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INTRODUCCION

En tiempos antiguos a muchos fendmenos naturales, por ejemplo al arcoiris o a los rayos, se
les solia dar significados especiales porque no se sabia qué eran o por qué ocurrian. Con el avance
de la ciencia se pudo saber que el arcoiris es luz del sol reflejada y refractada por gotas de agua,
y que los rayos son gigantescas corrientes eléctricas que generalmente van de las nubes al suelo.
Yendo un poco mas a fondo, ahora se sabe que estos dos fenémenos naturales, aparentemente
tan diferentes, pueden ser explicados con la misma teoria cientifica. Esta se conoce como teoria
electromagnética, la cual incluye tanto fendmenos eléctricos como magnéticos y extrafiamente
predice que estos dos tipos de fendémenos —eléctricos y magnéticos, tan disimiles a primera vista-
son en cierta forma equivalentes.

El grado de influencia que la electricidad y el magnetismo han dejado en las sociedades
modernas es vasto. Desde 1800 hasta la fecha se han realizado una gran cantidad de desarrollos
tecnoldgicos relacionados con electricidad y magnetismo que han cambiado la forma en que hace-
mos muchas actividades de la vida diaria. Entre las principales actividades que fueron modificadas
podemos mencionar las siguientes: a) la forma en la cual nos comunicamos, con la invenciéon del
telégrafo, el teléfono e internet; b) la forma en que pasamos nuestro tiempo libre, con la television
y la radio; c) nuestras formas de trabajar, con la invencién del motor eléctrico, el generador, el
transformador eléctrico y la iluminacién artificial; y d) la forma en que cuidamos nuestra salud,
con desarrollos tecnoldgicos como la radiografia, la cirugia laser, la microscopia y la tomografia
computarizada.

En el siguiente dibujo se muestran los principales personajes y acontecimientos relacionados
con el estudio de los fendmenos eléctricos y magnéticos a lo largo de la historia.

Tales de Mileto William Gilbert Charles du Fay Benjamin Franklin Charles Coulomb Alessandro Volta Christian @rsted
Griego Inglés Francés Estadounidense Francés Italiano Danés

El dmbar y la Los objetos  Existen dos tipos  Los rayos son La fuerza entre cargas Invenciéon Una corriente
magnetita tienen cargas de cargas: corrientes de depende de la cantidad dela eléctrica produce
atraen objetos eléctricas  vitreayresinosa cargaeléctrica de cargay deladistancia pila eléctrica magnetismo
entre ellas
600 a. C. 1600 1733 1752 1785 1800 1820

Thomas Edison  Alexander Bell ~ Clerk Maxwell James Joule Michael Faraday Simon Ohm André Ampére
Estadounidense Estadounidense Escocés Inglés Inglés Alemén Francés

Reproductor Invencién Electricidady  Laelectricidad  El magnetismo Relacion entre El origen del
de musica del magnetismo son  es una forma puede produciruna el voltajeyla magnetismo son cargas

(gramoéfono) teléfono manifestaciones de de energia  corriente eléctrica corriente en movimiento
un mismo fenémeno
1877 1876 1873 1841 1831 1827 1820

Rudolf Hertz Joseph Thompson  General Electric ~ John Braid Motorola Micral Vint Cerf, Bob Kahn
Aleman Inglés Estadounidense Inglés Estadounidense Francés Estadounidenses

Demuestra Descubrimiento Foco Television Celular Computadora Internet
experimentalmente del moderno personal
la existencia de ondas electréon
electromagnéticas
1887 1897 1973
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Historia de la
teoria electromagnética
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El Ambar

El conocimiento actual relacionado con
electricidad y magnetismo tiene sus raices en
las sociedades antiguas. En particular, los grie-
gos y los chinos dejaron testimonio escrito de
valiosas observaciones hechas hace mas de dos
mil afios. Por ejemplo, el griego Tales de Mileto,
en el afio 600 a. C., hizo observaciones simples
pero de gran valor, que al final revolucionaron
al mundo. El observé que al frotar &mbar con
lana, esa resina adquiria la capacidad de atraer
objetos livianos, como paja o polvo. Tales se pre-
gunto: “;qué fuerza invisible hace que se mueva
la paja sin siquiera ser tocada?” La respuesta a
esta pregunta tard6 en llegar mas de 2000 afios
y fue tomando forma a partir de los experimen-
tos llevados a cabo por varios cientificos entre
los siglos XVII y XIX.

. Cuando el ambar
. es frotado con
una pieza de lana,
atrae pequefios
pedazos de papel.

> g B
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s
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La magnetita

Al igual que con el ambar, Tales de Mileto
observo que ciertas piedras con mineral de hie-
rro, halladas en la region de Magnesia en Grecia,
tenfan la capacidad de atraer pequefios pedazos
de hierro. Este mineral, conocidos hoy en dia
como magnetita, no tenia que ser frotado para
mostrar su habilidad de atraccién. Por ello, se
asumi6 que la fuerza de atraccién en este caso
era de una naturaleza diferente a la que mos-
traban ciertos objetos cuando eran sometidos a
friccion.

Una roca con magnetita.
Se nota la capacidad para
atraer objetos de hierro.

)

El &mbar es una resina fésil, producida
por arboles de hace varios millones de
afnos. En algunos periodos de tiempo la
resina fue sometida a altas presiones y
temperaturas por el sepultamiento de
esos arboles bajo cientos de metros de
capas de sedimentos. El color del ambar
va de amarillo a café. La palabra griega
para dmbar es elektron. Hay menos de
20 yacimientos de ambar en el mundo;
uno de ellos esta en Chiapas, México.

)

La magnetita es un mineral con alto
contenido de hierro y debe su nombre
a la region de Magnesia. Se le encuen-
tra en todo tipo de rocas: sedimenta-
rias, igneas y metamorficas. Debido
a la composicion de la magnetita
(Fe,0,), los lugares donde se acumula
se explotan como minas de hierro. En
México hay depdsitos de magnetita en
Pefia Colorada, Colima y en el Cerro de
Mercado, Durango.
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Carga eléctrica, corriente

eléctrica y electricidad

En 1600, el inglés William Gilbert
realiz6 una serie de experimentos que le
permitieron concluir que, al igual que el ambar,
existian muchos otros materiales que cuando
eran frotados también podian atraer objetos
pequeiios. A esta habilidad de los materiales
para atraer cosas Gilbert la llam6 en latin
electricus, que literalmente significa “parecido
al d&mbar”. Adicionalmente, a la sustancia que
contenian dichos objetos y que les permitian
exhibir las propiedades de atraccién le dio
el nombre de electricus effluvia, que significa
“fluido o espiritu de aquellos materiales que se
comportan como el ambar”. A este término, en
los tiempos actuales, se le conoce como carga
eléctrica. Asi, la carga eléctrica identifica a
ese “algo” que adquieren los objetos cuando se
les frota y que les permite ejercer fuerzas de
atraccion sobre otros objetos. Cuando un objeto
adquiere ese algo, por ejemplo por friccién o por
contacto, se dice que se carga eléctricamente.

Gilbert fue la primera persona en
construir un instrumento eléctrico, el versorium,
el cual le permiti6 clasificar a los materiales en
eléctricos y no eléctricos. El versorium consistia
de una varilla delgada metalica apoyada en
un pivote, sobre el cual podia girar facilmente
al acercar objetos cargados. Mas tarde, en
1729, el inglés Stephen Gray sugirid, mediante
resultados experimentales, que los materiales
realmente deberian ser clasificados como no-
conductores eléctricos (aislantes) y conductores
eléctricos. El definié que un conductor eléctrico
es un material que permite en forma facil el
movimiento de cargas eléctricas a través de él.
A una varilla de vidrio cargada eléctricamente,
Gray le puso un pedazo de corcho en uno de

sus extremos para aislarla de la humedad.
6

Casualmente, él se dio cuenta que el corcho
atraia cosas, lo que implicaba que las cargas de
la varilla se habian transmitido de alguna forma
hasta el corcho. Ademas del corcho, él probé
con otros materiales y con diferentes longitudes
de dichos materiales. Hoy en dia, al movimiento
de cargas eléctricas se le conoce como corriente
eléctrica.

Experimento de
Gray

En este contexto también surge la palabra
electricidad, la cual se refiere al estudio de los
fenomenos relacionados con cargas eléctricas.
En el lenguaje cotidiano es comin que a la
palabra electricidad se le use para referirse a las
mismas cargas eléctricas, por ejemplo, cuando
uno dice “este objeto tiene mucha electricidad”
o0 “laplata es un buen conductor de electricidad”.

Formalmente, la corriente eléctrica es
la cantidad de cargas eléctricas que pasan por
un area en un segundo. La corriente se mide en
amperes (el simbolo para un ampere es “A”). La
cantidad de corriente eléctrica que se usa en un
hogar tipico es de unos 15 a 20 A. La corriente
para encender un carro puede ser de 100 a 200
A; tan solo sus faros pueden consumir 12 A.



Representacion de una corriente
eléctrica pasando a través de una
superficie plana.

Magnetismo y la brujula

Gilbert también fue la primera persona
en llevar a cabo experimentos con la magnetita
en forma sistematica; a los fenémenos de
atraccion relacionados con dicho mineral les
dio el nombre de magnetismo, en referencia al
nombre del lugar donde fueron encontradas las
famosas piedras tipo iman. Antes de Gilbert, ya
se conocia que cuando un pedazo de magnetita
(comUnmente conocidacomoiman) seinsertaba
en un pedazo de madera y se ponia sobre agua,
esta siempre tendia a apuntar hacia cierta
direccion. Esto fue lo que dio origen a la brujula,
la cual se sabe que apunta hacia una direcciéon
muy cercana al Norte geografico -llamada Norte
magnético. Desde entonces la brdjula ha servido
para orientar a las personas, ya que una brujula
siempre apunta hacia la misma direccion, ya sea
de dia o de noche. A partir de sus experimentos,
Gilbert propuso que la Tierra era un iman
gigante y que el origen de dicho iman era la
existencia de una gran cantidad de hierro en
el centro del planeta. Adicionalmente, él prob6
que si a un pedazo de hierro se le pasaba por

Teoria electromagnética

encima un iman, el hierro se volvia magnético, o
sea que también adquiria la capacidad de atraer
pedazos de hierro. A este tipo de magnetismo le
llam6 magnetismo inducido. También observd
que el magnetismo inducido podia perderse si
al objeto se le calentaba lo suficiente.

Una brujula comercial. La flecha indica la direccién del
Norte magnético. La flecha es de acero y flota sobre agua.

7
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Interaccion entre cuerpos cargados

eléctricamente

A partir de experimentos similares a
los hechos por Gilbert con objetos cargados
eléctricamente, el francés Charles du Fay
dedujo en 1733 que habia dos tipos diferentes
de cargas eléctricas: vitrea y resinosa. Para
esto, du Fay frot6 diversos materiales entre si 'y
observé que algunas combinaciones producian
fuerzas de repulsiéon y otras de atracciéon. Du
Fay también mostré que objetos con el mismo
tipo de carga se repelian entre si y objetos con
diferente tipo de carga se atraian. En 1752, el
estadounidense Benjamin Franklin rechaz6 la
hipétesis de la existencia de dos tipos diferentes
de cargas, argumentando que solo habia un
tipo y que lo observado por du Fay se debia al
hecho de que al ser un objeto frotado por otro
solamente podian suceder dos cosas: ganaba
carga eléctrica o cedia carga eléctrica, pero
que la carga era de un solo tipo. Tomando en
cuenta esto, él designd al objeto que ganaba
carga como un objeto con carga positiva y al que
cedia carga como un objeto con carga negativa.
Hoy se sabe que efectivamente si existen dos
tipos diferentes de carga eléctrica como habia
concluido du Fay (de hecho, actualmente se les
conoce como carga positiva y carga negativa),
pero el argumento de Franklin -que el exceso
y la pérdida de un unico tipo de carga eléctrica
resulta en carga positiva y carga negativa,
respectivamente- también resulté ser valido
(aunque en un metal ese argumento presenta
una variacién: un exceso de carga realmente
corresponde a una carga negativa).

Franklin, adicionalmente, fue la primera
persona en mostrar que los rayos en una
tormenta no eran mas que un flujo de cargas
eléctricas (corriente eléctrica)

desde las nubes hasta el suelo a través del aire.
8

conducidas

Afios mas tarde, en 1785, el también
francés Charles Coulomb descubri6 la ley que
rige las interacciones entre cargas eléctricas
sin movimiento. Esta ley dice que la fuerza
de atraccion o repulsion entre dos objetos
cargados eléctricamente depende directamente
de la cantidad de carga eléctrica que contienen
dichos objetos e inversamente del cuadrado de
la distancia que los separa. Esta ley permitid
que, por primera vez, se pudieran medir en
forma cuantitativa efectos eléctricos. En el
presente, a la unidad de carga eléctrica se le
llama coulomb, la cual se le representa por una
“C”. De esta forma, uno puede decir por ejemplo
que un objeto tiene una carga eléctrica de +1.2
C si es positiva o de -1.2 C si es negativa (cuando
la carga es positiva, generalmente se omite el
signo +). Recordando que la corriente eléctrica
es la cantidad de carga que pasa a través de
cierta area en un segundo, entonces un ampere
equivale al paso de 1 coulomb en 1 segundo, es

“w_)

decir, A= C/s. El simbolo para el segundo es “s”".
F F
o= 0
4F 4F
4F 4F
+-—Q 00—

00—

Cargas con signos opuestos se atraen con una fuerza de
magnitud F; cargas con signos iguales se repelen; la mag-
nitud de la fuerza eléctrica no depende del signo de las
cargas ni del tamafo de los objetos sino del ndmero de
cargas y la distancia entre elllas.
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Relacion entre electricidad y

magnetismo

Unos afios después de los experimentos
de Coulomb, en 1820, Christian Oersted
(danés) encontr6 que el paso de una corriente
eléctrica a través de un alambre producia un
efecto magnético en los alrededores. Para este
descubrimiento, Oersted colocé una brujula
cercadeunalambre con corriente. Esimportante
comentar que para esas fechas ya se contaba
con pilas eléctricas y por lo tanto se tenian
los medios para crear corrientes eléctricas a
voluntad. Anteriormente a esto, las corrientes se
producian conectando alambres a objetos que
previamente se cargaban por friccidn, por lo que
la corriente no era facil de controlar. Regresando
al tema, Oersted observo que la direccion en
que apuntaba la brajula cambiaba conforme era
movida cerca del alambre, es decir, la brajula
ya no apuntaba siempre al Norte. Entonces,
él dedujo que la presencia de la corriente en
el alambre producia una fuerza parecida a la
que se tenia al acercar un pedazo de hierro a
un pedazo de magnetita. Esta fue la primera
prueba de que una cosa de origen eléctrico, el
movimiento de cargas eléctricas en este caso,
producia efectos magnéticos. En el mismo
afio, el francés André Ampere se enterd del
descubrimiento de Oersted e inmediatamente
llevé a cabo una serie de experimentos que le

permitieron describir la relacion electricidad-
magnetismo en una forma muy detallada desde
el punto de vista experimental y matematico. En
la actualidad al resultado de esas descripciones
se les refiere como ley de Ampere. Esta ley es
el principio basico de funcionamiento de un
motor eléctrico. La unidad basica de la corriente
eléctrica —ampere- es nombrada en honor a
Ampere. Por su parte, el inglés Michael Faraday
propuso en 1831 algo complementario: cosas
magneéticas pueden producir efectos eléctricos.
Esta hipotesis fue demostrada por él mismo y
actualmente se le conoce como ley de Faraday.
Los generadores eléctricos estan disefiados con
base en esta ley. Faraday, aunque no contaba
con una educacion formal (sabia algebra y un
poco de calculo), hizo otras importantisimas
contribuciones a la ciencia: inventd Ila
electrolisis (separacion de materiales mediante
corrientes eléctricas), introdujo el concepto de
campo magnético (como algo que es producido
por una carga en movimiento y que le permite a
esta interactuar con otras cargas; él representd
a ese algo como lineas [de fuerza] que tienen
direccion y sentido), construyd tanto el primer
motor eléctrico como el primer transformador
eléctrico y descubrié el benceno.
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Lineas de fuerza magnéticas. Diagrama matematico con un solo iman y resultado
experimental (esto se describe mas delante en el Experimento 4).
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Electromagnetismo

Si cualquier efecto eléctrico es causado
por cargas eléctricas, cabe preguntarse, ;cual es
la causa de los efectos magnéticos?

Las ideas relacionadas con la
convertibilidad de magnetismo a electricidad y
de electricidad a magnetismo fueron usadas por
el escocés James Clerk Maxwell para demostrar,
en 1873, que los fendémenos eléctricos y los
magnéticos eran simplemente diferentes
manifestaciones de un mismo fendémeno:
el electromagnetismo. Asi, Maxwell mostré
matematicamente que el origen del magnetismo
son las mismas cargas eléctricas que causan
los efectos eléctricos, pero siempre y cuando
estuvieran en movimiento.

Ademas, Maxwell demostré que las
fuerzas electromagnéticas se manifestaban
como ondas o campos (las mismas lineas de
fuerza que ya anteriormente Faraday habia
propuesto) y que estas viajaban a la velocidad
delaluz,aunos 300 000 km/s, lo cual equivale a
completar unas siete vueltas y media alrededor
de la Tierra en un segundo (el simbolo de
metro es “m” y el del prefijo kilo, que significa
mil, es “k”). Con este conocimiento también
se pudo establecer que la luz era una onda
electromagnética, es decir, un disturbio con una
parte eléctrica y una magnética.

Para respaldar su trabajo cientifico,
Maxwell us6 cuatro ecuaciones basicas que ya
habian sido propuestas por otros cientificos:
Ampere, Faraday y Gauss. El gran mérito de
Maxwell fue el poder relacionarlas entre si y
ponerlasenunaformamatematicarelativamente
simple y brillante. Estas ecuaciones sirven para
describir una infinidad de cosas: la estructura
molecular de los materiales, las reacciones
quimicas entre sustancias, la naturaleza de la
luz, las ondas de radio, los colores, los sabores,

Teoria electromagnética

los olores, los rayos, las auroras boreales, la
forma de nuestro cuerpo, el funcionamiento
del cerebro, la forma de una gota de agua, etc.
Asimismo, describen el funcionamiento de una
gran cantidad de dispositivos y tecnologias:
control remoto, internet, motor eléctrico,
teléfonos celulares, fuentes de luz, television,
marcapasos, lavadoras, secadoras, fibra optica,
etc. En el presente, a las cuatro ecuaciones
de Maxwell se les considera como de las mas
importantes en toda la historia de la ciencia.

Electrén

0 Protén
‘ Neutrén

=

Diagrama esquematico de un atomo de litio que contiene
un nucleo con 3 protones (esferas azules), 3 neutrones
(esferas rojas) y 3 electrones alrededor (esferas verdes).
La carga de los protones es positiva (+) y la de los
electrones es negativa (-); los neutrones -descubiertos en
1932 por el inglés James Chadwick- no tienen carga, de
ahi su nombre.

11
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En 1897, el fisico inglés Joseph Thomson
demostré experimentalmente la existencia
del electrén. Por este hecho, le fue otorgado el
Premio Nobel en 1906. La carga eléctrica mas
pequeila que puede existir es la de un electrén
y por convencién se toma como negativa; la
particula que tiene una carga igual a la del
electrdn, pero positiva, es el protdn, descubierto
en 1918 por el aleman Ernest Rutherford. A la
carga del electrén sin signo se le conoce como
carga elemental (o sea, que es indivisible) y se
le representa con el simbolo e, por la primera
letra de la palabra “elemental”. Tomando en
cuenta que las cargas del electron y del proton
son las mismas pero de signo contrario y que
en un atomo el nimero de electrones es el
mismo que el de protones, entonces la carga
neta de un atomo es cero, es decir, un atomo
es eléctricamente neutro; y ya que cualquier
objeto en la naturaleza esta compuesto de
atomos, se deduce finalmente que en principio
todos los objetos son eléctricamente neutros.
Sin embargo, cuando dos materiales diferentes
se ponen en contacto entre si (por ejemplo, un
pegamento y un pedazo de vidrio), puede ser
que se produzca una trasferencia de electrones
entre ellos, dejando asi a uno de los materiales
con un exceso de carga (se dice que este objeto
queda cargado negativamente) y al otro con una
deficiencia de electrones -o equivalentemente,
con un exceso de protones- (este objeto
a su vez queda cargado positivamente).
Similarmente, cuando dos sustancias se
mezclan quimicamente puede ser que algunos
de los productos resultantes tengan un exceso
de electrones y otros una pérdida de electrones
-a estos materiales con carga se les conoce
como iones-. Adicionalmente, si un objeto es
dividido en dos partes, puede suceder que una
de las partes quede con una ganancia de cargay
el otro con pérdida.

Asi, es posible que un objeto tenga una
carga eléctrica negativa igual a 3 veces la carga
del electron, o -3e; otro ejemplo es un objeto con
12

carga eléctrica de +3150e, 0 sea que contiene
una carga de 3150 veces la carga elemental,
es decir, que contiene una carga positiva.
Recuerda que la unidad para la carga eléctrica
es el coulomb, el cual equivale a la carga de
un numero grandisimo de cargas elementales.
Un coulomb equivale aproximadamente a
6000000000000000000 cargas elementales.
De esta forma, una corriente de un solo ampere
implica que por cierta area pasen en un segundo
un ndmero grandisimo de cargas eléctricas
elementales, las cuales pueden ser electrones,
protones o iones.

Adicionalmente, por experimentacion
se sabe que la carga eléctrica no se puede crear
ni destruir, por lo que la cantidad total de carga
eléctrica en el universo se mantiene constante
—a esto se le conoce como ley de la conservacion
de la carga-.

Si se observa cuidadosamente el
diagramadelaestructuradeunatomo,sepueden
notar dos cosas que atraen la atencién. Primero,
que los electrones deberian de caer sobre el
nucleo debido a las fuerzas de atraccion por los
protones, y segundo, que el nucleo deberia ser
muy inestable debido a la repulsién entre los
mismos protones. Una respuesta satisfactoria a
la primera observacién se puede dar tomando
en cuenta una teoria fisica, desarrollada a
principios del s. XX, llamada Mecanica Cuantica,
la cual postula que los electrones tnicamente
pueden existir alrededor del nucleo cuando
se encuentran en determinadas Orbitas y que,
ademas, no es posible conocer su posicidn exacta
en un determinado instante -esto es lo que se
conoce como principio de incertidumbre-. Por
lo tanto, si un electron cayera hacia el ntcleo,
entonces su posicion seria conocida en términos
exactos y esto violaria el postulado anterior.
Respecto a la segunda observacion, con el
desarrollo del campo de conocimiento llamado
Fisica de Particulas, también a principios del
s. XX, se propuso la existencia de una fuerza
de atraccién entre las particulas del nucleo



atomico que opera solamente a distancias en
el rango del tamafio del mismo nucleo, llamada
fuerza nuclear fuerte. Esta fuerza, a distancias
subatomicas, es mayor que la eléctrica de
repulsion y al final es la que predomina.
Existen cuatro tipos diferentes de fuerza
en la naturaleza: 1) la fuerza nuclear fuerte
(que permite que las particulas del nucleo
atémico permanezcan juntas), 2) la fuerza
electromagnética (que describe la interaccion

Teoria electromagnética

entre cargas eléctricas; esta fuerza es menor
que la fuerza nuclear fuerte), 3) la fuerza
nuclear débil (la cual describe por ejemplo a
la radiactividad, es decir al proceso por el cual
un nucleo atéomico emite espontaneamente
protones o neutrones o cuando existe una
conversion de un protdn a neutrdn o viceversa;
esta es menor que la electromagnética) y 4) la
fuerza gravitacional (que tiene que ver con las
fuerzas entre masas y es la mas débil de todas).
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Energia potencial eléctrica, fuerza

electromotriz y voltaje

Si un objeto eléctricamente neutro se
pone en contacto con otro previamente carga-
do, el neutro recibe una transferencia de cargas,
las cuales al irse acumulando comienzan a repe-
lerse entre si y a repeler a las que van llegando.
Entonces, a medida que se van acumulando, se
requiere aplicar mas fuerza (o realizar mas tra-
bajo) sobre las que llegan. De esta forma, las car-
gas adquieren una cierta forma de energia que
van almacenando. A esa energia se le conoce
como energia potencial eléctrica. Esta energia
se manifestara en forma de otra transferencia
de cargas si se pone al objeto cargado con otro
objeto neutro. De esta situacion proviene el ad-
jetivo “potencial”, es decir la energia almacena-
da tiene el potencial de hacer fluir a las cargas
cuando se le permite hacerlo, es decir, de reali-
zar algun tipo de trabajo como encender un foco
o poner en funcionamiento a un motor.

Esto de acumular cargas eléctricas en
un lugar se parece mucho a lo que sucede cuan-
do estiramos una liga, al principio es facil, pero
cuando la liga ya estd muy estirada, estirarla
aun mas resulta cada vez mas dificil. Al estirar
una liga adquiere energia potencial mecanica.
Esta energia se libera cuando se le suelta. Dicho
de otro modo, la energia que una persona gasta
para estirar la liga se almacena en la liga y que-
da disponible para realizar un trabajo cuando
se requiera; por ejemplo, si a la liga se le pone
una ficha y se le suelta, entonces gastara toda su
energia potencial almacenada en lanzar la ficha.
La energia se mide en joules (el simbolo para el
joule es ]), aunque otras unidades son mas co-
munes, por ejemplo la caloria (cal), la cual equi-
vale a4.18]. Esta caloria es la que aparece en los
productos alimenticios.

Proceso de colocar cargas en un objeto. Al inicio se ne-
cesita una fuerza pequefia para llevar a una carga hacia
donde estan las otras; luego, al acumularse las cargas,
debido a la repulsién, la fuerza aplicada debe ser mucho
mayor; cuando el objeto cargado es puesto en contacto
con un objeto neutro, las cargas tienden a fluir por si so-
las hacia este objeto; el flujo de cargas cesa cuando el nu-
mero de cargas en un objeto es el mismo que en el otro.
Las flechas verdes indican la magnitud y direccién de la
fuerza aplicada y las flechas azules la direccién del movi-
miento de las cargas.
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En el caso de la liga, es una fuerza
aplicada por una persona lo que hace que la
liga se estire, pero en el caso de las cargas
eléctricas ;quién o qué las hace que se muevan
para que se acumulen en un lugar? Bueno,
para este propoésito se usan unos dispositivos
llamados fuentes de fuerza electromotriz, mas
comunmente conocidos como pilas. Para ello
también se pueden usar generadores eléctricos.
La capacidad para acumular cargas eléctricas
en cierto lugar depende del tipo y tamafio de la
pilas. A esta capacidad para mover y acumular
cargas en un punto se le conoce como voltaje
o tension eléctrica y se le mide en volts (V). El
voltaje y la energia potencial eléctrica son muy
parecidos; de hecho, entre mayor voltaje, mayor
cantidad de energia eléctrica disponible.

Mientras mayor sea el nimero de cargas
eléctricas almacenadas por un objeto, mayor es
la diferencia de carga o voltaje respecto a otros
objetos. Mayor voltaje implica mayor corriente
eléctrica cuando a las cargas se les permite fluir,
por ejemplo conectando al objeto cargado a uno
no cargado mediante un alambre. La equivalen-
cia de esto con la ficha y la liga es: mientras mas
se le estire a la liga, mayor sera la velocidad de
la ficha al ser lanzada.
casas, los contactos
eléctricos o tomacorrientes tienen un voltaje
de 127 V entre los dos terminales, es decir
que la diferencia de carga entre ellos es
proporcional a 127 V. Entonces, al conectar un
foco a un contacto, rapidamente se establece
una corriente eléctrica debida a la diferencia
de carga que existe entre los dos terminales. Se

En nuestras

puede hacer una analogia con el agua de una
llave: en cuanto permitimos que el agua fluya,
se forma un flujo de agua. Qué tan rapido sale
el agua de la llave depende de la presién que
tenga el deposito de agua. De igual forma, el
valor de la magnitud de la corriente eléctrica
que pasa por un foco depende del voltaje que

existe entre los terminales del contacto. Cabe
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mencionar que la corriente eléctrica puede ser
totalmente interrumpida mediante un apagador
o interruptor eléctrico.

Y, al conectar un foco a un contacto eléc-
trico, ;se obtiene un movimiento perpetuo de
cargas eléctricas? Si el foco se conecta a una pila,
la cantidad de cargas es sin duda finita (la carga
se acaba cuando la pila se descarga; por ejem-
plo, una pila AAA alcalina puede encender un
foco pequefio por solo 1.4 horas), y en ese caso
la respuesta a la pregunta es: no. Sin embargo,
en los contactos eléctricos de nuestras casas, la
cantidad de cargas eléctricas es casi ilimitada,
ya que el generador eléctrico que esta a cientos
o miles de kilémetros de nuestras casas siem-
pre estd poniendo mas y mas electrones en el
terminal negativo del contacto, y por lo tanto, en
este caso, la respuesta es: practicamente si. Por
otra parte, los electrones (cargas negativas) no
se acumulan en el terminal positivo del contacto
ya que son regresados a la fuente de voltaje y asi
se encuentran listos para realizar nuevamente
su trabajo. Lo que al final se obtiene es un cir-
cuito eléctrico cerrado, por donde fluye conti-
nuamente una corriente eléctrica.

Corriente

eléctrica
—

Apagador

)

Diagrama de un apagador; en posicion de encendido y en
posicién de apagado.
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Corriente directa y corriente alterna

Existen dos tipos de corriente: directa y
alterna. En la corriente directa, las cargas fluyen
en una sola direccion; el valor de la corriente
puede ser constante -como en el caso de una
pila- o puede variar en el tiempo -por ejemplo
en una descarga eléctrica-. En cambio, en la
corriente alterna, las cargas primero fluyen
en un sentido y un instante después fluyen
en el sentido opuesto, dentro de un circuito
eléctrico cerrado (por ejemplo, en un generador
eléctrico, el cual es descrito posteriormente);
de esta alternancia en el sentido de la corriente
es que deriva su nombre. Como el voltaje es
proporcional a la corriente, entonces también
podemos hablar de que existen voltajes directos
y voltajes alternos. En voltajes alternos se llegan
a tener tanto valores de voltaje positivos como
negativos. Como hemos sefialado, lo que fluye
en un circuito eléctrico cerrado son electrones,
entonces el sentido del movimiento de los
electrones es el sentido real de la corriente en un
conductor. Sin embargo, se puede suponer que
los lugares que van abandonando los electrones,
cuando van pasando de atomo en atomo, se van
cargando positivamente, es decir, los huecos
sin electrones -que Franklin correctamente
interpretd como cargas positivas- viajan en
el sentido opuesto al de los electrones. Hasta
nuestros dias, esta ultima convencién del
sentido de la corriente es la que mas se usa.

A, -40e

:j) A, -20e :B(”
N, -30e (+) N, -30e @)

En el caso de la izquierda, el voltaje de A respecto al de
N es negativo -la corriente fluye de A a N-. En el caso de
la derecha, el voltaje de A respecto al de N es positivo -
la corriente fluye de N a A-. Los electrones fluyen desde
zonas que tienen una mayor cantidad de electrones a
zonas de menor cantidad.
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Pila eléctrica

Las pilas eléctricas, que alimentan a
una gran variedad de aparatos eléctricos (telé-
fonos celulares, juguetes, reproductores de
musica, etc.), son dispositivos que convierten
energia quimica en energia eléctrica. Una pila
consta de dos terminales, llamados electrodos.
Internamente, los electrodos se encuentran
en contacto con una soluciéon quimica llamada
electrolito. Si se usan diferentes materiales
para cada electrodo, uno de ellos termina con
un numero de electrones mayor que el otro. El
electrodo con el mayor niimero de electrones
es el negativo de la pila y el otro es el positivo.
Cuando conectamos las terminales de una pila
a un dispositivo, por ejemplo un foco, se dice
que estd en operacion; es decir, los electrones
que genera el electrodo negativo encuentran un
camino para viajar hasta el electrodo positivo,
que los realimenta al electrolito que los lleva
nuevamente hacia el electrodo negativo. El cir-
cuito eléctrico deja de operar cuando la pila se
agota; es decir cuando las reacciones quimicas
terminan (el electrolito o los electrodos se con-
sumen). El tipo de voltaje que proporciona una
pila es directo. Las pilas mas comunes hoy en
dia son las alcalinas.

El italiano Alessandro Volta, en 1800,
colocé una pila de pares de discos de zinc y de
cobre con un cartén empapado en salmuera
(agua con sal) entre ellos. A los pares de discos
los conecté6 mediante un alambre. Cada par de
discos produjo cerca de 1V, asi que al colocar
N pares de discos en cadena, él pudo obtener N
volts. El desarrollo de la pila significé un gran
adelanto tecnolégico para el hombre, ya que
permitioé por primera vez contar con una fuente
de voltaje constante y controlable.

Las pilas formalmente estan formadas
de dos o mas celdas. Una celda es como el par

de discos (o electrodos) usados por Volta. Sin
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embargo, a pesar de que muchas de las pilas
comerciales actuales solo constan de una celda
(de tamafio AAAA, AAA, AA, C, D, etc.), se les
sigue llamando pilas. En la siguiente tabla se
indican los tipos mas comunes de pilas desde
que fueron inventadas por Volta. Los voltajes
indicados se refieren a los voltajes producidos
por una sola celda.

En términos muy generales se puede
decir que una pila es un dispositivo que produce
energia eléctrica a partir de un proceso quimico,
mientras que una bateria almacena la energia
eléctrica. Ejemplos de bateria son las de auto
y las pilas recargables. La bateria del auto esta
hecha de celdas de plomo, cada una proporciona

° Electrolito
e Electrodo negativo

e Electrodo positivo a Corriente eléctrica

e Electrones

Diagrama esquematico de una celda eléctrica, la cual con-
siste de un electrolito, un electrodo negativo y un electro-
do positivo.

o Recipiente



2.1 V. Ya que estas baterias generalmente
constan de 6 celdas (cada celda a su vez tiene
dos placas que corresponden a los electrodos
positivo y negativo) conectadas en cadena -o
en serie-, entonces su voltaje de salida es 6x2.1
V=12.6 V. En una conexion en serie, el electrodo
negativo de la celda 1 se conecta con el positivo
de la celda 2, y el negativo de la celda 2 con el
positivo de la celda 3, etc. En el caso de conexion

La electricidad en la vida cotidiana

en serie, la corriente total de todas las celdas es
la misma que la proporcionada por una sola
celda. Cuando se requiere una mayor corriente,
entonces las celdas se pueden conectar en
paralelo, pero en este caso el voltaje total es
solamente el que proporciona una sola celda.
En una conexion en paralelo los terminales
positivos de todas las celdas se conectan entre
si, y de igual forma se hace con los negativos.

Electrod Afio d Inventor, .
Nombre de la pila ec r(') © Electrodo positivo Electrolito . no ,(? Voltaje en V
negativo invencién nacionalidad
Voltaica Zinc Cobre Salmuera 1800 A.Volta, italiano 11
De plomo, Plomo Dioxido de plomo Acido sulftrico 1859 G. Planté, francés 2.1
recargable
Diéxido de
. Leclanché
De zinc-carbono Zinc manganeso, carbon Cloruro de zinc 1876 G- Lec an,c & 15
francés
como conductor
(quel- . Hidréxi :
Niguel-cadmio, Cadmio Niquel idréxido de potasio, 1899 W. Jungner, sueco 1.14
recargable KOH
Dibxi Hidréxi .
Alcalina Polvo de zinc i6xido de idréxido de potasio, 1957 L. Urry, canadiense 15
manganeso KOH

Iones de litio,
recargable, muy
liviana

Carbono

(grafito) y litio

Oxido de manganeso Carbonatos organicos
con iones de litio

Laboratorios Bell,
Rt Estados Unidos 3.7

0
{=
3
n

8

T1IdWVING

ATKALINE BATTER
- -

Energizer.
Energizer ||

Diferentes tipos de pilas. Tamano D, C, AA, AAA, cuadrada.

21



De la brujula al motor eléctrico

Pila cuadrada de 9V. Pilas tipo
botén.

Interior de una pila alcalina tipo
C -el material conductor forma
la tapa superior de la pila-.

Di6xido
de Gelde KOHy
maganeso zinc en polvo
+) )

Material conductor

—
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Una pila cuadrada esta formada por 6 pilas de 1.5 V
conectadas en cadena o en serie (6x1.5 V=9 V). Las
6 pilas son tamafio AAAA. Izquierda, representacion
esquematica de las diferentes interconexiones; derecha,
representacion en linea.



En una bateria comercial de auto, se
requiere tanto unvoltaje alto como una corriente
grande: un voltaje de 6 veces el de una sola celda
y generalmente una corriente de 8 veces la dada
por una celda. Esto se puede lograr conectando
primero en paralelo y luego en serie las 6x8=48
celdas. En una forma similar, las pilas cuadradas
de 9 V se fabrican conectando 6 pilas alcalinas
AAAA en serie.

Un criterio para seleccionar una bateria
esla capacidad paraalmacenar cargas eléctricas.
Un ejemplo tipico de una bateria relativamente
grande es una de plomo con una carga de 64
ampereehora (recuerda que la corriente es
carga por cada unidad de tiempo; o sea que la
carga es la multiplicacién de la corriente y el
tiempo, y las unidades resultantes para la carga
son ampereehora o Ah, donde “h” es el simbolo
para “hora”). Esto significa que esta bateria
puede sostener una corriente de 64 A por una
hora (si la bateria tiene 6 conjuntos de 8 celdas
entonces la corriente por celda es de 64 /8=8 A);
o, lo que es lo mismo, puede dar una corriente
de 128 A por media hora. Este tipo de baterias
pueden proporcionar una corriente maxima
de 640 A (esto por 6 min, donde “min” es el
simbolo de “minutos”). Como lo habras notado,
el producto de la corriente y el tiempo debe ser
constante; en este ejemplo, debe ser de 64 Ah, o
sea que es valido tener (64 A)x(1 h), o (128 A)
x(0.5 h) o0 (640 A)x(6 min)x(1 h/60 min).

Diferentes configuraciones de baterias de plomo que
constan de: una sola celda; 6 celdas conectadas en serie
(representacion tridimensional y vista de planta); 6 celdas
conectadas en paralelo (representacion tridimensional
-3D-y vista de planta); 6 conjuntos de celdas conectadas
en serie donde cada conjunto de celdas consta a su vez de
8 celdas conectadas en paralelo.
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e o—J
12.6V

Conexion en serie de 6 celdas, vista isométrica

y de planta

,_\

\%

1’1‘1

Conexion en paralelo de 6 celdas, vista isométrica

y de planta

- 126V
(+) — ) ) ()

Nl

Q) #) O () (+)
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Las pilas vienen en varios tamafios.
El tamafio tiene que ver con la cantidad de
electrolito. Mientras mas electrolito, mayor sera
la corriente que puede suministrar una pila. Uno
delostamafios mas chicosdepilaalcalinaes AAA.
Una pila alcalina AAA tiene una carga eléctrica
almacenada de unos 1000 miliamperes.hora o
1000 mAh, o 1 Ah (esto a un voltaje de 1.5 V).
El prefijo “mili” sirve para indicar la milésima
parte de algo. Como el fabricante recomienda
que la pila se use para corrientes de 50 mA,
entonces esta corriente la puede sostener por
20 horas (h) ya que (50 mA)(20 h)=1000 mAh.
De ahi le siguen las pilas AA, las cuales tienen
una carga almacenada tipica de 2500 mAh, y
se recomienda para dar corrientes de 125 mA
por 20 h. Luego viene la pila tamafo C, con una
carga maxima de 6000 mAh (para corrientes
de 300 mA por 20 h). Todavia existe un tamafio
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comercial mayor, la tipo D. Estas pueden llegar
a almacenar cargas de hasta 10000 mAh, se
recomiendan para corrientes de hasta 500 mA
(por 20 h).

Para fines de comparacion,lapiladeliPad
2,la cual es de iones de litio, tiene una capacidad
de carga de 11666 mAh; o equivalentemente,
proporciona 1166 mA por 10 h -de acuerdo con
las especificaciones del fabricante, la duracién
de la pila es de 10 h-. Esto significa que tiene
una capacidad de carga un poco mayor que
una pila tipo D. La ventaja de este tipo de pilas
es que son recargables y ademdas proveen un
voltaje mayor (3.7 V) que una alcalina (1.5 V), lo
cual resulta ser mas adecuado para aplicaciones
electronicas. Adicionalmente, ocupan un espacio
menor manteniendo la misma capacidad de
carga, pero son de las pilas de mayor costo.



Potencia eléctrica

Cuandolascargaseléctricasnose mueven
pero estdn acumuladas en las terminales de una
bateria o de un generador se dice que tienen
la capacidad para realizar trabajo (energia
potencial); es decir, pueden realizar trabajo una
vez que empiecen a moverse. Asi, la energia
potencial se convierte en energia de movimiento
que es la energia cinética. Pero, ;como la
energia cinética de los electrones produce
trabajo? Como ya se ha mencionado antes,
el movimiento de los electrones produce un
campo magnético que por medio de atracciones
y repulsiones con otro campo magnético puede
producir movimiento mecdanico (ver el caso
del motor); es decir, la energia cinética de los
electrones se convierte en energia mecanica. Por
otra parte, al pasar una corriente muy grande a
través de un hilo metalico muy delgado, como el
filamento de un foco, las cargas “chocan” con los
atomos del metal y lo calientan; la temperatura
es tan alta que el filamento emite luz; este es
el principio de funcionamiento de los focos de
nuestros hogares. Una vez realizado trabajo,
las cargas regresan con menos energia a la
terminal positiva de la bateria (o generador)
que les vuelve a proporcionar energia potencial
para que regresen al circuito eléctrico (a través
de la terminal negativa) y asi poder seguir
produciendo trabajo. Al final de cuentas, el
trabajo que realizan las cargas se manifiesta,
por ejemplo, como la fuerza del movimiento de
un motor o la brillantez de un foco. Este trabajo
es una forma de energia y se mide en joules.
El nimero de joules que se consumen cada
segundo es la potencia eléctrica que se mide en
watts (W). A mayor voltaje (equivalentemente,
a mayor energia potencial) y mayor corriente
(equivalentemente, a mayor energia cinética),
mayor es la potencia eléctrica. En términos
técnicos, la potencia se calcula dividiendo
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la cantidad de energia entre el tiempo
durante el cual se usa o se genera esa energia.
Alternativamente, la potencia también se puede
calcular multiplicando la corriente y el voltaje.
Unejemplodepotenciaesunmotorque consume
746 W; cuando se le conecta a un voltaje de 127
V, le pasan a través de él 746 W/127 V=59 A.
Esta potencia de 746 W equivale a 1 caballo de
potencia (hp). Otro ejemplo tipico es un foco de
100 W, el cual al conectarse aunalineade 127V
consume 0.79 A. El televisor es otro ejemplo, el
cual consume entre 100 y 300 W, dependiendo
del tamafo. Asimismo, si se sabe que la pila del
iPad funciona con un voltaje de 3.7 V y que su
capacidad de carga es de 11666 mAh, entonces
la capacidad en energia de la pila del iPad
también se puede expresar como 11.666 Ah x
3.7 V=43.2 Wh. Recordando que 1 W=1]/s, esa
energia corresponde a 43.2x3600=155391.1 ],
ya que 1 h= 3600 s. En calorias esto equivale
a 155391.1/4.18= 37174.9 cal (recuerda que
4.18 ] equivalen a 1 cal).

Para fines de comparacién podemos
decir que la energia almacenada por la pila
del iPad es de 37.17 kcal, que es equivalente a
la energia quimica que provee una manzana al
cuerpo humano y que es mas pequefia que la
que aporta un refresco (es casi 6 veces menor).
Otra comparacion: la energia almacenada por
una pila AA es de (2.5 Ah)(1.5 V)= 3.75 Wh, o
sea, unas 11 veces menor que la contenida por
una pila de un iPad.

Ahora, ;cuanta potencia se requiere para
encender los dos faros de un coche? Si los faros
son de haldgeno, pueden llegar a consumir 12 A
aun voltaje de 12.6 V; entonces la potencia es de
12x12.6=151.2 W o un quinto de hp -la poten-

cia de un carro estandar es de unos 150 hp-.
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Otra pregunta interesante es: ;cudl es la
potencia que se consume en una casa? Entre los
aparatos eléctricos de uso cotidiano, los que mas
potencia eléctrica consumen son la secadora
eléctrica de ropa (6000 W), el aire acondiciona-
do (3000 W), la secadora de pelo eléctrica (1500

Corriente
eléctrica

Unidn de dos alambres
en forma correcta

Falso contacto

Corriente
eléctrica

‘ ‘

Dos alambres
funcionando
correctamente

‘\

Corto circuito
entre dos alambres

‘|

Parte metalica

de un aparatoy
un conductor.
Operacién normal

Corto circuito

Diagrama esquematico de
un falso contacto y de dos si-
tuaciones diferentes de cor-
to circuito.
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W), la plancha (1200 W) y el tostador (1000 W).
Si se tuvieran todos estos aparatos encendidos
al mismo tiempo consumirian una corriente to-
tal de (6000+3000+1500+1200+1000)W/(127
V)= 100 A, la cual es una cantidad mucho ma-
yor que la que puede soportar una instalacién
eléctrica normal (que es de 25 A a 50 A). Esto
ocasionaria que el circuito protector de la insta-
lacion eléctrica (la pastilla termomagnética)
se accionara; es decir, desconectaria el voltaje
de entrada (circuito abierto), ya que una cor-
riente tan alta puede ser interpretada como
un corto circuito. En la figura se muestra es-
quematicamente lo que son el circuito abierto,
el falso contacto (que es un estado intermedio
entre el circuito abierto y el circuito cerrado) y
el corto circuito.

En un corto circuito, los alambres
conectados a los terminales positivo y negativo
entran en contacto y por lo tanto la corriente
aumenta a valores altisimos que termina
dafidndolos. Causas comunes de cortos circuitos

¢)

—» Corriente convencional

— o Corriente real

Una pila es puesta en corto circuito conectando un alam-
bre entre sus terminales. Se indican tanto la corriente real
(de electrones) como la convencional (de cargas positi-
vas). Debe evitarse hacer este tipo de conexion ya que la
pila se vuelve inservible rapidamente y la alta corriente
puede generar mucho calor en el alambre.



son la falta de limpieza y de aislamiento de los
diferentes componentes eléctricos (alambres,
baterias, carcasas, contactos, etc.).

En un falso contacto, el contacto de un
alambre con otro es interrumpido y el aparato
deja de funcionar. Esto puede ser ocasionado
por oxidacion de los alambres o por falta de
flexibilidad de los mismos, lo cual provoca su
rompimiento.

Cuando usamos una pila, su energia
almacenada la podemos consumir en un lapso
corto o largo. Por ejemplo, cuando ponemos
en corto circuito a una pila alcalina AA, la pila
puede sostener una corriente de 7 A por 5 min.
Esto es un tiempo muy corto, comparado con
las 20 horas que recomienda el fabricante para
que se consuma toda la energia de la pila. Esto
significa que la potencia que proporciona una
pila en corto circuito es bastante alta. Por ello,
debe procurarse no poner las pilas en corto
circuito debido a que 7 A es una corriente muy
alta que hace que las pilas queden inservibles y
ademas que el alambre que une sus terminales
se caliente tanto que si se le toca pueda causar
quemaduras.

Por otra parte, cuando se paga el recibo
de luz de nuestros hogares realmente lo que uno
paga es la energia eléctrica consumida durante
2 meses, dada en kWh, y no tanto la rapidez con
la que se gasta (aunque esto dltimo se toma en
cuenta con la aplicacion de diferentes tarifas:
mientras mayor es el consumo de energia en un
periodo de 2 meses, mayor es el precio de los
kWh que uno tiene que pagar). Si una familia ve
la television, la cual suponemos que requiere de
250 W para funcionar, por cuatro horas diarias,
entonces habra consumido cada dia una energia
de 250 W x 4 h=1000 Wh o 1.0 kilowatt-hora,
0 1.0 kWh. Como cada kWh es cobrado por la
Comision Federal de Electricidad a alrededor
de 0.74 pesos, entonces, por 2 meses se pagaria:
1.0 kWh x 60 dias x 0.74 pesos= 44.4 pesos.
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De la produccién total de electricidad en
México en el 2011, el 26% se consumio en los
hogares, el 59% en la industria, el 11% en los
comercios y servicios, y el 4% en la agricultu-
ra. México es el 192 pais en el mundo que pro-
duce mas electricidad por afio pero de los que
consumen menos porque somos el 1042 pais en
el mundo en cuanto a consumo de electricidad
por persona (por debajo de Chile, Venezuela y
Brasil, afio 2012). El consumo en los hogares por
cada persona en promedio en un afio (2008), en
México, fue de 430 kWh.

La capacidad de potencia eléctrica ins-
talada en México, en el 2012, es de 58 GW=58
MKW (aqui “G” denota al prefijo “giga” y equiva-
le a mil millones de veces); o sea que en un afio
México podria producir (58x10° kW) (365 dias)
(24 h)=508 GkWh= 508 TWh de energia (“T”
se usa para representar al prefijo “tera”, el cual
equivale a 1 millon de millones -0 un billéon-);
sin embargo, por diversos factores (por ejemplo
porque las plantas eléctricas no siempre estan
en funcionamiento debido a mantenimiento),
la produccion efectiva es de alrededor de 230
TWh.

A nivel mundial, la
espacios fisicos es una de las actividades que
consume mas energia eléctrica, cerca del 20%
de toda la energia eléctrica generada.

iluminacion de
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Parte de un recibo de un usuario tipico expedido por la
Comisién Federal de Electricidad. Se indica que el consu-
mo total de energia eléctrica es de 186 kWh, el cual co-
rresponde a varios tipos de tarifas.

27



De la brujula al motor eléctrico

Resistencia eléctrica

En un material, los electrones se en-
cuentran unidos a los atomos. En los materia-
les llamados conductores, una gran cantidad de
electrones se encuentran débilmente unidos a
los atomos-se dice que son electrones libres-,
por lo que es relativamente facil poder estable-
cer corrientes eléctricas. A diferencia de esto,
en los materiales llamados aislantes (o no con-
ductores) la gran mayoria de los electrones es-
tan fuertemente unidos a los atomos, y en este
caso es dificil producir flujos de electrones. La
capacidad de los materiales para permitir flujo
de cargas es llamada conductividad eléctrica. La
plata y el cobre son los materiales que presen-
tan la conductividad mas alta y como el cobre es
mas econdmico es el que mas se usa en la fabri-
cacién de conductores eléctricos. Por otra par-
te, entre los mejores aislantes estan el hule y la
madera. El hule es usualmente empleado para
el aislamiento de conductores mientras que a la
madera se le suele usar para la fabricacion de
postes en las lineas de distribucion.

Lo contrario a la conductividad es la
oposicién al flujo de la corriente, la resistencia
eléctrica. La resistencia eléctrica de un mate-
rial depende de su valor de conductividad, de su
grosor y de su longitud. Por ejemplo, un alam-
bre con alta resistencia es uno fabricado con
un material de baja conductividad, por ejemplo
tungsteno, delgado (de area de seccion trans-
versal pequefia) y de gran longitud.

La unidad de medida de la resistencia
eléctrica es el ohm. El simbolo para el ohm es Q,
el cual es la letra griega “omega”.

Ya anteriormente se comentd que
mientras mayor es el voltaje aplicado a los
extremos de un material conductor, mayor es
la corriente, y si la resistencia es alta entonces
la corriente es pequena. Estas dos relaciones
se expresan como: la corriente es el voltaje

dividido por la resistencia, o sea, V= RI, donde |
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Conductividad de algunos materiales.

Material Conductividad
1/(@m)
Plata 62x10°
Cobre 59x10°
Oro 41x10°
Aluminio 36x10°
Tungsteno 19x10°
Acero 7x10°
Mercurio 1x10°
Carbén (grafito) 0.3x10°
Magnetita 2.5x10*
Suelo (tierra) 1
Agua potable 5.0x10°°
Silicio 1.6x10°°
Hule 10"
Madera 5x107'"°
Aire 10

es la corriente, V el voltaje y R la resistencia.
Esta expresion es conocida como la ley de Ohm.
Una manera facil de recordar esta formula
es memorizando Victoria es igual a Reina de
Inglaterra.

Una analogia del concepto de resistencia
eléctrica con una liga es la siguiente: cuando es-
tiramos una liga con el propoésito de lanzar una
ficha, si la ficha no es libre de moverse porque
tiene fricciéon con alguna otra parte, entonces se
dice que existe resistencia al movimiento de la
ficha. Dicha friccion produce calentamiento de
las superficies. Entonces, la energia almacena-
da en la liga no se transfiere completamente a
la ficha sino que una parte se gasta en producir
calor y en este caso la ficha no llegara tan lejos
como cuando no hay friccion.

En electricidad, el problema del
calentamiento también existe. Por ejemplo,
como ya fue mencionado en el apartado de la
Potencia Eléctrica, un flujo de cargas produce



calentamiento en un material debido a las
colisiones que estas tienen con los atomos del
material. Entonces, corrientes eléctricas grandes
implican pérdidas de energia por calentamiento
grandes, ya que entre mayor sea el numero
de electrones que forma un flujo, mayor es el
numero de colisiones. Asi, para lograr tener la
menor cantidad de pérdidas por calentamiento,
cuando se transmite cierta potencia de un punto
situado a cientos de kildémetros con respecto
a otro, es recomendable que la resistencia de
los conductores y la corriente eléctrica sean
relativamente bajas.

El primer caso se descarta ya que una
resistencia baja implica el uso de conductores
muy gruesos y por lo tanto costosos. Sin
embargo, como una corriente baja solo implica
tener un voltaje alto, esto no es un problema
significativo. Recuerda que la potencia es igual
a la corriente multiplicada por el voltaje. Asi, si
se requiere mandar 1270 W por un conductor,
esto puede lograrse de varias formas, por
ejemplo, aplicando 127 V con una corriente de
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10 A o aplicando un voltaje de 1270 V con una
corriente de 1 A. En este ultimo caso, debido
a que la corriente es relativamente pequefia,
se tendrian menos pérdidas por resistencia (y
menos calentamiento). Esta solucion se aplica
en las lineas de transmision de alta tension,
las cuales transmiten energia eléctrica desde
los generadores eléctricos (plantas eléctricas)
hasta los diferentes lugares: hogares, fabricas,
oficinas, estadios, etc.

México cuenta con plantas eléctricas
que llegan a generar millones de watts. Estas
plantas generalmente se encuentran en lugares
lejanos de las ciudades. Las plantas producen
la energia eléctrica a un voltaje de 13 800 V.
Luego, utilizando transformadores, el voltaje
es elevado y transmitido a través de cables a
valores de 115000 V, 230000 Vy 400000 V.
Cerca de las ciudades el voltaje (o tension
eléctrica) se baja a unos 13200 V, para
finalmente ser entregado a los hogares y a las
fabricas a valores de 127, 220 y 440 V. El valor
de 127 V es el que mas se usa en los hogares.

Linea de transmision eléctrica de 400 kV.
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Transformador eléctrico

Los cambios de voltaje en las lineas
de distribucién se logran mediante el uso de
transformadores. Un transformador eléctrico
es un dispositivo que funciona con base en las
leyes de Faraday y de Ampeére. Un transformador
consta de un nucleo de hierro con dos rollos de
alambre (con N1 y N2 vueltas). La corriente en
el rollo 1 provoca un campo magnético que viaja
por el nucleo (flechas azules) -ley de Ampere-.
Este efecto magnético a su vez causa una
corriente eléctrica sobre el rollo de alambre 2
-ley de Faraday-. El voltaje en los terminales del

rollo 2 esV2=V1(N2/N1). Por lo tanto, variando
la relacion de vueltas de alambre de los rollos
1y 2 se puede variar el voltaje V2. Si el voltaje
V1 es del tipo directo constante -por ejemplo
el que proporciona una pila- entonces el flujo
magnético establecido dentro del nucleo de
hierro no cambia en el tiempo y, de acuerdo a la
ley de Faraday, este no inducira un voltaje sobre
V2. Para que esto ocurra, el flujo magnético
debe variar en el tiempo y esto se puede lograr
si V1 es del tipo alterno.

— COTTiente eléctrica

— T
———

Un transformador con un nucleo rectangular de hierro y
dos rollos de alambre (devanados). Los alambres estan
cubiertos por un aislante eléctrico, por ejemplo hule; asi
que la corriente en el devanado N1 no se transfiere por
conduccidn hacia N2. La transferencia de energia entre
los dos devanados se debe a la existencia de un campo
magnético creado por N1, el cual acopla a ambos deva-
nados.
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Resumen de conceptos basicos

Carga eléctrica. Es ese “algo” que tienen los
objetos de tal forma que producen fuerzas de
atraccion y repulsién sobre otros objetos. La
carga eléctrica en un conductor esta relaciona-
da con el electrdn. La carga eléctrica se mide en
coulombs (C).

Corriente eléctrica. Es un flujo de particulas
cargadas. Su valor o magnitud se determina
como el nimero de cargas eléctricas que atra-
viesan un area de seccion transversal cada se-
gundo y su unidad es el ampere (A).

Fuerza. Efecto que tiende a cambiar el movi-
miento de un objeto. Se mide en newtons (N).

Trabajo. Actividad que involucra la aplicacién
de una fuerza sobre un objeto, cuyo movimiento
cambia en la direccion de la fuerza. Su unidad
de medicion es el joule (]).

Energia. Capacidad para realizar un trabajo. Se
mide en joules (]).

Energia potencial eléctrica. Para poner cargas
eléctricas en un lugar es necesario aplicar fuer-
za o trabajo sobre ellas. Ese trabajo se almacena
en las cargas en forma de energia potencial. La
energia se mide en joules (J).

Potencia eléctrica. Es la rapidez con la cual se
genera o se consume energia eléctrica. La poten-
cia eléctrica es igual al producto entre corriente
y voltaje. Mientras mas grandes sean el voltaje
y la corriente, mayor sera la potencia eléctrica.
Alternativamente, la potencia es igual a energia
entre tiempo. La potencia se mide en watts (W),
W=]/s o W=AV.

Resistencia eléctrica. Es la capacidad que
presentan los materiales para oponerse al
movimiento de las cargas eléctricas. La unidad
para la resistencia es el ohm (Q).

Voltaje. Es la capacidad para mover cargas
eléctricas desde un punto A y acumularlas
en otro punto B. Para moverlas y acumularlas
se debe aplicar fuerza, es decir trabajo sobre
ellas, de tal forma que contrarresten la fuerza
de repulsién ocasionada por las cargas que
ya estan en B. Este trabajo se almacena en
las cargas como energia potencial eléctrica.
Entonces, mientras mayor sea la cantidad de
cargas acumuladas en un punto, mayor seran
el voltaje y la energia potencial eléctrica en ese
punto. Asi, al voltaje se le puede relacionar con
la capacidad para realizar trabajo, por ejemplo,
encender un foco o hacer girar un motor. En un
circuito cerrado, el voltaje es lo que causa el
movimiento de las cargas (corriente eléctrica
o amperaje). Otros nombres para el voltaje son
fuerza electromotriz, diferencia de potencial
eléctrico y tension eléctrica. La unidad para
el voltaje es el volt (V), siendo 1 Vigual a 1]
dividido entre 1 C, es decir, V=] /C.Un equivalente
en mecanica para el voltaje es la altura a la que
se encuentra colocado un objeto: cuando la
altura es grande, la energia potencial mecanica
del objeto también es grande y entonces puede
realizar una gran cantidad de trabajo. Este
mismo resultado se obtiene sila masa del objeto
es grande; el equivalente mecanico de la carga
eléctrica es la masa.
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Precaucion con el uso de la electricidad

Sedebesermuy cuidadosoal manejarlaelectricidad ya que corrientes de apenas unas cuantas
milésimas de ampere pueden ocasionar severos dafios a nuestro cuerpo. Voltajes menores que 25V
se puede decir que son relativamente seguros, aunque si se tiene una herida abierta o se estd hiumedo
el nivel de riesgo aumenta drasticamente debido a que la resistencia eléctrica que ofrece la piel seca
(de 1 a 2 millones de Q) se reduce hasta solo 500 Q. En cualquier caso, las corrientes tolerables
son de tan solo unas cuantas milésimas de ampere (5 mA). Por ello, en cualquier circunstancia se
debe evitar el contacto directo con los terminales de los contactos eléctricos de nuestras casas.
Un contacto accidental con voltajes mayores que 2000 V o corrientes del orden de
70 mA, puede llegar a ser fatal.

Ahora bien, el uso de corrientes relativamente grandes por periodos del orden de unos cu-
antos milisegundos, a través del cuerpo, puede resultar ser til, por ejemplo en el desfibrilador. Este
aparato es usado en técnicas de resucitacion cuando se presentan problemas con el corazoén, en cuyo
caso se aplican voltajes directos del orden de 1000 V por tiempos cortos de aproximadamente 5 ms,
con una energia tipicade 200], lo cual produce corrientes en el rango de 30 a40 A através de lazona
del corazén. El uso de estos pulsos de corrientes permite en muchos casos restablecer el funciona-
mientonormaldel corazén.Porotrolado,lacorriente eléctricapuede serusadaparaunfintotalmente
opuesto al anteriormente descrito, por ejemplo para causar la muerte a prisioneros condenados a
muerte mediante la silla eléctrica, la cual es ocasionalmente usada en los Estados Unidos. En la silla
eléctricaseaplicanvoltajesdirectostipicosde 2000 Vy corrientesde 10 Aportiemposde 1.5 minutos.

32



La electricidad en la vida cotidiana

Instalacion eléctrica en nuestras

casas

Como ya se mencion6 previamente, a
nuestras casas generalmente llegan 127 V de
tipo alternos (el valor del voltaje cambia desde
127 V hasta -127 V y de vuelta hasta 127 V, 60
veces por segundo). ;Por qué se usa voltaje al-
terno y no voltaje directo? Basicamente se debe
a que con voltaje alterno se puede cambiar el
nivel del voltaje usando transformadores -re-
cuerda que con voltajes directos constantes,
los transformadores no funcionan-. Las plantas
eléctricas generalmente se encuentran a cien-
tos o miles de kilometros de las ciudades. Esto
significa que las pérdidas por calentamiento re-
sistivo de los cables pueden ser muy altas si la
corriente es alta. Sin embargo, para una cierta
potencia generada, la corriente puede ser pe-
quenia si el voltaje es grande (recuerda que la
potencia=voltaje x corriente). Asi, el voltaje
puede ser tan alto como 400 KV, pero tener este
valor de voltaje en nuestros hogares o fabricas
resultaria sumamente peligroso. Entonces, la
solucidn es elevar el voltaje al salir de las plan-
tas eléctricas de 13.8 kV a 400 kV, luego bajarlo
cuando se esta cerca de las ciudadesa 13.2kV y
volverlo a bajar al llevarlo a los hogaresa 127 V.

Ya en el hogar, los 127 V pueden usarse
al conectar algtin aparato eléctrico a cualquiera
de los contactos instalados (o tomacorrientes).
Cuando conectamos un aparato eléctrico se cie-
rra el circuito eléctrico que viene del transfor-
mador mas cercano. El contacto tiene general-
mente dos o tres terminales. Los que proveen
un mayor nivel de seguridad tienen tres termi-
nales. La compaifiia de electricidad suministra
dos alambres. Uno es el que tiene voltaje, cono-
cido como el cable vivo, siempre envuelto por
algtn tipo de hule sintético no conductor (PVC
por ejemplo), y otro alambre que permite el re-
greso facil de la corriente, una vez que ya paso

por el aparato eléctrico. Este ultimo cable es el
neutro y se le conecta al suelo (o tierra) una vez
que llega al transformador mas cercano (un va-
lor tipico para la conductividad del suelo es de
1.0 (1/€2m), o sea que el suelo es relativamente
muy buen conductor de electricidad). El neutro
no tiene voltaje (ya sea en corriente directa o
en alterna) y no es peligroso si se toca por ac-
cidente, ya que el voltaje entre él y nosotros es
practicamente cero. Aun asi, debe procurarse
no ser tocado ya que en algunas ocasiones los
contactos se instalan incorrectamente, o sea, al
revés.

A, -40e (+)

:j) A, -20e :3
N, -30e (+) N, -30e @)

Considera que si el punto A
esta sobre el cable vivo y el
punto N sobre el cable neutro,
cualquier punto del cable neu-
tro tendria un voltaje igual al
de N, pero un punto sobre el
cable vivo tendria una carga
entre 10e y -10e, respecto a
N, suponiendo que los valores
maximos de carga estuvieran
entre esos valores. Recuerda
que el voltaje es proporcional
a la cantidad de carga presen-
te en un punto o region en el
espacio. Entonces, en un mis-
mo conductor, en unos puntos
la corriente irfa en un senti-
do, y en otros, en el sentido
opuesto.
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En el tomacorriente, o contacto eléctrico,
el terminal plano y de mayor tamafio correspon-
de al neutro. El otro terminal plano es el cable
vivo o con voltaje. El terminal del centro, que es
semicircular, corresponde al cable de tierra. El
cable de tierra va conectado a las carcasas me-
talicas de todos los aparatos eléctricos y a las
partes metalicas de todos los componentes de
la instalacion eléctrica (gabinetes, cajas, table-
ros, ductos metalicos, etc.) La funcion del cable
de tierra es conducir hacia el suelo cualquier
corriente que pueda aparecer en las carcasas
de los aparatos ya sea por alguna falla eléctri-
ca (por ejemplo porque algun cable del apara-
to hace contacto accidentalmente con la carca-
sa) o por acumulaciéon de electricidad estatica
(por friccion). El cable de tierra esta conectado
directamente al suelo por medio de una varilla
metalica muy larga que se sepulta en la tierra.
Si hubiera voltaje en la carcasa de un aparato y
esta fuera tocada por una persona, una corriente
pasaria a través de ella hacia el suelo, lo cual se-
ria muy peligroso. Sin embargo, si existe el cable
de tierra, dicha corriente pasaria directamente
a través del cable hacia tierra en lugar de pasar
por la persona, ya que el cable de tierra tiene
mucho menos resistencia que una persona.

Es relativamente comun que algunos
aparatos eléctricos que usamos en nuestras
casas, tales como lavadoras o tostadoras,
nos den toques cuando los tocamos, incluso
cuando estan apagados. Esto se puede deber
a dos causas: (1) existe un contacto entre un
cable vivo del aparato y su carcasa o (2) la
conexion eléctrica de los cables que le llegan al
tomacorriente desde el interior de la pared se
hizo incorrectamente (al revés).
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Foco

La palabra foco proviene de la palabra
latina focus que significa fuego y en tiempos
antiguos se usaba esta palabra para referirse al
lugar donde se prendia la lumbre, ya fuera para
cocinar o para calentarse.

Cuando se hace pasar una corriente
alta a través de un pedazo de alambre que
tiene una resistencia eléctrica alta es posible
que se genere una gran cantidad de calor. El
nivel de calor puede ser tan alto que haga que
el alambre se ponga al rojo vivo y produzca
luz visible. Precisamente este fendmeno es el
principio del funcionamiento de un foco y se
le conoce como incandescencia. El filamento
del foco generalmente se fabrica de tungsteno
y puede alcanzar temperaturas del orden de
2500 °C. El foco, como actualmente lo
conocemos, fue desarrollado en 1906 por la
compaiiia estadounidense General Electric.

La electricidad en la vida cotidiana

Bulbo de vidrio

Alambre de cobre, se conecta con
el contacto lateral (rosca)

Alambre de cobre, se conecta con
el contacto inferior

Parte negra aislante
Contacto inferior
Contacto lateral (rosca)

Filamento de tungsteno
(alambre enrollado)

5
3

Dos tipos de lamparas: una
compacta fluorescente aho-
rradora de energia (CFL por
sus siglas en inglés: Compact
Fluorescent Lamp) y un foco
incandescente.
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Es muy probable que el filamento de
tungsteno sea el objeto de mayor temperatura
que tengamos en nuestros hogares. Como refe-
rencia, la temperatura de la superficie del sol es
de 5500 °C.

La potencia tipica de los focos va de 25
W a 150 W. Los de 150 W son los mas lumi-
nosos porque permiten el paso de una mayor
corriente.

Uno se podria preguntar por qué los
alambres de cobre que conectan al filamento
de tungsteno no se ponen al rojo vivo también,
siendo que la corriente que pasa por ellos es la
misma que pasa por el alambre de tungsteno.
La respuesta es que la conductividad y el grosor
del alambre de cobre es mayor, y en consecuen-
cia se calienta menos.

El foco incandescente ademas de produ-
cir luz también produce mucho calor, por ello
es muy ineficiente. En un foco de 100 W, solo el
2.6% de la energia eléctrica que recibe se con-
vierte en luz visible. Esta eficiencia es aun mas
baja para un foco de 40 W, la cual es de 1.8%.
En los dltimos afios se ha implementado la po-
litica de reemplazar los focos incandescentes
por ldmparas fluorescentes compactas. Estas
lamparas pueden alcanzar eficiencias hasta del
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10%, en particular las que vienen en forma de
hélice o con varios tubos jque fueron inventa-
das en 1976! De esta forma, una lampara fluo-
rescente de 25 W produce la misma luz visible
que un foco de 100 W, o sea, consume un 75%
menos energia que una incandescente. En los
proximos afios, las lamparas a base de LEDs
(por sus siglas en inglés: Light-Emitting Diodes,
diodos emisores de luz) seran las que preva-
leceran debido a que se espera que presenten
aun mayores eficiencias; hasta el afio 2012, han
alcanzado una eficiencia del 30% en pruebas
de laboratorio. Un LED es un dispositivo hecho
de un material semiconductor cuya resistencia
eléctrica estd entre la de un conductor y la de
un no conductor y que al hacerle pasar una co-
rriente eléctrica relativamente pequefia (de 5 a
20 mA) produce luz visible. Las lamparas LEDs
que se encuentran actualmente en el mercado
son apenas un 15% mas eficiente que las com-
pactas fluorescentes pero son mucho mas caras.
Sin duda, en cuanto al precio, los focos incan-
descentes son los mas baratos de todos. Sin em-
bargo, el tiempo de vida de un foco es de menos
de 3000 h, el de una lampara compacta fluores-
cente (conocida como “ahorradora”) es menor
que 6000 hy el de una lampara de LEDs es de al
menos 30000 h.



Descarga eléctrica

Si se carga continuamente a un objeto, ya
sea por fricciéon, mediante una pila o mediante
un generador eléctrico, se llega a un punto en el
cual las cargas tienden a salirse del objeto de-
bido a la repulsion entre ellas. Esto causa que
aparezcan pequefias chispas alrededor del ob-
jeto. Si colocamos un segundo objeto conduc-
tor cerca del objeto cargado es posible que los

Rayos

Sin lugar a dudas, uno de los fendmenos
mas espectaculares en la naturaleza es el rayo.
Los rayos son gigantescas descargas eléctricas
que generalmente se originan entre las nubes
y el suelo. Se estima que en un dia ocurren
alrededor de 5 millones de rayos en todo el
mundo. Los rayos no siempre ocurren cuando
hay nubes o lluvia. Para que existan rayos deben
cumplirse algunas condiciones. Se considera
que cuando las nubes contienen pequefios
cristales de hielo y de granizo, estos entran en
contacto entre si; al separarse los unos de los
otros, los cristales quedan con carga positiva y
los pequefios granizos con carga negativa. Las
corrientes de aire tienden a llevar a los cristales
hasta la parte superior de la nube -por ejemplo
a 9 km del suelo- y los granizos por su parte se
establecen en la parte baja (a una altura de unos
5 km). Cuando la carga en la parte mas baja de la
nube es lo suficientemente grande, la repulsion
entre las cargas es tan grande que trata de forzar
a las cargas para que fluyan hacia algun lado.

La electricidad en la vida cotidiana

electrones en el objeto cargado alcancen a sal-
tar al segundo objeto y, en tal caso, se produce
una descarga eléctrica. Por ejemplo, empiezan a
ocurrir descargas eléctricas cuando hay un vol-
taje de 3000 V entre dos objetos que estan a una
distancia menor que 1 mm en un ambiente con

poca humedad.

Entonces, pueden pasar cualquiera de cinco
cosas: (1) que la carga de la nube sea atraida
hacia el suelo por una carga inducida de igual
tamafio (rayo de nube al suelo, muy comun), (2)
que la carga de la nube atraiga hacia la nube las
cargas inducidas del suelo (rayo del suelo a la
nube, muy raro), (3) que haya transferencia de
carga eléctrica entre las partes alta y baja de la
nube (rayo intranube, lo mas comun), (4) que
haya una corriente eléctrica entre nubes vecinas
(rayo internubes, comun), o (5) que haya una
descarga eléctrica entre la nube y el aire (poco
comun). Ocasionalmente también puede haber
descargas eléctricas que parten de la parte
positiva de la nube (la parte mas alta) hacia el
suelo, estos rayos tienen una probabilidad del
10% tomando en cuenta a todos los rayos que
van de nube al suelo. Estos rayos son los mas
largos de todos ya que tienen que ir desde la
parte mas alta de la nube hasta el suelo, y por lo
tanto pueden llegar a tener un largo de hasta 14

km.
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Los caminos que las corrientes eléctricas
(rayos) siguen son lineas en zigzag (se estima
que sus grosores no Son mayores que unos
cuantos cm) y comunmente tienen muchos
caminos secundarios llamados ramificaciones.

;Como saber si un rayo va de arriba hacia
abajo o de abajo hacia arriba? Si el rayo va de
arriba hacia abajo, las diversas ramificaciones
del rayo ocurren cerca del suelo; en el otro
caso (el cual es muchisimo mas raro), las
ramificaciones del rayo se ven cerca de la nube.

Lacantidad de corriente que puede haber
en un rayo es de alrededor de 30000 A, lo cual
genera temperaturas de poco mas de 20000 °C

Nube a tierra, muy comun

Tierra a nube, muy raro
Intranube, el mas comun

Internube, comuin

Nube a aire, no muy comun

Parte alta de la nube
a tierra, no es comun

() (4]
(+) (:;)/ A

F
e )

B 5

) ¥
4

Diferentes tipos de rayos.
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en puntos localizados alo largo de la trayectoria
de propagacidn. Esta temperatura es suficiente
como para causar un cambio intempestivo en
la densidad del aire y, generar asi, el gran rui-
do caracteristico que siempre acompafa a un
rayo (el bien conocido trueno). El resplandor de
luz, originado también por dicho calentamiento
del aire, es lo que se conoce como relampago.
Cuando un rayo cae sobre arena, esta se funde
y da lugar a estructuras de vidrio —-conocidas
como fulguritas- cuyos diametros tipicos son de
2 a 3 cm y tienen longitudes tipicas de 50 cm.
Para que la arena se funda se requieren muy al-
tas temperaturas, por arriba de los 1500 °C.




Un rayo puede tener una duraciéon de
aproximadamente 60 millonésimas de segundo
(60x10°s 0 60 us o 60 microsegundos) con un
voltaje de 333 millones de V (o 333 megavolts
0 333 MV o 333x10° V). La potencia promedio
de ese rayo es de aproximadamente (30000 A)
x(333000000 V)= un 1 seguido por 13 ceros de
W, 0 sea 10 TW (10 terawatts o 10x102W). La
energia promedio (igual a potencia multiplicada
por tiempo) es entonces de (10x1012W)(60x10
s)=600 millones de joules 0 600 MJ. Ahora bien,
es usual que un rayo conste de 4 rayos sucesivos
que ocurren en aproximadamente un cuarto de
segundo (0.25 s). Por lo tanto, la energia total
de un rayo es de alrededor de 4x600 M]J=2400
MJ=2.4gigajoules(2.4x10°]02.4GJ]).Estaenergia
es suficiente como para encender 1000 focos
de 100 W durante alrededor de 6.6 horas. Este
tiempo se calcula asi: como potencia=energia/
tiempo, entonces tiempo= energia/potencia=
2.4x10° ]/(1000x100 W)=24000 segundos,
lo cual equivale a 6.6 h. Muchos de los datos
anteriores aun no han sido satisfactoriamente
determinados y mucha investigacion al respecto
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todavia se esta llevando a cabo. Sin embargo,
estos datos nos proporcionan una buena idea
de la cantidad de energia que puede llegar a
tener un rayo.

Para evitar que los rayos caigan en los
edificios se colocan pararrayos en las partes
mas altas. Los pararrayos son varillas metalicas
hechas de un material buen conductor, general-
mente cobre, de tal forma que puedan proveer
un camino de baja resistencia al rayo y que pue-
da asi conducirse facilmente hasta el suelo. Si
un rayo cae directamente sobre alguna estruc-
tura, el rayo puede causar un inmenso dafio por
calentamiento excesivo.

Adicionalmente, durante una tormenta
eléctrica es recomendable no hacer llamadas
por teléfonos de alambre y no bafiarse si la casa
tiene la tuberia del agua hecha de algiin metal.
Esto se debe a que si la influencia de un rayo al-
canza la linea del teléfono o la tuberia metalica,
parte de la descarga puede viajar hasta la perso-
na. No es comun este tipo de accidentes pero si
ocurren.

39



De la brujula al motor eléctrico

40



Parte 111
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FExperimento 1
Cargas eléctricas

Video del experimento en Youtube

Materiales:

Globo de hule (pequeno), pedazo de piel, papel aluminio, trozo de algoddn, pelotitas de unicel
(tamafio 00), regla de plastico, cinta adhesiva, hilo, vaso desechable y cono de papel (de los que se
usan para tomar agua).

PARTE A
Acumulacion de cargas eléctricas por friccion y
por induccion eléctrica

1. Infla el globo y frétalo con el trozo de
algoddn por lo menos 30 segundos. El area de
friccion debe ser de unos 3 cm x 3 cm. La friccion
hace que el globo le arranque electrones al algo-
doén por lo que el globo se carga negativamen-
te mientras en el trozo de algodén predomina
la carga positiva por haber perdido electrones.
Se dice que el globo y el algod6n se cargaron
eléctricamente.

Carga eléctricamente objetos por frotamiento.
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https://www.youtube.com/watch?v=1GZXBvDXp1U

2. Una vez que el globo y el algodén son
cargados eléctricamente, acerca la parte del glo-
bo que fue frotada previamente hacia una pelo-
tita de unicel, que se considera eléctricamente
neutra, es decir, cada una de sus cargas nega-
tivas esta equilibrada con la correspondiente
positiva. Observa lo que pasa. Ahora acerca la
parte del algodon que fue frotada a la misma pe-
lotita de unicel. En el primer caso la pelotita
es atraida hacia el globo y, en cambio, cuando
el algodon se acerca a la pelotita no se nota
efecto alguno. La atracciéon que se da entre la
pelotita (sin carga eléctrica) y el globo se debe
a que la carga negativa del globo interactua con
las cargas negativas y positivas de la pelotita y
las redistribuye ligeramente, dando como efec-
to final la aparicion de una carga positiva cer-
cana al globo y una carga negativa alejada del
mismo. Estos cimulos de cargas en la pelotita
son cargas inducidas y la distancia a la que
se encuentra cada cimulo del globo interviene
mucho en el efecto observado. A mayor distan-
cia entre cargas el efecto es menor y viceversa.
El cimulo de cargas positivas en la pelotita se
encuentra muy cercano a las cargas negativas
del globo, por lo que hay una fuerte atraccion
(cargas de signos opuestos) entre ellas. El cu-
mulo de cargas negativas en la pelotita se en-
cuentra mas alejado de las cargas negativas del
globo y existe una fuerza de repulsion (cargas
del mismo signo) mas débil que la anterior. El

efecto final que se da entre el objeto cargado y
el objeto neutro es una fuerza atractiva entre
ellos, ya que la atracciéon predomina sobre la re-
pulsion. Nota que cuando la pelotita es atraida
y hace contacto con el globo, esta es repelida
bruscamente por el globo. Esto le pasa porque
al hacer contacto con el globo, este le transfie-
re parte de su carga, y de esta manera ambos
quedan cargados negativamente, con su conse-
cuente repulsién (cargas con el mismo signo se
repelen).

(El objeto cargado atrae (jala) al objeto neutro o
es al revés? Los dos se atraen mutuamente con
la misma fuerza. Sin embargo, aun cuando la
cantidad de carga es la misma en ambos objetos,
el que se mueve mas es el de menor peso, aparte
de que el globo esta sujeto con la mano mien-
tras que la pelotita esta relativamente libre.

Observa el efecto por acercar un material aislante (globo)
y uno conductor (algoddn) a las pelotitas de unicel.

En el caso del algodon, como es un material relativamente conductor, la carga positiva
originada por el frotamiento se redistribuye o se conduce rapidamente por todo el material y
cuando el algodén entra en contacto con las manos de una persona, inmediatamente electrones de
la persona fluyen hacia el algodon y entonces el algoddn regresa a su estado original de neutralidad
eléctrica sin provocar induccién sobre la pelotita, por lo cual tampoco existe fuerza alguna entre
esta ultima y el algoddn. En este caso se dice que el algoddn fue puesto a tierra.

La capacidad de conduccidn de cargas eléctricas por parte del algodon explica por qué al
usar ropa de algodén casi no se generan las molestas chispas (pequefias descargas eléctricas o
flujos de cargas eléctricas) causadas por el contacto del algoddn con la piel (la piel generalmente
se carga positivamente). El caso contrario pasa con la ropa de poliéster, que se carga facilmente
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(en forma negativa) al roce con la piel; y ya que el poliéster es un no conductor o aislante, casi no
conduce esas cargas a través de la piel de la persona y por lo tanto se acumulan hasta que saltan ha-
cia la piel en forma de chispas. Los zapatos con suelas de hule se cargan negativamente y son muy
malos conductores; mientras caminamos acumulamos tal cantidad de cargas que cuando tocamos
algo metalico (por ejemplo, la perilla de la puerta) estas saltan dando lugar a los muy molestos
chispazos. Esto se evita si la suela se fabrica de piel, la cual también es relativamente conductora y
en consecuencia no tiende a almacenar cargas mientras caminamos sino que son conducidas hacia
el suelo. Un chispazo puede involucrar el movimiento de millones de electrones.

Como el agua es conductora, en climas humedos es mas dificil acumular cargas eléctricas
y, por lo tanto, no se es tan proclive a los chispazos eléctricos. Cuando se carga un material, ya sea
positiva o negativamente, se dice que este adquiere un potencial eléctrico o voltaje con respecto a
alguna referencia. Asi, uno también puede decir que un chispazo ocurre porque se acumula mucho
voltaje. En las descargas mas pequenas el voltaje es del orden de 1000 V, mientras que en las mas
grandes, por ejemplo el toque con una perilla, es de alrededor de 10000 V.

Cuando peinamos nuestro cabello con un objeto de plastico, el cabello puede quedar carga-
do y, por lo tanto, al quedar todos con carga positiva se repelen unos con otros, lo que da una apa-
riencia de “pelos parados”. Esto se puede evitar con el uso de acondicionadores de pelo, los cuales
contienen sustancias quimicas que permiten atraer eléctricamente la humedad del aire. De esa for-
ma, el cabello se vuelve ligeramente conductor y por ende las cargas no se acumulan. Esta misma
propiedad es usada por la llamada “agua o lluvia so6lida” que esta formada por un compuesto qui-
mico que atrae eléctricamente al agua, lo cual evita su evaporacion y permite el almacenamiento
de agua de manera mas eficiente. Otro ejemplo de fuerzas eléctricas es el que se observa con el
plastico de vinil: se pega casi a cualquier cosa ya que facilmente se carga negativamente al contacto
con otros materiales; su uso mas frecuente es para envolver cosas.

3. Descarga el globo tocandolo con tus
manos. Repite la parte anterior, pero frota el
globo con tu cabello. Al acercar la parte frotada
del globo a la pelotita de unicel, esta es atrai-
da mas fuertemente que en el caso anterior
ya que, la combinacion cabello-globo, transfie-
re mas carga eléctrica y se acumula mas voltaje
que en la de algoddn-globo. El globo gana mas
electrones en este caso.

4. Repite lo mismo que en el punto
anterior, pero con un pedazo de piel. No olvides
descargar el globo antes de frotarlo con la
piel. En esta dltima combinaciéon globo-piel,
la pelotita es atraida hacia el globo aiin con
mayor fuerza. Similarmente al caso del algodon,
al acercar el pedazo de piel a la pelotita, esta Frota un globo

i o ) con un pedazo
tampoco es atraida, lo que significa que la piel, de piel.

Descarga del globo
mediante nuestras
manos.
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como ya se habia comentado anteriormente, es
relativamente conductora, o sea que su carga
es casi instantaneamente conducida hacia las
manos y cuerpo de la persona que sostiene el
pedazo de piel.

5. Nota que cuando frotas el globo con tu
cabello, hay una fuerte atraccién entre ellos de
tal forma que el cabello se adhiere al globo. El
cabello se carga positivamente al ceder electro-
nesy el globo negativamente al ganarlos.

Observa la fuerza de atraccion entre cabello y globo.

PARTE B
Cargas con el mismo signo se repelen

40 cm

Forra pelotitas de unicel con material conductor (papel
de aluminio) y cuélgalas haciendo contacto.
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1. Forra dos pelotitas de unicel con papel
aluminio. Pégales un hilo con la cinta y cuélga-
las de tal forma que se toquen. El largo del hilo
debe ser de alrededor de 40 cm. El aluminio
es un material conductor, es decir que si se le
pone en contacto con un objeto cargado eléctri-
camente, el aluminio conducira las cargas pre-
sentes en dicho objeto. Si una bolita tiene cierta
carga, al ponerla en contacto con la otra, parte
de la carga se conducira hacia la otra y las dos
quedaran con practicamente la misma cantidad
de carga.

2. Frota (carga eléctricamente) el globo
con el pedazo de piel.

3. Acerca el globo hacia las pelotitas
poco a poco, de frente. El globo atrae a las
pelotitas con la misma fuerza, y ademas se
separan ligeramente entre ellas. Evita que



Acerca el globo cargado frontalmente a las pelotitas.

las pelotitas toquen al globo. Aleja el globo y las
pelotitas vuelven a juntarse. La carga inducida
por el globo sobre las pelotitas desaparece tan
pronto se retira el globo. Entonces, las cargas
por induccién existen en cantidad signifi-
cativa solamente si un objeto cargado esta
relativamente cerca a otro no cargado (neu-
tro). Ademas, como la carga inducida en am-
bas pelotitas tiene el mismo signo, entonces
las pelotitas se repelen entre si.

4. Repite la parte anterior, pero esta vez,
cuando el globo se encuentra cerca de las pelo-
titas, toca a las pelotitas con tus dedos por un
instante, por la parte de atras, y retira el globo.
Cuando el globo es retirado, las pelotitas se
siguen repeliendo entre si. Esto implica que la
carga inducida no desaparece como en el caso
anterior. Esto se debe a que al tocar las pelotitas
con nuestros dedos, la carga negativa inducida
se conduce hacia nuestras manos, quedando
solamente la carga inducida positiva. Asi que al
alejar el globo, no hay carga inducida negativa

Experimentos

Toca la parte posterior de las pelotitas con un dedo y
acerca un globo cargado.

que neutralice a la carga positiva inducida, de
tal forma que ambas pelotitas quedan cargadas
positivamente, causando una fuerza de repul-
sién entre ellas.

5. Ahora, acerca el globo y permite que
haya contacto entre las pelotitas y el globo,
y luego aleja el globo. Una vez que el globo se
retira, las pelotitas se repelen entre si. Las
cargas negativas del globo fueron transmitidas
por conduccién (a través del papel aluminio)
hacia las dos pelotitas. Aun cuando el globo se
retire, la carga que fue pasada por conduccién a
las pelotitas (ya que estaban juntas) permanece
en ellas. Por lo tanto, las pelotitas tienden a
repelerse incluso cuando el globo ya no esta
cerca. Conclusion: las cargas ganadas por
friccion o por conduccion permanecen en
un objeto mientras a este no se le ponga
en contacto con algun otro objeto que sea
conductor. Por ejemplo, cuando al globo se
le frota, gana cargas negativas. Estas cargas
negativas permanecen practicamente en el
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mismo lugar del globo, por mucho tiempo,
porque el globo es no conductor. Sin embargo,
si al globo cargado lo tocamos con las manos,
entonces las cargas ganadas por el globo son
conducidas hacia el cuerpo de la persona y el
globo se descarga y ya no puede atraer o repeler
objetos. En tal caso, las cargas transferidas hacia
la persona pueden a su vez ser conducidas hacia
el suelo a través de la suela de nuestros zapatos,
o pueden almacenarse en el cuerpo hasta que se
toca algo metadlico, por ejemplo la perilla de una
puerta, con el consiguiente chispazo producido
por el dedo y la perilla. El posible chispazo se
produciria debido a que las cargas del mismo
signo tienden a repelerse; es decir, las cargas
acumuladas en el dedo tienden a repelerse o a
fluir pero no lo pueden hacer porque no estan
cerca de un material que sea conductor. Tan
pronto se acercan a un material conductor,

Toca las pelotitas con el globo cargado.

Aleja el globo y observa como las pelotitas se apartan una
de otra.
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por ejemplo una perilla metalica, entonces las
cargas fluyen casi instantdneamente hacia el
conductor, produciendo un pequeno dolor en el
dedo.

6. Descarga las pelotitas tocandolas con
tus manos. Cuelga las pelotitas de tal forma que
ahora no se toquen. Deja un espacio de 5 mm
entre ellas. Con el globo frotado, acércalo hacia
las pelotitas en forma lateral. La pelotita mas
cercana al globo es atraida con mayor fuerza.
La induccion eléctrica depende de la distancia.

7. Cuelga las pelotitas de tal forma que
se toquen entre si. Carga el globo y toca las dos
pelotitas. Las pelotitas se separan un poco por
si solas. Aleja el globo y desde una direccion
de 45° acércalo poco a poco nuevamente. La
pelotita mas cercana es repelida mas inten-
samente. La fuerza eléctrica depende de la
distancia.

Acerca el globo cargado hacia las pelotitas en una direc-
cién de 45° respecto a la linea imaginaria que une las pe-
lotitas.
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PARTE C
Cargas con signos contrarios se atraen

1. Cuelga las pelotitas de tal forma que
estén separadas unos 5 cm entre si. Frota la re-
gla de plastico con un pedazo de algodén. La
regla se carga positivamente. Toca una de las
pelotitas con la regla hasta que se cargue bien,
es decir, hasta que la misma regla pueda repe-
ler a la pelotita. Carga el globo con el pedazo de
piel (o con tu cabello); el globo quedara cargado
negativamente. Toca la segunda pelotita con el
globo. Ahora acerca una de las pelotitas a la otra
lentamente, trata de evitar que las pelotitas se
balanceen fuertemente y que se toquen. Cuando
las pelotitas estdn a una distancia de 2 mm a 3
mm, se atraen mutuamente y llegan a tocar-
se. En ese momento ocurre conduccién de car-
gas entre ellas y como la cantidad de cargas po-
sitivas y negativas son en general diferentes se
produce una redistribucién de ellas, quedando
cargadas con la misma cantidad de cargas y con
el mismo signo, y consecuentemente el efecto
final es que se repelen entre si.

Observa la atraccion de dos pelotitas
con cargas opuestas.

Cuelga dos pelotitas de unicel separadas.




PARTE D
Atraccion de un chorro de agua

1. Carga el globo con el pedazo de piel
durante al menos 30 segundos. En la parte del
vértice del cono de papel haz un pequefio aguje-
ro de 2 mm de diametro. Llena el cono de agua 'y
vierte el agua en el vaso. Acerca la parte frotada
del globo al chorro de agua. El chorro de agua
es atraido por el globo debido a la aparicion de
una carga inducida positiva en el agua. ;Y qué le
sucede a las cargas inducidas negativas, locali-
zadas en el lado mas lejano del chorro de agua?
Como el agua es conductora, dichas cargas, al
ser repelidas por las cargas del globo, tienden

airse hacia la parte superior del cono o hacia la
parte inferior del chorro. Esto lo hacen en for-
ma casi instantanea. De esta forma, el efecto de

Frota un globo con un pedazo de piel.

atraccién es aun mas efectivo.

La atraccion de objetos cargados eléctricamente se aplica en varias situaciones de la vida
cotidiana. Un ejemplo son las impresoras de inyeccién de tinta. La tinta y el papel se cargan con
signos contrarios de tal forma que el papel atraiga a la tinta solo en los lugares del papel en los
que fue cargado. Esos lugares son en realidad muy pequenos, puntos de tamafio de unos cuantos
micrémetros. Otro ejemplo es la precipitaciéon de contaminantes. Por las chimeneas de las fabricas
pasan muchos polvos que si llegan a la atmdsfera pueden ocasionar grandes problemas de conta-
minacidn. Para reducir ese problema, en las chimeneas se instalan aparatos que acumulan cargas,
de uno y otro signo, separadamente, para atraer eléctricamente a los contaminantes, y de esta
forma evitar que salgan al ambiente. Otra aplicacién son los pegamentos, los cuales se pegan a las
superficies basicamente por la apariciéon de fuerzas eléctricas. En la naturaleza también puedes
ver varios efectos debidos a la acumulacion de cargas. Uno de ellos son las descargas eléctricas que
en ocasiones aparecen por arriba de los volcanes. Estas descargas eléctricas se originan cuando se
pulveriza la roca (y forma la ceniza volcanica) y los fragmentos adquieren cargas eléctricas. Otro
fendmeno natural que involucra grandes cantidades de acumulacién de cargas eléctricas por su-
puesto que son los rayos o relampagos, que ya fueron mencionados anteriormente. El fenémeno es
parecido a lo que pasa cuando se produce un chispazo entre nuestra mano y una perilla, pero en
proporciones gigantescas.
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Acerca el globo cargado eléctricamente al chorro de agua y observa el efecto de atraccion.

La soldadura es una aplicacion industrial que se basa en la generacién de descargas eléctricas: se crea
un arco eléctrico (descarga eléctrica a través del aire) entre una varilla metalica de soldadura (electro-
do) y las piezas a unir. El calor generado funde al mismo tiempo la varilla y las piezas, permitiendo la
union de estas ultimas. Los valores tipicos de voltaje y corriente para el arco eléctrico son 40 V y 300 A.
Nota que un voltaje de 40 V no es suficiente para iniciar una descarga a través del aire. Sin embargo, un
voltaje alto no es necesario porque al iniciar el proceso de soldadura, la varilla se pone en contacto con
la pieza e inmediatamente se produce una corriente. Una vez que la corriente es establecida, la varilla se
separa un poco de la pieza y la corriente continua fluyendo. El movimiento de los electrones es lo que
causa el calentamiento de los componentes y por lo tanto su fusion.
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Experimento 2
Pila eléctrica

Video del experimento en Youtube

Materiales:

Cuatro papas, 4 clips de acero galvanizado, 4 alambres de cobre grueso no esmaltado (didmetro de
al menos 2 mm y longitud 3 cm), 7 caimanes o alambres delgados de 10 cm de longitud, 2 LEDs que

produzcan luz roja y 2 vasos desechables con agua.

PARTE A

Una pila eléctrica de varias papas

1. En una papa clava el clip y el alambre
grueso de cobre. Con ayuda de los caimanes, co-
necta un LED al clip y al alambre grueso de co-
bre. Conecta el caiman que viene del clip al ter-
minal negativo del LED. Conecta el otro caiman
que viene del alambre de cobre al otro terminal
del LED. En el encapsulado del LED, visto desde
sus terminales, podemos notar que hay un bor-
de plano. La patita del LED cercana a este bor-
de es el terminal negativo. Cada papa genera un
voltaje entre 0.9 Vy 1 V. Para lograr encender
un LED se necesitan al menos 1.5 V. O sea, los
LEDs no encienden con 1 papa (1V),yaque 1V
< 1.5 V. Asi que para encender 1 LED, se requie-

re conectar al menos 2 papas en serie.
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Vista de la base de
un LED.


https://www.youtube.com/watch?v=KqXXxpbMego

(+]

Conecta un LED a la papa.

Experimentos

La papa, el clip y el alambre de cobre forman
una pila. El terminal negativo corresponde al
clip que contiene zinc y el positivo al alambre
que contiene cobre. El electrolito es el acido fos-
férico contenido por la papa.

Puedes medir el voltaje con un multimetro.

Nota: Los valores de voltaje y corriente fueron medidos mediante un aparato que mide corrientes y voltajes, conocido
como multimetro. Para realizar tus experimentos no es necesario medir dichos valores.

2. Conecta una papa mas (las dos papas
se conectan en cadena o en serie: el positivo de
una se conecta al negativo de la otra). Conecta
el LED. El LED enciende tenuemente. Ahora el
voltaje aplicado es de 1+1= 2V, el cual es mayor
que el minimo necesario para encender un LED,
es decir 2V > 1.5 V. La corriente es de 0.05 mA.

3. Con el arreglo anterior de 2 papas,
conecta un segundo LED en serie con el primero.
Los LEDs no encienden. Como cada LED
necesita 1.5 V para encender, entonces el voltaje
que deben dar las papas para que enciendan los
2 LEDs esde 1.5+1.5= 3.0 V. Pero como el voltaje
de las 2 papas solo es de 2 V entonces los LEDs
no encienden.

4. Agrega otra papa en serie. Conecta un
solo LED. Nota que el LED enciende mucho
mas que con dos papas. La cantidad de luz de
un LED depende del voltaje aplicado y de la co-

rriente. El valor medido para la corriente es de
0.13 mA.

5. Con las 3 papas conectadas en serie,
conecta 2 LEDs en serie. Ahora si los 2 LEDs
encienden pero muy tenuemente, ya que el
voltaje de las 3 papas es de 3V, el cual es ape-
nas el voltaje demandado por los 2 LEDs. Si los
2 LEDs son idénticos, entonces deberian de en-
cender con la misma intensidad. Puede ser que
el voltaje de cada papa sea de 0.9 V, en cuyo
caso el voltaje total de las papas sera solo de
0.9+0.9+0.9 V=2.7 V, y los LEDs no encenderan.
Entonces, agrega otra papa como se sefiala en el
siguiente punto.

6. Agrega una cuarta papa. Conecta un
solo LED. El LED ilumina con gran intensidad
(1a corriente es de 0.15 mA). Conecta 2 LEDs
en serie. Ahora los 2 LEDs encienden con ma-

yor intensidad (la corriente es de 0.043 mA).
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Conecta dos papas en serie.

Conecta dos
LEDs en serie.

Observa el voltaje de tres papas conectadas en serie. Este
voltaje es suficiente para hacer funcionar un reloj digital
que necesita poca corriente.

Lo

Conecta un LED a las tres papas conectadas en serie.

Conecta dos LEDs en serie a tres papas conectadas en
serie.
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Observa el voltaje de cuatro papas conectadas en serie.

Conecta dos LEDs en serie a cuatro
papas conectadas en serie.

Experimentos

PARTE B
LEDs conectados en paralelo

1. Con las 4 papas conectadas en serie,
conecta 2 LEDs de forma que sus terminales
negativos estén unidos y lo mismo sus termina-
les positivos (se dice que estan conectados en
paralelo). Nota que los 2 LEDs encienden con
la misma intensidad (la corriente que pasa
por cada LED es de 0.046 mA y la corriente
total es de 0.046+0.046=0.092 mA). Sin em-
bargo, la iluminacién de cada uno es menor que
cuando solo estaba conectado uno de ellos y un

poco mayor que en el caso cuando estaban co-
nectados en serie. En este caso, la corriente se
divide en partes iguales y consecuentemente la
intensidad disminuye a la mitad. La cantidad de
luz que genera un LED depende de la corriente
que fluye por él. El producto del voltaje por la
corriente que consume un LED es la potencia
eléctrica que recibe, la cual en gran parte es
transformada en potencia luminosa y una pe-

quefia parte en calor.
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PARTE C
Una pila de agua

1. Conecta un LED a dos vasos de agua
conectados en serie (con un clip y un alambre
de cobre en cada vaso). Procura que los caima-
nes no toquen el agua. El1 LED enciende con la
misma intensidad que en el caso de la pila
de 2 papas. El voltaje que se genera es casi el
mismo que el obtenido con 2 papas, es decir, de
alrededor de 2 V. Esto significa que el voltaje no
depende mucho del medio sino del material con
el cual estan hechos los electrodos (zincy cobre,
en todos los casos presentados). Sin embargo,
no cualquier medio permite construir una pila;
por ejemplo, si se usa agua destilada en lugar
de agua potable, no se genera voltaje, ya que el
agua destilada es quimicamente pura, es decir,
no contiene minerales que favorezcan la pro-
duccion de iones. En la papa, el medio que per-
mite que haya un voltaje entre los electrodos es
el acido fosférico contenido en la papa. Al me-
dio que permite la transferencia de cargas de un
electrodo al otro se le conoce como electrdlito.
Si se usaran limones en lugar de papas, enton-
ces el electrdlito corresponderia al &cido citrico
contenido en el limdn. La energia que permite
encender los LEDs no proviene propiamente de
las papas o del agua sino de la reaccién quimica
que sucede entre los electrodos y el electrolito.

Conecta un LED a la pila de agua.
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Mide el voltaje producido por una pila compuesta por dos
vasos de agua con electrodos de zinc (clip) y cobre (peda-
zo de alambre). Solo los electrodos deben estar sumergi-
dos en agua.




Experimentos

En la vida diaria encontramos pilas hechas de diferentes combinaciones de materiales. Por
ejemplo, las pilas de carbdn, las de plomo, las alcalinas y ultimamente las de litio. Ya se estan fabri-
cando pilas recargables de iones de litio con suficiente voltaje como para impulsar a un automovil.
Como el litio es uno de los metales mas ligeros que existen en la naturaleza, las pilas fabricadas con
este material son excepcionalmente livianas comparadas con las de plomo. El plomo es uno de los
metales mas pesados que existen, pesa 21.3 veces mas que el litio. La densidad del litio es de 0.534
g/cm?® mientras que la del plomo es de 11.35 g/cm?. Como referencia, la densidad del agua es de 1
g/cm?; entonces, el litio flotaria sobre el agua y el plomo no. A los vehiculos que funcionan con pilas
se les conoce como eléctricos. Uno pensaria que estos tipos de carros son muy recientes, sin em-
bargo de los primeros carros que se construyeron, por 1880, eran de ese tipo; en ese entonces, al
carro eléctrico ya se les podia encontrar circulando por las calles (funcionando con pilas de plomo),
junto con los de gasolina y los de vapor. Debido a que el precio de la gasolina era muy bajo y a que
la distancia total de recorrido de los eléctricos era relativamente pequeia, el carro eléctrico se dejo
de producir por el afio de 1920. La fabricacién de carros eléctricos se retomé hace apenas unos
pocos anos, basicamente porque representa una buena solucién al problema de la contaminacién
producida por los residuos de la combustiéon de la gasolina. Esta contaminacién ha contribuido
incluso al calentamiento del planeta con sus consecuentes cambios en el clima.

Respecto al carro eléctrico, en el presente todavia falta por resolver el problema de las
relativamente cortas distancias de recorrido (autonomia del auto), pero ultimamente se han
logrado importantes avances con modelos de carros que pueden recorrer distancias de hasta 200
km con una sola carga de baterias, lo cual es suficiente para recorridos en ciudad. Sin embargo,

actualmente los precios de los carros eléctricos son casi del doble que los de gasolina.
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Experimento 3
Resistencia eléctrica
Construye un foco

Video del experimento en Youtube

Materiales:

Un lapiz, 1 hoja de papel, 1 globo, 1 vaso con agua, 1 alambre de cobre con diametro de al menos
3 mm, 2 pilas alcalinas tamafio AAA, 2 caimanes (o alambres delgados), 1 LED que produzca luz
verde, 3 pilas tamafio D, 1 iman de ferrita, 1 mina de grafito (de las que se usan en los lapiceros

mecanicos) y un puiio de sal de mesa.

PARTE A
Conductores y no conductores

1. Conecta las dos pilas AAA en
serie. Conecta el terminal positivo del LED
directamente al positivo delacombinaciéndelas
dos pilas y la otra terminal del LED a un extremo
del globo. El otro extremo del globo conéctalo
al terminal negativo de la combinacién de
pilas. EI LED no enciende. Debido a que el hule
del globo es un aislante, entonces no conduce
corrientes eléctricas y por consiguiente el
LED no enciende. Este tipo de materiales, no

conductores o aislantes, son utiles para impedir
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el paso de las corrientes eléctricas. Por ejemplo,
todos los cables de electricidad en nuestras
casas estan forrados por algun tipo de hule.
Otro ejemplo es la cinta aislante que se usa para
cubrir conexiones eléctricas entre un foco y un
alambre. Al cubrir los alambres y los terminales
de un foco con cinta nos aseguramos que al
tocarlos por accidente no haya flujo alguno de
cargas hacia nosotros y que, por lo tanto, no nos
cause dafio alguno.


https://www.youtube.com/watch?v=5PtiN64XAsI

2. Repite el experimento anterior, pero
reemplaza el globo por el iman. El LED no en-
ciende. La magnetita, a pesar de ser un mineral
de hierro, no es buena conductora de corriente
eléctrica.

3. Repite la parte anterior, pero reem-
plaza al iman por el vaso con agua. El LED no
enciende. Agrégale un puiiito de sal al agua y
agita hasta que la sal se disuelva por comple-
to. Para que la sal se disuelva rdpidamente, usa
agua caliente. El LED enciende con intensidad
moderada. El agua no es muy buena conducto-
ra de electricidad pero tampoco es un aislante.
Es muy peligroso meter aparatos eléctricos al
agua ya que estos inmediatamente van a fallar
porque van a ocurrir contactos entre partes que
estaban aisladas. Esos contactos se producen
porque el agua es parcialmente conductora.

Experimentos

Prueba si un iman es conductor de electricidad.

Prueba si el globo es conductor de elec-
tricidad conectando el LED y el globo a
dos pilas AAA.

—

Prueba si el agua es conductora de electricidad.
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4. Ahora coloca un pedazo de alambre
grueso en lugar del vaso con agua. El LED en-
ciende con mucha intensidad. El cobre es uno
de los mejores conductores de electricidad que
existen.

®
\\ .
gll"” =N

.

Prueba si el cobre es buen
conductor de electricidad.

PARTE B
Resistencia eléctrica variable

1. Dibuja con un lapiz, en un pedazo de
papel, un rectangulo de 0.4 cm x 2 cm. Rellena
el rectangulo (cargale fuerte al lapiz). Conecta
el terminal positivo del LED directamente a una
de las pilas. Este arreglo es similar al de la sec-
cion anterior pero en este caso el rectangulo de
grafito es el material a analizar. El1 LED encien-
de tenuemente. Acerca entre si los caimanes
que conectan a dos puntos localizados sobre
el rectdngulo. La intensidad del LED aumen-
ta conforme la distancia entre los caimanes
disminuye. El material con el que esta hecha
la punta del lapiz es grafito (una de las formas Dibujay rellena un rectangulo con un lapiz de grafito.
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en que se presenta el carbdn). Este material es
buen conductor pero no tanto como el cobre. A
unalongitud pequefia (1 cm) presenta unaresis-
tencia de alrededor de 9000 Q (o 9 kQ) la cual
casi no permite que fluya corriente a través del
LED y por lo tanto casi no enciende. Sin embar-
go, mientras disminuimos la distancia entre los
caimanes, disminuye la longitud del rectangulo
con grafito por donde pasa la corriente y por
tanto la resistencia eléctrica disminuye a unos
3000 Q con una distancia entre caimanes de 2
mm. De esta forma, mientras acercamos el cai-
man, la resistencia disminuye, la corriente au-
menta, y el LED ilumina con mayor intensidad.
El arreglo creado representa a una resistencia
variable, el cual resulta muy util en ciertas apli-
caciones, por ejemplo para cambiar el nivel de
luz que da un foco, para cambiar el volumen de
un reproductor de musica o en general para re-
gular la cantidad de corriente que pasa por un
conductor.

2. Con el mismo arreglo anterior coloca
la punta del caimdan fuera del rectdngulo de gra-
fito. E1 LED no enciende. El papel también es
muy buen aislante.

3. Otra forma de obtener una resistencia
variable es usando un vaso de agua. Conecta el
LED como en el punto 3 parte A. Agrega al agua
una pizca de sal. E1 LED enciende con muy
poca intensidad. Agrega otras pizcas de sal. El
LED enciende cada vez con mayor intensi-
dad. El agua sin sal tiene una resistencia de 150
kQ; al agregar sal al agua la resistencia puede
bajar hasta 7 kQ. El agua no es muy buena con-
ductora si se le compara con una mina de grafito
(2.2 Q) o con un pequeiio pedazo de cobre (0.03
Q)), pero cuando se le compara con la piel hu-
mana (1 MQ) se puede considerar que es muy
buena conductora de corriente eléctrica.

Experimentos

Haz una resistencia variable con el rectangulo de grafito.
Observa la intensidad con la que enciende el LED.

Acerca las puntas del caiman sobre el rectangulo de gra-
fito.

Acerca todavia mas los dos extremos del caiman sobre
el rectangulo de grafito.

Si una de las puntas del caiman se coloca fuera del rectan-
gulo de grafito el LED no enciende.
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PARTE C
Un foco

1. Este experimento debe ser llevado a
cabo solo por adultos. Mediante tres pilas tipo D
nuevas conecta una mina de grafito (de 0.5 mm
de diametro). Deja una distancia de alrededor
de 2 cm entre el caiman y una de las puntas de
la mina. Usa un solo caiman, de tal forma que la
longitud del alambre no sea mayor que 30 cm.
Cuando uno trata de conectar la punta de la
mina directamente a la pila, saltan chispas, y
las puntas del caiman se calientan un poco.
Ahora, acorta la distancia entre el caiman y la
punta de la mina a 1 cm. Se nota que empieza
a salir humo del grafito, lo que significa que
la mina se esta calentando. Acorta ain mas la
distancia entre caiman y punta de la mina, a 4
mm. A los 5 segundos aproximadamente, la
mina se pone al rojo vivo y jproduce luz! Al ir
acortando la distancia entre la punta de la mina
y el caimdn, la cantidad de mina (grafito) que
hay entre ellos disminuye y por lo tanto tam-

bién la resistencia; de esta forma, la corriente
aumenta y entonces se produce una gran canti-
dad de calor en la mina. Las pilas se conectan en
serie para asi tener el triple del voltaje de una
sola pila. Con esta configuracion se tienen 3 x
1.5 V =45 V. Debido a que el pedazo de mina
tiene una resistencia muy baja, de unos 0.65 Q
(cuando ya esta al rojo vivo), entonces se tiene
una corriente muy grande, de 4.5 V/0.65 Q= 6.9
A que hace que la mina se caliente rapidamente
y emita luz visible. La potencia de este “foco” es
de (4.5 V)(6.9 A)= 31.1 W. Este experimento se
parece mucho al del rectangulo de grafito que
se describié anteriormente. Para realizar este
experimento se debe procurar tener mucho
cuidado en no tocar la mina cuando esta al rojo
vivo, ni tampoco los caimanes, ya que también
se calientan mucho. No dejes conectada la mina

por mas de 10 s.

Construye un foco conectando una mina de grafito a los terminales de tres pilas co-
nectadas en serie. Nota que la parte de la mina que esta entre las dos puntas de los

caimanes esta al rojo vivo.
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Si quieres aumentar la corriente que pasa por la mina (y por lo tanto la cantidad de luz
producida) usa un solo caiman y conecta uno de los extremos de la mina directamente
a uno de los terminales del conjunto de pilas.

Una aplicacién de una resistencia variable es el detector de mentiras. Con este dispositivo
se conectan dos de los dedos de una mano a una pequefia pila mediante dos cables. Cuando una
persona miente generalmente empieza a sudar. El sudor contiene sales que favorecen la conduc-
cion eléctrica, por lo que la resistencia entre los dedos disminuye y un aparato que puede medir co-
rrientes (amperimetro) registra los cambios. De esta forma, si de repente ocurren cambios bruscos
en el nivel de la corriente que se esta midiendo es probable que en ese momento la persona haya

respondido a una pregunta con una mentira.
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Experimento 4
El efecto magnético, la brajula y
el electroiman

Video del experimento en Youtube

Materiales:

Cinco imanes con diferente forma (1 de U, 1 de barra, 2 de dona y 1 de cilindro), un pufio de lima-
duras de hierro (estas se pueden producir limando un pedazo de hierro), 1 hoja de papel o un pe-
dazo de placa delgada de acrilico, 2 pelotitas de unicel, 2 clavos chicos, una charola, 1 lapiz, 1 clip, 1
pedazo de lija, 1 pila alcalina AAA, 2 caimanes (o alambres delgados), 2 clavos grandes, un alambre
magneto delgado (calibre 32), 1 alambre de cobre de 5 cm de longitud, 1 lata de aluminio, 1 regla
de plastico y un cuadrito de corcho de unos 4 cm x 4 cm.

PARTE A
El efecto magnético. Campo magneético.
Magnetismo inducido

1. Coloca las limaduras de hierro en la 1a-
mina de acrilico o en la hoja de papel. Extiende
las limaduras ayudandote con la regla. Coloca el
iman en barra (o cualquiera de los 5) por deba-
jo, de perfil. Con el lapiz, dale pequefios golpeci-
tos a la lamina de acrilico (o a la hoja de papel)
64

con el fin de que las limaduras indiquen mejor
la forma del patrén resultante. Las limaduras
de hierro forman un patron de tal forma que
pareciera que el iman esta rodeado por li-
neas de fuerza. A esas lineas de fuerza se les
conoce como campo magnético. Nota que al


https://www.youtube.com/watch?v=VtDzfAxXa1k

mover el iman, las limaduras tratan de seguirlo.
Recuerda que un iman es un pedazo de magne-
tita, aunque en este caso el iman esta hecho de
ferrita, el cual ademas de contener magnetita
también contiene otros compuestos quimicos.
Entonces, cuando el iman atrae a una limadu-
ra de hierro lo hace por medio de su campo
magnético.

2. Coloca ahora los imanes con el lado
mayor hacia el papel. Se forma un patrén que
pareciera que trata de sacar a las limaduras
del papel. De este experimento y del anterior
podemos deducir la forma de las lineas de fuerza

Experimentos

magnética de los imanes. Nota que el campo
une a los lados de los imanes. Estos lados que
parece que estan unidos por un flujo magnético
se les conoce como polos magnéticos. Por
analogia con los polos geograficos, a los polos
magnéticos se les llamé norte y sur, y se les
identifica con las letras N y S (la mayoria de
los imanes no tienen los polos sefialados con
letras). Los polos magnéticos de los imanes y los
polos geograficos del planeta no son lo mismo y
no coinciden exactamente. Se considera que las
lineas de fuerza o campo magnético en un iman
salen del polo N y llegan al polo S.

Esparce las limaduras de hierro.

#

Observa el patrén que se forma con el iman de barra co-
locado de frente.

Observa el patrén que forma el iman de barra colocado
de perfil.
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Observa el patrén formado con un iman de forma rectan-
gular.

Patréon formado en las limaduras de hierro del imdn de  Patrén formado en las limaduras de hierro del imén de
dona. barra de frente.

Vo

Patrén formado en las limaduras de hierro del imdn de  Patrén formado en las limaduras de hierro de dos imanes
barra de perfil. en forma de donas con polos iguales.

Iman por debajo de la hoja de papel con limaduras. La di-
recciéon del campo magnético producido por el iman se
indica con la flecha azul.
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El campo magnético de la Tierra es
equivalente al producido por un iman
grandisimo localizado en el centro
del planeta. En la figura se muestran
las posiciones actuales del norte
geogrdfico (N1) y del norte magnético
(N2, indicado por el circulo rojo de
mayor tamafio). Adicionalmente,
se incluyen las posiciones de N2
observadas en diferentes afios
(indicadas por los circulos rojos;
yendo de abajo hacia arriba): 1900,
1930, 1960, 1990, 2000, 2010 y 2015
(estimada) -de acuerdo con datos del
British Geological Survey-. No todos
los cuerpos celestes tienen un campo
magnético como el de la Tierra; se
sabe que la Luna y Venus no tienen.
Jupiter es el planeta del sistema solar
con el mayor campo magnético, el
cual es unas 10 veces el de la Tierra.

(EXICO. | — -

;Con cudl iman se observan mas claramente las lineas de fuerza? En unos casos las lineas
se concentran mas que en otros y también se les puede observar a mayores distancias del iman, lo
cual significa que el campo magnético de unos imanes es mayor que el de otros. El patrén de lineas
que se forma con las limaduras es similar al que presenta nuestro planeta, el cual se origina por po-
sibles corrientes de hierro liquido (material conductor) encontradas en el interior del planeta. Las
unidades en que se mide el campo magnético son teslas (T), o también se mide en gauss (G), donde
10000 gauss equivalena 1 T. La intensidad del campo magnético de la Tierra es muy variable entre
30 uT cerca del Ecuador y 60 uT cerca de los polos; debido a que el campo magnético de la Tierra
es practicamente dipolar, en general su intensidad depende de la latitud aunque, en algunos casos,
debido a componentes no dipolares, la intensidad puede variar mucho aun en la misma latitud. El
polo norte magnético (punto donde el campo magnético es vertical) y el polo norte geogrdfico (por
donde pasa el eje de revolucion del planeta) no coinciden en posiciéon. En general la bruijula no
marca exactamente hacia el norte magnético y este a su vez no coincide exactamente con el norte
geogrdfico. El campo geomagnético varia en la Tierra no solo en el espacio sino también ha variado
en el tiempo de una manera complicada y todavia no bien entendida.

(Estan fijos los polos magnéticos de la Tierra? No. Por medio del analisis de piedras volca-
nicas encontradas en el lecho marino se sabe que el eje que une al polo norte magnético y al polo
sur magnético ha cambiado a través del tiempo. En los tltimos 10 millones de afos, el polo norte
magnético ha girado hasta el sur cada 700000 afios en promedio. Recuerda que el centro de la
Tierra esta formado en parte por hierro fundido, el cual esta sometido a gigantescas presiones
y temperaturas, y se mueve lentamente en el transcurso del tiempo.
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El sol continuamente genera chorros de electrones y protones (viento solar) hacia todas
direcciones. La energia de estas particulas es suficientemente alta como para dafiar a cualquier
tipo de ser vivo en el planeta. El viento solar, sin embargo, no llega hasta nosotros gracias a que
el campo magnético ejerce fuerzas sobre las particulas de tal forma que son desviadas antes de
alcanzar la superficie - a cientos de kilémetros de altura-.

Los campos magnéticos mas potentes que se han podido crear mediante electroimanes han
sido del orden de 100 T (en la seccién C siguiente se incluye la descripcion de un electroiman). El
campo de un iman de neodimio puede ser tan alto como 1 T. Los campos magnéticos que emiten los
electrodomésticos que tenemos en casa van desde 0.02 uT a 7 uT. En un tomégrafo de resonancia
magnética se usan campos de 0.5 a 1 T. Este tipo de tomografos son de los mas avanzados en su
tipo y se les utiliza para ver el interior del cuerpo (sin necesidad de hacer incision alguna) con la
posibilidad de detectar tejidos dafiados.

3. Colocalos imanes en dona de tal forma
que sientas que se repelen entre si. Los imanes
no muestran efecto alguno hasta que estan
muy cerca uno del otro, en cuyo caso se repe-
len fuertemente. Ponlos por debajo de la hoja
que contiene a las limaduras. Sus ejes deben de \ : # h 1 :
apuntar hacia la placa. Observa el patrén que se H H
forma. ;Podria un iman flotar arriba del otro?
Si, pero como la configuracion es muy inestable,
ponlos a lo largo de un alambre de cobre. Ahora < “ H —)
voltea a uno de ellos y nuevamente acércalos
entre si. Los imanes se atraen con fuerza. De
estos dos experimentos podemos concluir que
al igual que con las cargas eléctricas, los lados Ko H “ —
o polos magnéticos con el mismo nombre se re-
pelen y polos con nombres diferentes se atraen.
Nota como las lineas de fuerza tienden a cho-
car unas con otras en el caso de polos iguales y
como tienden a reforzarse con polos diferentes.

Que el campo magnético en un iman salga por el Norte y entre por el Sur, explica la repulsion
entre polos iguales y la atracciéon entre polos diferentes. El campo de repulsion es como cuando
se encuentran dos chorros de agua saliendo de mangueras encontradas. Esto también explica
por qué al partir un iman los pedazos resultantes se convierten en dos nuevos imanes. Antes de
partir un imdan, el campo magnético atraviesa cualquier pedazo del iman y entonces el campo mag-
nético siempre entra por un lado de un trozo del iman y sale por el otro lado del trozo. Las lineas
de fuerza magnéticas siempre son cerradas.

Si recordamos un poco sobre las cargas eléctricas, sabemos que pueden existir por separa-
do en un objeto; por ejemplo, un objeto podria tener solo cargas negativas, por decir algo, una carga
de -4e. Sin embargo, a diferencia de esto, un objeto no puede tener solamente polos de un tipo. Un
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pedazo de material siempre tiene tanto un polo norte como un polo sur. Si partimos un iman a la
mitad obtenemos 2 imanes, cada uno con su norte y con su sur. Si estos imanes a su vez los parti-
mos a la mitad (aunque estrictamente hablando no se tienen que partir exactamente a la mitad) y
esto se repite indefinidamente, se llega a un limite que es el atomo, y en este caso se observa que
cada uno de los electrones del atomo corresponde a un pequefio iman. La direccion del eje que une
los polos norte y sur del electréon, por convencion, se dice que puede apuntar ya sea hacia arriba o
hacia abajo (positivo o negativo).

Neutréon

e,

N
of =l .
[N OS] Electrén

Proceso de divisién de un iman. Cada vez que el iman es cortado en dos pedazos, cada pedazo se convierte a su vez
en otro iman con su norte y su sur. Si esto se repite hasta llegar al &tomo, entonces se encuentra que los electrones
mismos son como pequeiios imanes (indicados por medio de las flechas rojas), unos apuntando hacia arriba y otros
hacia abajo.

En resumen, haciendo una analogia con las cargas eléctricas, el norte y el sur de un iman
corresponden a la carga negativa y a la carga positiva, respectivamente. Al final de cuentas, el
electron da origen tanto a los fendmenos magnéticos como eléctricos.

Al igual que existen campos magnéticos también existen campos eléctricos. Los campos
eléctricos estan asociados a las cargas eléctricas. El campo eléctrico es lo que permite que las cargas
eléctricas ejerzan fuerzas entre si, y por ende, que objetos cargados eléctricamente se repelan o
atraigan entre sf.

En la actualidad existe la controversia de si el uso de teléfonos celulares pudiera tener
efectos nocivos en la salud de las personas. Aln no se tiene una respuesta definitiva al respecto. Sila
respuesta fuera positiva, tales efectos se deberian a la presencia de campos eléctricos y magnéticos
producidos por corrientes eléctricas de frecuencias muy altas.

Al presente, en el mundo se llevan a cabo diversos experimentos para mostrar la existencia
de polos magnéticos aislados (como si fueran cargas magnéticas o monopolos magnéticos), es decir,
se quiere mostrar la existencia de algin objeto que contenga solamente polos norte o polos sur. Sin
embargo, hasta el dia de hoy atiin no se han podido encontrar dichas cargas magnéticas; siempre
se ha visto que donde hay un polo norte siempre hay un polo sur. Si se llegaran a descubrir tales
cargas magneéticas, eso equivaldria a que los fendmenos eléctricos y los fendmenos magnéticos

fueran totalmente simétricos.
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4. Materiales magnéticos y no magné-
ticos. Una analogia adicional entre electricidad
y magnetismo es que existen materiales que
responden a (o conducen) campos magnéticos
y otros que no. Acerca un iman a la lata de re-
fresco. El iman no atrae a la lata. Esto se debe
a que la lata esta hecha de aluminio, el cual es
un material no magnético (de hecho todos los
materiales son magnéticos en cierto grado, pero
en este caso el aluminio casi no responde a efec-
tos magnéticos). Prueba con el alambre de co-
bre y con el clip. El iman solo atrae al clip, ya
que estad hecho de acero (aleacién de hierro con
carbono). Los tres materiales que responden al-
tamente a campos magnéticos son el hierro, el
niquel y el cobalto (la magnetita es un compues-
to que contiene hierro). A esta lista se agregan
algunas tierras raras (samario, neodimio, cerio,
gadolinio, europio y disprosio) y algunos plasti-
cos (los imanes que pegas en el refrigerador es-
tan hechos de estos plasticos especiales). Otros
imanes un poco diferentes (fabricados con ma-
teriales superconductores, es decir de materia-
les que no presentan resistencia eléctrica) pue-
den ejercer fuerzas de repulsion de tal tamafio
que pueden hacer levitar un tren completo de
tal forma que el tren pueda viajar por una via
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Los materiales que responden débilmente a campos mag-
néticos se dividen en diamagnéticos y paramagnéticos. Los
primeros son repelidos por un iman, por ejemplo, agua, bis-
muto y vidrio. Los segundos son atraidos por campos mag-

. . . néticos externos, por ejemplo, titanio, aluminio y oxigeno.
sin friccién y por lo tanto a una gran velocidad. porejemp yoxis

Video de experimentos en Youtube

Los imanes tienen muchas aplicaciones. Se les usa en aparatos médicos de resonancia nu-
clear magnética, los cuales nos permiten ver el interior del cuerpo sin necesidad de abrirlo; son
parte fundamental de algunos motores y generadores eléctricos; se les encuentra en los discos
duros de las computadoras; también en las bocinas de audio y en las guitarras eléctricas; se les
emplea como sujetadores, para enfriamiento, para la busqueda de minerales, para la deteccién
temprana de terremotos, para el transporte por levitacion, etc.

¢Y como le hace un iman para atraer a un clavo de hierro no imantado? Cuando el polo N de
un iman se acerca lo suficientemente a un objeto de hierro, en el objeto se induce un sur en el lado
mas cercano del clavo y un norte en el lado mas lejano. Como las lineas de campo magnético que
produce un iman son cerradas, estas pasan a lo largo del clavo, induciendo un sur por el lado que
entran al clavo y un norte por el lado que salen. En magnetismo también existe una ley parecida
a la de Coulomb para cargas eléctricas, es decir, mientras mayor distancia hay entre polos, menor

es la atraccidon o repulsion entre ellos. Como la distancia entre el sur inducido en el objeto y el
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norte del iman es menor que la distancia entre el N inducido en el objeto y el N del iman, el efecto
que al final predomina es el de atraccion. Esta es la razén por la que siempre hay atraccién (y no
repulsidn) entre un pedazo de hierro y un iman. Esto mismo se da también en el caso de cargas
eléctricas inducidas. Un objeto cargado eléctricamente siempre atrae a un objeto neutro debido a
que el objeto cargado induce cargas de signo opuesto, sobre el objeto neutro, que estdn mas cerca

que las inducidas que tienen el mismo signo.

PARTE B
La brujula

1. Magnetizando a un clavo. Coloca el
iman junto al clavo (por unos 2 o 3 segundos).
Acerca pequefios objetos de hierro al clavo, por
ejemplo las limaduras de hierro o un clip. El
clavo atrae a los pequeiios objetos, es decir,
se convirtié en un iman. Se dice que el clavo
fue magnetizado. ;Cémo se le puede quitar lo
magnetizado? Calentandolo con la llama de un
cerillo o de un encendedor durante unos 10 s
o golpeandolo (dejandolo caer unas 5 veces al
piso). O también puedes poner el iman con su
lado contrario cerca del clavo.

Magnetizacién de un clavo. El N‘
clavo se puede magnetizar en

dos diferentes direcciones.

]
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2. A una de las pelotitas de unicel pa-
sale el clavo magnetizado. Llena con agua una
pequefia charola. Pon la pelotita sobre el agua,
de preferencia en el centro de la charola. El cla-
vo se sigue moviendo y después de unos se-
gundos deja de moverse para apuntar hacia
cierta direccidon. Marca con un lapiz la direc-
cion hacia donde apunta. Empuja o gira al cla-
vo. Déjalo reposar. Nuevamente cuando el clavo
deja de moverse, marca la direccion. Las mar-
cas son casi las mismas. Muévelo varias veces,
evita que la pelotita se atore con las orillas de
la charola. El clavo cuando deja de moverse,
siempre apunta hacia la misma direccidn.
Esa direccion es el norte magneético, el cual esta
muy cerca del norte geogrdfico. La pelotita con
el clavo magnetizado, flotando sobre agua, cons-
tituye una brujula.

Las dos brujulas apuntan
hacia el norte magnético.

Construye una bruajula con un clavo magnetizado y una
pelotita de unicel.
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El polo N de las brujulas comerciales siempre apunta hacia el norte geografico. Entonces,
el polo norte geogrdfico corresponde al polo sur magnético ya que un polo sur magnético siempre
atrae a un polo norte magnético. El resultado de esta atracciéon son las dos fuerzas que se muestran
en el dibujo: F1 se debe a la atraccidn que ejerce el polo S magnético de la Tierra sobre el polo N de
la brujula, y F2 a su vez se origina de la atraccion entre el polo N magnético del planeta y el polo S
de la brujula. También, las magnitudes de F1 y F2 son las mismas. Nota que el resultado de estas
fuerzas es un movimiento de rotacién de la brujula -a este tipo de fuerzas iguales que provocan
giros se les llama par; un ejemplo tipico de par es el que se ejerce mediante una llave cruceta sobre

los tornillos de una llanta-.

Imanta el clavo con el lado contrario del iman. Coloca el clavo nuevamente en la charola. El
clavo apunta en la misma la direccion, pero la punta del clavo apunta en el sentido opuesto.
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Alaizquierda se representa el campo magnético de la Tie-
rra con flechas rojas. En la parte de la derecha, cuando un
clavo magnetizado interactiia con ese campo, este tiende
a pasar a través de €1, ya que el hierro es mejor conductor
de campo magnético que el aire. Se asume que el clavo
magnetizado tiene sus polos N y S como se muestra-in-
dicados en letras azules-. De esta forma, se originan las
fuerzas F1y F2 (indicadas con flechas verdes) que actian
sobre el clavo, las cuales lo hacen girar y alinearse con el
campo de la Tierra.

Experimentos

En este caso, la direccién del campo inducido sobre el clavo corresponde a la opuesta del caso
anterior. Asi, cambiando el N por el Sy el S por el N, el sentido de las fuerzas cambia, y entonces el
clavo tiende a girar en sentido contrario.

(Es necesario usar un clavo magnetizado para que sirva como bruajula? Si. Si el clavo se usa
sin magnetizar, notaras que no apunta hacia el Norte. A pesar de que existe la posibilidad de que el
clavo sea magnetizado naturalmente por el campo magnético de la Tierra, este no es lo suficiente-
mente intenso como para causar una magnetizacion significativa en el clavo y, por ende, no alcanza
a crear un eje S-N tUnico a lo largo del clavo. Asi, la interacciéon del campo de la Tierra y el clavo
resulta ser muy débil de tal forma que el clavo no sigue al campo de la Tierra. En cambio, cuando el
clavo es magnetizado, se le induce un campo magnético significativo de tal forma que aparece un
campo magnético inducido con una direccién bien definida a lo largo del clavo, como se mostré en

la figura anterior.

3. Identificando los polos de un iman.
Si los polos no vienen marcados en los imanes,
;como podemos identificarlos? En primer lugar
lo que podemos hacer es encontrar los polos.
Esto se puede lograr con dos imanes, y obser-
vando qué lados son los que ejercen las mayo-
res fuerzas ya sea de atraccion o de repulsion.
También se pueden identificar por medio de las
limaduras de hierro, como en el punto 2 de la
parte A: los polos forman patrones de tal for-
ma que las limaduras parecieran salirse del pa-
pel. Y, ;como saber cudl es el N y cudl es el S?
Se puede crear una brujula con el iman, como
se hizo con el clavo y la pelotita. Para ello co-

loca el iman sobre un pedazo de corcho o uni-
cel y este a su vez sobre agua. En este caso, el
lado del iman que corresponde al N del iman
es el que apunta hacia el norte geografico. Por
curiosidad, acerca un clavo no magnetizado al
conjunto corcho-iman y observa lo que sucede.
El corcho-iman trata de seguir al clavo. Esto se
debe a lo siguiente: cuando el clavo se acerca
al iman, el clavo se magnetiza, de tal forma que
un campo magnético mucho mayor que el de la
Tierra aparece a lo largo del clavo. Entonces, el
iman y el clavo se atraen. Sin embargo, como el
iman esta flotando, le es facil moverse, y de esa
forma sigue al clavo. Se pueden usar mas clavos
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dispuestos en diferentes posiciones al mismo
tiempo y asi observar que la fuerza resultante
sobre el iman (la direccién y la rapidez con las
que se mueve) esta relacionada con la suma de
fuerzas producida por cada clavo.

El iman siempre apunta
hacia el norte geografico
(sur magnético).

Otra forma de identificar el N del iman es usando un electroiman, como en el punto 1 de la
parte C que se ve mas delante. En la figura de esa seccién se muestra un electroiman con un cierto
sentido de enrollamiento, el cual produce un flujo que sale de la parte superior, y entonces esa par-
te del electroiman es un N. Asi, si acercas un polo del iman al electroiman, sabras que corresponde
al N, si existe repulsién entre ellos, o al S, si existe atraccion.

4. Haz otra brudjula con otra pelotita y
otro clavo magnetizado. Pon las dos pelotitas
sobre el agua, un tanto alejadas entre si. Las
dos apuntan a la misma direccién. Acerca
las pelotitas hasta una distancia de medio
centimetro. Los clavos se atraen y se alinean
formando una sola brujula. Pon al revés una
de las brujulas y nuevamente acércala a la
otra. Los clavos se repelen de punta a punta
aunque tienden a juntarse por los lados.

5. Acerca un iman a las brujulas. La
direccion en la cual apuntaban las brujulas
se modifica y ya no es hacia el norte
geografico. Cuando existen muchos campos
magnéticos, estos se suman y se encuentra
la resultante. Por lo tanto, como el campo
magnético de un pequeio iman de ferrita es
de aproximadamente 1000 veces mayor que el
campo magnético de la Tierra, el pequefio iman
afecta mas a las brujulas.
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6. Ley de Ampere. Pon una pila en corto
circuito, pero solamente conecta el alambre
por un instante. Coloca el alambre paralelo al
clavo de una de las brujulas del experimento
del punto 4. Cada vez que conectas la pila, la
brujula cambia de direccion. Debido a que
el alambre conduce una corriente, generada
por la pila, aparece un campo magnético en
los alrededores del alambre mucho mayor
que el de la Tierra y por eso el clavo tiende a
alinearse con él. Nota que mientras mas cerca se
coloque el alambre del clavo, mayor es la fuerza
sobre el alambre. Esto implica que la magnitud
del campo magnético creado por la corriente
depende de la distancia a la que se coloca el
clavo, algo parecido a la ley de Coulomb.

Experimentos

Con este experimento se demuestra la ley de Ampere.

PARTE C
El electroiman

1. Enreda el alambre magneto en uno de
los clavos mas grandes. Dale 50 vueltas. Quitale
el esmalte alas dos puntas del alambre. Para esto,
puedes raspar las puntas con la lija. Conecta las
puntas a la pila AAA. Acerca el clavo que tiene el
alambre hacia otro clavo. Los clavos se atraen
mutuamente. Desconecta la pila. Los clavos
dejan de atraerse. Al dispositivo compuesto
por el clavo y el alambre enrollado (bobina) se
le conoce como electroiman.

2. Acerca el electroiman que construiste
hacia uno de los imanes en barra. Observa lo
que sucede. Repite el experimento, pero voltea
el iman en barra. El clavo se comporta como
un iman, ya que atrae y repele a otro iman
(un material que no es un iman solo puede
atraer a un iman pero no repelerlo). Coloca
el electroiman cerca de la hoja que contiene las
limaduras de hierro. Observa que los patrones
de lineas que se forman se parecen mucho a los
formados ante la presencia de un iman.

Electroimdn compuesto por un alambre enrollado sobre
un clavo de acero y una pila.
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Construye un electroiman. Si la bobina no esta conectada a la pila el clavo no atrae
el clip. Cuando la bobina esta conectada a la pila el clavo
atrae al clip.

A diferencia del clavo magnetizado del experimento descrito en la parte B, cuando se desco-
necta el alambre de la pila, el clavo con la bobina deja de atraer al otro clavo. A decir verdad, el clavo
del electroiman queda ligeramente magnetizado también en este caso. Esto lo puedes comprobar
acercando el clip al electroiman desenergizado; como puedes ver, el electroiman alcanza a atraer al
clip porque este ultimo pesa mucho menos que el clavo.

El campo magnético producido por el electroiman es de alrededor de 10 veces mayor que el
campo de uno de los imanes en barra. Esto explica por qué el electroiman atrae con mucha fuerza al
polo sur del iman, las fuerzas se suman. Sin embargo, cuando se pone norte con norte se supondria
que se repelerian, pero cuando se acercan hasta cierta distancia entre ellos, el fuerte campo del
electroiman se impone al del iméan, con ello induciendo un sur sobre el débil iman, lo cual en vez
de repelerlo, lo atrae (esto sucede cuando estan a una distancia de unos 3 mm). Esto mismo ocurre
cuando se pone cerca el norte de un iman muy potente al norte de un iman no muy potente: cuando
estdn a cierta distancia se produce un poco de repulsion, pero cuando se acercan a una distancia
menor, el norte mas potente induce un sur en el iman menos potente y consecuentemente el norte
mas potente termina atrayendo al norte mas débil.

Cuando conectes la pila, puedes usar pedazos de cinta adhesiva para mantener los cables
pegados a la pila, y de esta forma evitar molestias en los dedos en caso de que la conexidn se llegue
a calentar.
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Si por el alambre magneto circula una corriente, ;por qué no se produce un corto circuito
entre las espiras de la bobina? Porque el alambre magneto tiene una cubierta hecha de un esmalte
que no es conductor de electricidad. Por esta misma razon, cuando el alambre fue conectado a la
pila se le tuvieron que raspar sus puntas con la lija para que pudiera hacer contacto eléctrico.

El electroiman fue inventado en 1825 por el inglés William Sturgeon. Los electroimanes
se usan, por ejemplo, para activar las cerraduras eléctricas (interfén) y se usan en las bocinas de
sonido para empujar la pieza de cartdn de la bocina, la cual a su vez empuja al aire circundante, lo
cual finalmente produce sonidos. También se le usa para levantar los pedazos de los coches que
abundan en los deshuesaderos de autos, o para hacer funcionar un timbre. Incluso los electroima-
nes fueron parte esencial del telégrafo, el cual se inventé en 1844 por el estadounidense Samuel
Morse. El telégrafo permitia mandar mensajes desde una ciudad a otra. El telégrafo reemplazé a los
mensajes por caballo o por tren. Todavia a principios de los afios 90’s del siglo anterior, el telégrafo
se usaba con frecuencia en México. En la actualidad el telégrafo ha sido reemplazado por el teléfo-
no, por los mensajes de celular y por el correo electrdnico.

En el experimento del electroiman, una corriente eléctrica (cargas en movimiento) genera
un campo magnético (ley de Ampere). Sin embargo, en un iman, ;qué es lo que causa el campo
magnético? ;Sera que en un iman existen corrientes eléctricas internas? La respuesta es afirmativa,
sin embargo el tipo de corrientes eléctricas que existen no es como las que se tienen en un alambre.
Veamos lo que pasa. Una representacion simplificada del electrén es como una pelotita que ademas
de moverse alrededor del atomo, también gira sobre su propio eje. Esto recuerda al movimiento de
los planetas alrededor del Sol. A esos dos movimientos del electron, el de rotacién alrededor del
nucleo y el de rotacion respecto a su propio eje, se les puede considerar como corrientes eléctricas
que existen en regiones de tamafos pequenisimos, del tamafio de un atomo (de unos 0.25 nm, o sea
como 100 000 veces menor que el didmetro de un cabello). Esos dos tipos de corrientes de escala
atomica es lo que da origen al campo magnético de los materiales. Entonces, a los electrones de un
atomo se les puede visualizar como pequefios imanes de escala atébmica. Es importante aclarar que
estos dos movimientos del electrén, alrededor del nicleo y sobre su propio eje, solo son formas
pictdricas que ayudan a representar lo que se observa en la naturaleza. De hecho, lo que se sabe del
electron es que tiene las siguientes propiedades: 1) “algo” relacionado con la cantidad de substan-
cia o materia -llamado masa-, 2) “algo” que da lugar a efectos eléctricos -llamado carga eléctrica-,
y 3) “algo” que esta relacionado con efectos magnéticos -llamado spin (giro, en espafiol)-. En el
texto, a los electrones se les ha representado con bolitas, pero su forma real es desconocida; solo se
sabe que “eso” llamado electrén se encuentra alrededor del nucleo del atomo.
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Experimento 5
Transtormador, generador
y motor eléctricos

Video del experimento en Youtube

Materiales:

Un pedazo de lija, 2 clavos grandes, 1 pila alcalina AAA, 4 caimanes (o alambres delgados), un
alambre magneto (calibre 32, longitud 15 m), un alambre magneto (calibre 22, mas grueso que el

anterior, longitud 5 m), 2 alambres de cobre de didmetro 2 mm (longitud 5 cm), 1 iman pequeifio, 1

LED que produzcan luz verde.

PARTE A
Transformador y generador eléctricos

1. En uno de los clavos grandes enrolla
70 vueltas del alambre magneto mas delgado
(esto constituye la bobina 1). Trenza los dos
terminales. A un lado de esta bobina enrolla
otro alambre (del mismo diametro que el ante-
rior) para formar unas 150 vueltas (bobina 2).
Trenza los terminales de esta bobina. Conecta la
bateria AAA de 1.5 V para encender el LED ver-
de a través de la bobina 1. El1 LED no enciende.
Conecta alrevéslos terminales. El1 LED sigue sin
encender. A diferencia del LED que se usé en el
78

Experimento 1 con las papas, este LED necesita
2.4V para encender. Entonces, si se usa una pila
de solo 1.5V, el LED no encendera. Sin embargo,
si usamos el dispositivo recientemente cons-
truido (el cual es un transformador eléctrico) y
lo conectamos a la pila como se indica en la figu-
ra, el LED enciende. Si el LED no enciende en el
primer intento, conecta al revés los terminales
de la bobina que van a la pila. El1 LED enciende,
pero solo por un breve instante (solo deste-
lla al momento de conectar y desconectar la


https://www.youtube.com/watch?v=k1hCOF_TDC0

Experimentos

pila). Nota que las bobinas no estan conectadas
eléctricamente, ya que el alambre magneto de
las bobinas esta aislado mediante una pelicula
de esmalte aislante. Pareciera que la corriente
en la bobina 1 se pasara directamente a la bo-

bina 2 por medio del clavo que si es conductor.
Esto no es el caso, veamos qué es lo que pasa.

Conecta un LED entre la bobina y la pila.

Cuando la bobina 1 se conecta a la pila, una corriente fluye a través de esta bobina. Por la ley
de Ampere, se crea un campo magnético que se conduce a través del hierro del clavo. Este campo
magnético pasa a través del centro de la bobina 2, y por la ley de Faraday induce un voltaje en los
terminales de la bobina 2. Este voltaje es de (150/70)(1.5 V) = 3.2 V. Este voltaje se suministra al
LED y como es mayor que el voltaje que necesita para encenderse, 2.4 V, entonces el LED enciende.
Sin embargo, al dejar conectada la bateria el LED solo hace un destello, pues la ley de Faraday dice
que para producir un voltaje en una bobina el campo magnético debe ser variable. Asi, cuando
conectamos la pila, la corriente aumenta de 0 V hasta cierto valor en solo un instante y luego se
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queda constante; es en ese primer instante que el campo magnético resulta ser variable y entonces
puede inducir un voltaje en la bobina 2. Luego al seguir conectada la pila, el campo magnético es
constante, al igual que la corriente, y no se induce ningtin voltaje en la bobina 2 y, entonces, el LED
no enciende. Asi que para que veas que el LED en verdad si enciende haz lo siguiente: conecta y
desconecta la pila a cierta frecuencia y entonces vas a ver que el LED centellea al ritmo de la fre-
cuencia de conexion y desconexion de la pila.

Este resultado implica que un transformador no puede ser usado con corriente directa cons-
tante, solo con corriente que varia con el tiempo, por ejemplo, con corriente alterna o con pulsos
de corriente. Por lo tanto, si se conecta una fuente de corriente alterna a la bobina 1, esta creard un
campo magnético variable que pasa a través de la bobina 2. En este caso, en los terminales de la bo-
bina 2, si aparece en todo momento un voltaje, el cual puede encender un foco en forma continua,
no en forma centelleante.

2. El generador eléctrico. La parte de-
recha del transformador (bobina 2), es esen-
cialmente un generador eléctrico. El principio
de funcionamiento de esta parte, como ya se
menciono anteriormente, se basa en que hay un
conjunto de lineas de fuerza magnética (conoci-
do también como flujo magnético) o de campo
magnético atravesando a la bobina 2. Cuando
dicho flujo magnético varia en el tiempo en-
tonces produce un voltaje en los terminales
de la bobina 2, de acuerdo a la ley de Faraday.
Entonces, cabe preguntarse, si quitamos la
bobina 1 y la pila, y solo dejamos la bobina 2,
;seria posible generar voltaje y asi encender el
LED? La respuesta es: si. ;CoOmo? Pues, crean-
do de alguna forma un flujo magnético variable
parecido al que produce la bobina 1. Una forma
de crear dicho flujo es pasando un iman perma-
nente sobre la bobina a una velocidad grande.
Otra forma seria colocando un iman como si de-
seara magnetizar al clavo, pero en este caso mo-
viéndolo de tal forma que se alejara y acercara
al clavo con cierta frecuencia. Esto ocasionaria
que sobre la bobina 2 existiera un flujo magné- Construye un transformador eléctrico con dos bobinas.
tico variable (producido por el iman en movi-
miento) parecido al que produciala bobina 1 en
el transformador. Sin embargo, para ello necesi-
tamos enrollar muchisimas vueltas de alambre
magneto sobre el clavo y ademdas debemos de
usar un iman que produzca un campo magnéti-
co grande, por ejemplo se puede usar un iman
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de samario-cobalto, el cual puede generar un campo magnético de 5 a 10 veces mayor que el que
produce un iman de ferrita.

Observa que el tnico problema con el generador es que alguien, o algo, debe mover al iman per-
manente, o equivalentemente a la bobina manteniendo el iman fijo. Para este ultimo caso, la fuerza
que impulsa a la espira (vuelta de alambre), o en su caso a la bobina si se tienen muchas espiras,
generalmente proviene de una turbina que se le acopla al eje de la espira. La turbina, a su vez, pue-
de ser impulsada por agua en movimiento, como en el caso de una presa, dando origen a un gene-
rador hidroeléctrico. La turbina también puede ser impulsada por vapor de agua (a temperaturas
alrededor de los 520 °C). ;De donde sale el vapor de agua? Puede salir directamente de las fuentes
termales (planta geotermoeléctrica) o puede ser producido calentando agua (planta termoeléctri-
ca). La energia para calentar el agua generalmente se obtiene quemando gas natural, carbon, diesel
o combustéleo -chapopote- o por fisiéon nuclear. De hecho la quema de gas natural es la forma que
mas se usa para generar energia eléctrica en México.

Los diagramas de los generadores aqui mostra-
dos fueron creados con base en un codigo de
programacion que aparece en el sitio web de
Wolfram Mathematica.

Generador eléctrico. El campo magnético que genera el iman es constante, y de acuerdo a la ley de Faraday no deberia
haber voltaje en los terminales de la espira. Sin embargo, si la espira gira (quizas porque esté acoplada a una turbina
T), entonces el area de la espira que se expone al campo varia en el tiempo y, por lo tanto, la cantidad de campo mag-
nético que atraviesa a la espira también varia en el tiempo (en el dibujo de la izquierda el area es diferente de cero y
en consecuencia el flujo magnético también es diferente de cero, pero en el de la derecha, como el area que atraviesa el
campo magnético es cero, entonces el flujo es cero). Asi, existird un voltaje en los terminales de la espira, el cual podra
realizar trabajo, por ejemplo, podra encender un foco. Con flechas rojas se sefiala el sentido de la corriente generada.
Dos laminas de metal en forma de anillos se indican en color naranja. Se supone que cada terminal de la espira solo
hace contacto con un anillo. En la parte derecha, los anillos son reemplazados por medios anillos y, por lo tanto, el vol-
taje generado ya no es de tipo alterno sino directo.
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PARTE B
El motor eléctrico

1. Con el alambre magneto calibre 22,
forma una bobina de 4 vueltas con un didmetro
de 2 cm, apdyate en una pila AAA o con uno de
tus dedos. Trenza cada terminal sobre la bobina
para que las puntas queden firmemente posi-
cionadas. Lija completamente un extremo de la
bobina y solo la mitad superior de la otra punta.
Las puntas de la bobina deben de ser de unos 3
cm. Conecta los alambres gruesos a la pila como
se indica en la fotografia. Dales la forma como
se muestra. Coloca la bobina sobre los alambres
de cobre. Acerca un polo de un iman. La bobina
gira por si sola, jhas construido un motor! Si
la bobina solo hace un movimiento de vaivén,
es decir, que no alcanza a girar, entonces acerca
y retira el iman, o muévelo hacia arriba o hacia
abajo. Si aun con lo anterior la bobina no gira,
entonces dale un pequefio empujon. Si la bobina
sigue sin girar, dale un empujoncito pero en el
sentido contrario al que le acabas de dar.

Diagrama esquematico de un motor. La pila produce
una corriente, la cual a su vez crea un flujo magnético que
pasa a través de la espira -vuelta de alambre-, de acuer-
do a la ley de Ampere. Dicho flujo -indicado por la flecha
azul- tiende a alinearse con el flujo producido por el iman
permanente (el polo S es opcional; cuando se le incluye, el
campo que pasa a través de la espira es mayor y la espira
puede girar a mayor velocidad). De esta forma, el polo S
del iman atrae al polo N de la espira y similarmente pasa
con el polo N del iman y el polo S de la espira. Por lo tan-
to, la espira tiende a girar en el sentido de las manecillas
del reloj. La corriente proveniente de la pila se indica con
flechas rojas (es la corriente convencional). A la flecha T
se le puede acoplar un engrane o una banda, y entonces
se tiene la capacidad de mover cosas, tal es el caso de una
licuadora, un ventilador, una lavadora, un carro, etc.
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Construye un motor eléctrico simple.

El diagrama del motor aqui mostrado fue creado con base
en un codigo de programacién que aparece en el sitio web
de Wolfram Mathematica.
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;Qué hace girar a la bobina? La pila produce una corriente eléctrica que circula por la bo-
bina. Esta corriente a su vez crea un campo magnético en los alrededores de la bobina (ley de
Ampeére). Asimismo, el campo magnético que produce la bobina tiene una direccién preferencial
y no necesariamente igual a la del iman que se pone junto a ella. Entonces, la bobina gira para
alinearse al campo magnético del iman; esto es parecido al giro de la brujula para alinearse con el
campo magnético de la Tierra. Una vez que la bobina se alinea con el campo magnético del iman,
deberia quedarse inmévil en esa posicion —esto sucede cuando a la bobina no se le da un pequefio
empuje inicial-. Sin embargo, si la bobina es empujada inicialmente, esta se pasa un poco de la po-
sicién de equilibrio debido al vuelo que trae (efecto de inercia o peso de la bobina) y de esa forma
sigue girando.

Si a un extremo de la bobina le conectaras un pedazo de papel entonces formarias un venti-
lador. Como ves, la energia eléctrica de la pila se puede convertir en energia mecanica, la cual puede
mover cosas. Generalmente los motores se usan para mover objetos, por ejemplo para mover un
carro, para hacer girar el mecanismo de un torno o las aspas de la licuadora, para bombear agua de
un lugar a otro, etc.

2. Ahora acerca el otro polo del iman a
la bobina. La bobina gira en sentido opuesto al
anterior experimento. Como puedes notar, el
campo magnético del iman tiene una direccion
bien definida.

3. Mientras esté girando la bobina,
voltea el iman (de norte a sur, por ejemplo). La
bobina se frena y empieza a girar en el sentido
contrario.

4. Finalmente, cuando la bobina esté
girando, retira lentamente el iman. La bobina
gira mas lentamente. Esto sucede porque el
campo magnético del iman que pasa por la
bobina disminuye con la distancia. Y si acercas
nuevamente el iman, la bobina se acelera.

Si la punta que fue lijada solo por un
lado, ahora se le lija completamente, ;giraria la
bobina? Si. Inténtalo y encuentra las posibles
diferencias entre las dos situaciones.

Para terminar, si quieres estudiar todo esto con mucho mayor detalle, puedes estudiar las
siguientes carreras de licenciatura: ingenieria eléctrica, ingenieria en electromecanica, ingenieria
mecatronica, ingenieria en electronica, ingenieria en fisica, fisica o ingenieria industrial.
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Cuestionario
1. ¢Qué origina a la fuerza electromagnética?
(c) El calor.

(a) La masa. (b) La carga eléctrica.

2. ¢Cuantos tipos de cargas eléctricas existen en la
naturaleza?

(b) Dos
(c) Solamente un tipo,

(a) Solamente un tipo, negativa.
tipos, positiva y negativa.
positiva.

3) Una unidad para medir carga eléctrica es
(a) Elampere. (b) El ohm. (c) El coulomb.
4) Corriente eléctrica es

(a) Un flujo de cargas eléctricas. (b) Un flujo de campo
eléctrico. (c) Un flujo de campo magnético.

5) éNumero de volts que produce una pila alcalina?
(a)1.0

(b) 1.5 (c) 3.7

6) éNumero de volts en un tomacorriente, en una
casa?

(a) 127 (b) 110 (c) 240
7) Voltaje es

(a) Aceleracidn de cargas eléctricas. (b) Capacidad
para mover cargas eléctricas y acumularlas en un
punto. (c) Capacidad para mover cargas eléctricas.

8) Potencia es

(a) Aplicacion de fuerza.(b) Generacién de calor.

(c) Rapidez en el consumo o generacion de energia.
9) Una unidad para el campo magnético es

(a) Elampere. (b) La tesla. (c) Tesla/m.
10) Los rayos ocurren con mas frecuencia

(a) Dentro de una misma nube. (b) Entre nubes
vecinas.(c) Entre nube y suelo.

11) Una brajula apunta hacia

(a) El norte magnético. (b) El sur magnético.
(c) El sur geogréfico.

12) Un objeto eléctricamente neutro tiene
(a) Mayor cantidad de cargas positivas que negativas.

(b) Menor cantidad de cargas positivas que negativas.
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(c) Igual cantidad de cargas positivas que negativas.

13) Al frotar un globo con un pedazo de piel, el globo
queda

(a) Cargado negativamente. (b) Eléctricamente
neutro. (c) Cargado positivamente.

14) Al frotar una regla de plastico con un pedazo de
algoddn, la regla queda

(a) Cargada negativamente. (b) En estado neutral.
(c) Cargada positivamente.

15) Una forma para generar corriente eléctrica en un
pedazo de alambre es

(a) Colocando un iman cerca del alambre. (b)
Moviendo un iman cerca del alambre. (c) Acercando
una pila.

16) Una forma para generar un campo magnético en
una region, es

(a) Colocando cargas eléctricas fijas en un alambre.
(b) Haciendo pasar una corriente eléctrica a través de
un alambre. (c) Dejando caer, desde cierta altura,
un objeto eléctricamente neutro.

17) Si el terminal positivo de una pila alcalina se
conecta al terminal negativo de otra pila, idéntica a
la primera, entre los otros terminales se obtiene

(a) La mitad del voltaje de una de ellas. (b) Voltaje
nulo. (c) Dos veces el voltaje de una de ellas.

18) Si el terminal positivo de una pila alcalina se
conecta al terminal positivo de otra pila, idéntica a la
primera, en los otros terminales se obtiene

(a) La mitad del voltaje de una de ellas. (b) Voltaje
nulo. (c) Dos veces el voltaje de una de ellas.

19) Una corriente circula en un circuito cerrado
compuesto de un alambre superconductor, écudnta
potencia es consumida por generacion de calor?

(a) Cero. (b) Muy grande. (c) Infinita.

20) Es la forma que mas se usa para producir energia
eléctrica en México.

(a) Quema de carbén. (b) Quema de gas natural.

(c) Hidroeléctrica.
21) La resistencia de un alambre aumenta

(a) Al incrementar su didmetro. (b) Al aumentar la
conductividad eléctrica del material.



(c) Al aumentar su longitud.

22) Dos pilas proporcionan 1 A cada una. Si se
conectan en paralelo, la corriente total sera de

(a) OA. (b) 1 A. (c) 2 A.

23) Dos pilas proporcionan 1V cada una. Si se
conectan en paralelo, el voltaje total sera de
(a)ow. (b) 1 V. (c)2V.

24) Dos pilas proporcionan 1 A cada una. Si se
conectan en serie, la corriente total sera de
(a) O A. (b) 1 A. (c) 2 A

25) Dos pilas proporcionan 1V cada una. Si se
conectan en serie, el voltaje total sera de
(a)o Vv

(b) 1V. (c) 2 V.

26) Las partes esenciales de un motor son

(a) Una espira, un iman y dos anillos metalicos.
(b) Una espira, una pila y dos anillos metalicos.
(c) Una espira, un iman y una pila.

27) En un tomacorriente (contacto eléctrico) de 3
terminales, el terminal plano y de mayor tamafio
corresponde

(a) Al neutro.  (b) Al vivo o terminal con voltaje.
(c) A la tierra fisica.

28) En un foco incandescente de 100 W, la potencia
que se convierte en luz es de aproximadamente

(a) 2.6 W. (b) 92.6 W. (c) 10 W.

29) En una lampara fluorescente compacta de
100 W, la potencia que se convierte en luz es de
aproximadamente

(a) 2.6 W. (b)92.6 W.  (c) 10W.

30) Una pila compuesta por una papa, un clip
y un pedazo de alambre de cobre produce
aproximadamente

(a) 0.1 V. (b) 2 V. ()1 V.

31) En una pila compuesta por una papa, un clip y un
pedazo de alambre de cobre, el clip corresponde al
terminal
(a) Positivo. (b) Negativo.  (c) Neutro.

32) Si se acerca un iman de neodimio a un vaso de
carton con agua, el iman

a) Atraerd el vaso. (b) Repelera el vaso.
(c) No le afecta en nada al vaso.

33) Si se acerca un iman a un popote con agua, el
cual se cuelga en una balanza, el iman

a) Atraerd el popote.  (b) Repelera el popote.
(c) No le afecta en nada al popote.

34) La relacion de voltajes de entrada y salida en un
transformador depende

(a) De la relacidn de vueltas de las dos bobinas que lo
conforman. (b) Del voltaje de entrada. (c) Del
numero de vueltas de la bobina de entrada.

35) No tienen carga eléctrica neta:

(a) 16n y electrén (b) Atomo y neutrén.

(c) Proton y hueco.

Respuestas
1.b,2.b,3.¢c,4.3,5.b,6.a3,7.b,8.¢,9.b,10. a, 11.
b,12.c,13.a,14.¢,15.b,16. b, 17.¢c, 18. b, 19. a, 20.
b,21.c,22.¢c,23. b, 24. b, 25.c, 26.¢, 27. a, 28. a, 29.
¢,30.¢,31.b,32.¢,33.b,34.4a,35.b.

’
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