campo magnético.

F
l L
E-O 4 -
@] —
l — REPRESENTAR
L CAMFO
CAMPOS MAGNETICO
NuLoes | (|2 ST

|
]
| De
| CORRIENTE

27.1. Dibujar las lineas de fuerza de ese campo magnético (tener en cuenta
su sentido), de acuerdo con la regla del tirabuzén (la mano derecha, con su
pulgar en el sentido de la corriente positiva, nos da el sentido de giro).
27.2. Considerar ahora la situacion entre las placas del condensador. Origi-
nalmente, el campo eléctrico es nulo. Cuando el condensador esta carga-
do y la corriente ya no circula, el campo queda establecido entre las pla-
cas. Dibujar las lineas de campo eléctrico entre ellas.

++ _
==, | =
+ + -9 -
+ = - T |-
+ 4 N _ -
i-0 = || _ - -0
s S R —
+ + ¥ T -
+| + -
o et B
H A - || 7 Capacitor cargado
+ J G _ J < totalmente; no

circula corriente

27.3. Considerar ahora la situacién entre las placas en el intervalo en que el
condensador se cargay el campo eléctrico varia. Maxwell supuso que alre-




dedor de este campo eléctrico variable hay, también, un campo magnético.
Dibujar las lineas de campo tal como supuso Maxwell que debian existir.

Campo eléctrico variable: Su intensidad aumenta a medida que aumenta la
carga acumulada en las placas.

27.4. Consideremos un circuito como el de la figura.

Cerrando la llave L, y dejando abierta la L, la corriente se establece en el
sentido horario. A continuacion abrimos L, y cerramos L,: La corriente cir-
culara en sentido contrario.

Actuando sucesivamente con ambas llaves, podremos lograr que la co-
rriente cambie constantemente de sentido. Dibujar la forma del campo
magnético en este caso. {Qué ocurre con la direcciéon y el sentido de B en
un punto cualquiera?

ACTIVIDAD 28

28.1. Enlos ejemplos anteriores, la corriente cambia continuamente de sen-
tido. Por lo tanto, se puede decir que también estd cambiando...

28.2. Un campo magnético variable origina...

28.3. De acuerdo con Maxwell, un campo eléctrico variable debe generar...
28.4. Maxwell pens6 que este proceso debia producirse en cualquier
circunstancia, alin no existiendo un conductor. En el circuito que sigue,
la bateria ha sido reemplazada por un generador que entrega una co-
rriente alterna de muy alta frecuencia, es decir una corriente que cambia
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continuamente de sentido. ({Qué se podria suponer, teniendo en cuenta
las ideas de Maxwell?

L

ACTIVIDAD 29

Trataremos de producir ondas electromagnéticas, tal como las imaginé
Maxwell. Los elementos que vamos a utilizar son los mismos que podian
utilizar los fisicos de la época. Hemos dicho que fue Heinrich Hertz (1857-
1894), el primero en producir, en el laboratorio, ondas electromagnéticas
cuyas caracteristicas pudo estudiar y medir. Ellas son el antecedente de
todas las ondas electromagnéticas que usamos para comunicarnos, por
medio de la radio, la television, el radar, las microondas, etcétera.

El elemento productor de ondas es similar al que utilizaban los investigadores de
la época. En la actualidad es muy facil preparar dispositivos electronicos (por
ejemplo, los multivibradores) que producen ondas adecuadas para nuestros pro-
poésitos experimentales. Sin embargo, con un timbre o una bobina de Ruhmkorff,
la produccién de una corriente variable es algo que esta a la vista, cosa que no
ocurre con el dispositivo electrénico, cuyos fundamentos son menos evidentes.

Comenzamos por utilizar una bobina de Ruhmkorff, que suele encontrarse,
con cierta facilidad, en los laboratorios de fisica de las escuelas secunda-
rias. Puede usarse también una bobina de automovil.

Al variar la corriente eléctrica del primario, al abrir y cerrar ese circuito, se
produce en el secundario una fuerza electromotriz elevada; entre las puntas D
saltan entonces chispas eléctricas y se producen ondas electromagnéticas.

También podemos producir ondas electromagnéticas empleando una cam-
panilla eléctrica.
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Al circular corriente por la bobina de la campanilla, se produce la apertura
del circuito eléctrico en D, con lo que se originan chispas eléctricas acom-
panadas por ondas electromagnéticas.

La experiencia consiste, simplemente, en la produccién de ondas por me-
dio de cualquiera de esos elementos. La deteccién de las ondas, en lugar
de ser confiada a los dispositivos que utilizaban los fisicos del siglo XIX, es
una tarea que entregamos a una simple radio portatil.

Aligual que para las experiencias anteriores, sugerimos consultar el apéndice,
en el cual se dan las ideas para utilizar ventajosamente los elementos que se
pueden conseguir para los trabajos de laboratorio.
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Con el timbre o la bobina (segln se tenga) andando, pediremos a los alumnos
que examinen lo que ocurre con laradio en diferentes zonas, en las proximida-
des del elemento, en primer lugar, y a diferentes distancias, después. Es intere-
sante observar lo que sucede cuando se acerca mucho la radio a la fuente
productora de perturbaciones... Una experiencia importante es la que resulta
de comprobar cémo se puede producir la desapariciéon de una emisora local,
tapada por los ruidos de la bobina o el timbre.

También importa mucho determinar lo que ocurre cuando se mueve el dial de
laradio. Se comprobara que las perturbaciones se detectan estando el dial en
cualquier posicién, lo que indica que se producen en todas las frecuencias.

Los resultados de la experiencia seran objeto, naturalmente, de informes, individua-
les, por grupos, orales, escritos. En cualquiera de los casos, es importantisimo esti-
mular la creatividad de los alumnos, insistiendo ante ellos acerca de las posibles
variaciones experimentales de las tareas propuestas o incitdndolos para que elaboren
nuevos trabajos. Las fuentes de perturbaciones electromagnéticas son muchas y el
ingenio de los alumnos suele ser grande. Veamos un ejemplo inusitado.

ACTIVIDAD 30

Hacer funcionar una calculadora electrénica comun en las proximidades de
una radio de transistores. Se escuchara toda clase de perturbaciones. El
efecto sera mucho mas notable si la calculadora se pone préxima al ele-
mento captador de ondas, que es la varilla de ferrita, un cilindro macizo de
color negro, que es el nlcleo sobre el cual se asienta la bobina de antena.
En la calculadora, como consecuencia de los muchos circuitos de conmu-
tacién que existen, se generan también perturbaciones electromagnéticas
que la radio detecta. Asimismo, la radio portatil detectara una senal si se la
aproxima a un tubo luminoso de un anuncio o una vidriera.

ACTIVIDAD 31

La realidad de las ondas puede ser puesta de manifiesto de muchas
maneras. Una de ellas consiste en evitar que las ondas lleguen al recep-
tor. Podemos comenzar por utilizar las experiencias de nuestros alum-
nos con relacién al uso de la radio portatil. Dentro de una “caja” metali-
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ca, como puede ser un ascensor, la radio se oye mucho menos y lo
mismo pasa debajo de un puente (cuya estructura es de acero, o de
hormigdn y acero) o en el interior de una casa de departamentos (que
también tiene una estructura similar).

1) Coloque el conjunto formado por la caja portapilas y el timbre sobre la
mesa. Ponga laradio a una cierta altura, verticalmente. Encienda el aparato
y sintonicelo, preferentemente en un punto del dial en el cual no haya nin-
guna emisora. Anote la altura y tenga en cuenta la posicién del aparato
para mantenerlo en la misma situacién en las experiencias siguientes. Haga
funcionar el timbre y escuche la radiointerferencia con el receptor de radio.
2) Repita la experiencia, manteniendo las condiciones, pero colocando el
conjunto del timbre y la caja portapilas, en el interior de una cacerola metali-
ca. Anote las diferencias. Tenga en cuenta que no debe confundir el sonido
directo (la vibracién sonora del timbre) con el sonido emitido por el parlante
(resultado de la captacién de las ondas electromagnéticas por el aparato).
3) Ponga la tapa a la cacerola. Anote los efectos. Cambie la tapa por algo
que la cubra, pero que no sea metalico. Anote los resultados. Utilice, en
lugar de la tapa metalica, materiales que absorban facilmente el sonido
(trapos, algodones). Observe el efecto sobre las ondas electromagnéticas.
Pruebe el efecto de un cesto de alambre para papeles y compruebe si la
radiacidn electromagnética puede o no pasar por la malla de alambre.

4) Redacte un informe final mostrando las diferentes experiencias e ilustran-
dolas convenientemente. Relacione las experiencias con resultados que se
puedan considerar equivalentes, en otras situaciones.
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El espectro electromagnético

Lainvestigacion moderna ha puesto en evidencia que un sinnimero de fenédmenos de
apariencia muy distinta no son sino ondas electromagnéticas. La luz, que se ve, y las
ondas de radio o televisiéon, que no se ven, parecen muy distintas, pero son de
analogas caracteristicas. Con todas las formas de energia radiante puede formarse el
espectro electromagnético, en el cual se ordenan los diferentes tipos de ondas de
acuerdo con su frecuencia.

Los nombres histéricos que describen las diferentes regiones del espectro, suponen
una clasificaciéon conveniente relacionada con la fuente de la radiacién. La naturaleza
de laradiacion es la misma en todos los casos. Todas viajan a la misma velocidad en
el vacio y son de origen electromagnético. Asimismo, todas estas radiaciones trans-
portan energia en mayor o menor medida y, al ser absorbidas por un cuerpo, éste se
calienta. La Unica diferencia de una parte del espectro a otra es la frecuencia (o la
longitud de onda en el vacio).

En 1887, ocho anos después de la muerte de Maxwell, Heinrich Hertz, en Alemania,
generd y detectd ondas electromagnéticas midiendo longitudes de onda del orden
de un metro. No hay limite superior a la longitud de onda tedrica, aunque la energia
transmitida por ondas de A muy grande es pequena. Por ejemplo, la corriente alterna
de 50 Hz que circula por las lineas de potencia irradia con una longitud de onda de
6.10°m. El extremo de altas longitudes de onda del espectro se usa en comunicacion,
radio y television. Son, por lo tanto, las de menores frecuencias.

Si se aceleran las particulas cargadas de modo que oscilen en una frecuencia deter-
minada, los campos eléctricos radiantes que se emiten tienen la misma frecuencia de
oscilacion. Cada estacién transmisora de radio emite ondas a través de su antena a
una frecuencia determinada. El campo eléctrico oscilante de estas ondas, a su vez,
impulsa a las cargas de la antena receptora con la misma frecuencia. Las sefales de
radio son detectadas sintonizando un circuito oscilante en el receptor. Se selecciona
una estacion particular cuando el receptor se sintoniza con la misma frecuencia que
emite el transmisor. De esta manera, la frecuencia de oscilaciéon se transporta del
transmisor hasta nosotros por medio de la radiacion electromagnética. Las A de las
ondas de radio van desde algunos metros hasta decenas de kilémetros. Las ondas
que tienen A mas grandes se difractan alrededor de cualquier obstaculo; pero, a
medida que la longitud de onda disminuye, se comportan cada vez mas como la luz;
propagandose en linea recta y reflejandose y refractandose como las ondas lumino-
sas. Las frecuencias de las ondas de radio van desde unos pocos Hz hasta 10° Hz,

Después de las radiofrecuencias y antes de llegar a la luz visible, se encuentra la zona
de radiacién calorifica (microondas e infrarrojo). La regiéon de microondas se extiende
desde 10° Hz hasta 3.10"" Hz de frecuencia y 30 cm a 1,0 mm de longitud de onda. La
radiacion capaz de penetrar notablemente la atmosfera de la Tierra esta en el rango
de menos de 1 cm hasta alrededor de 30 cm. Por consiguiente, las microondas
tienen interés en las comunicaciones de vehiculos espaciales y en radioastronomia.
Con ellas se ha obtenido gran cantidad de informacién acerca de la estructura de
nuestra galaxia y de otras.

Con ciertos circuitos eléctricos se pueden producir microondas de baja energia. Para
producir las de mayor energia (mayor frecuencia) se utilizan los movimientos térmicos de
las moléculas en gases y solidos incandescentes. Este método también se usa para
producir ondas de la regién del infrarrojo, (desde 10" Hz hasta 10" Hz). Cualquier mate-
rial puede irradiar o absorber ondas infrarrojas por agitacion térmica de sus moléculas.
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La parte visible del espectro es una banda angosta de frecuencias que van entre
3,84.10"y 7,69.10" Hz. Se produce generalmente por la desexcitacion de los elec-
trones exteriores de &tomos y moléculas. Sillenamos un tubo con algun gas y pasa-
mos una descarga eléctrica a través de él, los &tomos dentro del mismo se excitaran
e irradiaran. La luz emitida es caracteristica de los niveles de energia particulares de
esos atomos y esta formada por una serie de bandas de frecuencias bien definidas (o
lineas, por alusion a los espectrogramas de rendija).

Cerca de la luz visible esté la regién ultravioleta (aproximadamente 8.10'* Hz hasta
3.10"" Hz). Los rayos ultravioleta del Sol tienen suficiente energia para ionizar los
atomos en la atmosfera superior y crear la ionosfera. Afortunadamente, el ozono (0,)
en la atmésfera absorbe lo que de otra manera seria un haz letal de radiacién ultravioleta.

A mayores frecuencias, entramos en la regién de los rayos X. Ya a este nivel de
energias es notable el comportamiento corpuscular de la radiacion. Los fotones de
rayos X son emitidos por un atomo o molécula cuando sus electrones interiores,
fuertemente ligados, sufren transiciones o cuando se hace que una particula cargada
y de alta energia cambie su movimiento bruscamente (por ejemplo, electrones
ultrarrapidos en un tubo de rayos X que frenan al chocar contra el blanco de metal de
alta densidad).

Las radiaciones electromagnéticas de mas alta energia son los rayos 7 y los de
menor longitud de onda. Se emiten espontaneamente en procesos de desintegracion
radiactiva (es decir cuando hay transiciones dentro del nlcleo atdémico). Un solo
foton de rayos lleva tanta energia que puede ser detectado sin dificultad y es extraor-
dinariamente dificil observar sus propiedades ondulatorias, tanto como es dificil ob-
servar las propiedades corpusculares de un “fotén” emitido por Radio Nacional.
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ACTIVIDAD 32

Calcular la longitud de onda de una emisora radial cualquiera.

&

m
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La banda de radiodifusién comercial, en todo el mundo, esta comprendida
en lazona de 550 kHz hasta los 1600 kHz. Esto se debe entender del siguien-
do modo: una emisora que tenga una frecuencia de 870 kHz, por ejemplo,
tiene una longitud de onda que se puede calcular de la siguiente manera:

v 300.000.000 m/s

f  870.000 c/s
A=345 m

En un periodo, la onda electromagnética que consideramos recorre 345 m;
es lo que ocurre con la onda irradiada por Radio Nacional de Buenos Aires.

Hacer lo mismo para determinar la longitud de onda de la emisora mas
préxima de Radio Nacional y de algunos de sus servicios de onda corta o
frecuencia modulada. (MHz debe leerse megahertzios; un MHz equivale a
1.000.000 de ciclos por segundo. Un kc/seg es lo mismo que 1 kHz, esto
es, 1000 ciclos por segundo).

Las frecuencias, en kHz, de las principales emisoras de la Republica Argentina:

kHz kHz
LRA 1 Buenos Aires 870 LRA 17 Zapala 830
LRA 3 Santa Rosa 730 LRA 18 Rio Turbio 620
LRA 4 Salta 690 LRA 19 Puerto Iguazu 1030
LRA 5 Rosario 1310 | LRA 20 Laslomitas 1270
LRA 6 Mendoza 960 LRA 21 Santiago del Estero 1130
LRA 7 Cérdoba 750 LRA 22 San Salvador de Jujuy 830
LRA 8 Formosa 820 LRA 23 San Juan 910
LRA 9 Esquel 700 LRA 24 Rio Grande 640
LRA 10 Ushuaiay Malvinas 910 LRA 25 Tartagal 540
LRA 11 Comodoro Rivadavia| 790 LRA 51 Jachal 1150
LRA 12 Santo Tomé 780 LRA 52 Chos Malal 670
LRA 13 Bahia Blanca 560 LRA 53 San Martin de los Andes 1440
LRA 14 Santa Fe 540 LRA 54 Ingeniero Jacobacci 1370
LRA 15 Tucuman 1190 | LRA 55 Alto Rio Senguer 740
LRA 16 La Quiaca 560 LRA 56 Perito Moreno 860
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ACTIVIDAD 33

La significacion de las ondas electromagnéticas puede ponerse en eviden-
cia en muchas situaciones de interés. Proponemos un ejemplo que puede
ser muy interesante para sus alumnos.

Es frecuente encontrar, sobre todo en los lugares donde hay edificios de
mucha altura, un fendmeno molesto: los llamados “fantasmas” en televi-
sién. Lo que se conoce con el nombre de fantasma no es sino el resultado
de una reflexiéon de la onda en un edificio. De esta manera, la onda llega al
televisor “en directo” pero también lo hace después de haber “rebotado” en
un edificio, lo que determina un atraso con respecto a la onda original.

Ciencias para la Educacion Tecnoldgica
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Este retraso puede ser valorado en la practica. Supongamos que vemos en
la punta del televisor una cara “repetida” a una cierta distancia de la figura
que ha llegado en forma directa. Si se tiene en cuenta que la velocidad de
la onda es de 300.000 km/seg y que una linea en television dura, en nues-
tros sistemas, 64 microsegundos, se puede estimar donde ha “rebotado” la
onda. Supongamos, por ejemplo, que el “fantasma” esta desplazado 3 cm.
Mediremos la longitud total de la pantalla y calcularemos qué parte del
total representan los 3 cm. Si sabemos que el punto luminoso necesita 64
microsegundos para desplazarse desde el borde izquierdo hasta el borde
derecho de la pantalla, podemos calcular cual es el atraso del fantasma
con respecto a la onda directa. Con este dato, podremos calcular cuantos
metros de mas ha recorrido la onda que llega después de un rebote.

Supongamos que el atraso sea de 5 microsegundos. {Cuantos metros re-
corre, en ese tiempo, una onda que se desplaza a la velocidad de 300.000
km/seg?

d = v.t. = 300.000.000 m/seg x 0,000005 seg
=300x5m
=1500 m

Observe que hemos cancelado seis ceros del nimero 300.000.000 con los
seis lugares decimales del decimal correspondiente a los 5 microsegundos.
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En la actividad se ha mencionado que 64 microsegundos es el tiempo que emplea el
haz catodico en recorrer el ancho de la pantalla del televisor, pero no se dijo cémo se
sabe que es ése el tiempo y no otro, para no introducir una dificultad adicional que
prolongara el argumento. Usted puede tomarlo como dato o bien proponerse hallar
ese tiempo experimentalmente, segln le sugerimos a continuacion.

En primer lugar, verifique que la pantalla se traza en 1/50 de segundo, mediante el
procedimiento de observarla a través de un disco de cartén con 50 ranuras radiales,
al que hara girar a la velocidad de una vuelta por segundo, o sea 60 rpm, a mano o
con un pequeno motor.

Cuando el disco ranurado gire a la velocidad correcta, se vera un renglén negro en
posicion fija (En lo que sigue, ya no se usa ese disco).

Si observa la pantalla con atencién, comprobara que la imagen esta formada por 300
surcos horizontales. Ahora bien, para evitar que se note mucho el parpadeo de laimageny
para dar tiempo a que se restablezca la sustancia fosforescente excitada por el haz de
electrones, el sistema de barrido hace que en unaimagen los surcos queden marcados en
determinados lugares y laimagen inmediatamente siguiente tenga sus surcos no en el lugar
de los surcos de laimagen precedente, sino en los espacios libres que dejaban los surcos
yatrazados. De esta forma, el haz incide siempre sobre sustancia fosforescente «descansa-
da». Esto es facil de comprobar apoyando un dedo sobre la pantalla de TV y deslizandolo
lentamente hacia abajo (o hacia arriba) a una velocidad de aproximadamente un alto de
pantalla cada 6 segundos. El ojo vera, entonces, surcos de una trama de la complementa-
ria en forma alternada y sucesiva, y creera estar viendo siempre al mismo surco, que pare-
cera desplazarse junto con el dedo, si éste se mueve a la velocidad correcta.

De esta forma, si cada cambio de surco se produce en 1/50 de segundoy la pantalla
completa se recorre con el dedo en 6 segundos, tendremos una cantidad de surcos
igual a 50 x 6 = 300 surcos, que —si todo esto se considera confuso— pueden contar-
se directamente sobre la pantalla y mejor sobre una fotografia de la pantalla. No
obstante, igual experimente con lo descrito, aunque solo sea por la satisfaccion de
percibir el efecto, aunque no se lo analice con profundidad.

El valor de 64 microsegundos sale de dividir 7/50 de segundo por 300 anchos de
pantalla, o sea 1/(50 x 300) = 1/15000 = 67 microsegundos.

La diferencia entre los 64 microsegundos mencionados y este resultado de 67, obedece
aun pequeno “tiempo muerto” que el sistema emplea para funciones de sincronismo.




En pocas palabras

Toda carga eléctrica en movimiento produce, en cada
punto del espacio, un campo eléctrico variable.
Todo campo eléctrico variable origina un campo magnético.

Toda corriente eléctrica produce un magnético (efecto Oersted).

Todo campo magnético variable origina un campo eléctrico.
En todo conductor colocado en un campo magnético variable se produce una fuerza
electromotrizinducida. La ley de Faraday establece que la fuerza electromotriz indu-
cida en un conductor coincide (numéricamente) con la rapidez de cambio del flujo de
induccién que concatena ese conductor.

El signo negativo del segundo miembro esta relacionado con la regla de Lenz: El
sentido de la corriente eléctrica inducida es tal que se opone a la causa que la genera.

Si entre las armaduras de un condensador se establece una diferencia de potencial
variable con el tiempo, en el dieléctrico se crea un campo eléctrico también variable
y en la zona que rodea al dieléctrico aparece un campo magnético. Por el dieléctrico
no circulan cargas pero todo ocurre como si asi fuera; es decir: todo campo eléctrico
variable es equivalente a una corriente eléctrica (sin movimiento de cargas) que se
denomina corriente de desplazamiento.

Todo campo magnético variable genera un campo eléctrico; si éste es variable, pro-
duce a su vez otro campo magnético; de esta manera es posible que se propague

energia eléctrica y magnética en forma de onda: onda electromagnética.

En cada punto del espacio (aun en el vacio) por donde pase una onda eléctrica varian
con el tiempo los vectores E y B ; ambos son perpendiculares entre siy estan en fase.

A lo largo del eje Ox, por donde se propaga la onda electromagnética, se puede
aplicar la ecuacién de la onda a los médulos de los vectores EyB .

E=E,.sen2n tx

B=B,.sen2n tx
T A

donde T es el periodo de la onda (y el oscilador), }, lalongitud de onda, E y B, los
valores maximos de los mddulos de los respectivos vectores Ey B .

Estas ondas electromagnéticas se reflejan y se refractan en algunos medios. También
se difractan al pasar por aberturas de tamano adecuado y pueden ser polarizadas.
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Actividad 1
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Actividad 2

Circularia una corriente inicial infinita, y el capacitor se cargaria instantaneamente. En la
préactica, esto no ocurre, por ser imposible de eliminar por completo la resistencia, y en
los casos en que ésta se elimina por completo, por usar superconductores; tampoco
crece indefinidamente la corriente, debido a los efectos de la inductancia del circuito,
que no pueden eliminarse.

Actividad 3

I(t) — ! e—t/RC

I(0) :%

_t _
O _ e _g0s, =t In(10°)
(o RC
‘/RC=In10%t=RC In 10°=
=100 x10°F x12Q In10® =

=10%10"°12.1381
=0,016s

~—
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Actividad 4

4.1. Cuando el contacto L se cierra, se establece en los conductores del circuito una
corriente de conduccién.

Si en un instante la intensidad de la corriente es i, =50A, enel dieléctrico se tendra
una corriente de desplazamiento de igual intensidad:

Ciencias para la Educacion Tecnoldgica

I, =50A
4.2. Siendo:
. —cdlE
At
AE_ iy
At Cd
3 50.A
4.107°F.0,001m
= L25.101°i
Fm

4.3. Durante el intervalo de tiempo en que se carga el condensador, no pasan cargas
por su dieléctrico.

Actividad 5

5.1. Mayor (cuanto mas grande es la resistencia, mas lenta es la descarga).

5.2. Mayor.

5.3. Depende. Como la integral temporal de la corriente, es decir la carga total, es la
misma, la corriente no puede ser una funcién monétona de la resistencia:

5.4. La misma. No solo la integral de la corriente entre t = 0 y tiempo infinito es la
misma, independientemente de R, porque es la carga inicial Q (0) del capacitor, sino
que también la integral de (I (t))2.R, entre iguales limites, es la misma, independiente-
mente de R, pues se trata de la energia inicial del capacitor, Q (0) . V (0).
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Actividad 6

6.1 y 6.2. La lampara se ilumina cuando el destornillador esta en contacto con el
“polo vivo” de la red (y no se ilumina con el neutro), gracias a un efecto capacitivo: El
cuerpo del operador (unido por medio de un mango conductor del destornillador al
otro polo de la lampara) hace de condensador con tierra y, gracias a su capacidad
bastante elevada, permite el paso de una corriente alterna de la red.

Actividad 7

7.1. Las cargas negativas estan en la placa superior y las positivas en la inferior.
7.2. El campo eléctrico apunta hacia arriba.

Ciencias para la Educacion Tecnoldgica

Actividad 8

8.1. Se pone perpendicular (recordar la campo magnético terrestre).
8.2. Sigue perpendicular.
8.3. Una corriente produce un campo magnético.

Actividad 9

9.1. Cuando se mueven, reciprocamente, el iman y la bobina.

9.2. Se observan movimientos de la aguja, en un sentido primero y en el otro, des-
pués, cuando se producen los desplazamientos. 9.3. Cuando la velocidad aumenta,
el fendmeno es mas intenso.

9.4. Sucede Io mismo.

9.5. Un campo magnético variable produce una corriente eléctrica. Es el principio en
que se basan muchos tipos de generadores eléctricos, entre ellos ése que parece un
inflador y que se utiliza para hacer estallar explosivos: un engranaje recto engrana en
uno circular y hace girar rapidamente un iman dentro de una bobina, y asi genera una
chispa eléctrica que enciende el detonador.

Actividad 10

10.1. Colocar un objeto cargado electostaticamente cerca de una aguja magnética o
girar rapidamente una bobina dentro de un campo eléctrico. (No se observan efectos).
10.2. Se produciria un campo magnético. Ver lo que decimos acerca de la experien-
cia de Rowland.

10.3. Toda vez que una carga eléctrica se mueve, produce un campo magnético.

Actividad 11

11.1. Cuando se abre o se cierra el circuito en la primera; pero, no mientras esta
cerrado o mientras esta abierto o durante tiempos prolongados.

11.2. Que va hacia un lado y luego hacia el otro, al abrir y cerrar el circuito.

11.3. Una corriente que variara permanentemente en la primera
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Actividad 12

12.1. Es evidente que el efecto, aunque existid, no fue notado por Faraday.

12.2. Us6 madera. El campo se hace mucho mayor con un ndcleo de hierro.

12.3. Aumentd el niUmero de vueltas, para hacer mayor el efecto.

12.4. Era un observador cuidadoso, seguia con paciencia sus hipotesis y nos dio un
vivo ejemplo de lo que entendemos por método cientifico. Debe destacarse su insis-
tencia, casi empecinamiento, en hallar lo que suponia debia existir, pese a las dificul-
tades tecnolégicas de su época. Por ejemplo, carecia de alambre de cobre esmalta-
do para bobinados, porgue no se habian inventado todavia los motores eléctricos.
iEl los inventd!
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Actividad 13

13.1. Son circunferencias concéntricas.
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13.2. Una brdjula gira 180°. El vector B cambia de sentido.

13.3. Aumenta la intensidad del efecto.

13.4. Disminuye la intensidad del efecto.

13.5. Por medio de un vector. Puede imaginarse que cada elemento de longitud de

_ o il xr

conductor dl contribuye a generar un elemento de induccion dB A 3
T r

Actividad 14

14.1. Son curvas que unen ambos polos.
14.2. Las espiras cortan las lineas de fuerza; o sea, varia el flujo abarcado o concatenado
por la bobina, y se induce en ella una fuerza electromotriz.

14.3. fem= ddqt);d) = B.S.(flujo)

Actividad 15

1. Circula corriente creando un campo B' hacia arriba (segun la regla de la
mano derecha). .

2. Circula corriente creando un campo B' hacia abajo (igual que en el caso del iman
en reposo y la espira saliendo del campo).

3. No circula corriente (no hay movimiento relativo entre el iman y la espira).

4. No circula corriente, suponiendo el campo B despreciable fuera de la zona de los
polos y mientras los lados de la espira no atraviesen esta zona.



5. Circula corriente creando un campo B' hacia abajo.
6. Circula corriente mientras el resorte vuelve a su longitud natural, creando un campo
B' hacia abajo.

Actividad 17

A medida que el anillo desciende, concatenara mas lineas de campo; asi circulara
corriente por él que, a su vez, generara un campo B' hacia arriba. Se observa repul-
sién de frenado.

Actividad 18

Falso. El tnico conductor mévil (el del cursor) no corta lineas de fuerza. Distinto seria
el caso si el cursor recorriese la espiral sin interrumpir nunca el circuito.

Actividad 19

Cuando se abre un interruptor, siempre se produce un arco eléctrico que hace que se
prolongue la conduccidn, incluso cuando los contactos ya estan abiertos. La peque-
Aa chispa que marca la apertura (o cierre) de todo interruptor es inevitable y Util. La
corriente disminuye, asi, menos rapidamente de lo que el funcionamiento mecanico
del interruptor nos podria hacer suponer y lo suficientemente despacio como para
que la fem inducida no sea peligrosa —si el interruptor esta bien construido-.

Actividad 20

20.1. Si. La corriente variable genera un campo magnético variable que induce un
campo eléctrico. La simetria de revolucién en torno al hilo, asi como la simetria de
reflexién con respecto a un plano perpendicular al hilo, muestran que el campo eléc-
trico inducido es necesariamente paralelo al hilo.

20.2. Aplicando la ley de Lenz a un circuito imaginario rectangular de lados paralelos y
perpendiculares al hilo, se puede demostrar que el campo eléctrico (y por lo tanto, la fuerza
sobre una carga positiva) se dirige en sentido inverso a la corriente, si ésta es creciente.

©

I crecienle

L

L —

_®

B creciente

Por lo tanto, si se enfunda a un conductor con un cafno también conductor y se unen
los extremos de la envoltura para permitir el retorno de la corriente, cuando por el hilo
central circula una corriente alterna, por la envoltura también circulara una corriente
opuesta; y, desde afuera, se vera una corriente neta nula. Es el principio de los con-
ductos Miniflux, Gtiles para instalaciones en centrales en las que se debe evitar que las
corrientes de cortocircuitos accidentales generen campos demasiado intensos, que
den lugar aroturas.
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Actividad 21
21.1. Cada eje del tren barre una superficie S = y.At.¢ en un intervalo de tiempo At.

¢ : longitud del eje
v: velocidad del tren

Luego, el flujo de induccién a través de AS es:

AD =B.AS

AD =5.10°T.15™ 1 20mA.t
S
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La fem inducida en caja eje, de acuerdo con la ley de Faraday es:

AD
e=—
At

e:5.105T.15r:.1,20m

e =0,0009volt  (aproximadamenteun milivoltio)

Actividad 22

22.1. Es nula pues el flujo de induccion a través de la espira no varia con aque-
llos movimientos.

22.2. Lamisma respuesta anterior.

22.3. Al rotar el iman se produce un cambio en el flujo de induccién que concatena
la espira.

Si en un brevisimo intervalo de tiempo At el flujo de induccién variaen A® ,laley de
Faraday establece que:

AD
e=——
At
do
(No olvide que realmente es € = E).

de modo que At debe ser lo mas pequeno posible. En un curso de 5° ano, es posible
que sus alumnos hayan visto derivadas en el Curso de Matematica, por lo que podran

calcular € =——: ental caso:

dt
Si @ =®,.coswt

Ese = -®,.0.sen ot

de modo que usted podra mostrarles que, en cada instante del intervalo, At se tiene
un valor particular de e.



91

Un valor aproximado de e es:

BS 10°T.0,001m’
01s 01s
e=10"volt

e

N

Lo fundamental es que los alumnos adviertan que se ha producido una fem por
variacion del flujo.

Actividad 23
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Acompana el giro del iman, aunque no sea de material magnético. Ello sucede por
las corrientes inducidas en el disco.

Actividad 24

24.1. Siendo E=10"sen 2m. 10°. t (1)

Si comparamos esa expresiéncon: E=E;. seno t (2)

%V
Concluimos que Eq = 107°—

24.2. Comparando la (1) con la (2), también concluimos que:

0=2m10° I/s
2nf =2m.10% I/
f=10° ciclo/s
f =10° Hz

24.3. Las dos componentes, eléctrica y magnética, de la onda tienen la misma frecuencia.
24.4. La longitud de onda es:

A=VvT
A=~
f
300.000 km/s
h=—
10" I/s
A =3.10"%km
A=3m
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24.5. Siendo E=E,. sen o .t
Es B=B,. sen o .t

donde B, (valor maximo de B) esta relacionado a E, por la expresion E, = v . B,
donde v es la velocidad de la luz en el medio que consideramos.

Ciencias para la Educacion Tecnoldgica

Luego
E
B, =
10—6Vlm
°3.10°m/s
B, = 1.10‘14T
3

Por consiguiente es:

B =%.10“T. sen o .t

B:%.lo‘“T. sen 27 .10%t

(donde t se expresa en segundos y B en tesla)

Actividad 25
1. \'%
2. F
3. \'%
4. F
5. \'
6. \'
7. F
8. F
9. \'%
10. V
Actividad 26

26.1. Un campo magnético estacionario.(sin variaciones).

26.2. Un campo magnético variable.

26.3. Una fuerza electromotriz inducida.

26.4. Movimientos de un iman; variaciéon de una corriente en un conductor.
26.5. El campo eléctrico es variable.

26.6. Variable.

26.7. Que también deben producir campos magnéticos variables.



Actividad 27

U

K‘;‘I

EN UV PUNTS CURLGUERA, LA DR
CION DE B PERTENECE A UN PLA
_ NO PERPENDICULAR AL CowDUCTOR
RECTo ¥ S iDD SE JWVIERTE |
PERI ODICAME W

Actividad 28

28.1. La direccién del campo magnético.

28.2. Un campo eléctrico igualmente variable.

28.3. Un campo magnético igualmente variable.

28.4. Que se producen campos magnéticos variables aunque no haya circulacion efec-
tiva de cargas; que éstos originan campos eléctricos también variables igualmente y el
proceso se repite, y puede dar lugar a la propagacién de una onda electromagnética.

Actividades 29, 30 y 31

No tenemos respuesta, pues se trata de los experimentos que usted hizo. Ademas de
las experiencias propuestas, es interesante experimentar con pequenos transmisores
de radio que, probablemente, tengan sus alumnos: equipos de 27 MHz para control
de aeromodelos, comunicadores “walkie-talkie”, microespias, etcétera.
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APENDICE.
IDEAS Y ELEMENTOS
PARA REALIZAR LAS ACTIVIDADES







Produccioén de un campo magnético con una corriente

Antes de seguir adelante, deberemos recordar, una vez mas, que las experiencias que
se han propuesto en este médulo tienen un propdsito muy definido: Liegar, con cierta
rapidez, a las ideas fundamentales sobre el electromagnetismo. Por eso es que no
nos detenemos demasiado en ellas o las intentamos reunir en una Unica sesién expe-
rimental, logrando, con ello, el propdsito de situar al alumno en el conjunto de los
hechos que queremos presentar.

No es dificil mostrar los efectos magnéticos de una corriente eléctrica. Lo Unico que
se requiere, como instrumento detector, es una pequefna brujula, que se consigue
con facilidad, incluso como elemento de juguete, o se puede improvisar (por ejemplo
con una aguja magnética u hoja de afeitar flotando en el agua). La aguja puede ser
una aguja de coser que haya sido tocada con un iman.

La magnitud de la corriente eléctrica necesaria para
producir una deflexién detectable no es muy grande.
Nosotros sugerimos utilizar, para las experiencias, una
caja portapilas, que se consigue con facilidad en los
comercios del ramo de radio y televisién. Hay varios
tipos. Tal vez, la mas rendidora es la que emplea seis
0 cuatro pilas grandes (con seis pilas tenemos nueve
voltios; y, con cuatro, seis voltios). Si no se tiene una
caja portapilas se puede improvisar una (No somos
partidarios de estas improvisaciones, a menos que la
construccion sea mecanicamente muy buena; de lo
contrario, es facil que se produzcan contactos falsos
lo que crea indtiles problemas durante la experiencia).

El objetivo es disponer de una fuente de continua que
pueda entregar una corriente apreciable. Por supues-
to que si disponemos de un acumulador (por ejemplo
un pequeno acumulador de motocicleta), los resulta-
dos seran mejores que con las pilas, porque el acu-
mulador, aunque tenga la misma tensién en bornes
(por ejemplo 6 voltios), es capaz de entregar una co-
rriente mucho mas grande, cuando es exigido. Los
acumuladores son grandes y pesados, por lo general;
pero, sus resultados —desde el punto de vista experi-
mental- son muy superiores.

N

Para realizar la experiencia, lo Unico que requerimos es la fuente de continua, un
pedazo de conductor y la brujula.

Conviene hacer algunas sugerencias con respecto al uso de la fuente de alimenta-
cion. Al poner un cable entre los extremos de la fuente, estamos produciendo un
cortocircuito sobre ella, lo que determina que nos esté entregando la maxima corrien-
te que esta en condiciones de ofrecer. Esa corriente, en el caso de la caja portapilas,
no produce ningun efecto problematico (salvo el hecho de que las pilas mismas se
calienten porque la corriente circulante genera calor en sus resistencias internas).

Debe tenerse cuidado, sin embargo, si se emplea un acumulador, cuya corriente
maxima puede ser muy grande. Con él debemos realizar la experiencia mediante
contactos breves, muy cortos, para evitar posibles recalentamientos. Los conducto-
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res utilizados con las pilas pueden ser de cualquier didmetro; pero, con los acumula-
dores se requieren cables de seccidon muy gruesa (pueden observarse los cables que
se utilizan para conectar las baterias en los automoviles).

Podemos recordar, brevemente, las caracteristicas de la experiencia. Si la aguja se
pone paralela al conductor, cuando pasa la corriente se produce un campo que hace
que la brujula se ponga perpendicular al cable. Cuanto mas cerca esté ésta del con-
ductor, mas intenso sera el efecto. Si esta perpendicular antes del paso de la corrien-
te, seguira en esa posicion. A medida que nos alejamos del conductor el efecto se
reduce, pero puede ser detectable a distancias suficientes como para comprender la
suma de dos efectos; cuando la aguja esté lejos no responde solamente al campo
producido por la corriente sino también por la Tierra. Si el conductor se arrolla for-
mando una bobina, los efectos son mayores.

Elementos y herramientas utiles:

* Unafuente de corriente continua que pueda entregar una corriente aceptable
para la experiencia (caja portapilas, acumulador pequefio, etcétera).

* Una pequena cantidad de conductor eléctrico (cable comun envainado en
plastico), suficiente como para cerrar un circuito entre los dos extremos de la
fuente (algo mas, si se quiere construir una bobina).

* Una pequena brujula, comercial o improvisada (por ejemplo, con una aguja
imanada). Las brujulas de burbuja de agua son especialmente sensibles.

* Una pequena pinza de electricista, adecuada para pelar los terminales del con-
ductor, en cada extremo.

Sugerencias:

La experiencia se presta para que buena parte de la clase la realice en forma indepen-
diente, en forma individual o por pequenos grupos. Los elementos son de facil obten-
cion. Si no se consiguieran cajas portapilas, se podran utilizar las que tienen las
radios portatiles grandes (porque usan, por lo menos, cuatro pilas grandes). Los
extremos del conductor, convenientemente pelados, se conectan al terminal positivo
y negativo del conjunto de pilas. Puede observarse, en la figura, la forma en que se
han colocado las pilas dentro de la radio y el medio que se ha empleado para conec-
tar el conductor a ambos extremos, sin sacar las pilas de su sitio.

No debe olvidarse que los toques deben ser cortos; porque, de lo contrario, las bate-
rias se descargan rapidamente y sueltan un liquido corrosivo que perjudicara a la radio.




Produccién de una corriente eléctrica a partir de un campo magnético

Esta experiencia ofrece mayores dificultades porque sus efectos son menos visibles.
Para realizarla, necesitamos algunos elementos que se pueden conseguir con un
desembolso no muy grande. En algunos casos, se trata de materiales baratos y que
se fabrican en gran escala, pero que no siempre se obtienen con facilidad. Tratare-
mos de dar algunas indicaciones.

La experiencia es la clasica demostracion del efecto que produce un iman en una
bobina cuando es retirado de ella o introducido en la misma. Sabemos que la varia-
cién en el campo magnético que corta los conductores determina la aparicién de una
corriente inducida, que un instrumento puede detectar.

Sabemos que, en los establecimientos, no siempre se consiguen elementos para la
ensefanza de las ciencias. No es facil, en todos los casos, obtener un amperimetro o
un voltimetro, por ejemplo. Nosotros le sugerimos, para esta situacién, un recurso
que puede ser Util y no es caro.

Los técnicos en radio, television y electrénica usan un instrumento al que llaman
“téster”. El nombre castellano y que también se usa, es multimetro. Se trata de una
combinacién de 6hmetro, voltimetro y amperimetro, adecuada para el trabajo en los
talleres del reparador. Se pueden conseguir por la suma equivalente a 25 U$A. La
suma no deja de ser reducida, si se tienen en cuenta las muchas posibilidades de
trabajo que de su empleo se derivan. Puede ser utilizado en un sinnimero de expe-
riencias de electricidad y su uso se extiende a muchisimas aplicaciones practicas de
la vida cotidiana (por ejemplo, en simples reparaciones caseras que justifican amplia-
mente el gasto que el instrumento representa). Los mas pequefios son también los
mas baratos y pueden caber en un bolsillo. No se prestan, por cierto, para el trabajo
con una clase numerosa; pero, su escaso precio justifica una pequena inversion de la
Cooperadora, que puede comprar, por ejemplo, diez pequefnos multimetros, con los
cuales trabaja codmodamente toda una divisién de cuarenta alumnos. No debe olvi-
dar, tampoco, que se trata de un elemento que le puede ser Util a usted en su vida
privada; deberia haber, en todas las casas, igual que pinza o martillo.

Para esta experiencia pensamos usar al instrumento como amperimetro. Es comuin
que estos pequenos multimetros tengan una escala en la cual miden, a plena escala,
50 microamperios. En esta escala, el instrumento esta conectado directamente al

99

Ciencias para la Educacion Tecnoldgica




100

Ciencias para la Educacion Tecnoldgica

exterior. Se trata de una corriente maxima razonable para detectar los débiles efectos
que aqui queremos poner en evidencia.

Necesitamos, ademas, una cantidad suficiente de cable como para construir una
bobina. Podemos arrollar unos cuantos metros de cable recubierto de plastico, como
el que se emplea en las instalaciones eléctricas; pero, también podran conseguir los
alumnos alambre esmaltado de viejos transformadores eléctricos. El alambre esmal-
tado tiene un recubrimiento de barniz que hace que las espiras, aunque estén juntas,
no se encuentren en contacto eléctrico, porque el barniz es aislante.

La bobina puede ser armada sobre una forma cilindrica adecuada. Para ello, conviene tener
en cuenta lo que decimos de inmediato acerca de los imanes que requiere la experiencia.

Sabemos que nuestro objetivo es producir una corriente eléctrica mediante uniman
que se mueve en el interior de una bobina. Es muy interesante idea armar un iman con
la ayuda de los discos de ceramica magnéticos que hoy se fabrican para diversos
usos (por ejemplo para cierre de puertas en muebles). Estos imanes de ceramica se
fabrican en escala industrial y se pueden conseguir en librerias que se dedican a la
venta de material didactico. En efecto, estos imanes son utilizados por los maestros
(en particular, los de los primeros grados) para fijar figuras en pizarras magnéticas.

Uniman como el que necesitamos para nuestra experiencia se puede fabricar adosando
discos de ceramica y uniéndolos con cinta scotch, como muestra la figura.

S N

SN SN sin sly sy siy N SN SN 57\'.

También se puede usar un Unico iman y un trozo de hierro de tamafno apropiado. En
ambos casos, el iman debe tener sus polos en caras opuestas y no del mismo lado,
como ocurre en ciertos tipos que se adhieren sélo por una de sus caras. Se forma un
largo iman recto, que debe entrar, de preferencia, en una bobina de diametro méas o
menos similar. No debe olvidarse que la magnitud de los efectos esta en relacion
directa con varios factores, de los cuales uno es el didmetro de la bobina.

No es éste el Unico tipo de iman que se puede utilizar en la experiencia. Pueden
usarse también los imanes de laboratorio.

Si se tiene el iman, se construira la bobina en relacion con él. Por supuesto que
necesitamos que tenga la mayor cantidad posible de vueltas. Recordemos lo que
decimos en el médulo acerca de las dificultades experimentales que tuvo que sobre-
llevar Faraday. Si empleamos cable comun, arrollaremos muchas vueltas juntas y
podremos seguir el trabajo de enrollar disponiendo varias capas arriba de la primera.
No hay ningun inconveniente en regresar al punto de partida después que se ha
llegado a un extremo. No se olvide que siempre que la tarea se haga en el mismo
sentido (arrollando hacia el mismo lado), los efectos se suman. Cuando nos referimos
al arrollamiento del cable o del alambre queremos decir, simplemente, que se pue-
den elegir dos modos, a los cuales se puede llamar con los nombres de “en el senti-

do de las agujas del reloj”, “en sentido contrario a las agujas del reloj”. Cualquiera de
ellos produce los mismos resultados (desde el punto de vista que aqui nos interesa).




Sabemos que la experiencia consiste en producir una corriente eléctrica, haciendo
entrar y salir el iman del interior de la bobina. Sabemos, de acuerdo con las leyes de
Faraday, que la magnitud del efecto depende de la mayor o menor velocidad con
que se realiza la maniobra. A mayor velocidad corresponde una induccién mas eleva-
day una corriente mas grande. Los efectos son, como lo hemos sefalado repetida-
mente, muy débiles.

Volvemos a repetir lo que dijimos con respecto al trabajo de los grupos. Siempre es
buena idea orientar a los alumnos, previamente, acerca de la naturaleza de la expe-
riencia, sugerirles los elementos necesarios, proporcionarles indicaciones bésicas y,
después, invitarlos para que preparen en sus casas lo necesario para trabajar.

Nuestras sugerencias acerca del uso del multimetro intentan destacar que es de suma
importancia su uso en las experiencias sobre electricidad. La practica que recomenda-
mos puede llevarse a cabo con un galvanémetro elemental, construido con una peque-
Aa brujulay una bobina pequefa arrollada sobre él. Sin embargo, el empleo del ampe-
rimetro permite algunas cosas mas, en este caso: Se puede medir el valor de la corrien-
te, por ejemplo cosa que instrumentos mas elementales no permiten. También es de
suma importancia iniciar a los alumnos en el uso del voltimetro y el 6hmetro, en sus
diferentes escalas, para atender otros aspectos de la ensefnanza de la electricidad.

Instruya a sus alumnos en el empleo del multimetro y sefaleles los peligros de inten-
tar mediciones que pueden destruir el instrumento. Insista en la necesidad de seguir
las instrucciones estrictamente.

Recuerde que la corriente producida se caracteriza porque circula en un sentido
cuando el iman es retirado de la bobina y en sentido contrario cuando es introduci-
do. Para el instrumento comercial que sugerimos, esto representa un problema, por-
que su aguja indicadora esta ubicada en el cero de la escala. Si produce una indica-
cion correcta en un sentido, se movera hacia la izquierda del cero cuando el movi-
miento se haga en sentido contrario. Esto no es siempre grave porque se trata de
corrientes muy pequefas; pero, si se quiere evitar el movimiento “al revés” de la
aguja, la solucién consiste en cambiar la polaridad de los conductores.

La actividad 14 demuestra a los alumnos que un iman fijo con respecto a la bobina no
produce una corriente inducida. Debe existir un movimiento relativo del iman y la bobina,
para que el efecto se produzca. Es posible el movimiento de la bobina con respecto al
iman o del iman con respecto a la bobina. Cualquiera de las posibilidades es valida.

Produccion de una corriente eléctrica a partir de otra corriente eléctrica

Se trata de una experiencia muy interesante, cuya realizacién no es facil, porque los
efectos son débilmente observables. Pero, debemos recordar que tampoco Faraday
detecto con facilidad los efectos que produce una corriente sobre otro circuito que
no esta directamente conectado con el primero.

Vamos a poner en evidencia lo que llamamos induccion electromagnética. Una
corriente circula por un circuito. Hay un segundo circuito proximo al primero. Los
efectos son tales que, en ciertas circunstancias, la corriente en el primer circuito de-
termina la aparicién de corriente en el segundo circuito.

Para realizar la experiencia, disponemos de una bobina por la cual hacemos pasar una
corriente continua de una bateria, conjunto de pilas, etcétera. Existe una segunda bobina
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sin conexion eléctrica con la primera pero muy préxima, que esta conectada al instrumento
de medicién. La experiencia demuestra que solamente cuando el circuito se abre o se
cierra hay produccion de corriente inducida, esto es, corriente en el segundo circuito. Este
es el principio de funcionamiento de los transformadores. Nosotros preferimos que el alum-
no realice una bobina rudimentaria y que disponga otra sobre la primera. Luego, le presen-
tamos un transformador comercial y realizamos con él las mismas experiencias. Natural-
mente, los efectos son mayores, como resultado de las diferencias constructivas; pero, el
principio es el mismo. Lo que importa aqui es que el alumno ve el fenémeno en forma
directa, sin interposicién de algo que es, en el caso del transformador comercial, una “caja
negra”. Justamente por esto resulta recomendable conseguir un transformador quemado y
hacer que los alumnos lo desarmen, para ver como estan realizados los bobinados, la
manera en que se utiliza el nicleo para aumentar los efectos magnéticos, etcétera.

La produccion de una corriente inducida no es una tarea facil. Para detectar un efecto
importante se requieren muchas vueltas de alambre y un nticleo de hierro al silicio de buena
calidad. El experimento rudimentario (que conviene, atodas luces, realizar) apenas mueve
una linea o dos la aguja del instrumento de 50 microamperios (ver la actividad anterior).
Nosotros, en experiencias de clase, hemos arrollado dos bobinas superpuestas, formadas
cada una por 5 metros de cable comun envainado en plastico. Con una caja portapilas de
cuatro pilas hemos conseguido desplazamientos minimos (del orden de 1 microamperio).
Naturalmente, el efecto se produce, exclusivamente, en el momento de cerrar y abrir el
circuito. Los efectos se producen en sentidos contrarios. Si al cerrar el circuito la aguja se
mueve en un sentido, al abrirlo lo haré al revés. Si se quiere evitar el movimiento en sentido
inverso, es necesario cambiar la polaridad del téster (invirtiendo los cables).

Las bobinas han sido formadas sobre un nucleo de hierro. Para ello, se puede utilizar,
siempre dentro de la idea del experimento rudimentario, un bulén de hierro. Nosotros
empleamos, simplemente, una pinza pico de loro.

Si se tiene el tipico conductor doble (el que se conoce, en el mercado, como cable
paralelo de dos por un milimetro cuadrado) se puede hacer un Unico arrollamiento,
mientras se tenga la precaucion de identificar correctamente los terminales. Para ello,
se puede utilizar el Shmetro del mismo multimetro. De lo contrario, pueden abrirse los
conductores, separando cada uno de los cables.

Parece buena idea mostrar los usos del transformador con el auxilio de las demas seccio-
nes del multimetro. Un transformador muy adecuado para completar lo que hemos apren-
dido puede comprarse en el mercado por una pequena suma. Se trata de los transforma-
dores de campanilla que convierten los 220 voltios de la linea en 6 6 12 voltios-, por
ejemplo y se emplean en muchisimas aplicaciones practicas. Las lineas de alimentacion,
en la casi totalidad de los casos, son de corriente alterna. Esto significa que la corriente
cambia de sentido periédicamente (al rapido ritmo de 50 ciclos por segundo). En este
caso, lainduccién se mantiene y aparecen tensiones sobre el secundario.

Una experiencia complementaria de la que
hemos realizado es la que consiste en co-
nectar un transformador a la red de alimenta-
cion. Paraasegurar que el dispositivo no ofrez-
ca peligros, se requiere un minimo de habili-
dad préctica: la necesaria para que el cable
sea unido al primario del transformador co-
rrectamente. Con una pequena habilidad de
electricista aficionado y un poco de cinta ais-
ladora, se tendra una unién adecuada.




Si se usan, ahora, las escalas correspondientes a la corriente alterna, los alumnos podran
medir la tension de la linea en primer término (colocando las puntas de prueba del téster
en el tomacorriente) y, luego, midiendo la tension del secundario, en la escala adecuada.

La medicién que acabamos de explicar, lo mismo que muchas otras, puede ser un
interesante trabajo complementario de los que son centrales en este médulo. Noso-
tros los sugerimos como ejemplos de lo mucho que puede lograrse con el multimetro.

El multimetro requiere alguin grado de entrenamiento para su uso correcto. En las experien-
cias que proponemos, los alumnos son alertados acerca de los peligros de cambiar la
posicion de la llave selectora, por ejemplo, en las experiencias sobre corrientes inducidas.

Luego, se les puede ensenar a medir tensiones en alterna como aqui lo recomenda-
mos, después el uso del 6hmetro, etc. Todo depende de las circunstancias y de las
necesidades que se pueden presentar en el curso de la ensefanza.

Si usted no posee experiencia con estos instrumentos, le decimos que manejarlos es
unatarea relativamente simple.

Produccion de ondas electromagnéticas

Hemos sugerido, en el texto, el empleo de la bobina de Ruhmkorff. Este es un ele-
mento que se puede encontrar, con cierta frecuencia, en las escuelas. Las cajas
portapilas que usamos en nuestras experiencias son capaces de hacer andar una
bobina de este tipo, pero con algunas dificultades (los efectos, si bien se producen,
suelen ser débiles). Las casas especializadas en la producciéon de materiales para
laboratorios venden también fuentes de alimentacién que se conectan a la red de
distribucién eléctrica (220 voltios de al terna) y producen 6 6 12 voltios de continua,
pero con la capacidad necesaria para entregar la alta corriente que este aparato
exige. Nuestra caja portapilas también proporciona 6 voltios; pero, cuando se le
exige corriente de alta medida, sus posibilidades se reducen mucho (como dicen los
electricistas, “se achancha”).

NECESiITo OTRA FUENTE DE MAS
CORRIENTE ; €STA SE ME "ACHANCHA

[ougne

Hemos dicho también que las ondas pueden ser producidas con elementos mas simples
y de menor costo. En los comercios de electricidad se consiguen, por poco dinero
(hemos pagado el equivalente de U$S 6) campanillas eléctricas que son muy adecuadas
para nuestros fines. El nombre correcto, en la jerga del comercio de electricidad, es
campanilla. Las llamadas chicharras, que trabajan con alterna, no son didacticamente
recomendables, porque nuestro objeto es mostrar cémo, a partir de una corriente conti-
nua gue es modificada sin cesar, se producen las ondas electromagnéticas; las chicharras
no interrumpen la corriente, vibran gracias a la alternancia de los 50 Hz.
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La campanilla no es otra cosa que el clasico sistema del electroiman con la lengieta
vibrante, que los alumnos encuentran en sus textos y facilmente pueden comprender
y explicar. Cuando pasa la corriente, la bobina se comporta como un electroiman,
atrayendo la lenglieta y desconectando el circuito. Por elasticidad, la lengUeta vuelve
a la posicién anterior, reiniciando el proceso. La corriente que se produce en la bobi-
na es, por lo tanto, una corriente variable (y muy rapidamente variable, porque hay
interrupcion) que genera un campo igualmente variable y, de acuerdo con Maxwell,
ondas electromagnéticas.

Hemos dicho, en el texto, que resulta facil producir ondas electromagnéticas por
medios electrénicos. A veces, nos encontramos en clase con alumnos que tienen
inquietudes en ese sentido o hobbies y arman simples circuitos generadores de on-
das con transistores. Esto lo reflejamos en el ejemplo de la calculadora, que también
produce ondas, por el simple hecho de que hay, en su interior, corrientes variables.
Sin embargo, por razones didacticas que ya hemos apuntado, no nos convence la
idea de producir ondas electromagnéticas sélo con los recursos de la electrénica. La
campanilla que recomendamos en nuestras experiencias no es una “caja negra” den-
tro de la cual ocurren cosas que los alumnos no pueden comprender. Por el contra-
rio, hay en ella elementos que son de facil interpretacion: una bobina, que esta a la
vista y cuyos efectos magnéticos se pueden detectar, un elemento mecéanico que
conecta y desconecta el circuito, etcétera. En una palabra: todo es interpretable
fisicamente y puede ser traducido en forma conceptual sin inconvenientes. Con cual-
quier oscilador electrénico podriamos realizar experiencias mucho mas significativas,
pero no conseguiriamos el mismo nivel de resultados en la faz formativa inicial.

En relacién con el receptor, servird una radio portatil cualquiera. Es importante que sea
portatil (en la actualidad la casi totalidad de los receptores cumple con esa condicién)
para que no quede duda de que las perturbaciones se producen por la via de las ondas
electromagnéticas y no llegan a través del cable que proporciona la corriente.

El multimetro

El multimetro o téster viene acompanado con un manual de instrucciones en el cual
se detallan con mucha claridad sus diferentes usos; pero, daremos aqui algunas indi-
caciones que pueden orientar al profesor que no lo ha incorporado entre sus elemen-
tos didacticos. El multimetro bien ilustra lo que hoy se conoce con el nombre de
“educacion tecnolégica general” o “educacién pretecnolégica”; su empleo no es ya
el patrimonio de los técnicos que lo usan profesionalmente, sino que forma parte de
lo que cualquier persona culta debe saber hacer.




Existen muchos instrumentos en plaza que varian ampliamente en cuanto a sus posibili-
dades y precio. Nosotros, para ponernos exactamente en la situacion propia de la clase,
hemos adquirido en un comercio del ramo el mas econémico de todos los instrumentos
que en él se vendian (vale U$S 30). El primer dato negativo (que nos ha impulsado a
escribir estas notas) es el hecho de que las instrucciones del instrumento estan eninglés.

El multimetro basico es un instrumento compuesto, que puede trabajar como 6hmetro
(esto es, como medidor de resistencias), como voltimetro de continua (medidor de tensio-
nes) o de alterna. Igualmente, puede ser un amperimetro de continua. El instrumento que
describimos mide resistencias entres escalas. En una de ellas se lee “Rx 1K”, que se debe
entender de la siguiente manera: Los valores de resistencia que se miden en la escala
correspondiente (marcada “R”) deben ser multiplicados por 1000 (porque 1K es abreviatura
de 1 Kilo). La escala mas externa del instrumento estd marcada R. En un extremo se encuen-
tra el signo que representa resistencia infinita. En el otro esta el nimero cero. En la escala se
encuentra, ademas, la palabra “ohms”. La otra escala de resistencias esta marca “Rx 10”.
Esto quiere decir que los valores medidos deben ser multiplicados por 10.

Si realizamos una medicion de resistencias y encontramos el valor 50, por ejemplo,
en la escala “R x 10”7, debemos entender que el valor medido es de 500 ohms. Si la
escala es “R x 1K”, la’ medicién corresponde a 50.000 ohms.

El instrumento viene provisto de dos puntas de prueba, unarojay la otra negra. Para
medir resistencias, la colocacién de las puntas es indiferente. Una de ellas se coloca
en el terminal marcado + en el cual se leen, ademas, V-Q-A. La otra punta se pone en
el terminal marcado -, con la abreviatura COM, que quiere decir “comun”. Es bueno
acostumbrarse a la colocacion de las puntas de una determinada manera, para evitar
confusiones. El rojo se pone en el positivo (+) y el negro en el negativo (-).

Cuando se miden resistencias, se podra observar que al colocar las puntas en corto-
circuito la aguja llega hasta el cero (desplazamiento total). Si al tocar las dos puntas
entre si la aguja no llega a cero, se debe ajustar el control marcado “ohms adjusment”.

Las mediciones que se pueden hacer en continua son las que corresponden a las
escalas marcadas “DC” (direct current, o sea corriente continua). La llave selectora
tiene, en nuestro instrumento, cuatro posiciones. Una de ellas dice “5”. Si se busca la
escala marcada “DC” que empieza en 0y termina en 5, se podra leer directamente en
ella la tensién de continua buscada. Naturalmente, la tensién medida no debe ser
mayor de 5 voltios porque, en ese caso forzariamos al instrumento, que iria mas alla
del maximo, con peligro de dafio. Supongamos que queremos determinar la tension
de unapila. La escala de 5 es adecuada, porque la pila tiene 1,5 voltios. Con la punta
negra (negativa) tocaremos el negativo de la pila y con la punta roja el positivo. El
instrumento nos medira la tensién de la pila en circuito abierto.

La escala siguiente en continua es 25 voltios. La otra es de 125. La Ultima es de 500 y
en la misma escala esté la tensién de 2,5 K, esto es, de 2500 voltios. Para medir hasta
2500 voltios se debe hacer un cambio: la punta roja es colocada en el terminal marca-
do + 2,5 K. Esto ocurre en nuestro instrumento, no todos son totalmente iguales.

La medicién de una tensién en continua al revés (cambiando positivo con negativo)
determina el movimiento de la aguja en sentido contrario al de desplazamiento nor-
mal (se mueve hacia atras). Esto no es bueno porque podria estar circulando corrien-
te intensa y no nos percatariamos. Lo recordamos porque la medicién de corrientes
en continua también tiene la misma caracteristica: si se invierte la polaridad de medi-
cion determina el movimiento de la aguja al revés. En la experiencia de las corrientes
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inducidas, por ejemplo, podemos conseguir, en las condiciones que hemos fijado
para trabajar, un minimo desplazamiento de la aguja en la escala marcada “50 pA’.
(Esto es, 50 microamperios). Ese desplazamiento se produce en un sentido y luego
en el otro, en el momento de abrir o cerrar el circuito.

En nuestro instrumento se pueden medir las corrientes continuas en dos escalas. Una
de ellas es la de 50 mA, que ya mencionamos. La otra es de 250 mA (250 miliamperios).
Los valores se registran en las mismas escalas que se usan para medir tensiones
continuas. Obsérvese que una escala que termina en el niUmero 25 sirve para medir
250 miliamperios con un empleo adecuado de las proporciones.

Las tensiones alternas se miden en las escalas rojas y en los puntos que determina la
llave selectora como ACV (alternating current voltage). Caben las mismas indicaciones
que hemos hecho con respecto a las otras mediciones. Las tensiones alternas no
tienen polaridad. Si queremos determinar la tensién de la red de alimentacién de
electricidad usaremos las escalas de alterna (escalas rojas) pero las puntas de prueba
se conectaran, indistintamente, a cualquiera de las dos terminales del tomacorriente.

Jamas conecte a un enchufe los cables del multimetro sin previamente cerciorarse de
que la llave selectora esta en ACV 250.

La totalidad de los instrumentos tiene, ademas, escalas y terminales aptos para la
medicion de decibelios. El ajuste en la situacion de reposo de la aguja puede deman-
dar ligeros toques en un tornillo preparado para este efecto (observar el diagrama del
multimetro). Basta con tocarlo ligeramente para que la aguja se acomode en la posi-
cién correspondiente al comienzo de la escala.

Insista, ante sus alumnos, en la necesidad de seguir estrictamente las instrucciones
en el uso de los instrumentos. El empleo en escalas inadecuadas puede danarlos
irremediablemente.

Conslltenos. Estamos para resolver todas las dudas que puedan presentarsele,
aun las mas pequenas. Realice las experiencias previamente, para asegurarse de
que ningun detalle pueda hacerlas fracasar.

Si el fracaso se produce, aprovéchelo inteligentemente; diga con franqueza qué es lo
que esperaba que se produjese y no se produjo; los hombres de ciencia tuvieron
siempre mas fracasos que éxitos, antes de llegar a los resultados que buscaban.
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