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INTRODUCCIÓN

Debido a los cambios tecnológicos que se dan actualmente a nivel mundial. Los
procesos productivos y las maquinas se han vuelto más competitivas, para entender y
adaptarse a estos cambios se requiere de conocimientos sólidos en las ciencias básicas
(Física, Matemáticas y Qulmica). Es por ello que para estar acorde a estas necesidades,
en la carrera de Ingeniero Mecánico Electricista se propone llevar a cabo una revisión
exhaustiva del manual de prácticas del laboratorio de Electricidad y Magnetismo (que es
una materia fundamental paramuchas asignaturas posteriores), para darle solución a los
problemas que se presenten durante el desarrollo de las prácticas y en el caso de
encontrarlos proponer la solución más factible.

El presente trabajo es la propuesta de un manual cuyo contenido abarca tanto los
fundamentos teóricos mlnimos requeridos, para la buena comprensión en el desarrollo
de la práctica (tornando en cuentea que estos no sustituyen a las clases teóricas). Asl
como la solución a los cuestionarios tanto previos corno finales. Se llevo a cabo el
desarrollo de las prácticas, el cual nos permitió detectar algunos errores y de esta forma
sugerir las correcciones necesarias, cumpliendo de la mejor manera los objetivos
planteados.



OBJETIVOS:

• Aportar un elemento de apoyo didáctico a la planta docente del áreade
electromagnetismo para la realización de las prácticas de laboratorio.

• Que el alumnado cuente con una guía para la realización de las mismas

• Optimizar el equipo y materiales existentes en el laboratorio

mpóTESIS:

Si se revisan y corrigen las prácticas de electricidad y magnetismo obtendremos un
beneficio para la formación académica de los alumnos.

JI



UNIDADI

MARCO TEÓRICO

En este capítulo se presenta un reswnen concreto de los fundamentos teóricos
.requeridos para el desarrollo y comprensión de las prácticas a realizar.

1.1 CARGA ELÉCTRICA Y LEY DE COULOMB

En la naturaleza existen dos tipos de cargas denominados:

Electrones -? carga negativa (-)

Protones -? carga positiva (+)

La unidad de la carga es el Coulomb [C]

Por naturaleza los cuerpos están en un estado neutro, esto indica que tienen el mismo
número de protones y electrones. Si un cuerpo contiene un exceso de electrones se dice
que el cuerpo se encuentra cargado negativamente (Fig. 1.1); si tiene un exceso de
protones el cuerpo se encuentra cargado positivamente (Fig. 1.2).

-+q

+ ---+--+
+-+-+-+
-+-+-of"_

figura 1.1

+ ++ .+- + + +
++ -+++-+-- +

+ +++ --++ -++ +
+ - +++ -

figura 1.2

ley de signos de las cargas: Carga del mismo signo se repelen y cargas de signo
contrario se atraen. En la figura (1.3) se ilustra tal situación.

Figura 1.3



LEYDECOULOMB

Nos permite calcular la fuerza eléctrica entre dos cargas eléctricas.

F=k q·q22T¡2 F - Fuerza eléctrica [N]
r.2
1

k= 
41Z'&o

k=9x109 [N~2m2 ]

q¡ y q2 Cargas eléctricas [C]

rI2_-Distanciaentre las cargas[m]

k es la constante de proporcionalidad

Bo 8.85X 10-
12 [~Jes laN-m

pennitividad del vaci6

r12

Figura lA

Si se trata de varias cargas y se requiere encontrar la fuerza resultante sobre una carga
debido a las demás cargas la suma se puede realizar vectorialmente (Figura 1.5).

Generalizando:

F =F. +F2 +F3 + +F.
en donde

F=Fx1+Fy}+Fzk
por consecuencia:

FR = "LFxl +"LFy]+"LFzk
cuya magnitud es

2



Además 105 cosenos dircctorcs se escriben 

COSfJ =~ 
x lF~j 

COSfJ :o~ 
T IF.I 

COSfJ .. L!!. 
I 1F~1 

LBY DB LA CONSBRVACIÓN DE LA CARGA ELOCrRICA 

La carga DO se crea, ni se destruye. Y en el proceso de cargar eléctricamcotc UD material 
solo se transfIere de un material a otro. 

1.2 CAMPO ELÉCTRICO 

Si cooslderamos una carga q en posición fija. y se mueve lentamente a su alrededor una 
segunda carga 'b (carga de prueba). se observa que en todas partes existe una fueml 
sobre esta carga (jo. Por tanto se manifiesta la existencia de un campo de fuerza. 
denominado campo eléctrico. 

INfENSIDAD DE CAMPO BLOCnuCO 

Definición: La intemidad de campo elédrico E es la fuerza el6:trica por W\idad de 
"""" do prud>o (6gwa 1.6). 

CAMPO PARA CARGAS PUNTIJALES 

- F[N] 
E = qo e 

, '. 
0) -----::¡~;______7) 0)--7) .. , 

Figura 1.6 

E .• Campo eléctrico 

F.· Fuerza eléctrica 
'10.- Carga de prueba 

CAMPO EWcrRJCO PARA CARGAS PUNTUALES 

- F[N] E=q; e Pero la fuerza para una carga puntual es F, =* qr;o ;. 

, 



E= ¡ =k qqo; 
qo rqD 

Debido a varias cargas puntuales la intensidad de campo ellXtrico resultrónte en UIl punto 
se puede obtener: 

lnlensidad de campo eléctrico debido a un dipolo eléctrico , 

.I' 
t-------~~~.!).~t·.--,. 

p 

Dellde I+q¡I .. f-4b1- q 

lE.! = E¡cos8+El cos8 

donde: 

Obteniendo la suma 

E, 

E, t 
R 

Figura 1.7 

qa .. P : Se conoce como momento dipolar eléctrico 

E=~I~ P 
411"&0 k + (%)yn . 2 

Si suponemos que x»>a 

• 



Los campos eléctricos se pueden representar por lineas de fuerzas, para dibujar las
lineas deben cumplir algunas características (figura 1.8) .

Las lineas de fuerzas dan la direcci6n del campo eléctrico en cualquier punto.
Las líneas de fuerza se originan en la carga positiva y terminan en la carga
negativa.
Las líneas de fuerza se trazan de tal modo que el número de líneas por unidad de
área de sección transversal son proporcionales a la magnitud del campo
eléctrico.
Las líneas tienen dirección normal al área de donde salen o entran y nunca se
cruzan.

..

..

Figura 1.8

1.3 POTENCIAL ELÉCTRICO

Se define como el trabajo realizado por una carga para ir de un punto a otro; 6 como la
diferencia de la energía potencial eléctrica por unidad de carga de prueba:

5



AV /1U b- V u,- U.
L> :=- O len ah =- - -

qo - qo

ahora si el sistema es conservativo Uah =W ah

por tanto

Vab:=Vh-V.= -Wab [v]
q

l volt := I Joule 1ICoulomb

Potencial eléctrico a partir del campo eléctrico.

Wab =Jft-df =(-qoEXL)=-qoEL

Wab :=-EL
qo

Vab = V¡, -V. =-EL[v]

Potencial eléctrico debido a una carga puntual

< d"t •
a

Vp-V. =-[Edf =[Eár
Vp - V. := -/uj [ ;dr
V - V = _J-n[~_~) sir ~oo

p a ""'l 'Qr. r.

V := k !L
p r

p

Cabe recordar que el potencial es una magnitud escalar

Potencial eléctrico debido a "N" cargas aisladas:

SUPERFICIES EQUIPOTENClALES

Son aquellas superficies que en cualquier punto de esta tiene el mismo potencial
(Figura 1.9)

6



d

L

+

.1

Figura 1.9.

v =EL ; E=!:'-[!:'-]
L m

Podemos _usar el gradiente de potencial para considerar las direcciones de variación
máxima del potencial ' -

si V(x,y ,z)

- entoncesV V(x,y, z )=- E

a - a - a ·
adernas V ""-; + - j+-k

fu- By' az
donde

E =-aY.E =-ay.E = - aY
x ax' Y ay'; iJz

1.4 CAPACITANCIA y CAPACITORES

111
Ti T

d

El capacitar es un componente que nos permite almacenar energía eléctrica. La figura
1.10 muestra la construcción básica del capacitar y sus diferentes símbolos gráficos

A

Figura 1.10

El simbolo del capacitor es la letra C. El símbolo gráfico que se utiliza depende de la
construcción particular del capacitar, como se explicará mas adelante. La unidad de
capacitanc ia es el faradio,-que se simboliza F, el faradio es una unidad demasiado

7



grande, por lo que se acostumbra utilizar unidades menores: El microfaradio [J.lF] y el
Picofaradio [PF] cuantitativamente

lfpF)=IO-6[F); I[PF) =1O-12[F]

En principio, el capacitor esta constituido por dos placas metálicas, separadas por un
material aislante que puede ser aire o cualquier otro material dieléctrico.

La capacitancia de un capacitor está determinada por tres factores

a. La superficie (A) de las placas conductoras.
b. La distancia (d) entre las placas.
c. La constante dieléctrica K, o SR, la cual es una característica del tipo de material

aislante entre las placas.

La expresión matemática de la capacidad en función de los tres factores
mencionados esta dada en la siguiente ecuación:

A
C=&

d
Donde
&=&R80 o &=K,8o

Donde: A [m2J
d [m]
C(F]

~ - Permitividad del vació; ~ [~] o [F]
N*m 2 m

Los Capacitores de bajo valor de capacitancia (picofaradios) tienen aislamiento pasivo,
tal como papel impregnado en aceite y varios materiales plásticos y sintéticos. Los
capacitores de valores elevados de capacitancia (microfaradios) tienen generalmente
aisladores activos, basados en procesos qulmicos. Esta substancia se llama "electrolito"
por lo que tales capacitores se denominan electrolíticos. Existe una diferencia
fundamental entre un capacitor común y un capacitor electrolítico, desde el punto de
vista de su conexión al circuito eléctrico. En un capacitor común, la polaridad no tiene
importancia. Un capacitor electrolítico tiene polaridad, positiva y negativa, mareados
con + y - respectivamente. Se debe conectar la terminal positiva del capacitor a la
terminal de mayor potencial en el circuito eléctrico e inversamente en 10 que respecta a
la terminal negativa. Cuando se conecta un capacitor con la polaridad invertida, no
solamente el electrolito no es activado sino que existe la posibilidad de que el capacitor
se deteriore por lo que puede quedar permanentemente dañado (explote).

Otro tipo de capacitor de mucho uso es el que tiene aire como dieléctrico. La mayoría
de estos son de capacitancia variable por lo que se les llama "capacitores variables". La
capacitancia varia cambiando la superficie superpuesta de las placas. Los capacitores
variables son utilizados en circuitos en los cuales el valor de la capacitancia debe ser
cambiada exactamente a fin de adaptarse a los parámetros del circuito requerido, antes o
durante el funcionamiento del circuito (ejemplo: para sintonizar frecuencias en el
receptorde radio).

8
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Voltaje del capacitor en función de la carga y la capacitancia.

La carga que se acumula en el capacitor provoca una diferencia de potencial entre sus
placas. Cuanto mayor es la carga, mayor será el voltaje sobre el capacitor, es decir, la
carga Qy el voltaje [V] son directamente proporcionales entre sí, Por otra parte la
capacitancia C tiene influencia inversa sobre el voltaje; una cierta carga eléctrica en un
capacitor de baja capacidad producirá un voltaje mayor si la misma cargase encontrase
en un capacitor de capacitancia elevada.

La relación entre la carga y el voltaje en un capacitor está dada por la siguiente
ecuación:

Donde: V es el voltaje entre placas del capacitor [V]
Qes la carga [e]
C es la capacitancia (F]

Conexión de capacitores.

Análogamente como los resistores , los capacitores también pueden ser conectados en
serie, en paralelo y en combinaciones serie-paralelo. Por supuesto que el cálculo de la
capacitancia total es diferente del que estamos familiarizados para resistores. El primero
esta basado en la ecuación anterior que da el voltaje en función de la carga y de la
capacitancia del capacitor.

La figura 1.11 muestra un circuito de dos capacitores conectados en paralelo .
Qy

JO:;: Qlle¡ QlC2
V -
f--

1 TT-
Figura 1.11

La ecuación que da la carga total Qr que es transferida de la fuente v¡ a los "n"
capacitores conectados en paralelo es la siguiente:

Q, = Q. +Q2+....+Q.

En el caso particular de dos capacitores en paralelo obtendremos:

Si sustituimos la ecuación anterior en la relación entre la carga y el voltaje en un
capacitor (en este caso Vr=V) obtenemos

9



De la anterior ecuación se puede llegar a la conclusión de que cuando se conectan "n"
capacito res en paralelo se obtiene la siguiente relación

Es decir, la capacitancia total de la conexión en paralelo es igual a la suma de las
capacitancias de los capacitores conectados.

Investiguemos ahora un circuito eléctrico con capacitores conectados en serie según se
muestra en la figura 1.12 .

1 :J: tc'I VOl
¿.

V - tf --

T C%T '\b

*
Figura 1.12:

En la conexión paralela de capacitores, el voltaje es el mismo entre terminales de cada
capacitor. En la conexión serie de capacito res, la carga es la misma en cada placa de
cadacapacitor.

La siguiente ecuación da la relación entre carga. corriente y tiempo.
. q
1=-

t

Donde:
Qes la carga en [e]
1es la corriente eléctrica [A]
t es el tiempo [s]

De acuerdo con la ley de voltajes de Kirchhoff, la suma de las caídas de voltaje en un
circuito serie es igual al voltaje de la fuente:

V¡ = VC) +VC2 +....+Vc"

Sustituyendo la relación entre la cargay el voltaje en un capacitor en la ecuación
anterior obtenemos :

V¡ = Q¡ + Q2 +....+ Q"
C T Cl C.

QI =Q2 ="'= Q" =Q

De donde se obtiene:

10



V¡ 1 1
-=- +- +....+-
Q C I C 2 C,

Además

Por tanto
1 1 1

=- +- +....+-
C T c. C 2 C,

En el caso particular de dos capacitores en serie obtenemos

Almacenamiento de energía en UD capacitar

La diferencia depotencial entre las placas es V= q I C. pero al transferir un elemento
diferencial de carga dq, el cambio áU resultante en la energía potencial eléctrica es de

acuerdo a la ecuación: dU = Vdq y que al sustituir V =!L tenemos:
C

áU=!Ldq
C

Integrando

Se obtiene

De la relación Q =CVobtenemos

El capacitar real.

U = Q2 [J]
. 2C

U =tCV2 [J)

Hasta ahora hemos considerado al capacitor como elemento ideal. Los capacitores
reales no son ideales: la resistencia del material dieléctrico entre las placas no es
infinita. Por esta razón existe una resistencia entre las placas del capacitor por la que
fluye corriente. Esta resistencia es llamada "resistencia de pérdidas' y su símbolo es
Ru.

El capacitor puede ser representado eléctricamente por un circuito equivalente que
contiene un elemento capacitivo en paralelo con una resistencia de pérdidas (Figura
1.13).

11
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a) b)
Figura 1.13: a) Resistencia de perdidas entre las placas del capacitor

b) Circuito equivalente del capacitor real

1.5 CONSTANTES DIELÉCTRICAS Y RIGIDEZ DIELÉCfRICA

Materiales dieléctricos (no conductores o aisladores). Cuando un material conductor o
no conductor, se coloca dentro de un campo eléctrico, se produce siempre una
redistribución de las cargas del material (este desplazamiento de cargas resultante del
campo exterior aplicado, se llama polarización del material). Si el material es conductor,
los electrones libres situados dentro de él se mueven de modo que en el interior del
conductor el campo eléctrico se anule y constituya un volumen equipotencial. Si el
material es dieléctrico, los electrones y los núcleos de cada molécula (átomo) se
desplazan por la acción del campo eléctrico, pero puesto que no hay cargas libres que
puedan moverse indefinidamente, el interior del material no se convierte en un volumen
equipotenciaI.

Los dieléctricos se clasifican en polares y no polares. Molécula polar (dipolo eléctrico
permanente), es aquella en la cual los centros de gravedad de los protones y electrones
no coinciden, además al introducirse en Un campo eléctrico estas se orientan en la
dirección del campo eléctrico, figura (1.14).

Figura 1.14

Molécula no polar (dipolo eléctrico inducido). Es aquella en la cual los centros de
gravedad de los protones y electrones coinciden, además al introducirse en un campo
eléctrico los protones y electrones sufren un desplazamiento orientándose en la
dirección del campo eléctrico. Figura (1.15).

12



Figura 1.15

Se define momento dipolar eléctrico como el producto de una de las cargas por la

distancia de separación entre ellas, denotada por p=qi[c •m] cuya dirección se indica
en la figura (1.16).

p

q '::::-. -":+) qcr-¡-'---. .
Figura 1.16

Considerando un bloque de material dieléctrico polarizado según se muestra en la figura
(1.17) Y aplicando el teorema de Gauss, se obtiene el campo eléctrico en el material
dieléctrico.

r------ l
I +q, I Ei "1\.

I ~_ ~I + - - ..1-:':---______ -t ::::: :='
I +:::::.: ......,Ir--_-=,....-___ .. == -

!dS I : == - ",-11-1-
1
1~_E~D___ ~ __~ =

I ......... - ~
.....-+""--.:."-------'

I .q" I
L -l

Figura 1.17

obien ED =Et -El

Donde:
dieléctrico

Campo eléctrico resultante en el material

Et Campo eléctrico debido a la carga libre (qt)

El Campo eléctrico debido a la carga inducida (q¡)
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Ahora si considermnos la carga en funciÓ!l de la densidad superficial de carga q :: oS 
po< ... 1O 

E
- _ (Tt - (T, 0----

&. 

También se define la razón del momento dipolar a la unidad de volumen como el vector 
pol.arizaeión dado por 

Al sustituir 

Se tiene 

En particuIaT para materiales die[6ctricos se tiene [a relación lineal 

P ~ X.&.ED 

En donde X. susceptibilidad eléctrica del material es una medida de lo susceptible (o 
sensible) que es un dieléctrico detmninado a los campos eléctricos. POI taIlto en la 
ecuaciÓD del campo eléctrico en funeión de la densidad superficial de carga se t~ne: 

Denotando &. ó K" :: 1+X. La pennitividad relativa o coostante dieléctrica, se 

tiene: 

Donde /j :: CQ&. es la perrnilividad eJ6clrica absoluta del material diel6ctrioo. 

Además de 
& 

/j 11 :: - Se tiene: 
&. 

s. 6 K _Co .- C, 

Para mismas dimensiones geométricas (Superficie y separación entre plaeas) de 
capacitares con d~léctrico (Co) y sin dieléctrico (Co). 

" 



1.6 RESISfENCIA ÓHMICA, RESISTIVIDAD Y LEY DE OHM

Se recordara que un conductor es un material en cuyo interior hay electrones libres que
se mueven por la fuerza ejercida sobre ellas por un campo eléctrico. El movimiento de
las cargas constituye una corriente. Si desearnos que circule una corriente permanente
en un conductor, se debe mantener continuamente un campo, o un gradiente de
potencial eléctrico dentro de él. Consideremos la figura 1.18 si bay",;' electrones libres
por unidad de volumen. la carga total (dq) que atraviesa el área (s) en el tiempo (dt) y
con unavelocidad (v) es:

dq=nesvdt

I)i r•...,"",;..ck. P.. J"nc;iul (V)

,..------. - ---------.
E

l.

•• di =vdt.

t

Figura 1.18

••

La cantidad de carga que atraviesa una sección de hilo conductor por unidad de tiempo,
o sea, (dq/ dJ), se denomina intensidad de corriente (/), dadapor:

. dq
1=-

dt
[coulomb é Ampere; A ]

s

Ahora bien de las ecuaciones anteriores de la carga total (dq) Y de intensidad de
corriente (1)se tiene:

i =nevs

Se define densidad de corriente eléctrica (J) como la razón de la intensidad de la
corriente a la sección transversal , asl

15



J=!..
s

Cabe mencionar que para materiales conductores se tiene la relaci6n lineal J = DE
(expresi6n vectorial de la ley Ohm) donde CJ es la conductividad propia del material.
Recordando

v = - JE • dT Se tiene V = ~ fJ. d1 donde para el hilo conductor de la figura l .

V=!....¡
a

y de la ecuaci6n de densidad de corriente eléctrica (J) tenemos V = _.!..- i , o bien
as

V = pi i ,
s

ydefiniendoR = p!... resistencia eléctrica (ohmica) del conductor. V=Ri ley de Ohm.
s

Donde:
V =Voltaje aplicado rveu, V]
i =intensidad de corriente [Ampere, A]
R =Resistencia eléctrica [Ohm.a]

e =Cond~ctividad propia del material [ 1 .. _1_]
ohm. metro Qm

p =resistividad propia del material [Ohm metro, a ·m], donde p = 1
a

¡ =Longitud del hilo conductor [m]
s =área de secci6n transversal del hilo conductor [m2

]

También la resistencia eléctrica de los materiales conductores varia con la temperatura y
se da por la expresión:

Donde: . .
R =resistencia a la temperatura T .
Ro = resistencia a la temperatura To
a = coeficiente de variaci6n de la resistencia con la temperatura.

Se define potencia eléctrica (P) como la razón de energía (U) a la unidad de tiempo

dada por P = dU y si recordamos (U =W) paracampos conservativos,
dt

se tieneP = Vdq = Vi [watts.W] .
dt

16



Ley de Joule.

Para una resistencia en particular: PR = Ri; o PR = V; donde podemos escribir:
R

PR =~ = Ri; [W] indicando que la cantidad de calor producido por segundo es

directamente proporcional al cuadrado de la corriente, por tanto:

H =R fi;dt Goules,J]

1.7 CARACfERÍSTICAS DE VOLTAJE Y OSCILOSCOPIO

Para los propósitos de esta práctica, en el cual se tratan parámetros de e.a, (cuyos
valores varían con el tiempo), el osciloscopio es el instrumento de medida más
apropiado.

~ Posibilita mediciones de precisión de magnitudes eléctricas.
}> El osciloscopio permite representar gráficamente la magnitud medida, asl como

también, su variación en el tiempo.

FORMAS DE ONDAS.

Si se conecta un generador de señales al osciloscopio y se calibra correspondientemente
la base de tiempo. Aparecerá en la pantalla del osciloscopio una representación gráfica
de la señal.En la figura 1.19 se muestran varias formas de ondas comunes.

(d) (e)

Figura 1.19

[t)

a - senoidal
e - diente de sierra
e - rectangular

b - cuadrada
d - triangular
r-tensión continua

Observando la figura 1.19 se puede distinguir entre e.e. y e.a, así como también
definirlas
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Senal continua (c.c.): Es una senal de amplitud fija. Está representada gráficamente a lo 
largo del eje de tiempo en la figura 1.19 (f). 
Se&l d~ (c.d.): Es una seita.l que varia en amplitud pero no cambia de polaridad con 
respectO a1 eje del tiempo. figura 1.19 (e). 
Senal alterna (c.a.): Es una seftal de amplitud variable y que cambia de polaridad a lo 
~ del eje de tiempo y está representada gráficamente en el mismo eje en la fi.gunl 
1.19 (a). (b), (d) y (e). 

La variación de la corriente alterna con el tiempo puede producir varias y diversas 
formas de onda. Las formas de onda mostmdas en la figwa 1.19 (a), (b), (d) Y (e), son 
una pequefta muestra de esta gran variedad. 

MEDICIÓN DEL PERIODO DE UNA ONDA. 

Examinando nuevamente la figura 1.19 (a), (b), (d), (e), se observará la periodicidad de 
la corriente alterna. A fm de aclarar este concepto, son necesarias dos defmiciones: 

Cielo.- Perfil de una onda periódica sin repetirse figura 1.19 (a) y (d). 
Periodo.- fI) El tiempo en segundos para campletar un ciclo. 

La figura 1.20 muestra diversas posibilidades para la medición del periodo de una onda 
senoidal. 

T 

F--\-+-+--.-+ t 

T 

Figura 1.20. 

El número de ciclos en un segundo se denomina "frecuencia" (f) y la unidad es el Henz 
[Hz). La relación maaemat:ica entre el periodo y la frecuencia está dada por la siguiente 
ecuación. 

f~"
T 

Donde: fes la frecuencia. en Hcrtz [Hz1 
T es el periodo, en segundos [s J 

UtilizaciOO del osciloscopio para medir el periodo de una onda. 

Para medir el periodo de una forma de onda particular, se debe calibrar el eje horizontal 
(eje X) del osciloscopio en unidades de tiempo, (fiempo/división). 

" 



El control de la base de tiempo posibilita la elección de milisegundos [ms],
microsegundos (J.ls]. etc.

Para simplificar la medición, se divide la pantalla del osciloscopio en cuadrados. La
figura 1.21 muestra como aparece una onda senoidal en la pantalla de un osciloscopio.
con base de tiempo fijada en 1 ¡.¡s, es decir que cada división representa un
microsegundo.

I \ / \
I \ v \

\ )

Figura 1.21.

El periodo se calcula basándose en la representación en la pantalla del osciloscopio. de
la siguiente manera:
Periodo = Número de divisiones (en un ciclo) x posición del selector de la base de
tiempo.

Para la forma de onda que se muestra en la figura 3 se obtiene :

T= 4 x 1 = 4 [us]

La frecuencia se obtiene de la ecuación 1:

f = l/T= 1/4¡.¡s =250 [KHzJ

MEDICIÓN DE LOS PARÁMETROS DE CORRIENTE ALTERNA

La amplitud de la señal alterna está definida por tres parámetros: "pico a pico". "pico" y
"valor eficaz".

Pico a pico (P-P):
Este valor expresa la amplitud de la onda de un extremo a otro (cresta a valle). Es fácil
de medir con el osciloscopio. ya que es la distancia vertical (sobre el eje Y) desde el
pico positivo hasta el pico negativo de la onda.
Pico (P): .

Este valor se mide desde el eje de simetria de la onda hasta uno de los picos.
Numéricamente es igual a la mitad del valor pico a pico.

Valor eficaz (RMS ó EF):
Es la parte de la señal que realmente se aprovecha.
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Ejemplo:
Para un voltaje senoidal, existe la siguiente relación matemática:

Vp
VRMS = VEF =-fi = O.707Vp [V]

Donde:
Vp = es el valor de pico en voltios
VEF = es el valor eficaz en voltios

El valor eficaz es denominado también "Valor cuadrático medio" RMS ("Root Mean
Square"), El valor de un voltaje senoidal se mide con el osciloscopio según lo indicado
en la figura 1.22.

V.IDJe 1:'~1
pbapb 1

~.2·~

i_ - - t---+-+-"'i-"--+--+---l

Figura 1.22:

Antes de la medición se debe calibrar el eje vertical (Y) en unidades de volt por división
(Voltldivisión). En la figura (1.22) cada división representa un volt, por lo tanto el
voltaje de pico Vp de la onda en la figura (1.22) es igual a 2 volt. El voltaje pico a pico
Vpp es de 4 volt. Substituyendo los valores en la ecuación de voltaje eficaz se obtiene el
valor eficaz.

0.707 x 2 = 1.414 V

NOTA: La ecuación de voltaje eficaz se cwnple únicamente para una señal senoidal
pura. Para otras formas de onda se necesitan métodos más complicados para los
cálculos, lo cual está fuera del nivel de conocimientos requeridos en esta etapa.

1.8 FUENTES DE FUERZA ELECfROMOTRIZ (FEM) y SU RESISTENCIA
INTERNA.

Fuente de fuerzaelectromotriz (fem) es todo dispositivo capaz de transformar algún tipo
de energía a energia eléctrica. Como ejemplos el generador eléctrico que transforma
energía mecánica en energía eléctrica, la pila (batería) que transforma energía química
en energía eléctrica.
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Una fuente de voltaje ideal mantiene constante su voltaje independientemente de la
corriente que fluye en ella. Sin embargo las fuentes de voltaje ideales no existen, pues
todas las fuentes poseen una resistencia interna. Consideramos el circuito de la figura
1.23a para tal circunstancia la lectura del voltúnetro es la fuerza electromotriz (E) de la
pila.
Ahora bien para la figura (1.23b) la lectura del voltúnetro es la diferencia de potencial
en terminales de la resistencia (VR)

S S
..-----1~---.

(a) (b)

Figura 1.23

Si aplicamos el principio de conservación de la energía al circuito de la figura (1.23b) es
decir la suma de potencias debido a elementos activos (fuentes) igual a la suma de
potencias en elementos pasivos (resistencias).

Setiene

PE = p. +PR,
Yen términos de voltaje y corriente

EI- rl 2 +RJ2
-1

Por tanto al despejar

r. =E-R/ =E-VR [O]
I 1 1

Tenernos:

1". =(E-VR)~=(E-VR)R
I I R IR

Finalmente

[o]

El valor de la resistencia interna de la pila se obtiene conociendo la fem (E), resistencia
de carga (R) y el voltaje (Vi).
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1.9 CIRCUITOS BÁSICOS DE CORRIENTE DIRECTA Y LEYES DE
KIRCHHOFF.

Los circuitos en los cuales las resistencias no están en conexiones sencillas , en serie o
en paralelo y hay fuentes de fuerza electromotriz en diferentes ramas, no pueden
resolverse , en general por el método de la resistencia equivalente y la Ley de Ohm.
Gustav Robert Kirehhoff (1824-1887) enunció dos reglas llamadas leyes de Kirchhoff
que permiten resolver tales circuitos sistemáticamente. Antes de enunciar éstas,
definiremos algunos términos útiles en análisis de circuitos.

Malla.- Es cualquier trayectoria cerrada en un circuito.
Nodo.- Es un punto del circuito en el cual se unen tres o más trayectorias para la
comente.
Rama.- Es una parte de una malla que se encuentra entre dos nodos y que no posee
dentro de ella otros nodos.

Las Leyes de Kirchhoff se fundamentan en el principio de la conservación de la energía
y pueden enunciarse como sigue:

Ley de los nodos (ley de corríentesj- La suma algebraica de las corrientes que inciden
en un nodo es cero.

Para propósitos de esta ley se denomina positivo el sentido de una corriente que fluye
desde un nodo y negativo si fluye bacia el nodo.

Ley de voltajes- La suma algebraica de los voltajes de todos los elementos (activos y
pasivos) alrededor de cualquier trayectoria cerrada (maIla) es cero.

Lftms + LRi=O

Para propósitos de esta ley se elige como posit ivo un sentido de recorrido de la malla
(usualmente el sentido de las agujas de un reloj). Todas las corrientes y las fems que
tengan este sentido son positivas y las que tengan sentido contrario serán negativas.

El primer paso para aplicar las leyes de Kírchhoff es asignar un sentido a todas las
comentes desconocidas en cada rama del circuito . La solución se efectúa basándose en
los sentidos supuestos. Si una o.más soluciones de las ecuaciones atribuye valor
negativo a una corriente, su verdadero sentido es opuesto al que habíamos asignado.
A continuación aplicamos dichas leyes al circuito de la figura 1.24.
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Figura 1.24

Para la solución considerando las corrientes supuestas. Aplicando ley de corrientes de
Kircbhoff (LCK) al nodo b obtenemos la siguiente ecuación:

I.~~=f,

ahora aplicando ley de voltajes de Kirchhoff (LVK) a malla 1.

Igualmente a la malla 11

R..l3 +~I2 - &2 = O
Ordenando el sistema de ecuaciones

11+1 2 -13=0

R ¡ II + R 313 = E l

R313+R3I 2 =E2

El sistema de ecuaciones lineales se puede resolver por métodos alternativos ejemplo.
Determinantes y regla de Kramer, eliminación de Gauss, método de Gauss - Jordán etc.

Otro ejemplo de aplicación de las leyes de Kircbhoff al circuito resistencia y
capacitancia (RC) excitado por una fuente de corriente directa el cual se muestra en la
figura 1.25.

Figura 1.25

Con el interruptor en la posición "8" se tiene el proceso de energización (considerando
el capacitar totalmente desenergizado). Figura 1.26.
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Figura 1.26 .

Figura 1.27

Aplicando LVK se tiene

e

Donde

Multiplicando por (d/dt)

~[&-Ric(/) - ~ ficOXit ] == O , i(t) == iR(t) == id t)

die (t) l . () O--+-Ic t ==
dt RC

Ecuación diferencial homogénea, lineal, primer orden, coeficientes constantes cuya
solución homogénea es del tipo

Haciendo (d/dt)=D

Dic (/) + _l- ic (t ) == O , (D+ -1-)ic(t) == O,
RC RC

1 1
D+- =O D==--

C Re
Raíz característica
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Sustituyendo se tiene

Donde K se obtiene de condiciones iniciales. Teniendo presente que el capacitor
desenergizado se comporta como un cortocircuito en un tiempo inicial 1=0, se tiene

V e
i(t =O) =ic (t =O) =iR(t =O) = --.!!.. =

R R
Sustituyendo en ecuación anterior

~=K/--kxO) K =~
R ' R

Por lo tanto

. (t) - ~ <-k)' [V]'e - Re Para todo t¿f)

Ahora

l f 1 Re<_..1. )1]Ve (t) =- ie (t)dt =- =-- e le dJ
e e o R

Para todo t¿{J.

Ahora cambiando el interruptor a la posición "b" se tiene el proceso de desenergización
del capacitor. En tal situación el sentido de la corriente se invierte, el capacitor se
comporta como elemento activo aplicando LVK al circuito de figura 1.27.

-Rie(t)+(-~ f;c(t)dJ) = 0 ; ieCt) =iR(t)

Multiplicando por (d1dt) tenemos

(-) di~t) _ ~c ieCt) =O

Cuya solución homogénea es.

ieCt) = Ke< ,1,,)1

y considerando condiciones iniciales ic(t = O) =in(t = O)=Vc(l=O~ donde VeCt == O) =e

(voltaje alcanzado en el proceso de energización) por tanto

ieCt)=~e< ..i:, )1 [A] Para todot¿{JR .
También

Finalmente
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1.10 CAMPOS MAGNÉTICOS ESTACIONARIOS

Un campo magnético por si mismo debe atribuirse a carga eléctricas en movimiento.
Sin embargo es común considerar como fuentes ordinarias de campo magnético los
imanes o magnetitas y una corriente eléctrica que fluye en hilos conductores (se
atribuye al fisico Danés H. C. Oersted dicho descubrimiento).

Específicamente, el movimiento de los electrones dentro de los átomos constituye una
corriente eléctrica y esta pequella corriente presenta un efecto magnético. Los electrones
orbitales dentro de los átomos no solo giran alrededor del núcleo sino que también giran
alrededor de su propio eje, y este movimiento es el causante de los efectos magnéticos.

Para representar un campo magnético (B) se utilizan líneas de fuerza, las cuales
cumplen las siguientes características.

1° Son lineas cerradas o continuas. Sin embargo para el caso de un imán, se considera
que las lineas se inician en un polo magnético norte y se dirigen a un polo magnético sur
(internamente al imán estas se cierran).

Ley de Gauss para el magnetismo "afirma que el flujo magnético (<1>B) que pasa por una
superficie cerrada "hipotética" cualquiera debe valer cero"
Matemáticamente:

NO EXISTEN POLOS MAGNÉTICOS AISLADOS

2° Son Ifneas continuas, de tal forma que la tangente en un punto de la línea, nos da la
dirección del campo magnético en ese punto.

3° Para determinar la dirección de las lineas de fuerza debido a una corriente eléctrica
en un hilo conductor, sea aplica la regla de la mano derecha "se toma al conductor con
la mano derecha; con el dedo pulgar se apunta hacia donde fluye la corriente y la
dirección de los dedos restantes nos indican la dirección de las lineas de fuerza".

DEFINICIÓN DE CAMPO MAGNÉTICO (B)

Teniendo presente la fuerza electrostática entre dos cargas en reposo, como se indica la
.figura (1.28) se tiene:

P = K qq¡(!)[Nl
,.2 r

LEY DE COULOMB
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z

x

y

Figura 1.28

z

x

Figura 1.29
Ahora si las cargas se mueven uniformemente con velocidades V

respectivamente figura 1.29, existirá además una "fuerza magnética" Fa
sobre q debido a ql dada por:

y 111

ejercida

Donde:

aire.

F == Poqq¡ l1X(V x!.-)
B 41lT 2 ¡ r

4 lO-7[NoS2] .
¡J. == KX ~ es la constante de permeabilidad magnética del
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Descomponiendo en factores

Donde se define:

B= J-l.ql .(VX ~) INDUCCIÓNMAGNÉTICAOCAMPO
4117 2 r

MAGNÉTICO

Por tanto se tiene

y las unidades para

[N)

B=[~]e·m

FUERZA DE ORIGEN MAGNÉTICO

[ ] [
Weber ]o Tesla o ~

Debe observarse que por la perpendicularidad de Fe y V la fuerza magnética no realiza
trabajo alguno sobre la carga en movimiento y esta únicamente sufre una desviación
lateral. Para un flujo de corriente en un hilo conductor la expresión de inducción
magnética se puede escribir como:

LEYDE BIOT Y SAVART

Donde id! es un pequeño elemento de corriente . Ahora aplicando la Ley de Biot y
Savart a un hilo conductor rectilíneo al cual fluye una corriente, ver figura (1.30) se
tiene:

Además al evaluar la circulación de B, para una trayectoria cerrada se tiene:

ee := fB .d! = J-loi LEY CIRCUITAL DE AMPERE

donde B= B;~

"La circulación de un campo magnético es igual a la corriente encerrada por la
trayectoria cerrada seleccionada".
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Figura 1.30

1.11 LEY DE FARADAY Y PRINCIPIO DEL TRANSFORMADOR

La ley de inducción electromagnética de Faraday es el fundamento parael desarrollo de
los Motores, relevadores, transformadores, etc.
Esta ley establece "La fuerza electromotriz inducida en un circuito conductor es igual a
la rapidez de cambio de un flujo magnético que es eslabonado en dicho circuito".

Principio básico del transformador:

El transformador simple, consta de dos bobinas colocadas muy cerca y aisladas
eléctricamente una de otra; según se muestra en la figura ( 1.31)

+

~
""" ""ti' / ./

N, I- -------~t=.- -- N,
I I ----- -- - --- ~ ¡- I I I I -

/./11 '. m
- I I F------

I I l/ I I
I I I
I

L _ __________I I
'M

L __ ___________ I 1/ IIHni,

+
r./11

Figura 1.31
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La bobina a la cua1 se aplica la tensión (voltaje) de suministro se llana "primario" del 
transfonnador. Esta bobina produce UD campo magnético variable en el tiempo que: es 
eslabonado por la otra bobina llamada "secundario" induciendo en el una corriente y 
como consecuencia ioductcudo un voltaje en las terminales de éste. Debe notarse que 
las bobiDas no est6n conectadas cnm: si directamente, sin embargo, están acopladas 
magnéticamCDte. 

De la Ley de Faraday se tiene: 

Y¡(t) = - Nld~M(t) [V] 
di 

Doode N I - Número dcespirascoel primuio 
'V-.o - Flujo magnético debido a "ji" en el primario 

Si la fuente de voltaje suministra una se&I arm6nica entonces: 

Por tanto si el flujo magnético es 

Existe una relación entre weber y maxwelI 
I [Maxwelll] '" 104 [Weber) 
Sustituyendo anterior ecuacl60 en la Ley de Faraday 

Y¡(t) = -N¡ ![;_ser(lUt>] 

V,(t) = -N,~ cos(t» t) 

Frecuencia angular (velocidad angular) 
F - frecuencia [Hertz 6 ciclos/s] 

Si dividimos entre .J2 obtenemos el valor cuadré1i.co medio (Villa!" eficaz): 

Y¡(t) = N¡:j'f_"' COSlUt [vI 

Si hacemos V¡-. -Nlf1)'VBIa-

VIC') = V:ji c:os(m 1) [V] 

La ecuación anterior se aplica de igual manera al voltaje inducido en el secundario, es 
decir. 



v
Vz(t)= -Ji oos(wt) [v]

Vz = NzWI!f"2_

N2 = Número de espiras del secundario

\1181""'" = \IIB2max Flujo mutuo máximo

Ahora dividiendo las dos ecuaciones anteriores obtenemos:

Esta ecuación recibe el nombre de "relación de transformación", indica que los voltajes
inducidos primario y secundario, se relacionan entre sí por el número de espiras del
primario y secundario.

Considerando un transformador "ideal" de rendimiento 100% tenemos que
potencia eléctrica en el primario es igual potencia eléctrica en el secundario, entonces
tenemos.

Vp(t)ip(t) oos9 p =VS(t)is(t)oosB s

Donde
Por tanto

cos Sp= - cos ap
Vp(t)ip(t) = V.(t)is(t)

Vp (t) = i. (t)

V,(t) ip(t)

•• ~1!... = i,(t)
N, ip(t)

Por lo tanto la relación de transformación "a"se puede obtener también dividiendo las
corrientes del primario y secundario:

1.12 PROPIEDADES MAGNÉTICAS DE LA MATERIA

Propiedades magnéticas de la materia.

En términos generales, los materiales magnéticos pueden agruparse en tres clases
principales: diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos.

)1



Materiales Magnéticos

Lineales

Paramagnéticos Diamagnéticos

Donde: 'XJ- es la susceptibilidadmagnética
M.. es la permeabilidadmagnética relativa

Teniendo presente la expresión de campo magnético en el núcleo de un solenoide

B
_ PoNi _ PoNiA _ jJ..tñ
- - -- - - - --

L LA V

Donde el momentomagnéticodipolar ( ffI ) por unidad de volumen(V) se define como
magnetización(SI ) la cual caracterizael comportamientomagnético de los materiales.

~
~

:()
M i >: EEXT• •
M ~

•NÚCLEO DEL SOLENOIDE

Por lo tanto: EN'"PoM contribuciónal campo magnético total, por parte del núcleo
en su forma vectorial;

Donde:
- m[A]

M=V m

Ahora bien el campo magnético neto de un solenoidecon núcleo de hierro, en su
interior, es la suma vectorial de las contribucionesdel campo magnéticoexterno, el del
solenoide Bext y la magnetizacióndel núcleo.

E",EuJ +EN'"EuJ + pJj
campo magnético total del solenoidecon núcleo

Definiendola intensidad de campo magnético como:
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- B -!J =--M 
P. 

y sustituyendo la expresión de B se tiene: 

H=B_+1I.A1 M 
P. 

Por Jo tanto: 

obicu; 

La ultima expresión muestra que independientemente si el material es ferromagnético, 
no ferromagnético, o si es el espacio vaclo, la intensidad de campo magnético mide el 
campo magnético debido a corrientes libres (corriente que fluye en el solenoide). 

También combinando las dos ecuaciones anteriores se tiene: 

y teniendo presente que para materiales lineales M depende linealmente de H de 
maneta que: 

Donde z,. se llama susceptibilidad magnética del material 

Por lo anterior: B= p.R + p.(,.R)= p. R(¡ + X.) 

y hacielldo 1I1l= I+ZM 

Donde JJI1 se Uama permeabilidad magnética relativa del material 

y se tiene 

Por lo cual B -= 11 ii relaci6n entre el campo magnético total en un material y la 

intensidad magnética que es una medida del efecto de las conientes libres. 

Finalmente: P B 11/1. = - = -- ( Adimensional ] 
Pe B_ 

Do",", ~ Permeabi.lidad magnética absoluta 

)} 



Jl.R Permeabilidad magnética relativa

!Jo =41TX 10-
7 [T~m] o [: ] Permeabilidad magnética para el espacio vacío o aire

l weber/m2 = 104 gauss

núcleo.

B = II>B
S

11>B =flujo magnético medido; S =superficie transversal del
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UNIDADll

PROPUESTA DE PRÁCTICA

En este capitulo se propone un formato para las diez practicas que integran el manual de
prácticas del laboratorio de electricidad y magnetismo; que están compuestas por un
cuestionario previo, el cual en conjunto con el anterior mareo teórico complementan las
bases para una buena realización de las o practicas. Objetivos, que se desean demostrar
durante la practica; los conceptos necesarios con los que debe contar el alumno ; el
material y equipo con el que se deberá contar para llevar a cabo la practica. El
desarrollo de estas; el cual se desglosa paso a paso y por ultimo un cuestionario
relacionado con lo referente al desarrollo de la práctica.

2.1 PRÁCTICA No. 1 CARGA ELÉCTRICA, CAMPO Y POTENCIAL
ELÉCTRICO

CUESTIONARIO PREVIO

1. Defina los siguientes conceptos: carga eléctrica y la ley de la conservación de la
carga.

2. Los tres procedimientos básicos de carga de un cuerpo eléctricamente son:
frotamiento, inducción y contacto. ¿En que consiste cada procedimiento?

3. Charles Augustin Coulomb estableció la ley de las fuerzas electrostáticas. Enuncie
brevemente en que consiste su experimento, establezca su ecuación e identifique
cada término en ella.

4. Explique brevemente el principio de operación del generador Van De Graaff.
5. Defina el concepto de intensidad de campo eléctrico y establezca su expresión

matemática, para placas planas paralelas.
6. Enuncie las características de las líneas de campo eléctrico y represente tres

ejemplos de configuraciones de campo eléctrico debido a cuerpos cargados.
7. Seafirma que en el interior de un material conductor cargado el campo eléctrico es

cero . Dé una explicación °al respecto.
8. Defina el concepto de potencial eléctrico como función del campo eléctrico y

establezca su ecuación.
9. La distribución del potencial eléctrico en un campo eléctrico puede representarse

gráficamente por superficies equipotenciales. Describa las características mas
relevantes de una superficie equipotencial y mencione tres ejemplos.

10. Si se conoce la función de potencial eléctrico en cierta región del espacio. Defina la
ecuación que permite calcular el campo eléctrico en esa región (Gradiente de
potencial); dar su respuesta en coordenadas cartesianas.

OBJETIVOS

I. Demostrar experimentalmente la forma de cargar y descargar un cuerpo
eléctricamente.

11. Observar el principio de operación del electroscopio y del generador Van De Graaff.
In. Observar la configuración de campo eléctrico debido a diferentes formas

geométricas de cuerpos cargados.
IV. Determinación de superficies equipotenciales debido a un campo eléctrico, existente

entre dos placas paralelas. o
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V. Determinar el campo e l6ctrico a partir del gradiente de potencial. 

CONCEPTOS NECESARIOS 

l . Carga eléctrica y formas de cargar eléctricamente un cuerpo. 
2. Ley de los signos de las cargas eléctricas. 
3. Ley de Coulomb. 
4. Tipos de distribuei6n de carga. 
5. Cmnpo Y potencial eléctrico. 
6. Superficies equipotencialcs. 
7. Gntdiente de potencial. 

MATERIAL Y EQUIPO 

}> Un pado de lana 
}> Una barra de vidrio 
}> Un electroscopio de laminas 
}> Un eloctroscopio e lectrónico 
}> Un generador Van de Graaff 
}> Una caja de acrflico con aceite 
}> Electrodo!!: Dos placas planas 

Un cilindro hueco 
Dos puntuales 

> Una caja de superficies equipotenciales 
}> Uoa fuente de poder. 
}> Cables de cooexi6n 
> Un multimetro digital 
}> Una esfera de carga inducida 
}> Semillas de pasto (u otros semillas) 
> Regla de plástico graduada de 30 cm. 
}> Un guante de látex. 

DESARROLW 

Formas de cargar y d esargar •• nerpo dfctricamca te. 

a) Frote un palio de lana Y una barra de vidrio, toque con la barra de vidrio e l 
electroscopio de láminas figura 2. 1. 

J6 



VIDRIO

Figura 2.1

NOTA: Sugerenciausar el guante de látex para tomarla barra de vidrio

b) Frote nuevamente la barra de vidrio con el pafio de lana y acerque la barra de vidrio
al electroscopio de lámina sin que se toque.

Principio de operación del electroscopio y generador Van De Graaff.

e) Quite el casco del generador Van De Graaffy observe su funcionamiento.
d) Acerque la esfera de carga inducida al casco del generador Van De Graaff Y

acérquelo al electroscopio de láminas y posteriormente al electroscopio electrónico.

Configuración de campo eléctrico debido a diferentes formas geométricas de
cuerpos cargados.

e) Considerar el siguiente dispositivo (Figura 2.2 )

ACEITE

Figura 2.2.

f) Vaya colocando los siguientes electrodos en la caja electrostática.

> Un puntual (antes conecte al casco del generador).
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r Un conductor recto (antes conecte al casco del generador).
);> Dos puntuales (conecte uno al casco del generador y el otro a la base del mismo).
);> Una placa plana (conecte al casco del generador) .
);> Dos placas planas (conecte una al casco del generador y la otra a la base del mismo)
r Un cilindro hueco (antes conecte éste al casco del generador) .

Determinación . de superficies equipotenciales debido a un campo eléctrico
existente entre dos placas paralelas.

g) Arme el dispositivo de la figura 2.3 y aplique un voltaje de 20 [V]

y

CAJA DE SUPERF ICJES
EO UIPOTENC IALE S.

z

Figura 2.3

NOT¡\: Asegúrese que la arena se encuentre humedecida.

x

ARENA
CERNIDA

h) Con ayuda del voltímetrolocaliee puntos entre las placas, en donde el voltaje sea
constante e igual a O,4, 8. 12. 16 Y20. Vacie sus resultados en la tabla 2. L

Tabla 2.1.

i) Introduzca un .cilindro electrostático centrándolo en la caja de superficie s
equipotenciales, según se muestra en la figura 2.4.
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j) Con ayuda del voltímetro localice superficies equipotenciales fuera del cilindro
metálico. Además . compruebe que el interior del cilindro es un volumen
equipotencial

Tabla 2.2

PREGUNTAS:

l. Explique que sucede con las hojas del electroscopio en el inciso a)

2. ¿Qué sucede con las hojas del electroscopio? En el inciso b)

3. En el inciso a y b que formas de cargar un cuerpo se observo. Explique.

4. Existió orientación de carga en el generador Van De Graatf

5; ¿Que polaridad tiene la carga del casco del generador?

39



6. Dibuje auxiliándose con líneas de fuerza las configuraciones que representan al
campo eléctrico debido a los electrodos utilizados en el inciso t).

7. -Compare sus configuraciones anteriores con las representaciones teóricas de su libro
de texto. ¿Qué concluye al respecto?

8.Represente en tres dimensiones, por medio de un diagrama las superficies
equipotenciales correspondientes a la tabla 2.1.

9.Represente en tres dimensiones las superficies equipotenciales encontradas así como
las líneas de campo eléctrico correspondiente a la tabla 2.2 .

IO.Con ayuda de la ecuación gradiente de potencial encontrar el campo eléctrico para
cada lectura tomado en el inciso h.

1I. ¿Qué sucede con el campo eléctrico respecto a los demás ejes en el inciso h?

ESCRIBA SUS CONCLUSIONES Y COMENTARIOS A LA PRÁCTICA
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2.2 PRÁcrICA No.2 CAPACITANCIA Y CAPACITORES

CUESTIONARIO PREVIO

l. Defina el concepto de capacitancia eléctrica, además describa los elementos
fundamentales que forman un capacitor.

2. Se conecta un capacitor a las terminales de una batería de Fuerza electromotriz
(Fem).
2.1. ¿Porqué cada placa adquiere una carga de la misma magnitud exactamente?
2.2. ¿En qué situación se considera que el capacitor adquirió su carga máxima?

3. Una vez que se ha cargado completamente un capacitor ¿En dónde almacena su
energía acumulada?

4. Deduzca la relación que cuantifica un arreglo de capacitores en paralelo ¿Qué
relación guardan entre si los voltajes entre placas de cada capaci10r en este tipo de
arreglos?

5. Deduzca la relación que cuantifica un arreglo de capacitores en serie.¿Qué relación
guarda entre si las cargas en las placas de los capacitores en este tipo de arreglo?

6. ¿Cuántos tipos de capacitores existen, dé una clasificación de acuerdo al material
dieléctrico empleado entre sus placas, además indique cuales son los capacitores
polarizados y no polarizados?

7. ¿Cómo funciona un capacitor como filtro para señales de audio?

OBJETIVOS

1. Distinguirá los diferentes tipos de capacitores y sus características.
n. Verificará que los capacitores almacenan energía.
m. Verificará la relación que cuantifica la capacitancia en función de la carga y la

diferencia de potencial entre sus placas.

CONCEPTOS NECESARIOS

l. Capacitores y Capacitancia.
2. Clasificación de Capacitores.
3. Arreglo de capacitores en serie y paralelo
4. Energía almacenada en los capacitores.

MATERIAL Y EQUIPO

~ Una Bocina
~ Un generador de señales
~ Un tablero de capacitores
~ Una fuente de poder.
~ Un multimetro analógico
~ Capacitores de 5001lFa 25V, 2200~ a 16V, 47~ a 16V, 100 llF a 16V, 22~ a

16V.
~ Conjunto de cables de conexión.

41



DESARROLLO

Tipos de Capadtores y caracteristieas
a) Explicación por parte del instructor, con ayuda del tablero de capacitores, de los

diferentestipos de capacitaresy sus características.
b) Anne el circuitode la Figura.2.5

Figura2.5

5OO'lAF e
2l'5V

Figum2.6

e) Varfe la frecuencia, hasta escucharun sonido
d) Agregue un capacitorsegún se muestraen la figura 2.6, que sirva como filtro y

escuche el sonido.

Verificar que Joscapacitores almacenan energfa

e) Conecteel capacitorde 2200 (j.LF] ala fuentegraduada a 5[V] eD comose indicaen
la figura2.7 . .

+15v 1
-l<- T2200 lJf

Figura 2.7

f) Desconecteel capacitor, teniendocuidadode no tocar sus terminalesy conécteloa
las terminalesdel voltmetrosegún se muestraen la figura. 2.8
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Figura 2.8

Circuitos con capaehores.

g) , Arme el circuito de la figura 2.9

Figura 2.9

h) Desconecte la fuen te y mida el voltaje en los capacitores CI. y C2, anote los valores
medidos en la tabla 2.3. "

, -flgum 9 ..- '- 1--- ---- -
, Fi ura 10

Tabla 2.3

i) Arme el circuito de la figura 2.10 .

--- ----If------- - --

7 ' "
l

C2:r ! , J

figura 2.10

j) Desconecte la fuente y mida el voltaje encada cap ácitor C I y C2 y .concentre sus
mediciones en la tabla 2.3.

k) Arme el circuito de la figura 2.1 1
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l

~."'?"O,
Figura2.11

1) Desconectela fuente y mida el voltaje en cada capacitor y concentre sus mediciones
en la tabla 2.3.

PREGUNTAS

1. ¿Qué parámetrosdebe especificarel fabricantede un capacitor?

2. En base a lo escuchadoque concluye respecto a lo sucedido en los incisos e y d.

3. En base a lo sucedido en el inciso f, explique la razón por lo que el multfmetro
marca un voltajeal conectarseal capacitory explique la acción de la aguja del
medidor.

4. A partir de la tabla 1,diga si cumple o no la relación de carga igualen capacitoresen
serie y justifique su respuesta con cálculos paracada circuito.

5. Se afirma que paracapacitores conectados en paralelo es igual el voltaje entre sus
terminales. De acuerdo a los valores de la tabla 1 ¿Se cumple para los circuitos de
las figuras, 2.10 Y2.11?

44



6. De acuerdo a las mediciones de la figura 2.9 Y2.10 ¿En qué circuito se almacena
una mayorenergía?, justifiquesu respuesta con cálculos.

7. ¿Porqué debemos respetarel valordel voltajeespecificado en los capacitores?

ESCRIBA SUSCONCLUSIONES Y COMENTARIOS A LA PRÁCTICA.
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2.3 PRÁCTICA No. 3 CONSTANTES DIELÉCfRlCAS y RIGIDEZ
DIELÉCfRlCA

CUESTIONARIO PREVIO:

1. Describir el fenómeno de polarización para un material conductor al introducirlo
dentro de un campo eléctrico unifonne; auxíliesepor medio de figuras.

2. Describa el fenómeno de polarización para un material dieléctrico al introducirlo
este dentro de un campo eléctrico uniforme; auxíliesepor medio de figuras.

3. ¿Qué sucede al introducir un dieléctrico entre las placas de un capacitor, aumenta o
disminuye su capacitancia? ¿Por qué sucede este fenómeno?

4. Para una diferencia de potencial dada, ¿Cómo es la carga que almacena un capacitor
con dieléctrico con respecto a la que almacena sin dieléctrico (en el vacío), mayor o
menor?, justifique su respuesta.

5. ¿Qué se entiende por rigidez dieléctrica?
6. Al aplicar una diferencia de potencial a dos placas circulares paralelas, separadas

unadistancia d, se daorigen a un campo eléctrico entre placas. ¿Cómo se calcula la
intensidadde tal campo eléctrico? Indique sus unidades.

OBJETIVOS

l. Determinación de la pennitividad del aire
II. Determinar las constantes dieléctricas de algunos materiales

m. Obtener la rigidez dieléctrica del aire, de algunos materiales sólidos, como también
de algún líquido.

CONCEPTOS NECESARIOS

l. Polarizaciónde la materia
2. Capacitancia de dos placas planas paralelas
3. Constantes dieléctricos
4. Rigidez dieléctrica

MATERIAL Y EQUIPO

)i> Un puente de impedancia (R. C, L)
)i> Un capacitor de placas circulares con su base y soporte
)i> Muestras circulares de: madera, cartón. hule y plástico
)i> Un transformadorparacrear un arco eléctrico
)i> Una caja de probador de ruptura de rigidez
)i> Un variac
)i> Un multimetro
)i> Muestras cuadradas de madera, cartón, plástico y hule
)i> Recipientede vidrio
)i> Un electrodo tenninado en punta
)i> Aceite comestible
)i> Aceite del ·#40
)i> Conjuntode cables de conexión
)i> Un flexómetro
)i> Un Vernier
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DESARROLLO

Determiaación de la permitividad del aire

T""'S ! _-""--- __ ... .J ~ _r. !.&. ! _ ..J_1 !.o._ _ ..1 _ _ 1 1 _' .J _ _ 11

-- ------. -.- ._ _ " ""." . ._-." -- r -- ----- - - c - -· _ ~- c r -r r-- r r-r - > -- c·-_· __·- -
mm, corno se indica en la figura 2.]2 .

Capacitoc de
placas peralelll&Puente de

impedancia~

Figura 2.12

1

b) Obtener los va lores de capac itancia según muestra la tabla 2.4.

4
5

Tabla 2A

Nota: Para calcular la pennitividaddebe med ir el diámetro de las placas

Determinación de las constantes dieléctricas '

c) Haciendo referencia a la figura . 2.12 , colocar entre las placas; plástico, cartón y
madera (una a la vez); midiendo la capacitancia en cada caso, primero con
dieléctrico y luego sin él , conservando la distan cia al sacar el dieléctrico, concentre
sus mediciones en la tabla 2.5

!f~ , ;;(1' t ~;; ~ '* .Kf¡~'1;~~

Plást ico
Cartón

.Madera

Tabla 2.5
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Rigidez dieléctrica

d) Arme el dispositivo de la figura. 2.13

BT AT

o
TRANSFORMADOR

Figura 2.13

e) Encontrar el voltaje del secundario (Vs) del transformador para los diferentes
valores de voltaje del primario (VP) según muestra la tabla 2.6.

Tabla 2.6

1) Con ayuda del instructor anne el dispositivo de la figura 2.14.

11UNSFOBMADOll .
Figura2.14

Precaución: La elija del probador de ruptura debe estar cerrada al aplicar el
voltaje.

g) Fije una separación de I cm., entre electrodos e incremente lentamente la diferencia
de potencial con ayuda del voltmetro.

h) Realice varias pruebas de acuerdo a la tabla 2.7 Yconcentre sus lecturas de voltaje.

48



/0

8
6
4

Tabla 2.7

i) De acuerdo a la tabla 2.8 introduzca una muestra de dieléctrico (uno a la vez) y junte
los electrodos de tal manera que la muestra quede fija entre ellos ; incremente
lentamente la diferencia de potencial y determine el voltaje de ruptura. concentre sus
mediciones en la misma tabla.

IIULE
I)LASTlCO

----t---t-------1~~..

___·· .o. ·~_ ---.-. - -.-0--·---0---- _0.-----,r-;bla-2 .S " .. - 0-0-.0. -- o_o__ oo:~==~=~]
I\CEI1'E#40 ··
7(CEIi~E--_o---

COMESTIBLE

MADERA
CARTÓN

j) Ahora respecto a la tabla 2.8 considerando los líquidos sumerja completamente los
electrodos en cada líquido que se vaya colocando: manteniendo una separación entre
ellos de) (mm) incremente lentamente .la diferencia de potencial y determine el
voltaje de ruptura, concentre sus resultados en la misma tabla. :

PREGUNTAS

l. Con los valores obtenidos en la tabla 2.4, determine el valor de la permitividad del
aire y compárelo con la pennitividad del vacío.

2. Calcule la constante dieléctrica de-cada muestra de-dieléctrico empleado. Anote sus
resultados en la tabla 2.5

3. Calcular con los datos de la tabla 2.6 el valor medio de la relación de.transformaci ón
4. Explique que sucede al aumentar el voltaje en el inciso g).

49



5. Calcule el campo eléctrico a partir de E =V/d, para cada diferente distancia de
separación anote sus resultados en la tabla 2.7y encuentre un valor medio de E.
siendo este el valor de la rigidez dieléctrica del aire (campo eléctrico mínimo de
ruptura).

6. Explique en atendiendo a el campo eléctrico máximo aplicado ¿Porqué algunos
materiales no rompen sus rigidez dieléctrica?

7. A partir de los resultados anotados en la tabla 2.8 ¿Qué dieléctrico sólido, y que
dieléctrico líquido es el mejor, considerando el voltaje de ruptura y la rigidez
dieléctrica?

8. Enuncie algunos ejemplos deaplicación de los experimentos realizados.

ESCRIBA SUS COMENTARIOS Y CONCLUSIONES A LA PRÁCTICA.
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2.4 PRÁcnCA No. 4 RESISTENCIA ÓIDfiCA, RESISTIVIDAD y
LEY DE OHM

CUESTIONARIO PREVIO

1. Describa la Ley de Ohm y defina cada parámetro en la misma
2. Para representar los valores de resistencia óhmica, se emplea un código de colores,

Atendiendo al código de colores indique el valor de las siguientes resistencias?

BaDdas:
Primera Segunda Tercera Cuarta

Café Negro Rojo Oro
Rojo Violeta Rojo Oro
Café Negro Naranja Plata

Amarillo Violeta Naranja Plata
Rojo Rojo Verde Oro
Café Negro Negro Oro

3. Dado el valor de resistencia óhmica y potencia máxima de consumo de una
. resistencia, a partir de la expresión de potencia, deduzca una expresión que
cuantifique el voltaje máximo aplicado a la resistencia.

4. ¿Qué es la conductividadeléctrica?
5. ¿De qué parámetros geométricos depende la resistencia de un alambre conductor?

Además indique la ecuación de resistencia eléctrica en función de estos parámetros.
6. Escriba la expresión matemática de variaciónde la resistencia con la temperatura.

OBJETIVOS

I. Aplicar el método del Puente deWheatstone para medición de resistencia óhmica.
Il, Método de caída de potencial (Ley de Ohm), paramedición de resistencia óhmica.

m. Detenninar la conductividadyresistividad de un material a partir de la Ley de Ohm
en su forma vectorial.

IV. Verificar la dependencia de la resistencia respecto a: la longitud, el áreade sección
transversal y la resistividad.

V. Observar la variaciónde la resistencia óhmica en función de la temperatura.

CONCEPTOS NECESARIOS

l. Resistencia óhmica
2. Ley de Ohm en su forma vectorial y escalar
3. Caída de potencial
4. Puente de Wheatstone
5. Resistividady conductividad
6. Variación de la resistividad con la temperatura

MATERIAL Y EQUIPO

> Un multimetro
> Un código de colores
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lO> Un puente de Wheatstone
lO> . Una fuente de poder
lO> Seis resistencias (10 o, 2.7 xn, 10 xo, 47 xn, 5.6 xn, todas a 1/2 W)
J;> Diez cables de conexión
J;> Un hilo conductor de aluminio con su base
J;> Un tablero con conductores de alambre magneto de diferentes calibres
J;> Tres minas de carbón de diferente dureza (HB. 2H. 5H), Ylongitud igual
J;> Un termistor
J;> Una parrilla
J;> Un soporte universal y accesorios
J;> Un vaso Pyrex
lO> Un termómetro digital o de bulbo de mercurio
lO> Un vernier

DESARROLLO

Medición de resistencia empleando el puente de Wbeatstooe

a) El instructor describirá el uso del puente de Wheatstone

b) Realice la medición de cinco resistencias diferentes y concentre sus resultados en la
tabla 2.9. (identifique cada resistencia y señale)

~_tJ

~~ifntílf~
R,

R2

RJ

R4

Rs
Tabla 2.9

Medición de resistencia por el método de potencial inducido

c) Arme el circuito de la figura 2.15 considerando las resistencias medidasempleadas
en el procedimiento b) .

vof~~l-· -]
Figura 2.15

d) Calcular el voltaje máximo que se pueda aplicar a cada resistencia por medio de la
expresión dada en la pregunta 3) del cuestionario previo y concentre sus resultados
en la tabla 2.10 .
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Tabla 2.10

e) Reali~e mediciones de voltaje e intensidad de corriente y concentre sus resultados en
la tabla 2.1!

t) Realice el procedimiento anterior para las demás resistencias y concentre sus
resultados en latabla 2.11

Tabla2.1!

g) Arme el dispositivo de la figura. 2.16

Figura 2.16

h) Alimente el circuito con el voltaje de 0.5 V Ymida la corriente eléctrica, concentre
sus mediciones en la tabla 2.12.

i) Repita . el inciso (g) con los voltajes indicados en la tabla 2.12 y concentre sus
mediciones en la misma,
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1.0

2.0

3.0

4.0

5.0
Tabla 2.12

I>eterminación de la dependencia de la. resistencia, respecto a la longitud del
conductor

j) Disponga los elementos como se muestra en la figura. 2.17

- _.- .--. _._]
---&

CHvETRO

10 zo eo 40 50 00 70 00
L..:..._ _==-~-

Figura 2.17

k) Tome las lecturas de acuerdo a la tabla 2.13 y concentre sus mediciones en la misma

O

lO
1----...,..,..--20

30

40

50

60

70
--- g-O- - -·- ....,.-,.....¡...-·-- - -----:-- --·---

90
100

Tabla 2.13
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J)eterminación de la variación de la resistencia en función del área de sección
transversal

1) En el tablero de conductores de alambre magneto, mida la res istencia de cada uno de
los co nductores y concentre sus result ados en la tabla 2. 14 · .

Tabla2.14

Determinaci ón de la dependencia de la resistencia, respecto a la conductividad de
los conductores .

m) Arme el diagrama de la figura 2.18.

+
1[V]

4H 2H HB

Figura 2.18

n) Apl ique una diferencia de .potencial de 1 IVI a una de las minas de carbón, mida la
intens idad de co rriente e léctrica y co ncentre su medición en la tabla 2. 15.

o) Realice el mismo procedim iento anterior para las demás minas de carbón

Tabla 2.15
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Determinación de la dependencia de la resistencia debido a la variación de la
temperatura

p) Arme el dispositivo que se muestra en la figura 2.19.

RloIOMETRO

SOPORTE
Ui'l VERSII L

Figura 2.19

q) Con el multimetro usado como óhmetro tome lecturas del tcrmistorde acuerdo a los
valores de la tabla 2.16 y concentre sus resultados en la misma .

.~~~~;%fii#Jt;fm~tik\

20
25
30
35
4()

45
50
55
60
65

70
75

Tabla 2.16



PREGUNTAS

l. ¿Qué condiciones se deben cumplir para medir el valor de la resistencia desconocida
por medio del puente de Wheatstone.

2. Aplicando la Ley de Ohm, encuentre el valor para cada una de las resistencias de la
tabla 2.11, y concentre sus resultados en la misma.

3. ¿Con qué método obtuvo mayor exactitud en la medición de resistencia ohmica?
(tome como referencia el valor obtenido por código de colores)

4. Calcule la potencia con el valor tomado en la tabla 2.12 de corriente y voltaje y
compare la potencia especificado con la del fabricante.

S. Realice una gráfica de voltaje contra corriente, tomando de referencia los valores
obtenidos en la tabla 2.12

6. Realice una gráfica de resistencia contra longitud, a partir de los valores obtenidos
en la tabla 2.13.

7. ¿Qué relación nos muestra la gráfica y la tabla 2.13 respecto a resistencia contra
longitud?

8. Con los valores de la tabla 2.14, realice una gráfica de resistencia contra área.
9. ¿Qué relación de proporcionalidad observa a partir de la grafica elaborada en la

pregunta 8?

10: ¿Qué conclusión obtiene a partir de la tabla 2.1S?

11. Elabore una gráfica resistencia contra temperatura con los datos de la tabla 2.16.
12. En el caso de un conductor ¿Cómo varia la resistencia en función de la temperatura

y porqué?

ESCRIBA SUS COMENTARIOS Y CONCLUSIONES A LA PRÁCTICA.
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2.5 PRÁCTICA No. 5 USO Y MANEJO DEL OSCILOSCOpIO

CUESTIONARIO PREVIO.

l. Muestre un diagrama básico del tubo de rayos catódicos e indique la función decada
una de sus partes.

2. Mencione. ¿Qué mediciones es posible efectuar con el osciloscopio?
3. Atendiendo a señales periódicas defina los conceptos de: Amplitud, periodo,

frecuencia y longitud de onda.

OBJETIVOS.

l. Observar formas de onda mediante el osciloscopio.
n. Conocer los conceptos de frecuencia, periodo y sus mediciones mediante el

osciloscopio.
IIl. Analizar los parámetros que caracterizan a la señal de c.a. y el método para su

medici6n.

CONCEPTOS NECESARIOS

1. Sei'lalesde e.a, y e.e,
2. Voltaje eficaz y voltaje pico a pico.
3. Frecuencia, periodo y longitud de onda.

MATERIAL Y EQUIPO

~ Osciloscopio y accesorios.
~ Múltimetro anal6gico.
~ Generador de seflales.
~ Fuente escalonada.
~ Cables de conexión

DESARROLLO

Determinación de la frecuencia mediante la medición del periodo.

a) Ajusta la señal del generador de señales a 1000 Hz Yun voltaje de salida de 5 [V] de
Amplitud.

b) Conecte la señal de salida del generador a la entrada del osciloscopio.
e) Utilice el osciloscopio para medir el periodo. Anote sus mediciones en la tabla 2.17.
d) Repita la medici6n anterior para frecuencias de 2000, 3000, 4000 Y5000 Hz.
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Tabla 2.J7

Medición de ondas de C.A.

e) Con la fuente escalonada considere la salida del primer valor dado en la tabla 2.18
f) Ajuste la sensibilidad del eje " y" a I Volt/divisi ón
g) Conecte la señal de salida de la fuente a la entrada del osciloscopio
h) Ajuste la base de tiempo del osciloscopio de manera que aparezcan varios ciclos en

la pantalla.
i) Mida los valores de pico y de pico a pico. Anote sus mediciones en la tabla 2.18
j) Repita la medición anterior para los valores indicados en la tabla 2;18
k) Medir el valor eficaz de las diferentes salidas con el multimet ro analógico y anote en

la tabla 2. 18 . .

------/-.-----.¡---- ----t-~.

Tabla 2. 18

"REGIJNTAS

l . Con base a la tabla I determine la frecuencia mediante la medición del período.

2. Calcule el valor eficaz pedido en la tabla 2.18

3. Con base a la tabla 2.18. los valores de voltaje eficaz medido y calculado son iguales.
Explique. .

ESCRIBA SUS COMENTARIOS Y CONCLUSIONES A LA PRÁCTICA
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2.6 PRÁCTICA No. 6 FUENTES DE FUERZA ELECTROMOTRIZ 

CUESTIONARIO PREVIO 

l. Explique q~ es una fuente de fuetza electromotriz. 
2. Enuncie cuatro tipos diferentes de fuerza electromotriz, asl como sus principios 

básicos de funcionamiento. 
3. ¿Qué es una baleria primaria y una baterfa secundaria? 
4. ¿~ es un electrolilo? Dé a/gulJOS ejemplos de electrolilo. 
S. Explique el fenómeno de electrólisis. 

OBJETIVOS 

1. Distinguirá las diferentes fuentes de fuerza electromotriz de corriente continua, 
directa y alterna.. 

11. Obtendrá la diferencia de potencial de algunos electrodos en solución electrolitica. 
m. Detenninart la resistencia intema de una fuente de fuerza electromotriz. 
IV. Conocerá las diferentes conexiones de pilas. 

l. Fuentes de fuerzas electromotriz 
2. Resistencia interna de una fuente de fuerza electromotriz 
3. Conexiones de pilas. 

MATERIAL Y EQUIPO 

)- Un osciloscopio con accesorios. 
}lo Un mocor generador. 
}lo Celda fotovoltaica. 
};> Dos multimetros (digital y analógico) 
)- Una futmle de poder. 
)- Electrodos de cobre, plomo. carbón, aluminio y otros. 
:> Un recipiente con solución de H2SO. yagua.. 
)- Cuatro pilas de 15 (V] (tres nuevas y una usada). 
)- Dos resis!enCias 100 [OJ Y 10 ¡Ollas dos a 1/2 [W). 
};> Diez cables para conexión. 
};> Un 1ermopIlr. 
};> Un encendedor o mecllero de alcohol. 
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DESARROLLO

Fuentes de Fuerza Electromotriz

a) Observe con ayuda del osciloscopio. ilas formas de onda de las siguientes fuentes de
fuera electromotriz (fems). Celda fotovoltaica, termopar, pila y generador. . .

Difere ncia de potencial de electrodos

b) Arme el circuito de la figura 2.20

=cJ
VOLMETRO

---

~- - ..

H20

+
H2SO<

ERECIPIENT

ELECTRODO

Figura 2.20

e) Coloque dos electrodos de diferente material según la tabla 2.19. mida la diferencia
de potencial y concentre sus resultados en la misma .

cobre ~ plomo

.cobre - carbón

cobre - aluminio

plomo - carbón

carbón - aluminio

plomo - aluminio

Tabla 2.19

Resistencia Interna de UDa fuente
d) Arme el circuito de la figura 2.21
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v

s

Figura 2.2 1.

R = 1010]

e) Mida el voltaje de la pila (nueva) en vado, con el interruptor "S" abierto,
concentre sus med icione s en la tabla 2.20

f) Ahora cierre el interruptor S y a continuación mida el voltaje.
g) Cambie la pila nueva por la pila usada y la resistenci a de 10 Q por la resistencia de

100 Q en el cireuito de la figura 2.21.
h) Mida el voltaje de la pila (usada) en vacío , con el interruptor abierto.
i) Ahora cier re el interruptor S y a continuación mida el voltaje.

NUEVA JO
USADA 100

~.------._-

Conexión de pilas

j) Mida el voltaje de cada pila de 1.5 . l V ] Y anote sus lecturas en la tabla 2.2 1
.(identi fique eada pila)

k) Conecte dos pilas (serie aditiva) según se muestra en la figura 2.22, mida y anote en
la tabla 2.22 e l voltaje total entre terminal es, a continuación repita lo mismo con 3 y

4 pilas en conexi ón "serie 'd ;t~O"~h
~

Figura 2.22
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Tabla 2.22

1). Conecte dos pila" en paralelo según se muestra cn la figura 2.23, mida y anoteen la
tabla 2.22 el voltaje total entre terminales y a continuac ión repita lo mismo con 3 y 4 .
pilas. . .

+ + +
V -,-- -,..-- " -

Figura 2.23

m) Conecte las pilas como se indica en la figura 2.24 y 2.25 (conexión' serie
sustractivo), mida y anote en la labIa 2.23 el voltaje total entre terminales.

+ ~

1 -1
V - , V

+ =c+
+ -

Figura 2.24 Figura 2.25

t~~:klll6in~ñf«~" . i'¡Woua-U;Jvl~1$·

2

3

1abla 2.23



PREGUNTAS

l. Clasifique en base a lo observado, en el inciso a) qué tipo de voltaje genera cada
fuentedeFEM . . .

2. Indique y anote en una gráfica la señal de voltaje observada en el inciso a) para cada
FEM : .

3. ¿Qué combinación de electrodo dio la máxima diferencia de potencial, tornando de
referencia la tabla 2.19'1

4. ¿Por qué para una misma densidad de electr ólito, la diferencia de potencial de cada
electrodo es diferente?

5. ¿Qué lectura registró el volmetro, para la pila nueva cn vació en el inciso e?

6. ¿Qué lectura registro el volmetro en el circuito de la figura 2.21 en el inciso I?

7. ¿Con las lecturas obtenidas en la pregunta 5y 6, obtenga el valor de la resistencia
interna de la fuente (use la formula desarrollada en los conceptos básicos).

8. ¿Qué lectura registró el volmetr~ para la pila usada en vació inciso h?

--~.-. ---"-'---~---'--" .~-~-'-:---------~-----.'---. -.- - ------..
._-_.__._-~---_._. ,------._---~------

9., ¿Qué lecturas registró el voltímetro figura 2.21 con la pila usada en el inciso i.?

10. Con 'las lecturas obtenidas en la pregunta 8 y 9, obtenga el valor de la resistencia
interna de la fuente.

ESCRIBA SUS COMENTARIOSY CONCLUSIONES A LA PRÁCTICA .
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2.7 PRÁCTICA No. 7 LEYES DE KIRCHHOFF y CIRCUITOS a.e,

CUESTIONARIO PREVIO

1. Enuncie la ley de corrientes de Kírchhoff, así como su expresión matemática.
2. Enuncie la ley de voltajes de Kírchhcff, así como su expresión matemática.
3. ¿Se cumple el principio de conservación de energía para las dos leyes anteriores?
4. Para el circuito de la segunda figura de los fundamentos teoricos deduzca la

ecuación VR (t) en el proceso de carga y descarga del capacitor (posición a y b
respectivamente) y realice las gráficas correspondientes para cada caso .

5. Auxíliese por medio de la gráfica de voltaje de carga en un capacitor y represente el
significado de la constante de tiempo para un circuito RC.

OBJETIVOS

1. Verificara experimentalmente las leyes de Kirchhoff aplicadas a circuitos de
corriente directa.

n. Efectuará mediciones de voltaje en el capacitor y la resistencia durante la carga y
descarga experimental del circuito RC.

111. Medirá la constante de tiempo de un circuito RC.

CONCEPTOS NECESARIOS.

l. Terminología de redes y leyes de Kirehhoff
2. Uso y manejo del osciloscopio
3. Proceso de energización y desenergización de un circuito RC.
4. Constante de tiempo de un circuito RC.

MATERIAL Y EQUIPO

~ Dos fuentes de poder
~ Un osciloscopio con accesorio
~ Un generador de funciones
~ Un multimetro
~ Tres resistencias (1 [Kn], 1.2 [KO], y 3.3 [kll]), todas a 1 [W]
~ Un potenciómetro de O- 1 [kO]
~ Un capaeitor de 0.047 [¡.tF] a 10 [V]
~ Conjunto de cables para conexión

DESARROLW

Circuitos de corrieute directa y leyes de KircbbotT
a) Arme el circuito mostrado en la figura 2.26
b) Realice mediciones de voltaje y corriente de acuerdo a la tabla 2.24 y concentre sus

mediciones en la misma.
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f:¡ = 12[V]

C2= IO[V ]
R1 = 1[Kn ]
R2 =1.2(kn]

foz R) =3.3[Kn]

Figura 2.26

Ji1* ~;,1 ~, ':',.''''.'if4:~qNOL1'm~
R¡
R2

RJ

Tabla 2.24

Circuito RC

e) Calibre el osciloscopio en voltaje y frecuencia
d) Ajuste el generador de tal manera que obtenga una señal de pulsos de 5 V CD de

amplitud y 2KHz de frecuencia .
e) Alambre el circuito de la figura 2.27

Osciloscopio

Figura 2.27

f) Varíe el potenciómetro hasta obtener una señal fácil de medir
g) Con ayuda del osciloscopio observe el voltaje en el capacitor y en la resistencia.
h) Desconecte la: resistencia del circuito y mídala con el ohmetro anotando su valor, R~



PREGUNTAS

1. ¿Qué concluye respecto a los valores obtenidos experimentalmente y teóricamente
en el circuito de la figura2.26?

2. ¿Se cumple el principio de conservación de la energía para las lecturas de la tabla
2.241 ¿Qué consideraciones hay que hacer?

3. Realice una gráfica acotada del voltaje en el capacitor y en el resistencia, en el
proceso de carga y descarga inciso g.

4. Realice la suma de las gráficas de voltaje anteriores. Explique el resultado.

5. De la gráficade voltaje de energización, anote el voltaje y encuentre el valor de la
constante de tiempo

6. Calcule el valor de la Capacitancia del capacitor empleado a partir de la constante de
tiempo y el valor de la resistencia medida en el inciso h).

ESCRIBA SUS COMENTARIOS Y CONCLUSIONES A LA PRÁCTICA
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2.S PRÁCTICA No. "S CAMPOS MAGNÉTICOS ESTACIONARIOS

CUESTIONARIO PREVIO

1. Defina el concepto de magnetismo y enuncie algunas fuentes de campo magnético
estacionario.

2. Enuncie las características más relevantes de las líneas de fuerza que representan un
campo magnético estacionario. Además dibuje auxiliándose por medio de líneas de
fuerza la configuraciónde campo magnético debido a: un imán recto y uno en forma
deU.

3. Describa el experimento de Oersted, así como la regla de la mano derecha.
4. Enuncie la ley de Ampere así como su expresión matemática.
5. Exprese la relación matemática debido a la fuerza magnética que obra sobre una

carga eléctrica que se mueve en una región en la cual existe un campo magnético
uniforme.

OBJETIVOS

I. El alumno observaráconfiguracionescampo magnético debido a imanes de diferente
forma, así como a una corriente eléctrica que circula en W1 hilo conductor.

n. Observará la relación de la fuerza magnética entre los polos de un imán, así como
los producidos por un electroimán.

CONCEP'fOS NECESARIOS.

l. Campo magnético
2. Caracteristicas de las líneas de inducción magnética
3. ExperimentodeOersted
4. Ley de Ampere
5. Fuerza magnética

MATERIAL Y EQUIPO

~ Dos imanes rector (cilíndricos)
~ Un imán en forma de U
~ Un electroimán
~ Un dispositivo de Oersted
~ Limadura de hierro
~ Una bobina con su base
~ Un solenoide con núcleo de hierro
~ Una fuente de poder Lab, II
~ Cuatro brújulas
~ Diez cables para conexión
~ Una balan.za granatoria
~ Una regla graduada
~ Un soporte universal y accesorios
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DESARROLLO

ConfIgUraciones de ampo magnético
a) Coloque una hoja de papel sobre el imán recto y rocíe limadura de hierro sobre él,

considerando el eje del imán en posición vertical y en posición horizontal.
b) Repita el inciso a) ahora con el imán en forma de U.
e) Coloque dos imanes rectos con sus polos norte, uno frente al otro, ponga una hoja

sobre ellos y rocíe limadura de hierro sobre ella, repita el procedimiento colocando
polos contrarios

NOTA: Verificar la polaridad del imán auxiliándosepor medio de la brújula

Experimento de OERSTED

d) Coloque cuatro brújulas en el perímetro de una circunferencia alrededor del hilo
conductor del dispositivo de OERSTED. (cerciórese que todas las brújulas señalen
en la misma dirección: norte geográfico).

Figura 2.28

e) Empleando la fuente de poder suministre una corriente eléctrica de 10 (A) por el
conductor y compruebe la existencia del campo magnético debido a la corriente que
circula por el hilo conductor.

1) Verifique queel sentido del campo magnético indicado por la brújula. ¿Coincide con
la regla de la mano derecha?

g) Desenergize el dispositivo de OERSTED.
h) Quite las brújulas y coloque una hoja de papel a continuación rocfe limadura de

hierro y observe la configuración del campo magnético .

Campo magnético producido por una bobina elrenlar y uu solenoide

i) Coloque en el plano de la bobina circular, sobre el eje central cuatro brújulas
(cerciórese que el eje de la bobina no coincida con el norte - sur geográfico)

j) Conecte la fuente de poder y ajuste la corriente eléctrica a 5 (A). Observe la
orientación de las brújulas.

k) Conecte la fuente de poder al solenoide y ajuste el voltaje hasta tener una corriente
de 4 (A).

1) A continuación coloque una hoja de papel sobre el solenoide estando este en
posición horizontal y rocíe limadura de hierro ¿Qué concluye al respecto?
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Fuera magnética entre polos magnéticos

m) Arme el dispositivo que se muestra en la figura 2.29 y fije una distancia de 12 [cm [,
entre las Cal"'dS de ambos imanes. . . . .

n) A continuación por medio de los jinetillos restablezca el equilibrio concentre su
lectura en' la tabla 2.25 Verifique que el fiel de la balanza marque cero . .

o) Repita lo anterior para distancias según la tabla 2.25 y concentre sus resultados en la
misma . . ,

p) Sustituya el imán superior por el electroimán, colóquelo 3 una distancia de 8 [cm]. y
conéctela a la fuente de poder de manera que provoque repulsión al circular
corriente por él. . .

q) Ajuste la corriente según los valores de la tabla 2.26 y para cada caso .restablezca el
equilibrio en la balanza: concentrando sus valores en la misma tabla 2.26

"':~:J)fSTÁNCJAlCi:Gl~ j~~A'~ruI~f!P-# ~1Y~lroERZNlNf~~v.

I2
IO
8
6
4
2

Tabla 2.25

imanes(:

Balanza

Soporte
Universal

Base

Figura 2.29

~f~(x)lCRJ~U:I~~ ~,1ír~!~MAsAlK2.F~~ ~$i~~fN1~~~

I
2
3
4
5

Tabla 2.26
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PREGUNTAS

l. Dibuje la fonna de las lineas de campo magnético producidas en el plano de la hoja
por el imán recto, estando el eje del imán:
1.1. En posición vertical
1.2. En posición horizontal
13. ¿Qué concluye al respecto?

2. Dibuje la fonna de las líneas de campo magnético producidas en el plano de la hoja
por el imán, estando el eje de simetría.
2.1. En posición vertical
2.2. En posición horizontal
2.3. ¿Qué concluye al respecto?

3. Dibuje las lineas de campo magnético producido en el plano de la hoja por los dos
imanes

4. Dibuje la configuración de campo magnético auxiliándose por medio de líneas de
fuerza. Observadas en el inciso h.

5. Auxfliese con las brújulas paraobtener la configuración del campo magnético
utilizadas en el inciso e ¿Qué concluye al respecto?

6. Si invierte el sentido de la corriente ¿Cuáles serían sus conclusiones respecto a las
líneas de fuerza?

7. Considerando los valores de la tabla 2.25. ¿Cómo varia la magnitud del campo
magnético sobre el eje del solenoide? Escriba la ecuación matemática que
cuantifica esta variación.

8. Tabule los resultados de la tabla 2.25 en una gráfica de fuerza magnética contra
distancia y escriba la relación matemática de este comportamiento ¿Cómo varia la
fuerzamagnética respecto a la distancia?

9. Grafique la fuerza magnética contra corriente eléctrica con los valores obtenidos en
la tabla 2.26 ¿Cómo varfa la fuerza magnética respecto a la corriente?

ESCRIBA SUS COMENTARIOS y CONCLUSIONES A LA PRÁCTICA
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2.9 PRÁcnCA No. 9 LEY DE LA INDUCCiÓN ELECfROMAGNÉTICA DE
FARADAY

CUESTIONARIO PREVIO

2. Defina la ley de inducciónElectromagnéticade Faraday.
3. Defina la ley de Lenz.
4. Enuncie el principio básico del transformadoreléctrico.
5. Enuncie el principio básico del generadorde corriente alterna (e.a) ,

OBJETIVOS

}> Aplicación de la ley de inducciónde Faraday.
}> Fundamentosbásicos del transformadoreléctrico.
}> Aplicacióndel transformadorcomo elevador o reductor de voltaje

CONCEPTOS NECESARIOS
l. InducciónElectromagnética
2. Leyde Lenz
3. Campo magnético variable en el tiempo

MATERIAL Y EQUIPO

}> Una bobina de 1200 espiras
}> Dos bobinas de 600 espiras
}> Un núcleo de hierro en forma de "u"
}> Dos multimetros
}> Una resistencia de l.81[kQ] a 10[W]
}> Conjunto de cables de conexión
}> Dos interruptores
}> Un variac

DESARROLLO

PRINCIPIO BÁSICO DEL TRANSFORMADOR ELÉcrRlCO:

Tl'lUIlIfonnador regulador

Medicióa de voltaje

a) Arme el circuito mostrado en la figura 2.30 empleando las bobinas iguales de 600
espiras
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Figura 2.30

CerraRdo ánicamente el interruptor SI:

b) Mida el voltaje en el primario en vacfo
e) Mida el voltaje en el secundario en vaclo
Anote los datos obtenidos en la tabla 227.

Ahora eea los dos interruptores (SI y Sz)eerrados:

d) Mida el voltaje en el primario con carga
e) Mida el voltaje en el secundario con carga
Anote los datos obtenidos en la tabla 2.27.

Medición de eGrriente

t) Arme el circuito de la figura 2.31, empleando las bobinas (600 espiras)

1

"Figura 2.31

Cerrando únkamente el interruptor SI:

g) Mida la corriente en el primario en vacío
Anote los datos en la tabla 2.27

Ahora eGO los dos interruptores (SI y 8:2) cerrados:

b) Mida la corriente en el primario con carga.
i) Mida la corriente en el secundario con carga.
Anote los datos en la tabla 2.27

,
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Tabla 2.27

Transformador reductor de voltaje,
j) Reemplazar en el circuito primario de la figura 2.28, la bobina de 600 espiras por

una de 1200 espiras.
k) Realice las mediciones de la misma forma en que lo hizo en el experimento anteri or.
Anote los resultad os en la tabla 2.28

Transformador elevador de voltaje.

1) Realice las mismas mediciones que los exper imentos I y 2 pero ahora colocando la
bobina de 600 espiras en el primari o y la de 1200 espiras en el secundario.
Anote los resultados en la tabla 2.29.

Reductor
Elevador

Tabla 2.30
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PREGUNTAS

l. ¿Se verificó el fenómeno de inducción electromagnética del circuito primario al
secundario?

2. ¿Se comprobó la acción transformadora en cada caso?

3. ¿Qué factores cree que intervengan respecto de sus resultados teóricos y
experimentales?

4. Con los datos de los experimentos realizados llene la tabla 2.30 y calcule el voltaje
del secundario y los flujos magnéticos. paracada caso.

ESCRIBA SUS COMENTARIOS Y CONCLUSIONES A LA PRÁCTICA
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2.10 PRÁcrICA No. 10 PROPIEDADES MAGM:TICAS

CUESTIONARIO PREVIO

1. Defina los conceptos siguientes:
1.1. Diamagnetismo
1.2. Paramagnetismo
1.3. Ferromagnetismo

2. Defina el concepto de momento dipolar magnético.
3. Deduzca la expresión matemática que relaciona el campo magnético generado en el

núcleo del solenoide con la corriente eléctrica que fluye en el mismo y describa sus
características.

4. Indique las unidades de intensidad decampo magnético f¡ yel campo magnético B
asl como la expresión que relaciona ambas.

5. Defina el fenómeno de histéresis en los materiales ferromagnéticos.

OBJETIVOS

1. Aprenderá a utilizar el flujometro para la medición de flujo magnético
11. Clasificará a los materiales que se usen en diamagnéticos, paramagnéticos o

ferromagnéticos.
m. Verificará experimentalmente el ciclo de histéresis en materiales ferromagnéticos

CONCEPTOS NECESARIOS

l. Propiedad magnética de la materia
2. Diamagnetismo
3. Paramagnetismo
4. Ferromagnetismo

MATERIAL Y EQUIPO

,. Un solenoide
,. Tres núcleos (aluminio, cobre, hierro)
,. Un medidor de flujo magnético
,. Una fuente de poder de o-IOVCD; 14A
,. Conjunto de cables de conexión

DESARROLLO

a) El profesor explicará el uso y manejo del flujometro para medición de flujo
magnético.
b) Con ayuda del profesor se calibrará el flujometro, estará listo Para realizar
mediciones.
e) Conecte la fuente de poder al solenoide como se muestra en la figura 2.32
d) Gire la perilla de voltaje basta la mitad y ajuste la perilla de corriente hasta 2.6 A
e) Una vez que la fuente marque 2.6 A desconecte el solenoide

NOTA: Las tomas de lectura con aire deben realizarse en el menor tiempo posible, pues
sin núcleo la bobina sufre UD calentamiento excesivo.
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IJIJIJ
. Fe Al Cu Selenoide

Figura 2.32

Fuente FluJometrc ,

de poder

NOTA: Durante la toma de lectura s evite usar anillos, relojes o adornos metáli cos.

f) Con el flujometro encendido se coloca el sensor de este a uncentlmetro arriha del
centro de l so lenoide evitando que se mueva . .

g) Seleccione la escala máxima de lectura en el flujometro y conecte el solenoide a la
fuente de alimentación con una corriente de a limentación de 2.6 A. Si no registra lectura
en el flujometro cambie a una escala apropiada.

h) Varíc la corriente en intervalos de 0.4 A Y para cada lectura concentre la misma en la
tabla 2.31.

2.6

2.2

1.8---ioA- ·· -.,.._,...~~_. - ..--------~-

1.0

0.6

0.2

Tabla 2.31

NOT A: Evite cambiar de núcleo cuando esté pasando corrie nte .

j) Para cada uno de los núcleos se repite el procedimiento a partir del punto g) y
concentre sus lecturas en la tabla 2.3 l.
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NOTA: Se recomienda realizar las lecturas sin cambiar en lo posible la escala.

PREGUNTAS

1. Para cada uno de los núcleos (incluyendo el aire) , realice una gráfica con la variable
independiente en el eje de las abscisas y con la variable dependiente en el de las
ordenadas. Use papel milimétrico.

2. Mediante el método de mínimos cuadrados establezca la ecuación de la recta que
mejor se ajusta a los resultados obtenidos (el modelo matemático).

3. Calcule la permeabilidad relativa de cada uno de los materiales, en las unidades
adecuadas

NOTA: B = campo magnético en el material

Bo = campo magnético en el aire

4. Clasifique magnéticamente los núcleos y corrobore con los libros de texto

5. ESCRIBA SUS OBSERVACIONES y CONCLUSIONES A LA PRÁCTICA.
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UNIDADIlI 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de todas las practicas pueden variar de 
acuerdo al material que se este utilizando e inclusive a las condiciones climatologícas; 
asi mismo con los equipos de medición, sin embargo los datos que se presentan en el 
capitulo nos dan un panorama general de las respuestas esperadas. 

3.1 PRÁCTICA No. 1 CARGA ELÉCTRICA, CAMPO Y POTENCIAL 
ELÉCTRICO 

CUESTIONARIO PREVIO 

l.-Defina Jos siguientes conceptos: carga eléctrica y la ley de la conservación de la 
carga. 
R: 
Carga eléctrica 

• Es una propiedad inherente a la materia. 
• Es una de las propiedades fundamentales de las partículas de que está hecha la 
materia(l). 

• Es una de caracterfstica intrínseca de las particulas fundamentales que conforman 
los objetos, es decir, que automáticamente acompafta estas partlculas dondequiem que 
existan(2) . 

Ley de la conservación de la carga. 

• La carga no se crea, ni se destruye solo se tmnsfiere de un material a otro, alterando 
ligeramente la neutralidad eléctrica de cada uno. 

• La suma algebmica de todas las cargas eléctricas en cualquier sistema cerrado es 
constante(!). 

• La carga no se crea, sino sólo tmnsfiere de un cuerpo a otro, lo cual altera la 
neutralidad 

eléctrica de cada cuerpo durante el proceso.(2). 

2.-Los tres procedimientos básicos para cargar un cuerpo eléctricamente son: 
frotamiento, 

inducción y contacto. ¿En qué consiste cada procedimiento? 
R. 
• FROf AMIENTO. Es cuando dos cuerpos se frotan entre sí y provocan un aumento 

de 
temperatura, por tanto los electrones adquieren energía cinética, 10 que provoca que 

los 
electrones pasen de el material más conductor al menos conductor. 

• Inducción. Cuando se acerca un objeto cargado negativamente, los electrones en el 
segundo objeto serán rechazados por el primer objeto. Entonces, ese extremo tendrá 
una carga positiva. 
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• ContactO. Cuando un objeto cargado negativamente toca un objeto neutro los 
electrones fluyen al objeto neutro y queda cargado negativamente. Sucede lo mismo 
con un objeto cargado positivamente 

Nota: La transferencio ·solo ocurre debido o I@electrones 

3.-Charles Augustin Coulomb estableció la ley de las fuerzas electrostáticas. Enuncie 
brevemente en que consiste su experimento, establezca su ecuación e identifique cada 
término en ella. 

R. 
• LEY DE LAS FUERZAS ELECTROSTÁTICAS. Charles Augustin de Coulomb en 

1784, uso una balanza de torsión considerando cuerpos cargados muy pequeflos en 
comparación con la distancia r entre ellos. Coulomb encontró que la fuerza eléctrica 

es 
proporcional a 1/,2. Esta es, cuando la distancia r se duplica la fue~ decrece a Y. 

de su 
valor, cuando la distancia se reduce a la mitad, la fuerza se incrementa a cuatro 

veces de 
su valor inicial. 
La fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales depende también de la cantidad de 

carga 
sobre cada cuerpo, Coulomb dividió una carga en dos partes iguales coloCílndo Un 
pequeño conductor esférico cargado en contacto con una esfera idéntica pero 
descargada; por simetría, la carga es compartida en partes iguales por las dos 

esferas. 
De esta forma Coulomb podría haber obtenido la mitad, un cuarto, etc. de cualquier 
carga inicial. 
Pudiendo variar así la distancia y la magnitud de la carga, encontrando la Ley de 
Coulomb. La magnitud de la fuerza eléctricas que entre dos cargas puntuales es 
directamente proporcional al producto de las cargas e inversamente proporcional al 
cuadrado de las distancias entre ellas.(I) 

.-j .... . 

! ~ I 

1 .. \1 

.) 

Balanza de torsión 
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r. F. - Fuerza eléctrica [N] 

k q, y q2 Cargas eléctricas 

k ] rI2_-Distancia entre las cargas [ro] 

k es la oonstante de proporcionalidad 

&o=(8.8SX es la nPrml1,..Il,~,.11 

del vacio 

4.-I::iXp>lIqlle brevemente el principio de operación del generador Van De Graaff 
R. 
111 La banda móvil sube las cargas al domo metálico aislado. En la fuente de iones se 

liberan partlculas cargadas y se liberan hacia abajo a través del tubo al vació para 
chocar con el blanco en operación. (3) 

111 Una positiva se esparce sobre la banda móvil, mediante una punta 
(punta corona). La banda transporta la carga a la terminal de alto en 
donde se remueve por otra punta de corona y pasa al conductor exterior. Dentro de 
la terminal hay una fuente de iones positivos; los iones caen 
"'" ...... ''"' adquiriendo una energia cinética de varios MV en el proceso. 

5.-Defina el concepto de intensidad de campo eléctrico y establezca su eX~lres:íón 
matemática para placas planas. 

R: 
que rodea un cuerpo es un campo eléctrico, 

íntem~dad del campo eléctrico se define como la fuerza eléctrica por unidad de 

E F es la fuerza que sufre la carga de prueba y q es la carga de 
q 

E Campo eléctrico entre dos placas planas paralelas considerando el eléctrico 

6.-Enuncie las características de las lineas de campo eléctrico y represente tres ejemplos 
de 

.. Álrlfí""m"¡" ..... ~ de campo eléctrico debido a cuerpos cargados. 

R: 
e Las lineas dan la dirección del campo eléctrico en cualquier punto. 
e Las Ifneas se en la carga positiva y terminan en la carga negativa. 
e Las I(neas se trazan de tal modo que el número de líneas por unidad de área de 

sección es proporcional a la magnitud del campo eléctrico. 
e Las lineas con dirección normal al área de donde salen o entran y nunca se cruzan. 
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7.-Se afirma que en el interior de un material conductor cargado el campo eléctrico es 
cero. 

Dé una explicación al respecto. 
R: 
• En un casquete esférico de metal como el de la siguiente figura 

para encontrar el campo en el punto B, se debe tomar una superficie gaussiana que pasa 
por este punto. Pare hacer uso de la simetría esférica, se toma una esfera gaussiana 
como se muestra en la figura siguiente 

82 



ya que no hay carga por tener una distribución superficial dentro de la esfera as! 
considerada, la ley de gauss da 

JE.dA=~Lq=O 
s t:o 

E es radial y su magnitud es constante, asi que la integral es 

E8 JdA=O 
s 

La integral sobre dA es 411r~ y así se encuentra que 

E/l(411r~FO 

de donde E8 =O 
Por tanto, se concluye que el campo dentro de un casquete esférico uniformemente 
cargado es cern(3) 

8.- Defina el concepto de potencial eléctrico como función del campo eléctrico y 
establezca 

su ecuación. 
R. 
e Se define como al trabajo reaUzado al transportar una carga de un punto a otro 
e CA>mo la energía potencial por unidad de carga de prueba. Pero hay que recordar que 

el trabajo depende de la fuerza y a su vez la fuerza se puede relacionar directamente 
con el campo eléctrico. Por tanto podemos decir que el potencial eléctrico es 
directamente proporcional al campo eléctrico, como se puede observar en la 
siguiente ecuación . 

w •• = JFedl=(-qoEXL)=-%EL 

V. -V. = U. -u..._ = -wa• =1_ qEL) 
qo % ~ q 

v. -V.,=-EL 

9.- La distribución del potencial eléctrico en un campo eléctrico puede representarse 
gráficamente por superficies equipotenciales. Describa las características más 

relevantes 
de una superficie equipotencial y mencione tres ejemplos. 

R. 
e Son aquellas superficies que en cualquier punto de esta tiene el mismo potencial. 
e Una superficie equipotenciaJ

l 
es una superficie sobre la cual el potencial eléctrico V 

es igual en todos sus puntos. 2) 
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• Ejemplos: Líneas de transmisión, malla electrificada y cinescopio 

10. Si se conoce la función de potencial eléctrico en cierta región del espacio. Defina la 
ecuación que permite calcular el campo eléctrico en esa región (gradiente de 

potencial); 
Dar su respuesta en coordenadas cartesianas. 

R ,,_{av. av, av 1") 
• L- -I+-]+-¡¡; 

fu ay é>z 

DESARROLW 

Formas de cargar y descargar liD cuerpo elédrlcamente. 

a) Frote un paño de lana y una barra de vidrio, toque con la barra de vidrio el 
electroscopio de láminas figura 3.1 

VIDRIO ) 
-----~ 

\ 
Figura 3.1 

NOTA: Sugerencia usar el guante de látex para lomar la barra de vidrio 

En este caso se observa como se carga el cuerpo par medio de frotamiento y cuando se loca el 
electroscopio de laminas ahi se carga por cOfflaclo, eff es/e caso las lamlffOS deben de quedar abiertas 
cuando se retire la barra de vidrio. 
Si no funciona con la barra de vidrio puede usar la regla de plástico y frolarla con la ropa o COff el 

cabello 

b) Frote nuevamente la barra de vidrio con el pafio de lana y acerque la barra de vidrio 
al electroscopio de lámina sin que se toque. 

Al acercar la barra de vidrio al electroscopio sin Iocarlo se observa la carga por inducción al separarse las 
laminas, en este caso las laminas debenjuntarse al retirar la barra de vidrio 

Principio de operaciólI del electroscopio y generador Van De Graaff. 

e) Quite el casco del generador Van De Graaffy observe su funcionamiento. 
d) Acerque la esfera de carga inducida al casco del generador Van De GraafT y 
acérquelo al electroscopio de láminas y posteriormente al electroscopio electrónico. 
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En el generador se debe localizar la banda, las escobiUas y la oonexión de las =billa;¡ en la esfera 
donde se almacena la carga. 
Indicar que el polencial eléctrico puede ser de varios miles de VoIts(jS,OOO aprox., pero la corriente que 
manejo es de mili Amperes). 
Al acercar la e:ifera de cargo inducida al elecl1'oscoplo electrónico debe considerarse que el aire puede 
estar ionizado. 

Coorlgllracióo de campo eJéctrieo debido a diferentes formas geométricas de 
cuerpos argados. 

e) Considerar el siguiente dispositivo 

3.2 

f) Vaya colocando los siglJíerlteselectrodos en la caja electrostática. 

Un puntual (antes conecte al casco del generador). 
Un conductor recto (antes conecte al casco del generador). 
Dos puntuales uno al casco del generador y el otro a la base del 
Una placa centrada en la caja electrostatica (conecte al casco del generador) 
Dos placas una al casco del generador y la otra a la base del mismo) 
Un conecte éste al casco del generador) 

Es conveniente orientar a los alumnos de cual es la configuración esperada, las semillas no debeD 
remojarse por mucho si estas absorben aceite, la fuerza del generador no alClll1Zlll1l para alinearlas. 
En caso de que el 00 sea suficiente, se recomienda usar el generador electrómoo. 

Determmación 
existente entre dos 

g) Arme el mS[JOSltlVO de la 

debido a UD campo eléctrico 

3.3 Y aplique un voltaje de 20 Iv] 
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z. 

CAJA DE S UPERfiCIES 
EO UIPOTeNCIALE S . 

Figura 3.3 

NOTA: Asegúrese que la arena se encuentre humedecida. 

AR.ENA 
CERNIDA 

h) Con ayuda del voltmetTO localice puntos entre las placas, en donde el voltaje sea 
constante e igual a O, 4, 8, 12. 16 Y 20. cOncentre su~ lecturas en la tabla 3.1 . 

Yº,íí'AJE'lvl FDlsíANOA'(&$lQ.h1 ·' -. ' $;-" ' ?'~;: 
O O 
4 2.5 

f-___ 6"---~-f-_-----_____:::5'___:__------.. __ _ 
8 7.5 

¡-----.--' I 2 I 0.5 

20 13.5 

Tabla 3.1. 

'-aculie," las superficies eq~ip.olencl(1les mavilmdo la 1~/'mjniJJ del mu/limelm lo más uniforme posible en 
la, Ires direcciones (X )-' J' 7.) Y relacione con el gmdieme de (lO/ene.iol .. en esle ca<o el "'''¡(ljé debe ser 
cf)n.~tanlr:. cuando se mueva Jobre. r y Z. y debe l'uriqr en X. 

i) Introduzca un cilindro electrostático centrándolo en la caja de superficies 
equipotenciales. según se muestra en la figura 3.4. 
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+ + 

---... K 

~------/ 
/ 

l 

Figura 3.4. 

i) Con ayuda del voltímetro localice superficies equipotenciales fuera del cilindro 
metálico. Además compruebe que el interior del cilindro es un volumen 
equipotenc ial 

r:r;M~ 
. Tabla 3.2 

PREGUNTAS: 

I.Explique que sucede con las hojas del electrosl:opio en el inciso a) 
Al tocar el electroscog.liL~e laminas con I.a barra de vidrio se ahren las hQÍ..a~ y después 

de retirar la barra las hotas se quedan abieIm",-S _ _ _ 

2 .. ¿Qué sucede con las hojas del electroscopio? En el inciso h) 
Al acercar la barra de vidrio al electroscopio de laminas se abren las hojas y después 

de retirar la barra las hojas se cierran 

3. En el inciso a y b que formas de cargar un cuerpo se observo, Explique. 
Al principio se carga por frotamiento, entre el paño y la barra de vidrio 

_Al tocar la barra cargada al electroscopio de lamina, se presenta ia carg¡l por inducción 

Cuªu.Qo st:JI~_erca la barra -ª.Lekctroscopio de laminas y laslaminas ;;e abren se muestra 
la inducción 

4. Existió orientación de carga en el generador Van De Graa!T 
Si existe orientación, e~1ase pudo ver con el electroscopio electrónico 
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5. ¿Que polaridad tiene la carga del ca~co del generador? 
Por lo general debe ser positivo, recordando Que la orientación depende de d material 

de la banda y de la esfera del Van De Graaff 

6. Dibuje auxiliándose con líneas de fuel7.a las configuraciones que representan al 
campo eléctrico debido a los electrodos utiliz.ados en el inciso 1). Nota: Dibuje la 
configuración en un plano visto desde arriba de la caja elc.ctrosllÍt;';a. 

Un puntual. 

~ ••• • • 1 , . 

Dos puntuales . 

. ' • 
, 

Una placa plana. 

Dos placas planas 

Uncilindro huec.o . 
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7. Compare sus configuraciones anteriores con las representadas en su libro de texto. 
¿Qué concluye al respecto? 
. Las configuraciones son similares, recordando gue las de totografías en los textos son 
con generadores de. valores de potencial de varios cient9,Lde miles de:!.. vol~ 
generador de laboratorio son miles de volts 

8.Represente en tres dimensiones, por medio de un diagrama las superficies 
equipotenciales correspondientes a la tabla 3.1. 

9.Represente en tres dimensiones las superficies equipotencialcs encontradas asl como 
las líneas de campo eléctrico correspondiente a la tabla 3.2. 

IO.Con ayuda de la ecuación gradiente de potencial [E. = ~) encontrar el campo 

eléctrico para cada lectura tomado en el inciso h. 
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1 L ¿Qué sucede con el campo eléctrico respecto a los demás ejes en el inciso h"? 
El campo eléctrico sobre las otras direcciones es constanle 

ESCRlBA SUS CONCLUSIONES Y COMENTARIOS A LA PRÁCTICA 
Dependerá de la persona que la realice. 



3.2 PRÁCTICA No.2 CAPACITANCIA Y CAPACJTORES 

CUESTIONARIO PREVIQ 

l. Defina el concepto dc capacitancia eléctrica, además describa los parametros 
fundamentales que forman un capacitar. 
R: 
• La capacitancia eléctrica de un capacitar se define como la flu.-Ón de la carga 

almacenada en sus placas entre la diferencia de potencial que hay entre ellas. 
• La capacitancia eléctrica mide la carga almacenada en el capacilor por cada unidad 

de voltaje aplicado entre sus placas r por tanto es una medida de la habilidad de.1 
capacitar para almacenar las cargas? 

• El capacitor está constituido por dos placas metálicas, separadas· por una capa 
aislante. 

• Gl aislador puede ser de aire o de cualquier otro material aislante con caracteristicas 
adecuadas. 

2. Se conecta un capacitor a las terminales de una batería de Fuerla electromotriz 
(Fem). 

2.1 ¿Porqué cada placa adquiere una carga de la misma magnitud exactamente? 
R: 
• La siguiente tigura muestra 10 que ocurre cuando una fuente de tem se, coloca a las 

placas metálicas. En e~1e caso la batería produce el nujo de electrones a través de. 
la trayectoria de A a B y de B a C de ese modo coloca una carga negativa sobre C, 
en tanto dejít una carga positiva igual sobre A las cargas asi separadas tienen una 
energía potencial. La cual es proporcionada por la bateriaOl 

., 
({ 
11 . ¡ 

/ 

~-.-

, .. 

2.2 ¿En qué situación se considera que el capacitar adquirió su carga máxima'! 
R: 
• Cuando el proceso de la carga se completa, hay una diferencia de potencial 

. estacionario entre las placas. ESladiferencia de potencial tiene la misma magnitud 
del voltaje de la balería. (J) 
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3. Una vez que se ha 
energla acumulada? 

completamente un capacitor ¿En dónde almacena su 

R: 
C!lJl8Clítor esta almacenada entre sus placas. Maxwell 

¡N''''''''ru aln:¡scerulda en cualquier sistema electrostático, seria 
del campo eléctrico. (3) 

4. Deduzca la relación que cuantifica un arreglo de c!IJI8Citores en paralelo ¿Qué 
relación guardan entre si los entre placas de cada capacitor en este tipo de 

R: 
lit Cuando se conectan "n" Cap>aciiron:s en paralelo se obtiene la siguiente relación 

En la conexión en la caracteristica común es el voltaje 
V¡= V2 VJ 

Q,=QCI 

e, el + + .... + 

5. Deduzca la relación que cuantifica un capJ3Citon:s en serie.¿Qué relación 
entre si las cargas en las de cap1acrtorc:s en este de arreglo? 

R: 
lit Cuando se conectan "n" cap>acrton:s en serie se obtiene la siguiente relación 

En la conexión serie de la carga es la característica común. 
QI= 0 Qn 
v,= 
v=!l e 
g ",g Q + .... +-

e, e2 e. 
1 1 
-+ + + ..... + 
el e2 e3 e. 

6. ¿Cuántos tipos de capaciton:s 
dieléctrico empleado entre sos 
polarizados y 00 nolari,rAfl,t)!:? 

dé una clasificación de acuerdo al material 
además indique cuales son los capacitores 

R: 
.. Electrollticos, cerámicos variables. En un común, la polaridad no tiene 

importancia. Un call8ciltor electrolítico tiene polaridad, positiva y negativa, 
marcadas con + y - Los electroliticos son de mayor 
capacitancia que los no electn:>!!ticos. 
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Polarizados i 

No polarizados Fijos Cerámicos 
~ap'~1 
lfU ..... ,..<Ol 

Tantalio 

Variables I 
7. fWlciona Wl capacitor como fillro para señales de audio? 
R. 

DESARROLLO 

de seflales de ciertos anchos de banda debido a su 
con la frecuencia de las señales y subiendo o su 

o no el Paso de la seflal, recordando que la reactancia de un 
por: 

Tipos de Capacitores y earaeteristicas 
a) Explicación parte del instructor, con ayuda del tablero de C8J)8,C.ltol'eS, de los 
diferentes y sus características. 
b} Arme el 3.5' 

Figura 3.6 

No/a: Se debe conectar I/n la salida (}U/PUl Ima señal cuadrada y se sugiere comenzar con IIMfreC'lienda 
baja e ir incrementándola asta dbtener IUI sonido I/{/ldo. 

e) Varle la frecuencia, basta escuchar un sonido 
d) Agregue un se muestra en la figura 3.6, que sirva como filtro y 
escuche el 

Se escucha que: el sonido dtsmí1lUJlll y por lo tan/o se ve la acción del capacllor como filtro 
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Verificar que los capacitores almacenaD energia 

e) Conecte el capacitor de 2200 ~ a la fuente graduada a SM CD como se indica en 
la figura 3.7 

Figura 3.7 

Verificar ~ el capocitOl' tenga seilalada su polaridad correctamente y el voltaje de trabajo 

f) Desconecte el capacitor, teniendo cuidado de no tocar sus tenninales y conéctelo a las 
tenninales del multimetro según se muestra en la figura. 3.8 

Figura 3.8 

Podría usarse un led para observarse la existencia de carga. 

Circuitos COD capacito res. 

g) Anne el circuito de la figura 3.9 

~ I '··"f 
1"_ I~ .1 .--

T-
Figura 3.9. 

Se debe tener Cllldado con las polaridades al conectOT. 

h) Desconecte la fuente y mida el voltaje en los capacitores CI, y C2, anote los valores 
medidos en la tabla 3.3. 

94 



jl Anne el circuito de la tigura 3.10 

~ el 17 l 
-1 1 ~' 

Figura 3.10 

k) Desconecte la fuente y mida la diferencia de potencial en cada capacitor el y C2 y 
concentre sus mediCiones en la tabla 3.3. 

1) Arme el circuito de la figura 3.11 

1 el 
:l_ 

· 7 

~I 

1 
.L l 

Cz 

L C'T 2 

J 
Figura 3.1 t 

m) Desconecte la fuente y mida el voltaje en cada capacitor y concentre sus medic;iones 
en la tabla 3.3. 

PREGUNTAS 

l. ¿Qué parámetros debe espccificar el fabricante de un capacitor? 
El valor de capacidad o mainitud en I,l F, nF, pr, etc., El voltaje de trabajo máximo ª 

que se puede someter y su polaridad si es polarizado 

2. En base a lo escuchado que concluye respecto a lo sucedido eo los incíso~ e y d. 
Que al conectar el capacitor la sef\al de entrada se esta filtrando 

3. En base a lo sucedido en: el. inciso f, explique la razón por Jo que el multímetro 
marca un voltaje al e-onectatse. al capacitor y explique la acción de l.a aguja del 
medidor. 

Eo base a lo sucedido el capacitor almaceno ene~ que al conectarlo al voltrnetro · 
indica .Ia misma magnitud de voltaje de alimentación y la aguja empieza a indicar un 
vortaje menor a medida que pasa el tiempo ya que el capacitor se descarga por II! 
resistencia que presenta el voltmetro 
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4. A partir de la tabla 3.3, diga si cumple o no la relación de carga igual en capacitores 
en serie y justifique su respuesta con cálculos. 

Si se cumple, Ql = V;C, y Q2 = V2C2 ; O,=(6.8V)(47uO= 319 uC; 

Qz.= {3. 2 VJO 00 uO= 320 uC 

5. Se afinna que para capacitores conectados en paralelo es igual el voltaje entre sus 
terminales. De acuerdo a los valores de la tabla 3.3 ¿Se cumple para los circuitos de 
las figuras, 3.1Oy 3.ll? 

Si se cumple 

6. De acuerdo a las mediciones de la figura 3.9,3,10 Y 3.l1¿En qué circuito se 
almacena una mayor energía?, justifique su respuesta con cálculos. 

En el circuito de la figura 3.10. el cual esta conectado en paralelo Ur = iCrVi __ 

u =.!.(47pfelO~!{)(lOr = 1598.64,uJ 
T 2 147Jlf 

para la figura 3.10 Ur =U47¡f+U\oo¡f=i(47pf))OY+(IOOpfXIOY=7350¡J 

U=1(147pfXlOY= 7350 ¡J,...,. _____________ _ 

Para la figura 3.11 

U= .I.(47pfe I22pf](IOJ= 1700 ¡J _________ _ 
2 169pf ----

7. ¿Por qué debemos respetar el valor del voltaje especificado en los capacitores? 
Porgue de excederse el voltaje especificado podría haber una explosión 

ESCRIBA SUS CONCLUSIONES Y COMENTARIOS A LA PRÁCTICA. 
Dependerá de la persona que la realice. 
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3.3 PRÁCTICA No. 3 CONSTANTES DnCLÉ:CTRI(~AS y RIGIDEZ 
DIELÉCTRICA 

CUESTIONARIO PREVIO: 

l. Describir el fenómeno de polarización para un material conductor al introducirlo 
dentro de un campo eléctrico uniforme; auxílicse por medio de 
R: 
• Si el material es conductor, los electrones libres situados dentro de él se mueven de 

modo que en el interior del conductor el campo eléctrico se anule y un 
volumen equipotencial. 
Los conductores contienen cargas libres de moverse, 

eléctrico, algunas de ellas se redistribuyen en la ., .. ".ert.¡,,¡ .... 

campo elécmco en el interior.(2) 

~t 

~ ••• ~ """-___ E_í_=o __ i..:..-f_i ..... 
+«tI 

2. Describa el fenómeno de polarización para lID material dieléctrico al introducirlo este 
dentro de un campo eléctrico uniforme; auxHiese por medio de 
R: 
• Si el material es dieléctrico, los electrones y los núcleos de cada molécula 

se desplazan por la acción del campo eléctrico, pero puesto que no cargas 
que puedan moverse indefinidamente, el interior del material no se convierte en UD 

volumen equipotencial. 

.. Cuando se coloca un dieléctrico en un campo magnético las 
des,plazan en la dirección del campo mientras que las cargas r'Ifl!'!it¡'iBS 

direeción opuesta. Esto provoca que aparezcan capas 

OOSltlV:!lS se 

las 
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3. ¿Qué sucede al introducir un dieléctrico entre las placas de un capacitor, aumenta o 
disminuye su sucede este fenómeno? 
R: 

capllCítancia de un cap:lICitllr 
dieléctnc:o entre sus vacío. 

Los materiales dieléctricos eléctrioos más intensos que los 
que tolera el aire sin que ruptura así pues, el uso de un 
dieléctrico a un mantener una diferencia de potencial V constante 
y, de este almacenar mayores cantidades de carga y de energía.l J) 

Cd=KCo 
Cn es la cuando el entre los dos conductores del capacitl)f es el 
vacio 
Cd es la cuando el entre los conductores se encuentra relleno 

no dielectrico. 
es la constante dieléctrica dell1'l3teri.aJ ; K> 1 

4. Para l.Ill8 diferencia de dada, almacena un capacitor 
con dieléctrico con respecto a la que am:U!~~a sin <lleleclnc;o (en el vacío), mayor o 
menor?,justifique su respuesta. 

R. 
es directamente proporcional a la capacitancia Y al 

introducir UD en aumenta su capacitancia por lo que si 

e ::!L y el voltaje es constante si aumenta la debe aumentar la carga. 
V 

5. ¿Qué se entiende por rigidez dieléctrica? 
R: 
• Todo material dieléctrico tiene una 

máximo valor del campo eléctrico que 

6. Al aplicar una diferencia de a dos 

R: 

una distancia d, se forma UD campo eléctrico. 
campo eléctrico'llndique sus unidades. 

d 

Encontramos que si V == J E • di 
<l 

Tenemos que V = Ed 

De donde obtenemos que E = ~[;;] 

que es el 

circulares paralelas, !lel1arada<¡ 

se calcula 
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UESARROLLO 

Determinación de la permitividad del aire 

a) El instructor medirá la capacítancra del capacitor de placas paralelas. separadas I 
mm. como se indica en la figura 3.12. 

!' .. ,mw de 
impedancias 

Figura 3.12 

Capacitor de 
plOCOli paulelOli 

b) Obtener los valores de capacitancia según muestra la tabla 304. 

Tabla 3.4 

Nota: Para calcular la pennitívidad debe medir el diámetro de. las placas 

C'onsideror ql!e"el mímero de guorb:mos que se puede medir en/re el l'ernier): el capacimefl"o tiellt? una 
dif~er1cio de x lO'''' por [o que hay que indicárselo (11 e,lud¡<Jme 

lleterminación de las constantes dieléctricas 

e) Haciendo referencia a la figura. 3.12, (Allocar entre las placas; plástico, cartón y 
madera (una a la vez); midiendo la capacitancia en cada caso. primero con 
dieléctrico y luego sin él, conservando la distancia al sacar el dieléctrico, concentre 
sus mediciones en la tabla 3.5. 
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Rigidez dieléctríca 

d) A.nne el dispositivo de la figura. 3.1 J 

TIlÁNSFOR)w:)01l 
Figüra 3.13 . 

E"p .... mos una rela(i4n de transformación de 1: 100 por lo cual hay qlle tel\er cuidado en el 
secunda rlo . 

e) Encontrar el voltaje del secundario (Vs) del transfonnador para los diferentes 
valores de voltaje del primario (\/ p) según muestTa la tabla 3.6 

1 
~2-

3 
--4- -· -. -. -j¡8~·-· 

Tabla 3.6 

f) Con ayuda del Instructor arme el dispo·sitivo de la ftgura 3.14. 

'l'II.AN$FOIlMi\DOR 
Figura 3.14 

Precaución: La caja del probador de ruptura debe estar cerrada al. aplicar el 
voltaje. 

g) fije una separación de 1 cm., entre electrodos e incremel)te lentamente e l voltllje con 
ayuda dd voltmetro. . . 

h) Reali<;e varias pruebas de acuerdo a la tabla 3.7 y concentre sus lechlras de voltaje. 
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i) De acuerdo a la tabla 3.8 introduzca una muestra de dieléctrico (uno ala vcz) 
los electrodos de tal manera que la muestra quede e.ntre eHos; incremente 
lentamente la diferencia de potencial y determine el de ruptura. concentre sus 
medic¡on~ en la misma labia. 

j) Ahora respecto a la tabla 3.8 considerando los líquidos sume~ia ietamente los 
electrodos en cada liquido que se vaya colocando; manteniendo una ~"n"lr~l",l1ln 
ellos de 3 (mm) incremente lentamente la diferencia de 

de ruptura, eoncentre sus resultados en la misma tabla. 

PREGUNTAS 

l. Con los VI;I!ores obtenidos en la tabla 3.4, determine el valor de la del 
con la permitividad del vaclo. 

2. Calcule la constante dieléctrica de cada muestra de dieléctrico <>m,,,¡,,,,ñ,, Anote sus 
resultados en la tabla 3.5. 

3. Calcular con los datos de la tabla 3.6 el valor medio de la relación de transformación 



5, Cakule el campo eléctrico a partir de E =V/d, para cada diferente distancia de 
separación concentre sus resultados en la tabla 3.7 y encuentre un valor medio de E: 
siendo este el valor de la rigidez dieléctrica del aire (campo eléctrico m[oimo de 
ruptura). 
Valor medio = 1169565 .3 .... [V'""/.!!.m,..) ___ ~ ______ -c---'.-~ __ ~ __ ~ 

6. Explique en función del campo eléctrico máximo aplicado ¿Porqué algunos 
materiales no rompen sus rigidez dieléctrica? 

No existe material con una rigidez perfecta>... en este caso (:~J.W..e máximo que 
teniamos no fue. suficiente para romper la rigidez dieléctrica de algunos de los 
materiales 

7. A partir de los resultados anotados en la tabla 3.8 ¿Qué dieléctrico sólido, y que 
dieléctrico liquido es el mejor, considerando el voltaje de ruptura y fa rigidez 
dieléctrica? . 

En el material sólido tenemos la ljbra de vidrio debido a que no hubo ruptura eléctrica y 
en elliguido, al aceite # 40, ya que en su caso tampoco ~ observo ruptura eléctrica 

8. De algunos ejemplos de aplicación de los experimentos realizados. 
Prueb1!s de Rigidez en el aceite aislante de uso en los transformadores de alto voltaje 
~as de ' rigidez entre las 'lfneas de alta tensión, pruebas de aislamiento en 
protecciones (guantes, zapatos; etc.) 

ESCRJBA SUS COMENTARiOS Y CONCLUSIONES A LA PRÁCTICA. 
Dependerá de la persona que la realice. 
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3.4 No.4 RESISTENCIA OHMJCA, RESISTIVIDAD y 
LEY DE OHM 

CUESTIONARIO PREVIO 

I Describa la Ley de Ohm y defina cada narám,~lTn en la misma 
R: 
.. A la ecuación V = R I se le llama ley de Ohm; 

donde: 
V VoltaJe aplicado [ Volt, V] 
¡ intensidad de corriente [ Ampere. Al; La cantidad de carga que atraviesa una 
sección de hílo conductor por unidad de 
R Resistencia eléctrica I ohm. O] 

2. Para representar los valores de resistellda ohmíca, se un código de colores, 
Atendiendo al de colores indique el valor de las ."u,,,,,,,,,, resistencias 
R. 

Tercera 
. Rojo Oro IOOO~-5% IK!l+-5% 

Violeta Rojo Oro 2700+-5% 2.7Kí! +-5% 
Café Naranja Plata 10000+-10% IOKO+-JO% 

Amarillo Violeta ~aranja Plata 47000+-10% 47K!l+-IO% 
Rojo Verde Oro 220000+-5% 2.2MQ+-5% 

Café Oro 10+-5% Ion +-5% 
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3. Dado el valor de resistencia olmúca y potencia máxima de COllSUlDO de una 
resistencia, a partir de la expresión de potencia. deduzca una expresión que cuantifique 
el voltaje máximo aplicado a la resistencia. 

R. 

e Si Vmáx=R.I entonces I=ymáx 
R 

Vmáx2 

y si Pmáx = Vmáx e ¡; sustituyendo 1 tenemos: Pmáx = ---~ y despejando 
R 

la ecuación nos queda como: 

Vrnáx :: .JPmáx e R 

4. ¿Qué es la conductividad eléctrica? 
R: -
• Definimos a la conductividad oel material como el cociente de las magnitudes de la 

intensidad de corriente y el campo eléctrico 

CT "" ~- La unidad en el SI es [O-m r l
• (2) 

5. ¿De qué factores geométricos depende la resistencia de un alambre conductor? 
Además indique la ecuación de resistencia eléctrica en función de estos factores. 

R. 
e Depende de la longitud y del área del conductor 

R =P!:. 
A 

A - ~ea del conductor 
L - longitud del conductor 
p - resistividad del conductor 

6. Dé la expresión matell1-ática del coefiCiente de variación de la resistencia con la 
temperatura. 

R: 
• R=Ro[I±a(T-To)] 

R es la resistencia fmal (Resistencia a temperatura final) 
Re es la resistencia inicial (Resistencia a temperatura ambiente) 
a es el coeficiente térmico de la reSistividad 
To es la temperatura inicial 
T es la temperatura fmal 

DESARROLLO 

Medición de resistencia empleando el pllente de Wheatstone 

a) El instructor describirá el uso del puente de Wheatstone 

b) Realice-la medición de cinco resistencias diferentes y concentre sus resultados en la 
tabla 3.9. 
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Medición de resistencia por el método de potencial inducido 

c) Anne el circuito de la figura 3.15 considerando las resistencias medidas empleadas 
en el procedimiento b) 

~l 
R? 
1 

Figura 3.15 

d) Calcular el voltaje máximo que se pueda aplicar a la resisteocia por medio de la 
expresión pregunta 3) cuestionario previo y concentre sus resultados en la tabla 3.10. 

~---'-~'--'-------\------------_._---_. 

36.89 
10110 71.1 
46400 152.3! 

Tabla3.IO· 

e) Realice mediciones de voltaje e intensidad de corriente y concentre sus resultados en 
la tabla 3.11. 
1) Realice el procedimiento anterior para las demás resistencias y concentre sus 
resultados en la tabla 3. J 1. 
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g) Anne el dispositivo de la figura. 3.16 

[01 

Figura 3. 16. 

h) Alimente el circuito con el voltaje de 0.5 V Y mida la corriente eléctrica, concentre 
sus resultados en la tabla 3.12. 
i) Repita el inciso g según muestra la tabla 4 y concentre sus resultarlos en la misma. 

1.0 I 01.4x 10' 
2.0 208.1xI0· 430.7xI0· 
3.0 300.7xI0· 902.lxI0· 
4.0 398.8xlO· I 595.2x I O' 
5_0 592xIO" 2960x10' 

Tabla 3.12 

Determinación de la dependencia de la resistencia, respecto a la longitud del 
conductor 

j) Disponga los elementos como se muestra en la figura. 3.17 

._~~-~._------' ------ '-----l 

r-{}.J 
a-t.ElRO 

10 20 3) 40 50 00 70 00 

Figura 3.17 

k) Tome las lecturas de acuerdo a la tabla 3.13 y concentre sus mediciones en la misma 

\06 



10 0.6 
20 0 .9 
30 1.2 --
40 1.6 
50 2 
60 2.3 
70 2.5 
80 2.9 
90 3 .3 
100 3.7 

Tabla 3.1 3 

Determ.inación de la variación de la resistencia en función del área de sección 
transversal 

1) En el tab.lero de conductores dI:: alambre magneto, mida la resistencia de cada uno de 
los conductores y concentre SlIS resultados en la tabla 3.14. 

·Vo "filiee ca/manes pam caneefar dd fah/en' al (lIlenle de Wht'alsfone ya que iI¡/1l1ye 1" l'esi.\Nllcia del 
conductur 

0.082 
.644 0.149 

Tabla 3.14 

Determinación de la dependencil¡l de la resistencia, respecto a la conductividad de 
los conductores 

m) Arme el diagrama dI:: la figura 3. 18. 

+ 
1[V] 

-+H 2H 

Figura 3.18 
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n) Aplique una diferencia de potencial de I V a una de las minas de carbón, mida la 
intensidad de corriente eléctrica y concentre su resultado en la tabla 3.15. 

o) Realice el mism.o procedimiento anterior para las de mas minas de carbón 

13 3. 141 7.7 ·6049 . 784.4 0.00127 
13 3. 141 . 7.7 7322.2 952.38 <;'00105 

Tabla3.IS 

Deter~jDa~íóD de la dependencia de la resistencia dehido .1l 1.. variaci6n de .la 
temperatura 

p) Arme el disposibvo que se muestra en la figura 3.19. 

SOPQRTE .. 
LJI\IVERSAL 

ERMOMETRO 

e:==== d¡"""-PARRIUA 

Figura 3.19. 

q) Con el multimdro usado como óhmctro tome recturas del termistor de acuerdo a los 
vaiofes de la tabla 3.16 y concentre sus resultados en la misma. 

:~,J :r · itCf . ~ 1"" .c'i RlOl .. ~ " 

20 625 
25 550 
)0 466 
35 383 
40 318 
4S 242 
50 210 
55 172 
60 140 
65 119 _. 
70 101 
75- 84.2 

labia 3.16 
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PREGUNTAS 

l. ¿Qué condiciones se deben cumplir para medir el valor de la resistencia desconocida 
por medio del puente de Wheatstone. 

Que el galvanómetro este en cero, que solamente una resistencia sea desconocida y que 

las otras resistencias sean conocidas 
2. Aplicando la Ley de Ohm, encuentre el valor para cada una de las resistencillS de la 

U¡bla 3, y concentre sus resultados en la misma. 

3. ¿Con qué método obtuvo mayor exactitud en la medición de resistencia ohmica? 
(tome como referencia el valor obtenido por código de colores) 

Por puente de Wheatstone 

4. Calcule la potencia wn el valor tomado en la tabla 3.12 de Gorriente y voltaje y 
compare la poteocia especificado con la del fabricante. 

La potencia sobrewsa la del fabricante a partir de· tres volts, por lo que la resistencia se 
calienta en demasía. . . 

5. Realice una gráfica de voltaje contra corriente, tomando de referencia los valores 
obtenidosen la tabla 3. J 2 

v 

6. Realice una gráfica de resistencia contra longitud, a partir de los valores obtenidos 
en la tabla 3. J 3. 

o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ g ~ g 
L 
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7, ¿Qué relación nos muestra la gráfica y la tabla 3.13 respecto a resistencia contra 
longitud? 

A mayor longitud, mayor resistencia (La resistencia es directamente proporcional a 19 
longitud) 

8. Con los .. valores de la tabla 3.14, realice una gráfica de resistencia contra área. 

;:: ~.:'~~~-~. - "-.- -~-i 
1.4 +-_~'\.. _-.. ______ ...... ..,.¡ 
q +-..... ~ 'I.:--_-_-_....,~"""'"\ 

'1. 

- o .• +-_-_).,~-_------
o .• f----..; ...... ~------_: 
o .• +---..;.....-..; ..... ;¡",.,--_ ...... ----i o., +-______ .,.;....--....... __ _ 

O.OH 0.1"_ 11.1.4' 

R 

9. ¿Qué relación de proporcionalidad observa a partir de la grafica elabo.rada en la 
pregunta 87 

A mayor área menor resistencia Q..a resistencia es inversamente proporcional al área) 

10. ¿Qué conclusión obtiene a partir de la tabla 3.157 
A mayor dureza del carbón la corriente disminuye y aumenta la resistividad 

11. El~bore una gráfica resistencia contra temperatura con los datos de la tabla 3.16. 

20 25 30 35 40 45 50 &Ii 50 85 70 75 

T 

12. En el caso de un conductor ¿Cómo varia la resistencia en función de la temperatura 
y por qué? 
La· resistividad de un conductor metálico casi siempre aumenta al aumentar la 

temperatura. a medida Que la temperatura aumenta los iones del conductor vibran con 
mayor amplitud. lo cual hace mas probable que un electrón en movimiento choque con 
union, esto impide el !lTTasÚ'e de los electrones por el conductor y por tanto tambi.én la 
corrienl$:, sUgNe lo contrario si el coeficiente térmico de resistiviAAd es negativo como 
sucedió el) el experimento 

ESCRIBA SUS COMENTARIOS Y CONCLUSIONES A LA PRÁCTICA. 
Dependerá de la persona que la realice. 
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3.5 PRÁCTICA No. 5 USO Y MANEJO DEL OSCILOSCOPIO 

CUESTIONARIO PREVIO. 

l. Muestre un diagrama básico del tubo de rayos catódicos e indique la función de cada 
una de sus partes_ 

R. 

La Figura muestra un diagraJlla esquemálico de los principales elementos de un tubo 
de rayos catódicos. El interior del tubo está a un alto vado, con una presión de cerca 
de 0.01 Pa (10.7 ¡¡1m) o menor. A cualquier presión mas alta, las colisiones de los 
electrones con las moléculasdispersarfan en exceso el haz de electrones El cátodQ, a 
la izqúierda en la figura, se pone a una temperatura alta mediante el calefactor, y los 
electrones se evaporan de la superficie del cátodo. El ánodo de aceleración, que 
posee un pequefio agujero en su centro, se mantiene a un potencial positivo allo, Ji, 
del orden de I a 20 kV; con respecto al cátodo. Esta diferencia de potencial da lugar 
a un campo eléctrico dirigido de derecha a izquierda en la región comprendidacntn: 
el ánodo de aceleración y el cátodo. Los electrones que pasan por el agujero del 
ánodo forman un haz delgado y se desplazan con una velocidad horizontal constante 
desde el ánodo hasta lapantallajluorescenle. El área donde impactan los electrones 
brilla intensamente. La rejilla de con/rol regula el núme-ro de electrones que llegan 
al ánodo y, en consecuencia, la brillantez de la mancha e-n la pantalla. El ánodo de 
erifoque asegura que los el.ectrones que abandonan el cátodo con direcciones 
ligeramente distintas sean enfocados en un fino haz y que lodos lleguen a la misma 
mancha en la pantalla. 

2. Mencione. ¿Qué mediciones esposiblc efectuar con el osciloscopio? 
R: 
• Posibilita medici()nes de precisión de magnitudes eléctricas (Amplitud). 

representa gráficamente la magnitud medida, as! como también, su vari"ción en el 
tiempo (periodo, ITccuencia). 
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3. Atendiendo a sefiales periódic~ defina los conceptos de Amplitud, periodo, 
frecuencia y longitud de onda. 

R: 
Amplitud (A).- Se le denomina así al desplazamiento máximo respecto a la posición 
de . equilibrio 
Período (T),- El tiempo en segundos para completar un ciclo [s] 
Frecuencia.- El número de ciclos en. un segundo [Hz]. 
Longitud de onda (A).- Es la distancia recorrida en el espacio hasta que la función de 
onda se. repite· . 

T 

T 

DESAAAOLLO 

Determinación de ta frecuencia medi1lote la medición del periodo. 

a) Ajusta la sefial del generador de seftalesa 1000 Hz y un voltaje de salida de 5[V] de 
amplitud. . 

b) Conecte la seí'lal de salida del generador a la entrada del osciloscopio. 
e) Utilice el osciloscopio para medir el periodo. Anote el resultado en la tabla 3.17. 
d) Repita la mediciÓn anterior para ITecuencias de 2000, 3000, 4000 Y 5000 Hz. 

Medición de ondas d.e C.A. 

e) Con l~ fuente escalonada considere la salida de valores dado en la tabla 3.18. 
f) Ajuste la sensibilidad del eje "Y" a I VoltJdivisíón 
g) Conecte la señal de salida de la fuente a la entrada del osciloscopio 
h) Ajuste la base de tiempo del osciloscopio de manera que aparezcan varios cidos en 

la pantalla. 
i) M ida los valores de pi<;o y de pko a pico. Anote los resultados en la tabla 3.1 &, 
j) Repita la medición anterior para los valores indicados en ]a tabla 3. J 8 
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k) Medir el valor eficaz de las diferentt:)S salidas con el multimetro analógico y anote en 
la tabla 3.1 8. 

PREGUNTAS 

l. Con base a la tabla 1 determine la frecuencia mediante la medición del períOdO. 

2. Calcule el valor eficaz pedido en la tabla 3.18 

3. Con base a la tabla 3.18, los valores de voltaje eficaz medido y calculado son iguales, 
Explique, 
No, a causa de la pt<Quef\a variación al efectuar las mediciones debido a .latrxactitud de 
.\9s ins'tÍ}¡mentos · . ____ ~_____ . . 

ESCRl8A SUS COMENTARIOS Y CONCLUSIONES A LA PRÁCTICA 
Dependerá de la persona que la realice. 
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3.6 PRÁCTICA No. 6 

CUESTIONARIO PREVIO 

]. Explique qué es una fuente de fuerza electromotriz. 
R: 
.. Fuente de fuerza electromotriz (fem) es todo dispositivo c~paz de tmnsfonnar algún 

tipo de energía a eléctrica. Es el dispositivo que hace sobre los 
portadores de carga para la corriente eléctrica 

• En un circuito en algún lado de la ttayectoriacerradá, debe existir un 
dispositivo que actúe como la bomba en una fuente. En este dispositivo la cat'f:l8 
debe desplazarse hacia arriba, de un punto de energfa potencial menor a uno de 
energfa potencial mayor, a la fuerza electrostática, intenta 
la carga en sentido La dirección de la corriente en tal díS:I'OS:¡U,'o 
un potencial más hlúo hacia uno más alto, justo al contrario de lo 
conductor ordinario. Lo que la corriente fluya en dicha díIlecclón se conoce 
como fuerza cuya abreviatura esfem.(I) 

A todos los dispositivos 
fuerza electromotriz 

generrnn energía eléctrica se leS llaman fuentes de 

2. Enuncie cuatro tipos diferentes de fuerza electromotriz, así como sus principios 
básicos de funcionamiento 

R: 
Celda fotovoltaica 
• El material absorbe fotones y se crean pares electrón. hueco. Los pares se crean 

en la unión p-n o suficÍentemente cerca para emigrar a esta sin son 
separados por un eléctrico 't que barre los electrones hacía el l~ n y los 
huecos hacia ell~ 

lO Es un dispositivo que 
diferentes. Se basa en 

una seilaJ eléctrica cuando se somete a temperaturas 
tennoeléctrico". Cuando dos metales se 

unen por los extremo\i. se enc:uetltta 
encuentra a diferentes tll11~ne,mtllras. 

se produce una fem si las dos uniones se 

3. ¿Qué es una baterf4 y una baterla secundaria? 
R: 
Bateria primaria 
.. Son pilas desechables., una vez su energfa eléctrica almacenada 

Baterfa secundaria 
., Son pilas con efectos reversi¡bles, a fm de no desecharlas una vez 

eléctrica.(5) 

4. ¿Qué es un electrolito? Dé ",¡""",,,,I,,,,, de electrolito. 
R: 

su 

.. Solución quúnica conductora; cloruro amónico, ácido sulfúrico, sulfato de 
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• Es una solución conductora; ácido clorhídrico ácido nítrico, cloruro de amonio.(6) 

5. Explique el fenómeno de electrólisis. 
R: 
• El paso de la corriente eléctrica por los sólidos produce una elevación de 

temperatura en los mismos, pero en el caso de los IIquidos, el paso se produce 
cuando ellos son conductores y entonces ocurren otros fenómenos, además de de la 
producción de calor. Nos reterUnos a la descomposición química del liquido, 
fenómeno al cual se llama electroJisis.(S) 

6. Defina el principio básico de funciorulmiento de una celda fótovoltaica y un 
termopar. 

R: 
Celda futovoltaica 
• El material absorbe fotones y se crean pares electr6n-hueco. Los pares que se crean 

en la unión p.n o suficientemente cerca para emigrar a esta sin recombinarse son 
separados J?OI' UD campo eléctrico y que barre los electrones hacia el lado n y los 
huecos hacIa el lado p.ll) 

Termopar 
• Es un dispositivo que produce una sefial eléctriell cuando se somete a temperaturas 

diferentes. Se basa en el "efecto termoeléctrico". Cuando dos metales diferentes, se 
unen por 100l extremos, se encuentra que se produce una fem si las dos uniónes se 
encuentra a diferentes temperaturas.(2) 

Generador de corriente alterna 
• Al girar la bobilia en un cam¡x. magnético uniforme, se induce una feIll senoidal de 

acuerdo con la ley de Faraday.(2) 

Pila común 
• Una reacción quimica es c~s de realizar un cierto trabajo mtWmo por unidad de 

carga y cuando se llega a ese valor se llega a una situación de equilibrio y ya no se 
puede lograr una mayor acumulación de Csrga.(2) 

DESARROLLO 

Fuentes de Fuerza Eledromotriz 

a) Observe con ayuda del osciloscopio, las formas de onda de las siguientes fuentes de 
fuerza electromotriz (fems). Celda fotovoltaica, termopar, pila y generador. 

Diferencia de poteacial de electrodos 

b) Anne el circuito de la figura 3.20. 

115 



VOLMETRO 

3.20. 

e) dos electrodos de diferente material según la tabla 3.19, mida la diferencia 
pol:erll;ial y concentre sus resi.dtados en la misma. . 

Resistencia Interna de UDa fuente 
d) Arme el circuilOde laflgura 3.21 

s 

v 

Tabla 3.19 

R=lO[OI 

3.21. 

. e) Mida el de la (nueva) en vacío, con el interruptor "5" abierto, 
concentre sus mediciones en la tabla 3.20 

f) Ahora cierre el S Y a continuaci6n mida el 
g) Cambie la nue.va por la pila usada y la resistencia de 10 n por la resistencia de 

100 el en circuito de la figura 3.21. 
h) Mida el de la pila (usada) en vacio, con el interruptor abierto. 
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100 1.475 
Tabla 3.20 

Conexión de pilas 

j) Mida el voltaje de cada pila de 1.5 [V] Y anote sus lecturas en la tabla 3.21. 

k) Conecte dos pilas (serie aditiva) según se muestra en la figura 3.22. mida y anote en 
la tabla 3.22 el voltaje total entre terminales. a continuación repita lo mismo con 3 y 
4 pilas en conexión "serie aditivo". 

Figura 3.22. 

1) Conecte dos pilas en paralelo según se muestra en la figura 3.23, mida y anote en la 
tabla 3.22 el voltaje total entre terminales y a c.ontinuac1ón repita lo mismo con 3 y 4 
pilas. . 

+ + + 
V ~r- --- -

Figura 323 . 
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m) Conecte las pilas como se indica en la figura 3.24 y 3.25 (conexión serie 
sustrac:tivlo) mida y anote en la tabla 3.23 el voltaje total entre tenninal~. 

:1 v 
+ =r= 
+ 

3.24 Figura 3.25 

PREGUNT Á>,I) 

en el i~lciSQ a) qué tipo de voltaje genera cada 

!Vo/a- verificar que se 1//lfIee """eradnr.,il1 reclifícar 

2. Indique en una los valores de medidos eneUnciso a) para cada FEM. 

f 

Cetdlil fotovoltaica 

V 

1.5 6 

I 

. l"íl.a 

Generador 
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3. ¿Qué combinación QC electrodo dio la. máxima diferencia de potencial, tomando de 
referencia la tabla 3,19'1 
Plomo-carbo!L ____ , _____ . ___ ~-------- .. _______ .. _______________ ,, __ 

4. ¿Por qué para una misma densidad de elec\rolito, la diferencia de potencial de cada 
electrodo es diferente? 
porgue cada electrodo tiene diferente e lectronegatividad 

5. ¿Qué lectura registró el vol1metro, para la pila nueva en vació en el inciso e? 
E x 1.566 V 

6: ¿Qué lectura registro el voltmetro en el circuito de la figura 3.2 J en el inciso f? 
V = 1.475 V 

7, ¿Con las lecturas obtenidas en la pregunta 5 y 6, obtenga el valor de la resistencia 
interna de la fuente (use formula). . 

R == 1.566-1.475. 100 ",0.6160 
, 1.475 

ll. ¿Qué lectura registró el voltmetro para la pila usada en vació inciso h? 

9. ¿Qué lecturas registró el voltímetro figura 3.21 con la. pila usada en el inciso i.? 

1 O. Con las lecturas obtenidas en la pregunta 8 y 9, obtenga el valor de la resístencia 
ínterna de la fuente. 

R '" I.475 -- I.4~5 *1 oon = 1.5740 
, 1.455 

ESCRIBA SUS COMENTARIOS Y CONCLUSIONES A LA PRÁCTICA. 
Dependerá de la persona qu~J¡U:l!ªlice. 
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3.7 PRACTICA No. 7 LEYES DE KlRCHHOFF y CIRCUITOS Re. 

CUESTIONARIO PREVIO 

l. Enuncie la Ley de comentes de Kirchhoff, así como su expresión matemática. 
R: 
41 Ley de los nodos de Kirchhoff Oey de corrientes ).- La suma algebraica de las 

corrientes que inciden en un nodo es cero. 
N 

~)j=O 
J=I 

Ley de KirChhoff de los nodos: La suma algebraica de las corrientes que entran y 
salen en un nodo es cero. Esto es :(1) 

D=O 

2. Enuncie la Ley voltajes de Kircilhoff, así como su expresión matemática. 
R: 
41 Ley de voltajes de Kirchhoff.- La suma algebraica de los voltajes de todos los 

elementos (activos y pasivos) alrededor de cualquier trayectoria cerrada (malla) es 
cero. 

Ley de Kirchhoff de voltajes: La suma algebraica de las diferencias de potencial en 
cualquier trayectoria cerrada, incluyendo las asociadas con fuentes de fem y 
elementos de resistencia, deben ser cero. Esto es:(I) 

I;V=O 

3. ¿Se cumple el principio de conservaciÓll de energía para las dos leyes anteriores? 
R: 
.. Las Leyes de Kirchhoff se fundamentan en el principio de la conservación de la 

carga yen la conservación de la energía 

.. La regía de los nodos se basa en la coi1servación de la carga eléctrica. Como no se 
puede acumular carga en un nodo, la carga total que entra en un nodo por unidad de 
tiempo debe ser Igual a la que sale. La carga por unidad de tiempo es la comente, 
asf que si tomamos como positivas las corrientes que entran y negativas las que 
salen, la suma algebraica de corrientes en una unión o nodo debe ser cero. 
La regla de las mallas afirma que la fuerza electrostática es conservativa. Suponga 
que recorremos una trayectoria cerr¡ida. en un circuito y medimos las diferencias de 
potencial a través de los diferentes elementos del circuito. Cuando llegamos al punto 
de inicio, la suma algebraica de las diferencias medilias debe ser cero; de otro modo, 
no podríamos decir que el potencial en esté punto tiene un valor definido,o) 

La Ley de voltajes de Kirchhoff, se refiere a la Ley de la conservación de la energía 
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4. Para el circuito de la segunda figura de los fundamentos teóricos deduzca la 
ecuación VR (t) en el proceso de carga y descarga del capacitor (pósición a y b 
re!l1"leCl:ivamellte) y realice las gráficas ~rrespondjentes para cada caso. 

R: 
• Con el interruptor en la posición a se tiene el proceso de ene:rgización 

R 

Aplicando L VK se tiene 

Donde 

5. Auxíliese por medio de la 
significado de la constante 

R. 

DESARROLLO 

Cinuitos de corriente directa 
a) Arme el circuito mostrado en 

(' 

de voltaje de carga en un capacitor y represente el 
tiempo para un circuito RC 

b) Realice mediciones de voltaje y cOl'lricnre de acuerdo a la tabla 3.24 y concentre sus 
mediciones en la misma. 
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+ 
f:-==-1 _ 

Circuito RC 

Figura 3.25 

Tabla 3.24 

e) Calibre el osciloscopio en voltaje y frecuencia 

cl=12V 

!::2= IOV 
R1=IKO 
R2""l.2kO 
R3 =3.3KO 

d) Ajuste el generador de tal manera que obtenga una sefíal de pulsos de 5 V C.D de 
amplitud y 2KHz de frecuencia ' 

e) Alambre el circuito de ta figura 3.26 

Generador Osciloscopio 

Figura 3.26 

1) Varíe el potenciómetro hasta obtener una sefial fácil de medir 
g) Con ayuda del osciloSC<lpio observe el voltaje en el capacitor y en el resistor. 
h) Desconecte la resistencia del circuito y mídala. anotando su valor. 

El valor de la resistencia en el potenciómetro es de 9500 
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PREGUNTAS 

1. 

2. 

El"" 12[11] EF tO[f'] R¡= 

"Por el método de superposición:" 

Cortocircuitamos a Ez 

-+ 
f;-=

I • 

RF 

R "" R¡ + R2 X ~ '" IK + (l.2K)(3.3K) 1.38Kn 
T ~ +~ 1.2K +3.3K 

1 "" El =~",6.38mA 
r Rr 1.8SKO 

Ir =11 =6.38mA .: V¡=R¡/¡ 

JI. = (lKO)(6.38mA) == 6.38V 

Vz = El - V. == 12V -6.38V == 5.62V 

Vz -= Vl := 5.62V 

1
2

'" '" 5.6~=4.68mA 
],2K!l 

1::= :::; 5.62V =1.7mA 
3 ~ 3.3m 

ex¡JiCIÍ.Ilulll¡tabnclllte y teóricamente 

para las lecturas de la tabla 
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Cortocircuitamos a El 

R.¡. = ~ + R¡ x!!-~ = I.2K +~~3.3K) = 1.967 Kn 
R.,+~ IK+3.3K 

Ir = Ez = IOV =5.08mA 
RT 1.967KO 

I r =li=5.08mA .'. V2 =Rzl i 
Vz = (J.2Kn)(5.08mA) "" 6.1 IV 

V3 = Ez -V2 = IOV -6.IlV "" 3.89V 

V3 = V¡ = 3.89V 

l' = V¡ = 3.89V =3.9mA 
¡ R¡ 1Kn 

l ' = ~ = 3.89V = Ll8mA 
3 R.¡ 3.3KO 

Encontrando las h 

ITI =:j/¡ -/i 1=l6.38mA-3.9mAl=2.48mA---) 

1'r2 =1 12 -li 1=1 4.68mA -5.08mA 1"" O.4mA +

In =1/3 -/i H 1.7mA-I.18mA 1=2.88mA,i. 
VRI = It,ITI = (lKn)(2.48mA) = 2.48V 

V R2 = ~I T2 = (1.2Kn)(O.4mA) = Q.48V 

V R3 =~JT3 = (3.3Kn)(2.88mA) = 9.5V 
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"Por mallas" 

+ 
E"':::::::" 1 _ 

l) El - V/u - VII. =: O 
11) V ro + V l/2 - El =: O 

1) l~ - R¡l¡ -ItA/¡ + 12 ) =: O 

m ~(/I + 12)+ 141] -10 == o 

Para malla I 

12 ~ IOOOI¡ - 3300/¡ - 330012 = o 
12-4300/1 -330012 =0 

Despejando a /z 

12 
+--

33 3300 

Para malla 11 

3300/1 +330012 +12~012 -10 '" O 
33001¡ + 450012 -10 == O 

Sustituir]¿ de la malla 1 en la malla n 

~
-43 12 ) 330011 +45 -/¡+-- -10=0 
33 3300 

33001¡ - 5863.63/¡ + 16.36 -10", O 

-2563.63/1 +6.36=0 

1 =: _!'~~~ '" 2.48mA 
I 2563.63 

43 12 
12 '" ~(O.00248)- -"" = OAmA 

33 3300 
13 =: 11 + 12 = (2.48mA + GAmA) =: 2.88mA 
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"Por Nodos" 

+ 
e-==-1 _ 

R)R,.V 10 = R,.~E) - R,.R,V 10 + R¡R3 E2 - R)RJV 10 

R¡R,.~+R,.~~+R¡~~=~R,~+R¡R,~ 

+ 
-=- f.. 

V = R,.R,E) +R)R,E2 = (3.3KnXI.2KQ)(12V) + (IKn)(3.3KO)(I0V) =9.51V 
R3 /?)R,. +RzR, +R)R, (lKn)(1.2Kn)+ (1.2Kn)(3.3KQ) + (IKQ)(3.3Kn) 

VR ) = E) - VR3 = 12V -9.5 IV = 2.48V 

VR2 ;: E2 -VIO = IOV -9.51V =O.49V 

1) == ~~. == 2.48V ;: 2.48mA 
n) lK!l 

1 - VR2 - 0.49V_ - o 4 A 
2- - -.m 

R,. 1.2KQ 

1 == V R3 = 9.51V '" 2.88mA 
3 R, 3.3KQ· 
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3. Realice una acotada del voltaje en el caP:llCítA)( y en la reslstel1lcía, en el 
proceso de carga y descarga en el jncíS<Y (g). 

4. Realice la suma de las gráficas de voltaje anteriores. tlxtmq\1e el resultado. 

V (t) G ". 
5[V ] 

.... t .... 
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5, enclrgiZl'ICión, anote el valtaJe y encuentre el valor de la 

6. Calcule el valor de la ca¡;~¡ltancia del C8PllCitli)f ernplc:ado a partir de la constante de 
y el valor de reSI.stetlOja enc·onttadaen b). 

t Rc:::::!;>c""i= ___ , ... ~-
- R 9500 

ESCRIBA SUS COMENTARlOS Y CONCLUSIONES A LA PRACTICA 
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3.8 PRÁCTICA No. 8 CAMPOS MAGNÉTICOS ESTACIONARIOS 

CUESTIONARIO PREVIO 

l. Defina el concepto de magnetismo y enuncie algunas fuentes generadoras de campo 
magnético estacionario. 

R: 
La naturaleza fundamental del magnetismo es la interacción de las cargas eléctricas 
en movimiento.\:;) 

Un campo magnético estacionario puede ser establecido por un imán permanente, 
por una corriente eléctrica en un conductor ó por otras cargas en movimiento.() 

2. Enuncie las características más relevantes de las Iíncas de fuerta que representan un 
campo magnético estacionario. Además dibuje auxiliándose por medio de líneas de 
fuerza la configuración de campo magnético debido a: un imán recto y uno en forma 
de U. 

R: 
UlS líneas de campo magnético son perpendiculares a la fucrza mab'TIética sobre una 
carga móvil. (2) 

• Las line.as de campo magnético forman circuitos cerrados; no hay puntos en el 
espacío en donde las líneas comiencen o terminen. porque los polos aislados 
aparentemente no existen.(j) 

B 

~~.~'.~.~ e 
3. Describa el experimento de Oersted, así como la regla de la mano derecha. 
R: 
Experimento de Oersted 
• Se coloca una brújula directamente sobre un cable horizontal. En la ti gura (a) la 

aguja apunta hacia el norte cuando no hay corriente. En la figura (b) la aguja se 
desvía hacia el oeste cuando la corriente fluye hacia el norte. En la figura (e) la 
aguja se desvía hacía el oeste cuando la corriente fluye haci¡¡ el sur. Si la brújula se 
coloca directamente bajo el cable, la aguja se desvía en la dirección contraria a la 
descri tao (1) 
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l ' 

.>- ;: 

Regla de la mimo derecha: 
• . Tome el elemento (;On su mano derecha y el pulgar extendido apuntando en la 

direcci~ de la corriente. De manera natUral, los dedos se doblan en la di reacción de 
las lineas de camJrmagnético debidas a ese elemento. Lo cual se muestra en la 
siguiente figura.( 

.. } . - ~ ... 
"7~ • o."?'. ~ , 

x
lt
.:, :_!.".:.~ _" _" _',---' _-.:.~ ___ . 0> • 

l:. 

4" Enuncie la ley de Ampere así I;omo su expresión matel1lática. 
R: 
• "La circulación de un campo magnético es igual a la corriente encerrada por la 

trayect()ria cerrada seleccioiladá" . . 

i .. , = corriente neta encerrada por ese lazo (3) 

5. Exprese y represente gráficamente los vectores de la relación matem~tica que. 
cuantifique la fu~ magnética que obra sobre una carga eléctrica que se mueve en 
una región en la cual exíste un campo magnético unifonne. 

R: 
• Teniendo preseRte la fuerza electrostática entre dos cargas en reposo, como se indica 

la siguiente figura se tiene: . . 
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Ahora si las cargas se mueven unitonnemente con velocidades j) y v, 
respectivamente figura siguiente: 

q 

v X 

+-~----~----._~ 

'V 

Existirá además una "fuer.la magnétíca" 
por: 

l' 

sobre q debido a q¡ dada 

es la constante de [lelm€:ab¡liclad IHilglllO<Uoa del 

aire. 
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Descomponiendo en factores 

Donde se define: 

B ::: po.'!.!.. (V x!.:.) INDUCCIÓN MAGNÉTICA O CAMPO MAGNÉTICO 
4111'2 r 

DESARROLLQ 

CoD~r.cioaes de campo QUlgaético 

a) Coloque una hoja de papel sobre el imán recto y rocíe limadura de hierro sobre él, 
considerando el eje del imán en. posición vertical y en posición horizontal. 

b) Repita el inciso a) ahora con el imán en forma de u. 
e) Coloque dos im\Ules rectos con sus polos norte, uno frente al otro, ponga una hoja 

sobre ellos y rocfe limadura de hierro sobre ella, repita el procedimiento colocando 
polos contrarios 

NOTA: Verificar la polaridad del imán auxiliÁndose por medio de la blÚju4l 

Ewerimeato de OERSTED 

d) Coloque cuatro blÚjulas en el perfmetro de una circunferencia alrededor del hilo 
conductor del dispositivo de OERSTED. (cerciórese que todas las blÚjulas sel'lalen 
en la misma di~i6n: norte geográfico). 

Figura 3.27 

boja .abre le base 
ele ecriIIcO 

e) Empleando la fuente de poder suministre una corriente eléctrica de IQ [A] por el 
conductor y compruebe la existencia del campo magnético debido a la corriente que 
circula por el hilo conductor. 
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f) Verifique que el sentido del campo magnético indicado por la brújula coincide con 
la regla de la mano derecha. 

g) Desenergize el dispositivo de OERSTED. 

11) Quite las brújulas y coloque una hoja de pape! a continuación rocIe limadura de 
hierro y observe la configuración del campo magnético. 

Campo magnético producidO por una bobilla circular y un solenoide 

i) Coloque en el plano de la bobina circular, sobre el eje central cuatro brújulas 
(cerciórese.quc el eje de la bobina no coincida con el norte - sur geográfico). 

j) Conecte la fuente de poder y ajuste la corriente eléctrica a 5 [A]. Observe la 
orientación de las brújulas. 

k) Conecte la fuente de poder al solenoide y ajuste el voltaje hasta tener una corriente 
de 4 (A). 

1) A continuación coloque una hoja de papel sobre el solenoide estando este en 
posición horizontal y rocíe limadura de hierro ¿Qué concluye al respecto? 

La limadura de hieHo al igual que en el caso de los imanes tomo la oríentaci6n del 
campo magnético que la espira genera al fluir una corriente eléctrica. 

Fuena magnética entre polos magnéticos 

m) Arme el dispositivo que se muestra en la figura 3.28 y fije una distancia de \2 cm. 
entre las caras de ambos imanes. 

o) A continuación por medio de los jinetillos restablezca el equilibrio concentre su 
lectura en la tabla 3.25 Verifique que el fiel de la balanza marque cero. 

o) Repita lo anterior para distancias según la tabla ¡ y concentre sus lecturas en la 
misma. 

p) Sustituya el imán superior por el electroimán. colóquelo a una distancia de g (cm.) y 
conéctela a la fuente de poder de manera que provoque repulsión al circular 
corriente por él. 

q) Ajuste la corriente sc¡,,'1Íll los valores de la tabla 326 y para cada caso restablezca el 
equilibrio en la balanza; concenlmndo sus lecturas en la misma tabla. 
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n 

¡mo,..(: 

Balanza 

PREGUNTAS 

Base 

Figura 3.28 

Soporte 
Universal 

l. Dibuje la forma de las líneas de campo magnético producidas en el plano de la hoja 
por el imán recto, estando el eje del imán: 

I .1. En posición vertical 
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1.2. En posición horizontal 

1.3. ¿Qué concluye al respecto? 
En la figura 1.2 se observa el campo magnético que esta generando el imán, por 
medio de la limadura de hierro: en la figura l.! al no tener otro polo dentro de la 
hoj1\, no se alCll!1Zll a observar el mismo campo ma8nético que se observaba cop el 
inUIll en posición horizontal solo se alcllllZ! a observar como saJe de un pglo 

2. Dibuje la forma de las lineas de campo magnético producidas en el plano de la hoja 
por el imán, estando el eje de sime~¡a. 

2.1. En posición vertical 
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2.2. En y __ .'_"'" horizontal 

3. Dibuje las Imeas de 
imanes oolooados con 

3.1 En posición vertical 

m¡qp1élioo produc:ido en el plano de la hoja por los dos 
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3.2 En posición horizontal 

3.3 ¿Qué concluye al respecto? 
Aguí podemos observar. de acuerdo a las imágenes anteriores ~ cuando los 
imanes se colooan con la misma polaridad el campo magnético se orienta hacia el 
polo magnético opuesto de cada imán, QUedando en el centro de amINs imanes !ps 
campos magnéticos repelidos. 

4. Dibuje la configuración de campo magnético auxiliándose por medio de lineas de 
fuerza. Observadas en el inciso h. 

I~I 

O 

5. Auxíliese con las brújulas para obtener la configuración del campo magnético 
utilizadas en el inciso e ¿Qué concluye al respecto? 
El camPO se encllentm alrededor del eje de simetría de la bobina 
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ó. Si invierte. el sentido de la corriente ¿Cuáles serían su~ conclusiones respecto a las 
líneas de fuerza? 
Las líneas siguen siendo las mismas, solo que se invierten las orientacjone~ de las 
~ de las brújulas, pero au~í sigue la regla de la mano derecha. 

7. Considerando los valores de la tabta 3.25. ¿Cómo varia la magnitud del campo 
magnético sobre el eje de I.a espira? Escriba la ecuaciÓn matemática que cuantifica 
esta variación. 
Al colocar la brújula en un extrl'mo del solenoide la aguta seflalo bacia el sur; y al 
colocl!rla en el otro extremo esta apunto hacia el norte. Contarme se ~J!ltiID1-º-º.,.ill 
pruj.yla de lª eSR.Í.l]..la orientaciÓn de la aguja cambiaba confom)e al caillQQ: 

magnético. La ecuación !!s la siguiente ; B = J1 0 i . 2R 

8. Tabule los resultados anteriores en una gráfica de fuerza magnética y (S) distancia y 
escriba la relación matemática dc este C(jmportamicnto ¿Cómo varia la fuerza 
magnética respecto a la-distancia? 

0.06 

" 0.05 \ 

0.04 +-'. l-\ . -~-~~--~~~

s 0.03 +-+\-~~--'~-~-~~-

0.02 -r.-]:-41<., -. -,.-.....,...~-....,....--~-
0.01 +-..,.-'.,.,..-~.,......~--....... -_ 
o+-~~~~~~--?~~'r"~i-r~'~i-Ti~' r-~ 

2 4 6 8 10 12. 

F . 
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I 
Fa 

d 

9. Grafique la fuerza magnéti<;a contra corriente eléctrica con los valores obtenidos en 
la tabla 2 ¿Cómo varia la fuerza magnética respecto a la corriente? 

'~1.~1 ', · · o~z,¡ 

. .. . 

:: /::1 
1 234 5 

F 

ESCRIBA SUS COMENTARJOS A LA PRÁCTICA 
Dependerá de la persona que la realice. 
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3.9 PRÁCflCA No. 9 LEY DE LA OO)U(;CJ,ON ELECTROMAGNÉTICA DE 
FARADAY 

CUESTIONARlO PREVIO 

l. Defina la ley de inducción Electro!ma¡gnéltica de 
R: 
.. ley de inducción electromagnética de es una de las ecuaciones básicas 

del electromagnetismo y esta se define como: 

La relación anteñor indica 
la rapidez con que vaña el 

dt 

ma,gn~mc:Q que cruza esa espira 

• La ley de inducción t::lewDmillgl1iétí~;:a de Faraday, establece que "La fuerza 
electromotriz de un circuito es igual 11. la rapidez de cambio de un flujo 
que es eslabonado en dicho circuito 

.. La fem inducida en una a menos la mzón temporal de cambio 
del flujo magnético a través 

• La magnitud de la fem inducida en un lazo conductor es igual a la 
flujo magnético que pasa por ese lazo cambia con el tiempo. (2) 

2. Defina la ley de Lenz.. 
R: 

que el 

• Una wrriente inducida tiene una dirección tal que el campo magnético a la 
corriente se opone al cambio en el flujo magnético que inquce la corriente. 

.. La dirección de cualquier efecto de inducción magnética es tal que se opone a la 
causa de tal efecto. (1) 

3. Enuncie el "rilnclni .... básico del transformador eléctrico . 
R. 
lO Consta de dos embobinados que se enrollan en un mismo núcleo de hierro dulce. En 

la rama el primario una corriente alterna de gran intensidad y 
como esa esta cambiando constantemente de induce 

sec:unl:larlIOotra comente de voltaje muy elevado, pero de intensidad IJC'I.IUC:üll. 

4. Enuncie el pñncipio básico del ge~lemdorde corriente alterna (e.a). 
R: 
• Alrededor de un punto un alambre que ocupa consecutivamente diferentes 

Durante ese movimiento, el alambre esta las lIneas de 
InOUCC:IO/l y, por consiguiente, esta genernhdo una fem inducida. 
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DESARROLLO 

PRINCIPIO BÁSICO TRANSFORMADOR ELÉCTRICO: 

Medición de 

a) Anne e1 circuito mostrado en la figura 3.29 empleando las bobinas 
espiras 

Figura 3.29 
Cerrllllldo ÚIlkamente el iDternptor SI: 

b) Mida el voltaje en el en vacfo 
e) Mida el voltaje en el secundario en vaclo 
Anote los datos obtenidos en la tabla 3.27. 

en el primario con carga 
en el secundario con carga 

obtenÍl[fos en la tabla 3.27, 

Medielóa de corriente 

f) Afme el circuito de la 3.30, empleando las bobinas 

1I 

Figura 3.30 

de 600 
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g) Mida la corriente en el primario en vacío 

La corriente en el secundario no se puede medir porque dañaria al m-ultíme.fro; ya que este circuito 
110 cuenta com'lIlUl carK/1 en el secUlidarlo. . 

Anote los dato~ en la tabla 3,27 

Ah()racon los dos interruptores (S. y Sz) cerrados: 

h) Mida la corrient¡; en el primario con carga. 
i) Mida la corriente en el secundario con carga. 
Anote los datos en la tabla 3.27 

Transformador reductor de voltaje. 
j) Reemplazar en el circuiio primario de la figura 1.29, la bobina de 600 espiras por 

una de 1200 espiras. 
k) Realice las mediciones de la misma fonna en que lo hizo en el experimento anterior, 
Anote ros resultados en la tabla 3,28 

Transformador elevador de voltaje 

1) Realice las mismas mediciones que los experimentos 1 y 2 pero ahora colocando la 
bobina de 600 espiras en el primario y la de 1200 espiras en el secundario. 
Anote los resultados en la tabla 3.29. 
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PREGUNTAS 

l. ¿Se verificó el fenómeno de inducción electromagnética dcl circuito primario al 
secundario? 
Si, se onservo al haber una respuesta en el secundario 

2. ¿Se comprobó la acción tl1il1sformadora en cada caso? 
Si, en el circuito básico obtuvimos en d secundario un voltaje aproximado. al 
aplicªdo en el primario; En el circuito reductor se obtuvo en el secundario la mitad 
del voltaje aplicado en el primario y en el circuito elevador obtuvimo's en el 
secundario el doble de voltaje aplicado en el primario. 

3. ¿Qué factores cree que intervengan respecto de sus resultados teóricos y 
experimentales? 

Las perdidas provocadas por diversos factores (vibraciones, aislantes, por el material 
y diseño del núcleo, etc.). 

4. Con los datos de los experimentos realizados llene la tabla 3.30 y calcule el vOlU\je 
del secundario y los flujos magnéticos, para cada caso. 

ESCRIBA SUS COMENTARIOS Y CONCLUSIONES A LA PRÁCTICA 
Dependerá de la persona que J""a'--__ -'r.>Oe"'ªI""'ic"'e<!. 
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3.10 PRÁcnCA No. 10 PROPIEDADES MAGNÉTICAS 

CUESTIONARlO PREVIO 

1.- Defina los concqltos sig\Jientes: 
R: 
• Diamagnetismo 

Son aquellos que tienen valores negativos muy pequeflos de susceptibilidad 
magnética Xm; fue descubierto por Faraday en 1846. una sustancia será 
diamagnética si sus átomos tienen momento angular cero y por tanto no poseen 
momento magnético pennanente.(5) 

• Paramagnetismo 

Se presenta en sustancias cuyos átomos tienen momentos magnéticos permanentes 
que interactúan entre si, solo muy débilmente dando lugar a una susceptibilidad 
magnética Xm positiva y muy pequef'la. (5) 

• Ferromagnetismo 

Se presenta en el hierro puro, cobalto, n(quel y en aleaciones de estos metales entre 
si. También tiene lugar en gadolinio, disprosio y en pocas sustancia más. Esto es 
debido a una Interacción intensa entre los electrones de una banda parcialmente 
llena de metal o entre los electrones localizados que forman momentos magnéticos 
sobre moléculas o átomos vecinos. Estos materiales tienen una susceptibilidad 
magnética Xrn muy grande y positiva. (5) 

2.~ Defina el concepto momento dipolar magnético 
R: 
• El momento puede escribirse convenientemente en función del momento dipolar J.l 

de la espira de corriente defInido por: p = NlAn; La unidad es [Nm2
](S) 

• El producto lA se conoce COmO momento bipolar magnético o momento magnético 
de la espira, para el cual usamos el slmbolo J.l y cuya ecuación es ¡.t= lA 

3.- Deduzca la expresión matemática que relaciona el campo magnético generado en el 
núcleo del solenoide con la corriente eléctrica que fluye en el mismo y describa sus 
caracterfsticas. 

R; 

• Teniendo presente la expresión de campo magnético en el núcleo de un solenoide 

B 
_ PoNi _ PoNiA _ Po'" - -- ---- _._. 

L LA V 

Donde el momento magnético dipolar ( ilB) por unidad de volumen (V) se define 

como magnetización (Xl) la cual caracteriza el comportamiento magnético de los 
materiales. 
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Por lo tanto: EN == PoM contribución al campo en su foona vectorial; 
magnético total, por parte del núcleo. 

Donde: 

Ahora bien el campo magnético neto de un solenoide con núcleo de hierro, en su 
interior, es la suma vectorial de IIIS contribuciones del campo magnético externo, el 
del solenoide B",,¡ y la magnetización del núcleo. 

E == B"" + EN == B...., + pjj 

solenoide con núcleo 
campo magnético total del 

4.- Indique las unidades de intensidad de campo magnétic.o ¡¡ y el campo magnético B 
así como la expresión que relaciona ambas. 

R: 

- B -H=--M 
Po 

Por lo cual B == j,4 ¡¡ relación entre el campo magnético total en un material y la 

intensidad magnética que es una medida del efecto de IIIS comentes libres. 

5.-Defina el fenómeno de histéresis en los materiales ferromagnéticos. 
R: 
.. La histéresis se puede comprender por medio del concepto de dominios magnéticos. 

Evidentemente, los movimientos de fronterRS del dominio y la reorientaciones y las 
direcciones de dominio no son totalmente reversibles: Donde el campo magnético 
aplicado So se aumenta y luego decrece a su valor inicial, los dominios no regresan 
por completo a su configuración original sino que retienen alguna "memoria" de su 
alineación después del aumento inicial. (2) 

Cuando el campo magnético aplicado se reduce a cero, los dominios no se 
desorientan completamente. En lugar de ello, mantienen un parte de su alineamiento 
original. (3) 
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DESARROLLO 

a) El profesor explicará el uso y manejo del flujometro para medición de flujo 
magnético. 
b) Con ayuda del profesor se calibrará el flujometro, estará listo para realizar 
mediciones. 
c) Conecte la fuente de poder al solenoide como se muestra en la figura 3.3 L 

,d) Gire la perilla de voltaje hasta la mitad y ajuste la perilla de corriente hasta 2.6 A 
e) Una vez que la fuente marque 2.6 A desconecte el solenoide 

NOTA: Las tomas de lectura con aire deben realizarse en el menor tiempo posible, pues 
sin núcleo la bobina sufre un calentamiento eX(;eSivo. 

ttt 
Fe Al Cu Fuente fh.lJometrc 

de poder 
Figura 3.31 

NOTA: Durante la toma de lecturas evite usar anillos, relojes o adornos metálicos. 

t) Con el flujometro encendido se coloca el sensor de este a un centfmetro arriba del 
centro del solenoide evitando que Se mueva. 

g) Seleccione la escala máxima de li!ctura en el f1ujometro y conecte el solenoide a la 
fuente de alÍ!nentaéión con una corriente de alimentación de 2.6 A. Si no registra lectura 
en el flujometro cambie a una escala apropiada. 

h) Varíe la corriente en intervalos de 0.4 A Y para cada lectura concentre la misma en la 
tabla 3.31. 
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80 85 840 0.01 36 0.0/28 
.. ~.- -----

2.2 65 65 65 760 0.0104 0.0104 0.0104 

1.8 60 60 60 660 0.0096 0.0096 0.0096 

1.4 40 40 40 500 0.0064 0.0064 0.0064 _._---- ._.- -- ._----- --~----

1.0 35 35 35 380 0.0056 0.0056 0.0056 -.--
0.6 20 20 20 200 0.0032 0.0032 0.0032 

0.2 10 10 10 105 0.0016 0.0016 0.00\6 

Tabla 3.3J 

NOTA: Evite cambiar de núcleo cuando esté pasando corrie.nte. 

i) Para cada uno de los núcleos se repite el procedimiento a partir del pun~o g) y 
concentre sus lecturas en la tabla 3.31. 

NOTA: Se recomienda realizar las lecturas sin cambiar en lo posible /a escala. 

PREGUNTAS 

1. Para cada uno de 105 núcl.eos (incluyendo el aire), realice una gráfica con la variable 
independiente en el eje de las abscisas y con la variable dependiente en el de las 
ordenadas. Use papel milimétrieo. 

0.014 ... 
0.012 +----L-,.z:.-.----~ 

0.01 +---~Z. ------
0.008 +----/-I----~_--' 

B 0.006 +---.r-&------
T 

0.004 +-ft+---------
o~tr~------~--

O~-r~~~rT~ro_r~ 

.:,'1- ...... '1> "'~ 

Aire 

0.014 
0.012 +-___ ¿'~~.tl' --:_--

0.01 +---... ?'~------
0.D08 +---.f-.---------

B 0.006 +---.,. .... .JÍ.L¡ ______ ~ 

2' 
0.004 ,~ 

0.002 17 

O+.-r~_r,-~~rT_r~ 

Aluminio 
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0. 1344 

0.1216 

0./056 

0.0800 

0.0608 
.. _~--~--

0.0320 

0.0168 



0.16 

0.1 

a 
11.06 

o 
",'1- " ,," ').~ 

Cobre Hierro 

2. Mediante el método de minimos cuadrados establezca La ecuación de la recta que 
se ajusta a los resultados obtenidos (el modelo matemático). 

Sistema B = mx + b 

b 

m 

Pamlas del aluminio, aire y cobre 

b 0.0006 

m1f9..09024H9.8)(O.049) O.OO4{} 
7( 18.2}-(9.8)2 

B O.0046x + 0.0006 
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Para las graficas del Hierro 

b = (18.2)(0.5512)-(9.8)( 1.00 19) = 0.0067 
7( I 8.2)-(9.8)2 

m = 7(1.001 9)-(9.8}{O.55J 2) = 0.0514 
7( 18.2)-(9.8)2 

B = 0.05 14x + 0.0067 

3. Calcule la penneabilidad relativa de cada uno de los materiales, en las unidades 
adecuadas. 

NOTA; 1/_ IBI 
"r -IB"I B = campo magnético en el material 

Bo = campo magnético en el aire 

!-Ir-aire""' !-Ir-aluminio = !-Ir-robre = I 

JI =0.1344=10.5 
• dwro 0.0128 

== 0.1216 '" I 1 .69 
Pr .• """ 0.0 104 

4. Clasifique magnéticamente los núcleos y corrobore con los libros de texto 
Según las tablaS del libro de texto 'Tísica tomo 11 Resnick Halladay-Krane" los 
'!!ª~!ial~_L_'lli!' se usaron se clasifican de la siguiente manera. 

Aunque el aire, el aluminio y el cobre se comportaron de la misma fonna al realil'Ar 
las mediciones con el t1ujometro; y el hierro vario sus resultados con los antes 
mencionados. Su ¡:Jasificación magnética, tllC la ._._anterior. 

ESCRIBA SUS OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES ¡\ LA I'RÁCTICA . 
.!2ímenderá de la persona que la esta realiz"'a"'n""do"'--__ _ 
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UNIDAD IV

IMPLEMENTACiÓN DE EQUIPO REQUERIDO

En la presente unidad se darán sugerencias a aplicarse en las diferentes practicas que
se han mencionado hasta el momento en los capítulos anteriores; estas sugerencias son
para que las practicas tengan un mejor desarrollo y así no se presente ningún prohlema
que no permita la correcta realización de estas. .

Sin embargo aun con las sugerencias para cambiar algunos elementos del material,
así como de equipo. podrían .presentarse algunos problemas por la'> condiciones del
medio en el que se realicen. .

4.1 PRÁcrlCA No. ) CARGA ELÉCTRICA, CAMPO ·Y POTENCIAL
ELÉCTRICO .

Se implementara una caja de acrílico cuyas dimensiones serán de 40cm de ancho, por
40cm de largo; esta caja es necesaria, ya que las cajas con las que se cuenta actualmente
no tienen el espacio suficiente para encontrar las superficie equipotenciales requeridas
en el inciso i) de esta practica.

y

z

11

20V
+

En la determinación de superficies equipotenciales debido a un campo eléctrico
existente entre dos placas paralelas se implementara un dispositivo que facilite la
demostración del experimento.
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4.2PRÁcnCA No.2 CAPACITANCIA Y CAPACITORES

En esta practica se implemento una base, que incluye capacitores de tal forma que se
descargue cada capacitor antes de usarse. :y as! mismo se tengan a la vista las
conexiones. con el fin de evitar falsOs contactos. .
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4.3 PRÁCTICA No. 3 CONSTANTES DIELÉCTRICAS Y RIGIDEZ
DIELÉCTRICA

Implementar nuevas muestras para la caja de ruptura debido a que con las que se cuenta
actualmente están deterioradas por el constante uso; además que presenten dimensiones
diferentes a las que están en uso actualmente, con el fin de evitar arcos que rodean a la
muestra haciendo creer que existió ruptura de rigidez dieléctrica . .

18CII

4.4 PRÁCTICA No. 4 RESISTENCIA OHMICA, RESISTIVIDAD y
LEY DE OHM

Elaborar un tablero de conductores de alambre magneto nuevo debido al deterioro en el
que se encuentra el tablero que se usa para llevar a cabo parte de esta practica,
especificando además sus características, como .longitud y calibre . Con el fin de
comparar las mediciones realizadas en la practica.

calibre 22

Armar un tablero que cuente con la especificación de las minas de carbón necesarias
para llevar a cabo el experimento de determinación de la dependencia de la resistencia,
respecto a la conductividad de los conductores.
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4.5 PRÁCTICA No. 6 FUENTES DE FUERZA ELECTROMOTRIZ

Seria importante aplicar un recubrimiento en uno de los extremos de .los electrodos con
el fin de podermaniobrarlos sin el 'riesgode tocar las partes que están cubiertas por el
ácido que se esta utilizandodentro del .inciso b) de la practica.

cllllerta

eleetrade

."".-- ....,

Implementar un dispositivo que facilite la conexión de los diferentes arreglos de pilas,
esto por lo .complicado que es que se mantengan las pilas juntas sin despegarse los
electrodos positivo como negativos de una y de otra pila, estas conexiones si: lleva a
cabo a partir del inciso j). .
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4.6 PRÁCTICA No. 7 LEYES DE KIRCHHOFF y CIRCUITOS R.C.

Implementar un dispositivo o una protoboard para la conexión del circuito

4.7 PRACTICA No.S CAMPOS MAGNtTlCOS ESTACIONARIOS

Debido a que las brújulas se magnetizan con facilidad. sugerir a los alumnos que traigan
brújulas nuevas de ser posible; para que en el desarrollo de la practica no se presente
ningún problerna. . .

Además imantar los imanes con la orientación adecuada antes de llevar a cabo la
practica para que así se pueda observar claramente el campo magnético.

Se diseño una bobina con las siguientes caracterí sticas
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,alillra la

Ufilbeltu

101

Para el dispositivo de la figura 2.29 de la practica 8 colocar un trozo de madera entre
ambos imanes entre cada medición con el fin de evitar el efecto espejo en la medición
del peso;"sobre todo al estar los imanes mas cerca uno de otro.

Balahzo

Soporte
Universol

Base
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4.8 PRACTICA No. 9 LEY I)E LA INDUCCIÓN ELECTROMAGNÉTICA I)E 
FARADAY 

Para Llevar acabo el desarrollo de esta practica se tuvieron que realizar las bobinas con 
el numerQ de vueltas requeridas para cada una de. las bobinas que se piden. ya que en la 
ac;tualidad lio se contaba con eUas. Así mismo elaborarlas de tal fonna que se eviten en 
lo. posible las perdidas para d efecto transformador. 

156 



APÉNDICE A

CONVERSIONES

Longitud
1 in. = 2.54 cm (definición)
1m = 39.37 in. = 3.281 ft
1 mi =5280 ft = 1.609km
I km = 0.6215 mi I
1fermi (fin) = 1 X 10.15 m
I angstrom(A) = J X 10.10 m
1mi na útica = 6076 ft = 1.151 mi
I unidad astronómica (Uf') = 1.4960 X 1011m
I año luz = 9.4607 X JO I m
"
Area
1I T2 = 104 cm2,= 10.76 fl2 .
1 ft = 0.0929 m"
I in2

2= 6.452 cm2

I mi = 640 acrfs
I hectárea = 10.fl12=2.471 acre
I acrc = 43560 ft'. .

Volumen
1m3 = I06cm3 = 6.102 X 104 'n3

I fe = 1728 in3 = 2. 832 X 10'~ m3

lIitro = 103 cnr' = 0.0353 ft3
= 1.0576 US cuarto de gal

1 ft.\= 28.32 litros = 7.481 Us gal
= 2.832 X 10.2 m3

1 US gal = 3.786 litros = 231 in.3

I gal imperial = 120 1 US gal = 277.42 in3

Masa
I u = 1.6605X JO.27 kg
1 ton métrica (tonne) = 103 kg
1slug = 14.59 kg
I ton (avoirdupois) = 907.2 kg

Tiempo
I d =24 h = 1.44 X 103 min

= 8.640 X 104
S

laño = 365.24 d
=: 3. 156 X 10' s

Fuerza
IN =;; 105dina

= 02248 lb
I lb = 4.448 N
El peso de 1kg es 2.205 lb.

~~e~gf~1 ergs = 0.7376 ft.lb
1eV = 1.602 X 10.19 J
I cal = 4.186 J;I Cal = 4 186 J
I kWh = 3.600 X 106 J =34 12 Btu
I Btu = 252.0 cal = 1055 J
I u es equivalente a 931 ,5 Mev

Potencia ·
I hp = 550 ft.lb/s = 745;7 W
1 W = 1 J/s = 0.7376 ft.lb/s
I Btu/h = 0.2931 W

Presión
I Pa = I N/m2 = 1.450 X IO-llb/in2

1atm = 760 mm H~ = \.013 X IOsN/m2

= 14.70 Ib/in
I bar = 105 Pa = 0.9870 atm
I torr = I mm Hg = 133.3 Pa
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APÉNDlCEB

Cantidad

Unidad atómica de masa

Número de Avogadro

Constante de Boltzmann

Constante de la ley de

Coulomb

Masa del electrón

Carga elemental.

Constante del gas

Constante gravitatoria

Constante dé permeabilidad

Constante de permitividad

Constante de Planck

Masa del protón

. Velocidad.de la luz en el

vacío

Símbolo Valor aproximado Valor optimo

u
1.66 I X 10'21 kg 1.6605402(10) X 10'21 kg

NA 6.022 X 1023 mor ' 6.022 1367(36) X 10' J mor '
k ~ R/NA 1.38 1 X 10.23 J/K 1.380658( 12) X 10,21 J/K

k 9.00 X 109 N m' IC2
8.9875518 X ¡O·N "l /e!

m. 9.109 X 10.31 kg 9.1093897(54) X 10" kg

e 1.602 X 10, 19 C 1.60217733(49) X «r" e
R 8.3 14 J/K mol 8.134 510(70) JIK mol
o 6.672 X ur" N m2 kg1

6.672 59(85) X 10,11 N m2/kg'

1'<' 41l X 10" H/m 4n X Uf' N/A' (definición)

f-o 8.854 X 10,'2 F/m 8.854 1878.. X Ilr12 C2/N m'
h 6.626 X IO·J4 JI s 6.6260755(40) X 10 34 J s

mI' 1.672 X 10'11 kg 1.672623 t( 1Cl) X 10'" kg

e
3 X 10' mis 2.99792458 X 10' mis

(definición)

ABREV IATURAS ESTÁNDAR PARA LAS UNIDADES

Ampere
Unidad atómica de masa
Atmósfera
Unidad térmica británica
Coulomb
Grado Celsius
Elec tronvolt
Grado Fahrenheit
Farad
Pie
Gauss
Gram
Henry
Hora
Caballo de vapor
Hertz .

A
u
atm
Btu
C
oC
cV
°F.
F
ft
G

~
h

re

Pulgada
Joule
Kelvin
Kilocalria
Kilogramo
Libra
Metro
Minuto
Mol
Newton
Ohm
Pascal
Segundo
Testa
volt
Watt
Weber

in.
J
K
kcal

~~
m
min
mol
N
Q
Pa
s
T
V
W
Wb
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APÉNDICE e 

PREFIJOS PARA LAS POTENCIAS DE [)(EZ 

Potencia Prefijo Abreviatura . Potencia Prefijo Abreviatura 
10-18 ato a 101 deca da 
IO- rs h:mto f 102 hecto h 
10-12 pico P 103 kilo k 
10-9 nano n 106 mega M 
10~ micro I.l 109 giga G 
10-3 . mili ro IOI~ !era T 
10-2 centi c 1015 peta P 
10-1 deci d IOla exa E 

159 



CONCLUCIONES 

Con~ideramos que con el manual presentado se lograra obtener un beneficio tanto para 
los protesores como para los alumnos, ya que al. llevar acabo larealización de las 
practicas se analizaron det!llladamelJte, logrando manifestar ei por que en algunas 
practicas no se lIegaa los resultados teóricos y debido sus deficiencias, tantoen el 
material como en los in~trumentos utilizados. Tomando en cuenta lo anterior se propone 
una solución en el desarrollo de aquellas prácticas que presentaron errores. Obteniendo 
un beneficio didáctico para la [ormación de losahimnos y cumplir con et objetivo de 
colaborar con .el .laboratorio de electricidad y magnetismo. 
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