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8. iIA la carga!

Experimentos sobre
electricidad y magnetismo



lntroduccién

Imagina que estas haciendo tu tarea la noche de un domin-
go, estads solo con tu hermana mayor, tus papas se fueron a
tomar un café al edificio de al lado, la televisién estd prendida
y utilizas la calculadora para hacer las divisiones. De repente se
escuchan truenos y comentas: “se acerca una tormenta eléctrica”.
A los diez minutos se va la luz en tu colonia y todo se queda a
oscuras. Quieren Illamar a tu mamé pero como el teléfono es
inaldmbrico no funciona sin electricidad; deciden llamarle por
el celular pero se le acabd la pila; piensan ir a buscar a tu mama
pero temen que el timbre no suene. En la oscuridad deciden
acostarse a dormir y tu te levantaras temprano para terminar la
tarea. Despiertas a tu hermana porque no puedes dormir y ella
te aconseja contar borregos; regresas con ella y te recomienda
contar aparatos eléctricos. Empiezas: licuadora, aspiradora, com-
putadora, radio, carro, ld&mpara, tostador, molino, ventilador,
elevador, cafetera, horno de microondas, refrigerador, secadora
de pelo, plancha de ropa, maquina de coser, calculadora, bateria
del carro, taladro, despertador, juguetes, calentador, estufa, reloj,
plancha para tortas, batidora, cafidn, sacapuntas eléctrico... el
suefio te empieza a vencer hasta que te preguntas: “i{pero por
qué todo funciona con electricidad?” Despiertas nuevamente a
tu hermana, porque se te fue el suefio otra vez.

Esta octava contribucién de la serie “Experimentos simples
para entender una Tierra complicada” tiene como propdsito
explicarte a través de experimentos qué es y cémo funciona la
electricidad, cdmo esté relacionada con el magnetismo y por qué
se utiliza mucho para mover cosas, de alguna manera las cosas
funcionan moviendo algo. Presentamos al final el experimento
que demostrd que las cargas de los electrones son todas iguales,
y con el que se midié la carga de un solo electrén, una cifra tan
decimal. Este se conoce como “el experimento de las gotas de
aceite de Millikan™ en honor a su autor.



Robert Andrews Millikan

Nacié en 1868 en lllinois, Estados Unidos y murié en
California en 1953. Siendo profesor en la Universidad de
Chicago publicé varios libros de texto de fisica elemental que
fueron bien aceptados. A principios del siglo XX habia un avance
impresionante en la fisica: ya se habia empezado a hablar de
la mecéanica cuéntica, se habia descubierto el electrén en 1897,
se habia demostrado que la luz se comportaba como particula
(efecto fotoeléctrico) y como onda, y ya Einstein habia publicado
su teoria de la relatividad. Cuando Millikan cumplié 40 afios
de edad era solamente un profesor, pero era ambicioso y quiso
hacer una contribucidn cientifica realmente muy importante,
asi que empez6 a hacer experimentos para medir la carga del
electréon. Posteriormente quiso demostrar experimentalmente
que Einstein no tenia razén al proponer que la luz se compor-
taba como particula (ademés de como onda). Después de diez
anos de intentos Millikan sélo pudo demostrar que Einstein
tenia razén. Millikan recibié el Premio Nobel en 1923 por sus
experimentos para medir la carga del electrén y sobre el efecto
fotoeléctrico. Estos logros los obtuvo gracias a su habilidad para
detectar aspectos importantes de la fisica, y porque sus experi-
mentos tuvieron precisidon impresionante.



EXPERIMENTO 1.
CON LA CARGA A CUESTAS

Cargas eléctricas

¢{Puedo mover algo sin tocarlo?
Para mover o detener un cuerpo es necesario aplicar una
fuerza, aqui te mostramos cémo mover un objeto sin tocarlo.

MATERIALES

Dos globos. JB’ ~ S
Un plumén. O T} _
Hilo delgado. _—
Una camiseta de algodon.

Una hoja de papel. \/ l
PROCEDIMIENTO

l Infla y anuda dos globos.

» 2 Con el plumén pinta en los glo-

bos tu mano vy, del otro lado, un

circulo.

( 3 Amarra un globo con el hilo y
: cuélgalo de una mesa para formar un péndulo.
- 4 Sujeta el globo por donde mar-
=

caste tu mano y frota la regién del -

circulo con la camiseta por diez

7

segundos. Con esta accién carga- f
ras eléctricamente el globo Gnicamente

en la zona del circulo.



5 Deja nuevamente el globo colgado, en for-
ma suave, tratando de que quede en su po-
sicién de equilibrio. Espera a que estabilice

completamente.

6 Muy despacio acerca al globo primero tu

mano y después la hoja de papel.

7 Acerca el segundo globo cargado

eléctricamente.

OBSERVA
Notaras que al colgar de un hilo el globo se
mueve con facilidad. Puedes ver que el globo
gira y se acerca a la mano y al papel, pero se (é‘
aleja del segundo globo frotado.

Si el acercamiento entre los globos es rapido pero sin llegar
al contacto, veras que el globo del péndulo es desplazado vy
gira hasta que su zona frotada queda lo més alejada del globo
que tienes en la mano. También se puede observar que con el
segundo globo los efectos de repulsidn son relativamente mas

fuertes que los de atraccién en el caso anterior.

¢QUE PUEDE FALLAR?

Si la zona del globo cargada eléctricamente estuvo en contac-
to con otro objeto (como tu mano o la hoja de papel) perderé
la carga. Si el clima es muy himedo es mas dificil cargar eléctri-
camente el globo y otros objetos aislantes. Si hay corrientes de

aire se puede mover el globo aunque no tenga carga eléctrica.
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EXPLICALO
Lo que observaste se debe a la fuerza que surge entre cargas
eléctricas. Tal fuerza es de atraccién si las cargas son de signos

opuestos y es de repulsion si las cargas son del mismo signo.

En la naturaleza existen dos tipos de cargas eléctricas, lla
madas positiva (+) y negativa (-). Generalmente se encuentran
en equilibrio, s6lo cuando se altera este equilibrio se pueden

notar los efectos eléctricos.

Toda la materia esta constituida por &tomos y éstos a su vez
estdn formados por particulas méas diminutas llamadas electrones,
protones y neutrones. Los electrones poseen la minima cantidad
de carga eléctrica negativa conocida (1.6 X 10" coulombs) y
giran alrededor de un ntcleo en el que se encuentran los pro-
tones, que tienen la misma cantidad de carga que los electrones
pero es positiva. Los neutrones también estén en el ntcleo y no

tienen carga eléctrica.

Cuando se hace el frotamiento, la friccién desprende muchos
electrones superficiales del algodén, que pasan a la superficie
del globo y permanecen ahi porque el globo no permite que los
electrones se muevan libremente en él; es decir, no es conductor
de cargas eléctricas; también se dice que es un buen aislante eléc-
trico. Asi, tanto el globo del péndulo como el otro, después de
ser frotados contra la tela, quedaron con un exceso de electrones,

es decir, cargados negativamente en sus zonas de frotamiento.



APLICALO A TU VIDA

Ya podrés explicar por qué a veces sentimos

£\

toques cuando intentamos agarrar algin objeto L0
metalico, como la perilla de una puerta. La ropa y ‘*ﬁ-‘
hecha con fibras sintéticas es buen aislante eléc- "“‘*
trico, como el globo, por lo que al traerla puesta

es muy probable que acumulemos cargas eléctricas por el roce
con otras personas u objetos, e inclusive con el viento, ya que
sus moléculas friccionan nuestra ropa provocando acumulacién
paulatina de carga aislada en la misma. Si usas ropa de poliéster
o de nylon, trata de tocar frecuentemente objetos metélicos
para que no acumules demasiada carga. Es mejor usar ropa de
algoddn ya que, aunque puede ceder facilmente electrones por
friccion, se neutraliza muy rdpidamente por el simple contacto

con otros objetos.

ENCUENTRALO EN LA NATURALEZA

Los rayos se forman por la friccién que hay entre los cristales
de hielo y el granizo que estén en las nubes. Al estar en continuo
choque, los electrones del hielo se desprenden y los captura el
granizo, cargdndose negativamente. Generalmente cuando hay
mucha carga del mismo signo acumulada en la parte baja de la
nube, la descarga eléctrica viaja hacia el
suelo, aunque también hay rayos entre
nubes y entre las partes alta y baja de
la nube. Los rayos también se forman
durante las erupciones volcénicas en

las nubes de ceniza arrojadas por los

volcanes.
8



EXPERIMENTO 2.
HAGASE LA LUZ

¢Coémo se genera la electricidad?

La pila es una fuente de energia eléctrica, en ella se transfor-
man reacciones quimicas en energia eléctrica. Funciona cuando
ciertos metales distintos entran en contacto con una solucién
acida o salina. Puedes construir una pila con papas y otros ma-

teriales que se pueden conseguir en la tlapaleria.

MATERIALES

Tres papas.
Un diodo emisor de luz (led).

Tres tubos delgados (o
alambres gruesos) de cobre.

Un trozo de lija (para el tubo de cobre).

Tres clavos medianos g\ =
(o clips grandes) de &\K

fierro galvanizado.

Cuatro cables con caimanes. %%'

PROCEDIMIENTO

] Introduce un clavo y un tubito

de cobre en una papa para formar una




2 Conecta el led a las terminales de tu papa usando los
cables con caimanes, cuidando que la patita “+” del led vaya
al tubito de cobre y la patita “-* al clavo. Nota que, aunque la
conexion sea correcta, el led no encendera porque se requieren
al menos 1.5 volts y sélo obtienes aproximadamente 0.9 volts

con una papa.

El led lo utilizards como detector y medidor relativo del
voltaje y de la potencia eléctrica de tu pila de papas, ya que
es una especie de foquito que prende con muy poca energia

eléctrica, pero sélo si se conecta adecuadamente.

Debes identificar sus patitas como positiva (+) y negativa (-),
observando al led con sus patitas hacia ti. La negativa
es la méas cercana a un lado plano en la base del led,
mientras la positiva queda mas cerca de la parte circular
de dicha base. También debes tener en cuenta que el
led enciende normalmente con 2 volts y 0.015 amperes
de corriente, aunque puede encender tenuemente con 1.5 volts

y menor corriente.

3 Para lograr encender el led necesitas al menos dos papas
conectadas en serie, para que se sumen sus voltajes y obtengas
el equivalente a una
pilade0.9+0.9 =1.8
volts. Para la conexién
en serie utiliza un cable
con caimanes y une un

tubito de cobre con el

10
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clavo de la otra papa (uniste “+” con “-“). Asi, el clavo y tubito
restantes en cada una de las papas corresponden a las terminales
“-“y “+” de tu pila de 1.8 volts. Si ahora vuelves a conectar
adecuadamente el led a tu pila de dos papas, notaras que éste
enciende débilmente porque apenas has alcanzado el voltaje

requerido.

4 Prueba encender el led conectdndolo a tres papas en
serie. Asi tendrés una pila de 2.7 volts. Notards que ahora el
led enciende con més intensidad, pero no es la maxima, por lo
que es recomendable oscurecer su entorno con tu mano o con

un poco de cinta de aislar.

OBSERVA

La intensidad con que prende el led no sélo depende del
voltaje aplicado (més papas en serie = mas voltaje), sino que
también depende de la corriente que hay en el circuito, la cual
es suministrada por las papas segln el area de contacto con los

metales que introdujiste.

Con el led encendido por tu pila de tres papas, sumerge mas
los seis electrodos y después jala alguno(s) de ellos hasta que
quede a punto de salir de la papa. Observa los cambios en la
intensidad del led.

11



{QUE PUEDE FALLAR?

Los tubitos de cobre pueden traer impurezas que afecten
el funcionamiento de tu pila. Lija los tubos de cobre pero NO
lijes los clavos, pues les quitarias el galvanizado que esta hecho
a base de zing, el cual es el otro metal necesario para tu pila.
Otra cosa que puede fallar es que la conexién esté al revés, es
decir, que el positivo del led no coincida con el positivo (tubo

de cobre) de tu pila de papas.

EXPLICALO

Cada papa es una pequeia pila eléctrica donde los metales
son los electrodos y el &cido natural de su interior es el electrdlito.
El tubito de cobre desprende electrones, por lo que se le conoce
como electrodo positivo, mientras que el clavo galvanizado

atrapa electrones, por lo que se carga negativamente.

Para que prenda un led, un foco, o un aparato eléctrico, debe
de haber un circuito cerrado de corriente eléctrica. El voltaje
que se genera en la papa se debe a la reaccién de los metales
con el electrélito (acido fosférico); la disponibilidad de corrien-
te depende tanto del area de las reacciones quimicas (se nota
al sumergir més los electrodos en las papas) como de qué tan
fuertes sean dichas reacciones. En las pilas comerciales se usan

acidos agresivos que son peligrosos y contaminantes.



APLICALO A TU VIDA
Hay pilas pequefiitas como las llamadas “de botén” que
se usan en algunos relojes, calculadoras y linternas con leds.
Otras son de tamano AAA, AA, C, o D que se usan en linternas
con focos incandescentes o en aparatos o juguetes que tienen
motorcitos eléctricos. Todas estas pilas proporcionan 1.5 volts,
pero su tamafo refleja la cantidad de corriente que pueden
suministrar y el tiempo o duracién que pueden mantener dicha
corriente.
En toda fuente de energia eléctrica no sélo
es importante el voltaje que proporciona
sino también la potencia de la misma. La
potencia eléctrica se calcula multiplicando

el voltaje por la corriente.

13



EXPERIMENTO 3.
(TODOS LOS MATERIALES
CONDUCEN LA ELECTRICIDAD?

Conductores y aislantes eléctricos
Con este experimento podrés distinguir los materiales que
conducen electricidad de aquellos que no lo hacen porque son
aislantes eléctricos. También podrés notar que hay materiales
intermedios, es decir, que conducen la electricidad con cierto

grado de dificultad, sin llegar a ser completamente aislantes.

MATERIALES

Dos pilas de 1.5 volts, tamafo D.
Un seguro, tamafno mediano.

Un foquito para linterna de dos

pilas AA. No debe ser un led sino
un foquito de rosca, de tipo in-

candescente (2.2 volts, 0.25 amperes).
Tres cables con caimanes.

Dos lapices, del nimero 2 o dureza HB.

Una hoja de cartoncillo. Puede ser la mitad de

un folder de papel manila.

Un trozo de papel aluminio, de

= aproximadamente 12 cm x 12 cm.

,-—.3 Tijeras y cinta de aislar.
= Py

14



PROCEDIMIENTO

- l Corta una tira del cartoncillo y haz un

% cilindro para que puedas mantener juntas

las dos pilas, una atras de la otra (en serie).
P .

d i 2 Haz una bolita en el centro

. del papel aluminio y cubre con éste
el extremo del cilindro de las pilas, de forma

tal que la bolita haga buen contacto con el lado

plano o polo negativo de una de ellas.

3 Mete la rosca del foquito en el seguro
cerrado, a fin de que se tenga

“ buen contacto entre ellos; usa

) #‘;:} la cinta de aislar para asegurar
e tu soporte de pilas y su con-
tacto con el papel aluminio, pero deja a

la vista un poco de este Gltimo para que

pueda conectarse el caiman de uno de los

cables. Conecta el otro caiméan del cable al seguro.

4 Practicamente construiste una linterna de dos pilas en
serie, y para probarla sélo tienes que cerrar el circuito tocando
la terminal positiva de tus pilas con el
otro polo del foquito que esta abajo de
4 la rosca. Cuida que el contacto no sea
con la rosca del foquito o con el seguro,

pues harias un corto circuito. Puedes cu-

brir la mayor parte del seguro y la rosca

15



con la cinta de aislar, para asegurarte de no hacer un corto. Si

no dejaste falsos contactos, notaras que el foquito prende a su

maxima intensidad. = -

5 Quita las gomas de borrar

L. T ——— e ———
de tus lapices. Corta uno de los

lapices por la mitad y saca punta en todos sus extremos, para
que tengas un lapiz grande y dos pequefios, todos ellos con

doble punta.

6 Usa un cable con caimanes para
intercalar uno de los lapices pequefios en
el circuito de tu linterna, pero a propé-
sito no dejes que los caimanes muerdan

las puntas del l4piz sino s6lo la madera.

Cierra nuevamente el circuito tocando
la terminal positiva de las pilas con el polo libre del foquito y

notarés que éste no prende.

7 Si pones los caimanes en las puntas
del lapiz, el foco prenderé pero su inten-
sidad serd menor que cuando no estaba

el lapiz intercalado. Trata de prender nue-

vamente el foquito, pero reemplazando
el 1apiz pequefio por el grande y aseglrate de que los caimanes
muerdan bien las puntas. Veras que el foquito prende casi de
manera imperceptible o no prende. Lo mismo ocurre si en lugar
del l4piz grande colocas los dos pequefios, en serie (uno tras del

otro), utilizando el tercer cable con caimanes.

16



8 Junta los dos lapices pequeios uno al lado del otro y
usa pedacitos de papel aluminio para que sus puntas cercanas
tengan buen contacto. Usa la cinta de aislar para asegurar esto
altimo, pero deja libre algo de aluminio en cada extremo para

el contacto con los caimanes.

Este nuevo arreglo puede lla-
marse “l&pices en paralelo” y si lo
intercalas en tu circuito como si
fuera un solo lapiz pequefo, pero
mas grueso, notards que al cerrar

el circuito el foquito prende con

mas intensidad que con un solo

lapiz pequefio.

EXPLICALO

Cuando sélo hay cables en tu circuito cerrado, practicamente
no hay impedimento para que fluya toda la corriente que el
foquito requiere (0.25 amperes), ya que los cables y caimanes
metélicos son buenos conductores de la electricidad. Por ello el

foquito prende a su méxima intensidad.

La madera del l&piz impide o se resiste al paso de corriente
por ser un buen aislante eléctrico, aun cuando sea un pedazo
pequeno. Cuando intercalaste la madera del 1apiz, es como si el
circuito siempre estuviera abierto en esa parte, por eso el foquito
no prende. La madera del l&piz sélo es un soporte o contenedor
de una barra de grafito, que es lo que queda en el papel cuando

escribes. El grafito es un material no completamente aislante de

17



la electricidad y tampoco buen conductor de la misma. Presenta
una oposicién al paso de la corriente, llamada “resistividad eléc-
trica”, la cual es una propiedad de todos los materiales. Asi, se
puede decir que los materiales aislantes tienen una resistividad
muy grande (practicamente infinita), mientras que en los con-

ductores la resistividad es muy pequena (casi nula).

Al usar algin trozo de material (como el grafito del lapiz),
ademas de su resistividad se involucra su largo y su espesor,
forméndose una “resistencia eléctrica” que aumenta con la
longitud y disminuye con el espesor. Por ello el 1apiz pequeno
presentd menor resistencia que el lapiz grande, lo cual permi-
tid mas corriente a través del lapiz pequefio. Al comparar los
efectos de sélo un lapiz pequeno con dos de la misma longitud
pero conectados en paralelo, se aumenta el espesor (disminuye

la resistencia) y pasa més corriente.

18



EXPERIMENTO 4.
CONECTATE

Conexiones eléctricas basicas

Hay dos formas bésicas de conectar aparatos a una misma

fuente de energia eléctrica: en serie y en paralelo.

MATERIALES
Una pila de 9 volts.
Diez cables con caimanes.

Cuatro leds de 5 mm de didmetro,

de color rojo.

Una resistencia de 470 ohms (a 1 watt y 5

% de tolerancia).

Un trozo de unicel.

Un plumén.

PROCEDIMIENTO
Conexioén de leds en serie

1 Marca con el plumén en el

unicel cuatro posiciones para los leds, nu-
meradas del 1 al 4 y distribuidas a lo largo,
con los simbolos“+” y “-“ que deberéan ir

alternadndose al pasar de una posicion a otra.

2 Inserta en el uni-

cel cada uno de los leds
en cada una de las posiciones marcadas y
con la polaridad especificada (identifica en

el led el “+” y el “=* como en el experi-

mento 2). Toma tres cables con caimanes

19
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para conectar el “-* del led 1 con el “+” del led 2, luego el “-
del led 2 con el “+” del led 3 y finalmente el “-“ del led 3 con

el “+” del led 4.

3 Conecta la resistencia de 470
ohms a la pila. Usa cables rojos para
la conexidn al "+" de la pila y negro
para identificar el "-" de la misma. No
conectes la pila directamente a los leds
sin usar la resistencia de por medio,

pues los dafarias a todos al instante.

4 Conecta la pila y resistencia a
los extremos que quedaron libres en el
unicel: “+” de la pila al “+” del led 1
y el “-” de la pila al“-“ del led 4. Nota

que todos los leds prenden.

5 Si retiras uno de los leds, simu-
lando que se rompieran una o dos de
sus patitas, veras que todos los leds se

apagan.

6 Vuelve a conectarlo y ahora
simula que uno de los leds quedd en
cortocircuito, uniendo sus patitas con
un cable con caimanes. Notaras que
este led se apaga, pero los demés que-

dan encendidos.




El cortocircuito lo puedes extender a dos y tres leds para ver
que los que no estdn en corto se mantienen encendidos pero

con mayor intensidad.

Conexioén de leds en paralelo
7 Usa el otro lado del unicel para mar-
car posiciones, nimeros y polaridades de

los leds, que ahora deberés distribuir uno

al lado del otro, a lo ancho del unicel.

8 Con tres cables con caimanes co-
necta sus terminales negativas entre si y
haz lo mismo con las positivas para tener

finalmente los cuatro leds conectados en

paralelo.

9 Conecta la pila con todo vy
resistencia a las respectivas terminales
“+7” y “-“ de los leds como se muestra

en la imagen, verds que los cuatro

encienden.

lO Si retiras uno de los leds (pero
manteniendo las conexiones entre caimanes), notaras que se
apaga éste pero los demés permanecen encendidos. Puedes
retirar un led méas y hasta un tercero, para ver que los restantes
siguen encendidos y también con mayor intensidad que cuando

prenden normalmente los cuatro leds en paralelo.
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11 Finalmente, vuelve a
conectar tus leds en paralelo y
observa que encienden los cua-

tro. Prueba qué pasa al hacer un

cortocircuito en cualquiera de
ellos. Escoge el que gustes y une
sus patitas con un cable con caimanes. Notaras que se apagan
todos (independientemente del que escogiste para el cortocir-
cuito) y cuando retiras dicho cable, todos los leds vuelven a

encender normalmente.

OBSERVA

Al retirar un led del circuito en serie, todos se apagan; al
retirarlo del circuito en paralelo, los leds restantes quedan
prendidos. Un cortocircuito en la serie de leds permite que los
demads sigan encendidos, pero si el corto ocurre en cualquiera

de los leds en paralelo, todos se apagan.

EXPLICALO

En el circuito en serie s6lo hay un camino para la corriente a
través de la resistencia y por cada uno de los leds, ya que todos
ellos estdn conectados uno en seguida del otro. Asi, al retirar

cualquier led la corriente se interrumpe y todos se apagan.

Mientras se mantiene cerrado el circuito, el voltaje de la
pila (9 volts) se reparte tanto en los leds encendidos como
en la resistencia. Cada led consume 2 volts, por lo que si los
cuatro estan encendidos entonces consumen un total de 8 volts,
dejando 1 volt para la resistencia. Al poner en cortocircuito uno

de los leds, no se interrumpe la corriente pero s6lo quedan tres
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leds prendidos que consumen 6 volts y quedan 3 volts en la
resistencia. Si el corto estd en dos leds, quedan dos encendidos
que consumen 4 volts y hay 5 volts en la resistencia. El caso
extremo es para el corto en tres leds, dejando sélo uno encendido

con 2 volts, y los 7 volts restantes quedan en la resistencia.

La resistencia se recomendd con un valor de 470 ohms ya que
en el caso extremo (sélo un led encendido) la corriente (I) en la
resistencia es, por la ley de Ohm: | = Voltaje (V)/Resistencia (R)
= 7 volts/470 ohms = 0.0149 amperes, la cual es la estipulada
para el encendido normal del led (0.0150 A). A mayor cantidad
de leds encendidos, queda menor voltaje a través de la resistencia
y consecuentemente menor corriente en el circuito, haciendo
que los leds brillen menos, pero no los dafia. Un ejercicio mas:
con los cuatro leds encendidos la corriente en la resistencia y en
el circuito resulta ser: | = 1 volt/470 ohms = 0.0021 amperes.
Recuerda que cada led consume 2 volts, por cuatro leds son 8

volts y por eso sélo queda 1 volt en la resistencia.

En el circuito en paralelo, el voltaje es el mismo en todos y
cada uno de los leds (2 volts) ya que se encuentran conectados
uno al lado del otro. Asi, la corriente a través de la resistencia
es de 0.0150 amperes, pero ahora ésta se reparte entre los leds
encendidos en forma similar a la corriente de un rio que divide
su agua en los cauces que encuentra. Con cuatro leds encendi-
dos, la corriente en cada uno es de 0.0037 amperes, con tres
es de 0.0050 A, con dos es de 0.0075 A y con sélo uno es de
0.0150 A.
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Al poner un cable de cortocircuito en cualquier led, todos los
restantes también sufren el corto, pues la corriente prefiere ir por
el conductor de resistencia casi cero, como si no estuvieran los
leds restantes, por eso en la resistencia aparece todo el voltaje
de la pila. Con el corto tenemos de nuevo una corriente de 9
volts / 470 ohms = 0.019 amperes, que se gasta en calentar un

poco a la resistencia.

APLICALO A TU VIDA

Uno de los ejemplos més comunes de conexidn en serie son
las antiguas series navidenas. Cuando se fundia uno de los fo-
quitos se abria el circuito y se apagaba toda una seccién, hasta

que se probaran todos y se reemplazara el dafado.

La conexidn en paralelo es la més utilizada. La energia eléctrica
que tenemos en casa se distribuye en sockets (para conectar focos)
y contactos (para conectar aparatos), todos ellos en paralelo.
Se pueden tener todos, algunos, o ningun foco o aparato
conectado, sin que ello afecte el funcionamiento de los demés;
excepto cuando se excede el consumo de corriente, ya sea por
demasiados focos encendidos o aparatos en funcionamiento, o
peor aun por ocasionar un cortocircuito. Por eso las instalaciones

eléctricas tienen fusibles que abren el circuito

eléctrico cuando hay demasiada carga.

No intentes hacer experimentos con la
energia eléctrica de casa, pues el voltaje
es muy alto (127 volts) y puedes poner en

peligro tu vida.
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~ EXPERIMENTO 5. )
¢CUAL ES EL NORTE DE UN IMAN?

MAGNETISMO NATURAL
Los primeros conocimientos del magnetismo se atribuyen a
los griegos antiguos, ya que por el afio 600 a. C. se encontraron
por primera vez, en la regién de Magnesia, ciertas piedras que
tenian la propiedad de atraer pequefnos pedazos de hierro. Tales
piedras contenian un mineral que se llamé magnetita, que en

lenguaje comun es la piedra iméan, o iman natural.

Entre las primeras aplicaciones del magnetismo, aparte de
rituales magicos, estd la invencién de la brujula alrededor del
siglo 1X de nuestra era. En las brijulas recientes se usa una fle-
chita o disco imantado que gira. También se incluye la rosa de
los vientos, que sirve de guia para identificar direcciones. Puedes
construir una brujula utilizando materiales simples, con la cual

podrés orientarte y experimentar con otros imanes.

MATERIALES

Un iman. A L -

Una pelotita de unicel (3 a 5 cm de - ~Z
didmetro). — Q

Una aguja delgada para coser.

Un palillo redondeado y con puntas.

Dos clavos para madera, de 1y 2 pulgadas de largo respectiva-
mente. Cuida que el grosor del clavo pequefio sea ligeramente
menor que el del palillo y el grosor del clavo grande un poco

mayor al del palillo.



Una tapa de pléastico de garrafén (de
20 litros) o equivalente.

Un vaso con agua.

Cinta de tela adhesiva, plumay tijeras.
CONSTRUCCION DE LA
BRUJULA

] Pide a un adulto que corte

poco menos de la mitad de la pelotita de unicel, a fin de tener
un casquete de 8 a 10 mm de espesor. Con el clavo grande haz
un agujero en el casquete por el centro, hasta

atravesarlo.

- “, 2 Toma la tapa de plastico y utiliza el clavo
pequeio para perforar el fondo de la misma,
en el centro, hasta atravesarlo. Retira el clavo

y deja a un lado la tapa.

MRy 3 Corta un trozo del palillo, | }f.' |

entre 1.2 y 1.4 cm, que incluya e,

una de sus puntas. Introduce el
trozo del palillo en el agujero .

de la tapa, hasta el ras de la cara exterior de la

misma, cuidando que el palillo quede vertical.

Cubre la cara exterior de la tapa con un trozo de tela adhesiva,
para evitar fugas de agua. Con esto habréas terminado el contene-
dor de agua de tu brujula,

incluyendo su pivote de

rotacion.
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4. Magnetiza la aguja pegéandole el
iman durante unos segundos. Coloca la
aguja sobre la cara plana del casquete,
cuidando que la parte media de la aguja
coincida con el agujero. Usa pedacitos de
tela adhesiva para fijar la aguja al casquete
de unicel. Inserta el casquete que contiene
la aguja magnética en el palillo de la tapa

de plastico.

5 Afade agua a la tapa hasta que veas
que el casquete flota y gira facilmente. Con
esto habrds completado el montaje de tu
brajula. Notaras que la aguja magnética se

alinea en la direccién geogréfica norte-sur.

L

J

6 Coloca una brijula comercial cerca
de tu brajula -sin que estén pegadas una
a la otra- para probar su funcionamiento.
Aqui te darés cuenta hacia dénde, norte o
sur, indica el ojo de la aguja. Gira manual-
mente ambas brujulas o cAmbialas de lugar

y observaras que la aguja magnética
mantiene su orientacidn, siempre y
cuando no haya otros imanes cerca-
nos u otras fuentes de campo magné-
tico. Prueba juntar ambas bradjulas y
veras que dos brujulas no son mejores

que una, ya que interfieren entre si.
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IDENTIFICA EL NORTE DE UN IMAN
l ldentifica todas las caras del iman usando tela adhesiva

y una pluma. Por ejemplo, a las caras de mayor area puedes

2 Acerca el imén acostado a tu brujula, poco a poco y a

llamarles lados A y B.

la misma altura del plano de giro de la aguja (utiliza algin so-
porte improvisado de ser necesario). Arrimalo hasta que notes

una desviacion de la aguja de tu

brdgjula. Prueba acercar el iman
con los lados restantes. Podras

significativas en la forma en que \

observar que hay diferencias

gira la aguja, dependiendo de

qué lado del iméan (A o B) esta hacia arriba.

3 Ahora acerca el iman ya no acostado sino de lado, notaras
que hay giros mas fuertes y el sentido de los mismos depende

mucho del lado acercado.

E—




EXPLICALO

Los imanes siempre presentan dos polos magnéticos llamados
actualmente norte y sur, porque con el paso del tiempo (en el
siglo X1X de nuestra era) se descubrid que la Tierra es un gigantes-
co iman natural, cuyos polos magnéticos son muy cercanos a los
polos geogréficos norte y sur. Similarmente a las cargas eléctricas
aisladas, entre dos imanes también hay fuerzas de atraccién o
de repulsién, dependiendo de la cercania de polos opuestos o
polos iguales de ambos imanes. Es decir, el polo norte de un
iméan atrae al polo sur de otro imén y repele al polo norte. De
igual forma, el polo sur del primer imén atrae al polo norte del

segundo imén y repele al polo sur de este Gltimo.

La aguja magnetizada de tu brajula es un imén pequefito,
con un polo norte y un polo sur, que estd inmerso en el campo
magnético de nuestro planeta. En el experimento, el ojo de la
aguja sefala hacia el norte de la Tierra, eso quiere decir que el

ojo es el polo magnético sur de la aguja.

Nuestro planeta, como gran imén natural, también presenta
una enorme distancia entre sus polos, por lo que la intensidad
de su magnetismo es muy débil. Sélo los objetos magnetizados,
livianos y suspendidos de forma que puedan girar libremente
(como la aguja de tu brdjula), son los que pueden detectar el
campo magnético terrestre. Cuando acercas otro iméan a tu bru-
jula, ésta pierde su orientacién con el magnetismo terrestre, ya
que predomina el campo magnético del otro imén, aun cuando

éste sea pequefio.
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Podras identificar los polos magnéticos de cualquier imén con
sOlo acercarlo a la brdjula y notar qué lado del imén produce
la mayor desviacién de la aguja y su orientacién. En el caso
presentado, los polos del imén son los lados A y B, siendo A el
polo norte (atrajo fuertemente al ojo de la aguja) y B el polo

sur (fue sefialado por la punta de la aguja).

{QUE PUEDE FALLAR?

Si alguna vez usas una brujula con el fin de orientarte, evita
la cercania de imanes y de objetos magnetizables (como algu-
nos metales), para evitar lecturas erréneas o tomar un rumbo

equivocado.

EN LA NATURALEZA

La Tierra tiene un campo magnético natural porque su nicleo
externo estd formado en gran parte por hierro fundido en con-
tinuo movimiento. Se sabe que los polos del campo magnético
de la Tierra han cambiado

O
muchas vecesalolargodel " qere e

i MarE TICD COLRRE
tiempo, porque las rocas " CEDCRAFico

volcénicas al —
enfriarse han
dejado /
registrada la 1.
orientacién

del campo

magnético.

_Pom' 5UR. POLOSUR
LEOGRAFICO  MAunitico
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EXPERIMENTO 6.
DESCUBRIMIENTO DE OERSTED

Hasta hace poco menos de 200
afios se supo que el magnetismo tam-
bién se produce por flujo de electrones,
es decir, por una corriente eléctrica.
En 1820, el fisico danés Hans Christian
Oersted descubrid que la aguja imanta-

da de una brujula se desviaba cuando

se le acercaba un cable o alambre con-

duciendo corriente eléctrica.

MATERIALES

Una brgjula.

Un tubo delgado (o alambre
grueso) de cobre, con un largo

mayor o igual a 6 cm.

El arreglo de 2 pilas tamafio D

que usaste en el experimento 3.

Una resistencia de 1.5 ohms a 10 watts de potencia.

Tres cables con caimanes.

PROCEDIMIENTO

] Conecta cada extremo del alambre a los polos de tu bateria
de 3 volts con la resistencia de 1.5 ohms conectada en serie; la
resistencia evitard que la bateria se descargue muy réapido y se

calienten los cables. Utiliza cables negros para la conexién del
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polo negativo y rojo para conec- =
tar el polo positivo. Todavia no

conectes el rojo a la bateria.

. __.-'.'_r.
2 Primero coloca el alambre s EE"'_ —~$

por arriba de la brijula de tal ma-
nera que quede alineado con la aguja. Notards que al conectar
el alambre con la bateria la aguja de la brajula gira, fijate en qué

/ sentido lo hace. Al desconectar
@ \ la bateria, la brujula regresa a su
J .’ posicién original.

e 3 Repite lo anterior, pero

ahora invirtiendo la polaridad
de la bateria. Notaras que ahora la aguja de la brujula gira en

B

sentido contrario.

4 Prueba colocando el alambre

de manera perpendicular a la aguja

de la brdjula. Si lo hiciste bien no
girard aunque inviertas la polaridad

de la bateria.

EXPLICALO )
Oersted descubrié que toda %‘:

corriente eléctrica produce un .

campo magnético circundante a la é\\&?&\
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direccién de la misma.
Actualmente se usa

“la regla de la mano

» L - Ilufht-l_*‘—
derecha” para saber ree’- : o¢ ia

oe LA DateriA

la direccion de dicho #4%4 U
campo magnético.
Con el dedo pulgar se ik B R CeaTE
sefiala la direccién de la

corriente eléctrica, que va del polo “+” al polo “-* de la bateria, y
los dedos restantes curvados tratando de cerrar la mano sefialan

la direccién del campo magnético.

Al
o fuls marta + Al gl
"_te da y nerte de #ola
*"-l'-""-::- de b agn ":&p- b IL+: e
Aerte dg \h I i
Empes Ny
-
]
ar dy g
o I e

Este campo desvia la aguja cuando el alambre es paralelo,
mientras que en la direccién perpendicular no causan efecto
alguno. En el primer caso el campo magnético le llega de lado

a la aguja, mientras que en el segundo el campo queda alineado

con ella.
Al paly Deleceion/ DF LA LORRIENTE
Pl Al
— ok de i Bl e
da e barie

Hrdtﬂrﬁ
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EXPERIMENTO 7.
iHAZ UN IMAN!
El electroiman
Una aplicacién inmediata del experimento de Oersted es el
electroiméan, que puedes construir al enrollar alambre esmaltado
sobre un nucleo ferromagnético y conectarlo a una fuente de

energia eléctrica.

MATERIALES

Una pila tamafio D, o el arreglo de 2 pilas

tamano D que usaste en el experimento 3.
Cinco metros de alambre esmaltado
calibre 28.

Un tornillo grueso (con didmetro de
%" o mayor) de fierro, con al menos
3 cm de longitud.

Dos cables con caimanes.

Un trozo de lija, cinta de aislar y

tijeras.

PROCEDIMIENTO

Sujeta un extremo del alambre esmalta-
do con un trozo de cinta sobre el tornillo y
enrolla el alambre lo méas uniforme posible,

hasta completar tres capas del bobinado o

hasta agotar los 5 metros de alambre. Luego
lija los extremos del alambre para retirar el

esmalte donde conectaras la bateria.
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: Al enrollar el alambre, haces que los

A\ : campos magnéticos generados por cada
" y vuelta se superpongan en el interior del
nudcleo ferromagnético, que es un material

. con la propiedad de permitir el flujo de

campos magnéticos con mucha facilidad.

Con lo anterior, tu electroiman esta

‘( listo para funcionar. Para probarlo conecta
una de sus terminales al polo negativo de

, la bateria y deja su otra terminal lista para
conectar al polo positivo.
Acerca un clip al electroiméan
antes de conectar y veras
que no pasa nada; luego

termina la conexién a la

bateria y notaras que el clip

es atraido por el electroimén
e inclusive puedes levantar el

clip mientras mantengas la conexién con la bateria.

APLICALO A TU VIDA

El electroimén tiene la ventaja que puede controlarse facil-
mente conectando o desconectando la corriente eléctrica. Tiene
multiples usos; por ejemplo, con un electroimén se levanta
chatarra de fierro, sirve para abrir una cerradura desde un in-
terfén, para activar los frenos de un carro, entre otras muchas

aplicaciones a la vida diaria.



EXPERIMENTO 8.
CAMBIANDO EL CURSO

Desviacién con cargas eléctrica
MATERIALES

Globo grande
Agua
Gotero

Hoja blanca tamafio carta

PROCEDIMIENTO
l Llena el gotero con agua y deja

caer gotas en el papel.

2 Carga el globo frotdndolo en tu

cabello o con una camiseta de algodén.

3 Pon el globo con la zona cargada

cerca de la trayectoria donde soltaréas
nuevamente las gotas. Las gotas de agua se desvian de la tra-
yectoria original aunque el globo no entre en

contacto con el agua.

EXPLICALO
Las gotas de agua se cargan eléctricamente
(por induccidn) al pasar

cerca de la zona cargada

del globo. Por lo tanto, las
gotas son atraidas hacia el

globo y eso hace que se

é desvie su trayectoria. Las




gotas caen por la gravedad, si en vez de un globo lateral pones
arriba un material con mucho mayor carga eléctrica, podrias
reducir la velocidad de caida de las gotas, y si la carga eléctrica

fuera grandisima, incluso podrias hacerlas subir.

EXPLICACION DEL EXPERIMENTO
DE MILLIKAN
iObtén la carga de un electrén!

Nota: Este experimento sélo se puede hacer en un laboratorio de
fisica experimental.
La carga eléctrica més pequefia que puede existir es la de un
electron. En el siguiente experimento te decimos cdmo Robert

Millikan obtuvo el valor de esta unidad fundamental.

MATERIALES

Aceite.

Atomizador de perfume.

Microscopio.

Dos placas metalicas.

Un generador eléctrico de varios miles de volts.

Un contenedor cerrado.

PROCEDIMIENTO

] Millikan hizo tres agujeros en las paredes del contenedor

para la iluminacién, el microscopio, y el atomizador.

2 Colocé las placas metélicas horizontalmente en el con-
tenedor y a la superior le hizo previamente un agujerito, para
que cayeran las gotitas de aceite que vienen del atomizador.

37



3 Cargo las placas a miles de volts.

4 Con el atomizador rocié en el contenedor gotitas de

aceite y a través del microscopio las mir6 caer.

5 Ajustd el voltaje hasta que las gotitas de aceite empezaban

a quedar suspendidas entre las dos placas.

OBSERVO
cuberto,
. . rouader
Por el microscopio pudo de aceite /
ver las gotitas de aceite \ it
caer entre las dos placas; . ) J
L
controlando el voltaje : ’

+— :
(y consecuentemente el alte .. -
o veltaye Micrmispio
campo eléctrico) pudo -
lograr que quedara una

sola gota en equilibrio

entre las dos placas.

COMO MILLIKAN CALCULO LA CARGA DEL
ELECTRON

La suspensién de la gota de aceite se logré ya que entre las
dos placas ocurrié lo siguiente:

Las gotitas cayeron por gravedad.

Las gotitas se cargaron eléctricamente por friccion al salir
del atomizador; mientras més pequefas eran las gotas, mejor

funciond el experimento.
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Su caida estuvo frenada por la viscosidad del aire que hay
dentro del contenedor. Su caida también se frené por la inten-
sidad de la fuerza eléctrica que se generd entre las dos placas

metalicas.

La carga del electrén se calculd igualando las sumas de las
fuerzas que actuaron sobre la gota de aceite: la de gravedad
(dirigida hacia abajo) con las fuerzas de friccién y eléctrica

(dirigidas hacia arriba).

La fuerza eléctrica (Fe) estd determinada por la carga eléc-
trica (q) de la gota de aceite y el campo eléctrico (E) entre las
placas. La ecuacién que usé Millikan fue Fe=qE. Lo que estaba
buscando era justamente qg: la carga eléctrica. El campo eléctrico

se obtiene conociendo el voltaje y la distancia entre las placas.

Lo que Robert Millikan descubrié fue que todas las cargas
calculadas eran multiplos de un solo valor muy pequefio. Buscd
el nimero mas pequefio del que todos los valores obtenidos
de q eran multiplos. Este valor deberia ser la carga eléctrica de

un electrén.

El valor de la carga que Millikan obtuvo fue muy parecido
al que actualmente conocemos, que es de 1.602176487 x 10

coulombs, también se puede escribir como:
0.0000000000000000001602 C.
Si deseas conocer més sobre este tema te invitamos a visitar la pagina

www.geociencias.unam.mx/geociencias/experimentos/serie/bruju-
la_completo_impreso.pdf
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