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“Algunos lectores esperan de mi que les diga en esta etapa lo que la electricidad es
realmente. El hecho es que ya lo dije. No es una cosa como la catedral de San Pablo; es una
forma de comportarse las cosas. Al decir como se comportan las cosas electrizadas y en qué

circunstancias lo han sido, hemos dicho todo lo que podemos decir. Cuando digo que un
electrdn tiene cierta cantidad de electricidad negativa, doy a entender, simplemente, que se
comporta de cierto modo. La electricidad no es como la pintura roja, una sustancia que
puede colocarse sobre el electron y quitarse de nuevo, sino es meramente un nombre
conveniente para ciertas leyes fisicas.”

Bertrand Russell, ABC de los &tomos, E. P. Dutton, 1923
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2. Descripcion

Los fendmenos de descarga eléctrica en gases son interesantes, controversiales y fundamentales para
la Fisica.

Fundamental, en el sentido que introduce las primeras miradas tedricas que configuran lo que hoy dia
conocemos como la Fisica de particulas o la Fisica de plasmas. Estos estudios introducen
razonamientos transcendentales de la electricidad, de la materia y su caracter corpuscular.

Los estudios de descarga y conduccién eléctrica en gases parten inicialmente de las exploraciones
acerca de la descomposicion electroquimica, electrdlisis, desarrollandose asi, los primeros
dispositivos. Hacia mitad de siglo XIX estas investigaciones fueron extendidas a lo largo de los
laboratorios alemanes e ingleses, estableciendo posturas fundamentales acerca de la naturaleza de los
rayos catddicos. Los trabajos mas destacados son los desarrollados por Faraday, Crookes, Thomson,
Goldstein, Plucker, Hittorf, entre otros.

La siguiente investigacion, es estructurada bajo un interés particular por conocer la fenomenologia de
la conduccidn eléctrica en gases, accion que lleva a la conformacién de una investigacion bibliogréfica
y experimental.
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A través de la primera, se consigue comprender el origen, las problematicas centrales, teorizaciones,
fenomenologias; la segunda, crea lecturas del fendmeno de conduccion y descarga a través de
actividades experimentales desde una mirada electrostéatica.

Lo cual permite establecer elementos significativos para la construccion de una propuesta de aula,
basada en perspectivas experimentales e histdricas, dirigida hacia la comprension de cada uno de los
aspectos establecidos en la investigacién contenida en este texto.

Por lo tanto, esta investigacion permite abordar un gran nimero de teorias e investigaciones,
relacionables entre si, como es el caso de la electrostatica, descomposicion electroguimica, conduccion
eléctrica en liquidos y gases, rayos catddicos, entre otros; creando un ambiente amplio para la
construccion de conocimiento.
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ESTADO DEL ARTE. CONSIDERACIONES TEORICAS ACERCA DE LA NATURALEZA DE
LA ELECTRICIDAD Y EL ESTADO DE PLASMA.

Inicialmente se establecen exploraciones sobre la conduccion eléctrica en gases, con la intencion de
conocer su origen, problematicas, fenomenologias y teorizaciones.

Sus mayores exponentes, Michael Faraday y William Crookes, quienes establecen una linea tedrica y
filosofica acerca de la electricidad y el cuarto estado de la materia, denominandolo “Materia
radiante”, estas investigaciones traen consigo contribuciones, a la Fisica de Plasmas y a los trabajos
de J. J. Thomson sobre los rayos catddicos. Teorizaciones muy enfaticas en posturas corpusculares
de la electricidad, introduciendo las primeras ideas de la fisica de particulas.

Estas investigaciones posteriormente traen consigo el descubrimiento del electrén y de los plasmas,
marcando la pauta para la conformacion de la fisica moderna e instauracion de una nueva imagen de
la Fisica para comienzo de siglo XX.

CAPITULQ LT «euoouveeenaeeeeeeeeeeeeeeeseesssesenssnesnssnssnssnssnssnssnssnssnssnssnssnssns s 21

CONSTRUYENDO EL FENOMENO: LOS EFECTOS MECANICOS POR DESCARGAS
ELECTRICAS EN EL AIRE

Construccién de fenomenologias sobre la conduccién y descarga eléctrica en el aire, haciendo uso
del radiémetro de Crookes, experiencias abordadas desde imagenes electrostaticas, importantes para
comprender e introducir conceptos basicos y discusiones acerca de la electricidad.

CAPITULQ III «cuoeoaeeeneesneeeseseenesesnesessesassessesassssessssnsssesassssessssnssnsessmsmsssens 39

LA HISTORIA Y LA EXPERIMENTACION EN LOS PROCESOS DE ENSENANZA-
APRENDIZAJE DE LA FiSICA

Sugerencia de una propuesta de aula basada en los elementos desarrollados a lo largo de la
investigacion, teniendo en cuenta la transcendencia de la historia y la experimentacion en los
procesos de ensefianza-aprendizaje. Configurada a partir de lo establecido por el Ministerio de
Educacion Nacional en los Derechos basicos de aprendizaje y en los Estandares basicos de
competencias, asi mismo bajo el modelo de ensefianza para la comprension; propuesta pedagodgica
centrada en la ensefianza de la electrostatica, conduccion y descarga eléctrica en gases.

CONCLUSIONES
ANEXOS
BIBLIOGRAFIA
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5. Metodologia

La metodologia es entendida como: “ Un conjunto de procedimientos o métodos de investigacion
aplicables en alguna ciencia” (Rosental & ludin, 1964, pag. 305), orientados a la configuracion de
conocimientos.

Por lo tanto, el método hipotético-deductivo se ajusta perfectamente a la investigacién comprendido
como:

Procedimiento metodoldgico que consiste en tomar unas aseveraciones (afirmaciones) en calidad
de hipétesis y en comprobar tales hipotesis deduciendo de ellas, junto con conocimientos que ya
disponemos, conclusiones que confrontamos con los hechos. Este procedimiento forma parte
importante de la metodologia de la ciencia; su aplicacion se halla vinculada a varias operaciones
metodoldgicas: confrontacion de hechos, revision de conceptos existentes, formacion de nuevos
conceptos, conciliacion de hipdtesis con otras proposiciones (ideas) tetricas, etc. (Rosental &
ludin, 1964, pag. 304)

Pero también esta la metodologia cualitativa, interpretada como:

Una forma de explicar la realidad orientada hacia la representacion de las cualidades de un contexto
o0 situacion hacia la identificacion de las caracteristicas de una situacién determinada, en términos
descriptivos, el proposito es reconocer sus partes, su naturaleza y sus interrogantes. La
investigacion cualitativa se apoya en la observacién, técnica que permite captar mejor la esencia y
lo importante de lo que se estudia (Diaz, Escalona, Castro , Ledn, & Ramirez, 2013).

La investigacién cualitativa hace posible conocer el objeto estudiado a profundidad, facilitando al
investigador aportar sus propias explicaciones o interpretaciones de lo investigado, enfocandose en
aspectos mas bien de tipo interpretativo.

Por lo tanto, el método hipotético-deductivo es caracteristico de la investigacion experimental
contenida en el capitulo 2, centrada en estudiar la relacion materia-electricidad, movimiento-
electricidad, actividad enfocada en la creacion de experiencias basada en lecturas de la naturaleza.

Mientras la metodologia cualitativa es particular de la investigacion bibliografica, fundamental para
conocer el origen, probleméticas centrales, teorizaciones, fenomenologias abordadas con respecto a
la descarga y conduccidn eléctrica en gases; englobada en el primer capitulo.

6. Conclusiones
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La relacion entre la historia y la experimentacion permite un nivel de apropiacion de conocimiento
avanzado.

Es necesario crear construcciones iniciales de los fenémenos fisicos, ya sea a través de la
experimentacion o de la historia, de esta forma se garantizara una comprensién amplia de las tematicas,
leyes y razonamientos matematicos.

La construccién de conocimiento cientifico adquiere mayor riqueza con la actividad experimental e
histérica, permite crear lecturas de la realidad con el mundo fisico a través de nuestros 0jos.

Esta investigacion permite resaltar el rol de la historia, asi como de la experimentacion en relacién con
las construcciones tedricas, de igual forma es interesante mostrar como el ingenio, la creatividad, la
busqueda de explicaciones fenomenolégicas, llevan a cientificos como Davy, Faraday y Crookes a
plantear interrogantes de caracter experimental, tedrico y filosofico.

El conocer la historia y la filosofia de las ciencias puede hacer clases mas estimulantes y reflexivas
incrementando asi las capacidades del pensamiento critico; puede contribuir a una comprension mayor
de los contenidos cientificos.

Esta investigacion promueve el interés cientifico por la Fisica, la busqueda de motivaciones haciendo
gue se participe en la construccion de conocimiento, sacando un mayor provecho del aprendizaje.

El trabajo de Crookes es un gran ejemplo, como pudimos ver alrededor de ella, desarrolla todas sus
consideraciones tedricas, accion que personalmente me permite construir conjuntos completos de
comprensiones generales acerca de la ciencia eléctrica y su naturaleza, abarcando conexiones entre
temas, discusiones, experimentaciones y demas; por otro lado, hace evidente la transcendencia de la
experimentacion en la construccion de conocimiento.

La fenomenologia del radiémetro eléctrico tiene la capacidad de construir comprensiones e ideas
acerca de la naturaleza de la electricidad, de la conduccion eléctrica; de igual forma, permite introducir
discusiones tedricas planteadas por pensadores como Faraday o Crookes, estableciendo asi, las bases
preliminares de la Fisica de plasmas.

Esta investigacion realiza aportes significativos dirigidos hacia la ensefianza de la Fisica permitiendo
mostrar la importancia y necesidad del trabajo experimental e historico, el cual debe ser implementado
en los procesos de ensefianza-aprendizaje, pues es fuente inagotable de conocimiento.

Elaborado por: Malory Alejandra Rodriguez Cuéllar

Revisado por: José Francisco Malagéon
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Introduccion

Los fendmenos de conduccion eléctrica en gases son atractivos, interesantes y polémicos a
la vez; parten inicialmente de las investigaciones realizadas acerca de la descomposicion de
sustancias y procesos electroliticos efectuadas principalmente por Michael Faraday, pues es él
quien experimenta con las primeras descargas de arco, asi mismo almacena gases liberados en
los procesos de electrdlisis, configurando asi, las primeras investigaciones de conduccion
eléctrica en gases que demuestran la nula conduccién gaseosa y algunos estudios de
espectroscopia.

A partir de ello, los fendmenos de conduccidn en gases se reproducen en pleno siglo XIX a
lo largo y ancho de laboratorios alemanes e ingleses pues su naturaleza era intrigante,
estableciéndose los primeros dispositivos estables para analizar en detalle los fendmenos, los
tubos de Geissler en relacion con la aplicacion de enrarecimientos marcan un antes y un
después.

Lo cual, introduce la nocion de los Rayos Catddicos, destacando trabajos como los
realizados por Johann Hittorf, Julius Plicker, Eugen Goldstein, entre otros; como es ldgico, las
controversias no podian esperar pues los cientificos alemanes consideraban que los fendmenos
de conduccion gaseosa eran muy similares a la luz, ondas en el éter, mientras los ingleses en
contraposicion establecen planteamientos corpusculares.

En consecuencia, William Crookes estructura exploraciones experimentales enfocadas en
develar la naturaleza de los fenémenos eléctricos gaseosos y su relacion con los rayos catodicos.
Fuertemente influenciado por los planteamientos de Faraday, atribuye que los fenébmenos son
debidos a la existencia de particulas electrizadas, a un cuarto estado de la materia que
posteriormente denomind Materia Radiante en honor a Faraday y al quimico Humphry Davy.

Sus investigaciones resultan relevantes y famosas hacia el siglo XIX, destacandose
dispositivos como el radiometro o el tubo de Crookes. Pues a través de estas, confirma la
deflexion magnética, la trayectoria rectilinea y los efectos mecénicos de los rayos catddicos.

Motivada por un interés personal sobre la fenomenologia de la conduccion eléctrica en
gases, curiosidad creada principalmente por el curso de Laboratorio de Fisica Moderna de la
Universidad Pedagogica Nacional, se establece una investigacion bajo los siguientes objetivos:

Obijetivos generales

Construir interpretaciones fenomenoldgicas acerca de la conduccion eléctrica en gases
basada en perspectivas tedricas, experimentales e historicas.

Desarrollar una propuesta de aula basada en teméticas de conduccion en gases.



Obijetivos Especificos

o Analizar investigaciones de corte histérico sobre el tema.

o Realizar anélisis experimentales acerca de la conduccion eléctrica en gases.
o Elaborar un montaje experimental en el que sea evidente el fenémeno.

o Revisar bibliografia pertinente para la realizacion de la propuesta de aula.

A partir de ello, se establece claramente tres capitulos en los que se desarrolla cada uno de
los aspectos planteados en los objetivos.

El primer capitulo estara basado en investigaciones de corte histdrico, un relato que nos
permite identificar el origen de los estudios de conduccidn en gases, las problematicas centrales,
las fenomenologias, teorizaciones y algunos planteamientos filoséficos acerca de la naturaleza
de la electricidad, al igual que el cuarto estado de la materia.

A través de la revision de textos originales se establece una ruta de trabajo que inicia con
investigaciones de la descomposicion de sustancias y procesos electroliticos, mostrando
principalmente los planteamientos de Faraday acerca de la naturaleza de la electricidad,
posteriormente se realiza un breve exposicion de los elementos principales de la descarga y
conduccion en gases, exponiendo sus controversias e igualmente subrayando las primeras
concepciones acerca de los rayos catodicos.

Seguidamente de las investigaciones de William Crookes, quien estudia de forma completa
las propiedades del cuarto estado de la materia, muy a pesar de que actualmente no son muy
conocidas traen consigo grandes aportes a la Fisica. Pues configura lo que hoy dia se conoce
como la Fisica de Plasmas, asi mismo proporciona ideas fundamentales para la continuacién de
las investigaciones acerca de la naturaleza de los rayos catédicos y su relacién con la
electricidad, culminada de una u otra manera por J. J. Thomson.

Un segundo capitulo basado en la construccion del fendmeno de conduccion eléctrica en el
aire y los efectos mecéanicos generados en el radiometro de Crookes, se expone una lectura
completa del fendmeno a través de una mirada electrostatica, actividad importante para la
introduccién de concepciones acerca de la carga, fuerza y campo eléctrico; hasta este punto la
investigacion experimental e histérica se relacionan entre si, configurando una imagen global
de la electricidad.

Un tercer capitulo comprendido por una propuesta de aula enfocada hacia la comprension
de temaéticas abordas en la conduccion eléctrica en gases relacionando aspectos electrostaticos,
visiones corpusculares, dirigida hacia grados sexto y once, poblacion establecida bajo los
“Derechos Basicos de Aprendizaje” (DBA) y los “Estandares Basicos de Competencias”
(EBC), capitulo que pone en juego lo construido y aprendido a lo largo de los capitulos
anteriores.



Por otro lado, durante el transcurso de la investigacion fue posible notar algunas situaciones
probleméticas como:

» Envariadas ocasiones la historia de la Fisica es vista como un conjunto de situaciones
aisladas o es desconocida total.

* En diversas circunstancias la actividad experimental es considerada como una
herramienta solo y exclusiva de la verificacion de teorias.

» Lanotable ausencia de tematicas de Fisica Moderna en la educacién media.

» Lalimitada produccidn textual a nivel Colombia sobre el tema de Conduccion eléctrica
en gases y el cuarto estado de la materia.

Por consiguiente, esta investigacion resulta bastante interesante y pertinente pues retine todo
un conjunto de aspectos tedricos, experimentales e historicos, enfocados hacia la ensefianza,
acciones que como se dijo anteriormente crea una imagen global de la electricidad y por
supuesto de la Fisica. Asi mismo representa una oportunidad para introducir estudios que hacen
parte de la Fisica Moderna en la Educacion Media, teniendo en cuenta su constante ausencia.

Por otro lado, esta investigacion crea un ambiente que se dirige hacia la construccion de
conocimiento y comprensiones acerca de la conduccion en gases, fendmenos con aplicaciones
en ocasiones de uso cotidiano presente en las lamparas fluorescentes, bombillos ahorradores,
los reldmpagos que cruzan la atmosfera, los televisores antiguos y otros tantos no cotidianos
pero que en ocasiones es totalmente desconocida su naturaleza.

De igual forma, esta investigacion busca principalmente resaltar la relacion existente entre
la historia y la experimentacion dirigidas hacia el aprendizaje, ahora bien, los aspectos
desarrollados a través de la investigacion pueden abordarse dentro del aula de clase como la
descomposicion electroquimica, procesos electroliticos, rayos catddicos, electrostatica,
conduccidn eléctrica en solidos, liquidos, gases, teorias cinético-molecular, entre otros. La
puesta en préctica de cada uno de los aspectos desarrollados en esta investigacion con las otras
tematicas de la Fisica establece elementos significativos para la misma ensefianza, aprendizaje
y principalmente para conocimiento personal.

Esto permite crear ambientes creativos dentro de los procesos de investigacion,
convirtiéndose en dinamicas distintas que refrescan la imagen de la Fisica como abstracta y
compleja.
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Capitulo 1.

Estado del arte
Consideraciones teoricas acerca de la naturaleza de la electricidad y el estado de plasma.

La historia se convierte en nuestro medio de comunicacion con el pasado, a través de ella
podemos conocer, interpretar y entender las ideas 0 argumentos que resultaron importantes para
una sociedad o comunidad en una época en particular, lo cual revela sus contribuciones y
avances a partir de perspectivas sociales, culturales, politicas, econémicas, filoséficas y por
supuesto cientificas, mostrando con claridad la transformacion del razonamiento humano con
el paso del tiempo.

El acto de mirar la Fisica con los o0jos que nos otorga la historia nos permite interaccionar
con los métodos, procesos, técnicas, reflexiones que se construyeron alrededor de bases
teodricas, experimentales o una mezcla de las dos; acciones que nos relacionan con
conocimientos abstractos de la naturaleza, principios fundamentales, conceptos creados a partir
de la observacién o medicién de fendmenos que aportan a la comprension del mundo, haciendo
parte del desarrollo y elaboracion de lo que hoy en dia conocemos como Ciencia.

De igual modo, se obtiene un pensamiento interpretativo, filoséfico y reflexivo sobre las
diversas experiencias abordadas a partir de la exploracion de memorias histéricas, creando
nuevas nociones, donde la Ciencia ya no es considerada como una verdad absoluta, abstracta;
nos ensefia elementos fundamentales que llevan a interrogarnos por el origen de las teorias, de
las comprensiones sobre el comportamiento de la naturaleza, lo cual desarrolla representaciones
amplias de la Ciencia, de la Fisica.

Teniendo en cuenta lo anterior se plantea como objetivo general de este capitulo, la
realizacion de un estudio de originales sobre los analisis llevados a cabo a acerca de la descargal
y conduccion? eléctrica en gases, partiendo inicialmente de investigaciones sobre electrolisis
efectuadas por Humphry Davy® (1778-1829) y Michael Faraday* (1791-1867) hacia
comienzos del siglo XIX.

Investigaciones fundamentales para conocer el conjunto de hipdtesis, interrogantes, debates
y modelos® explicativos que surgieron alrededor del estudio de fendmenos electroliticos,

1 Movimiento de iones a través de un gas (Real Academia de Ciencias, Exactas, Fisicas y Naturales, 2001).

2 Propiedad fisica de un medio material con una capacidad para dejar pasar la corriente eléctrica (Real Academia
de Ciencias, Exactas, Fisicas y Naturales, 2001).

3 Quimico inglés, descubre el dxido nitroso (gas hilarante), el potasio y sodio, descompone agua y minerales a
través de la electrolisis, en 1815 disefia la lAmpara para mineros que evita la produccion de explosiones en el
interior de las minas (Armenta , y otros, 1994).

4 Fisico inglés, revela la relacion entre electricidad y luz, descubre la induccion magnética y otros fendmenos
relacionados, también formula las leyes del proceso de electrélisis. En 1831 genera electricidad mediante el
proceso de induccion electromagnética. En su honor se nombra Faradio a la unidad que mide la capacidad
eléctrica (Armenta , y otros, 1994).

> Un modelo de un sistema fisico real es un método de explicacion mas simple, generalmente imaginario, cuyo
comportamiento se supone que es relevante respecto a lo que ocurre en el sistema real (Eisberg & Lerner, 1984).
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obteniéndose compresiones con respecto al caracter atomico de la materia, la electricidad y la
relacion existente entre ellas; por otro lado, se plantea la existencia de un cuarto estado de la
materia. A partir de ello, se desarrollan los primeros estudios acerca de la descarga y
conductividad eléctrica en gases.

Posteriormente, surge la investigacion de William Crookes® (1832-1919) realizada hacia
finales del mismo siglo, en la cual se retoman las hipotesis planteadas por Faraday sobre la
electricidad y el cuarto estado de la materia. Dicho trabajo se caracteriza por presentar diversas
exploraciones experimentales que desarrolla teorizaciones con respecto al nuevo estado,
actualmente conocido como el estado de Plasma’.

Los analisis efectuados por Crookes otorgan aportes significativos a la construccion de la
Fisica de Plasmas desarrollada hacia el siglo XX, la cual tiene como funcion estudiar gases
altamente ionizados® a través de potentes descargas eléctricas o elevadas temperaturas, esto
permite conocer e introducir bases fundamentales sobre este tema totalmente nuevo. De igual
forma la investigacion de Crookes, también realiza contribuciones al trabajo de Joseph Jhon
Thomson® (1856-1940) sobre los rayos catodicos.

Para conocer las fenomenologias de la conduccion eléctrica en los gases, se requirio de una
exhaustiva busqueda de informacion, creando una investigacion bibliogréfica. Las principales
fuentes son las traducciones a documentos originales de Faraday como es el caso de
“Investigaciones Experimentales de Electricidad ”, el articulo “Materia Radiante ” escrito por
Crookes, asi como también el texto “Descarga de electricidad a través de gases”” de Thomson;
ademas de eso contamos con revistas, periddicos, textos, memorias, entre otros. La gran
mayoria de la bibliografia pertenece al siglo XIX, de autores franceses o espafioles.

Esta investigacion bibliografica estard conformada de tres tematicas centrales (Fig.1), las
cuales realizan grandes contribuciones a la elaboracién del capitulo 2 “Construyendo el
Fendmeno: Los efectos mecanicos de la descarga eléctrica en el aire”. Dichos temas fueron
trazados a partir de las exploraciones y traducciones realizadas, otorgando compresiones
teoricas claras planteadas alrededor de los analisis sobre descarga, conduccidn en gases y su
relacion con la electricidad en el transcurso del siglo XIX.

¢ Quimico y Fisico inglés, influenciado por Faraday, estudia la 6ptica y la espectroscopia, a partir de ello, descubre
el talio, elemento similar al plomo; inventa el radiémetro para medir la intensidad de la luz, el espintariscopio que
mide la emision de particulas alfa y el tubo de Crookes (Armenta , y otros, 1994).

7 Gas altamente ionizado a través de la aplicacion de altas temperaturas o potentes descargas eléctricas en el que
los electrones libres son aproximadamente igual a la cantidad de iones positivos. Se encuentra en el espacio, en la
atmosfera de las estrellas, en las auroras boreales, en los tubos de descarga y en los reactores termonucleares (Real
Academia de Ciencias, Exactas, Fisicas y Naturales, 2001).

8 Transformacion de un atomo o una molécula en un ion por pérdida o ganancia de uno o mas electrones. Se
produce por disociacion de las moléculas, por disolucién o por accion de un campo eléctrico, en el caso de los
gases (Real Academia de Ciencias, Exactas, Fisicas y Naturales, 2001).

® Fisico inglés, en 1897 descubre la naturaleza de los rayos catédicos y explica que eran unidades de corriente
eléctrica constituidas por particulas de menor tamafio que un atomo de hidrégeno, con carga negativa, descubre
los isotopos e inventa el espectrometro de masa, recibe el premio nobel en Fisica de 1906 (Cortés & Cortés, 2000).
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Elementos iniciales de la descarga
y conduccidn eléctrica en gases

Primeros dispositivos de descarga
(tubos de Geissler), investigaciones
y controversias

Descomposicion de sustancias y
Electrdlisis

Naturaleza de la electricidad -
¢Cuarto estado de la materia?

Materia radiante

Investigaciones de William
Crookes, crea aportes acerca de la
naturaleza de los rayos catodicos y

a la Fisica de Plasmas

Fig.1 Investigaciones centrales sobre la descarga y conduccién eléctrica en gases

Antes de comenzar es importante destacar que el siglo XIX es una época que se caracteriza
por notables cambios en el ambito cientifico, originando nuevas teorias, dispositivos,
planteamientos que comprenden nuevos retos, como por ejemplo la construccion de modernas
consideraciones y reflexiones, proporcionando nuevas imagenes del mundo, pues desarrolla
campos de investigacion como la Medicina, la Termodinamica, la Electricidad, la Teoria
Atomica Quimica, la Fisica de los gases, entre otros; de aqui parten las bases de casi toda la
Fisica y la Quimica del siglo XX.

1.1 Descomposicidn de sustancias, origen de una problematica

Hacia finales del siglo X V111, la ciencia eléctrica'® se torna popular, fundamentalmente tras
el descubrimiento del choque eléctrico en 1745 vy la identificacion del rayo con la descarga
eléctrica poco después. Investigaciones relacionadas con esos fenémenos, sugieren la existencia
de un éter o fluido eléctrico imponderable!! que Ilena completamente el espacio y los cuerpos
materiales; por lo tanto, los partidarios de la teoria ondulatoria de la luz como Leonard Euler
(1707-1783) y Thomas Young (1773-1829) consideraban el fluido eléctrico como vibraciones
del éter, idéntico al luminifero? (Mason, 2001).

A partir de ello, se introducen importantes experimentos como el de Charles-Agustin de
Coulomb (1736-1806) con su balanza de torsion en la que se mide la fuerza de atracciéon y
repulsion entre cargas; por otro lado, Luigi Galvani (1737-1798) estudia el movimiento reflejo
de las ancas de rana electrizadas, considera que el efecto eléctrico es inherente al animal (Lopez,
2004), por Gltimo, en 1799 se construye la pila eléctrica por Alessandro Volta'® (1745-1827)
constituyéndose como la primera fuente de corriente eléctrica, todo lo anterior, revoluciona el
mundo cientifico, originando nuevos campos de investigacion.

10 Conjunto de fendmenos asociados a la presencia de particulas cargadas eléctricamente, en reposo o en
movimiento (Real Academia de Ciencias, Exactas, Fisicas y Naturales, 2001)

1 No podria ser pesado o medido (Santillana , 1993)

12 Se sostenia que la luz constaba de vibraciones de un éter que llenaba el espacio (Mason, 2001)

13 Fisico italiano, desarrolla influyentes trabajos en el campo de la electricidad, inventa el electréforo aparato que
almacena electricidad y reemplaza la botella de Leyden, determina el coeficiente de dilatacion térmica, construye
la pila eléctrica que produce corriente eléctrica continua, en su honor se nombra Voltio a la unidad de potencial
eléctrico (Armenta, y otros, 1994)
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Como es el caso de la descomposicion de sustancias a través de la electricidad, a partir de
1804 Jons Berzelius™ (1779-1848) descomponen sales neutras'®, observa que en el proceso el
acido obtenido aparece en uno de los polos eléctricos y el compuesto metélico en el otro, a
través de exploraciones posteriores desarrolla la teoria electroquimica hacia 1812, asi mismo
considera que todo compuesto esta formado por la union de dos partes electrizadas opuestas,
en otras palabras, de dos atomos o grupos de atomos con cargas contrarias.

Theodor Grotthuss'® (1785-1822) describe la descomposicion de sustancias quimicas en
liquidos por la electricidad, considera que los polos de la pila son como imanes eléctricos con
la capacidad de atraer y repeler sustancias que se encuentren en un liquido conductor; por otro
lado, experimenta con un polo resinoso (latex), percibe que este atrae oxigeno y repele el
hidrégeno producto de la descomposicién del agua, considera que la carga no es transportada
por el movimiento de las particulas sino por la ruptura y la reorganizacion de los enlaces, nocién
bésica para explicar el transporte de carga en los electrolitos, idea posteriormente retomada por
Faraday.

Alrededor de 1807, Davy descompone sales por la accion de una corriente eléctrica a través
de cuerpos liquidos o metélicos, en ese proceso obtiene sodio y potasio, afirma que los polos
eléctricos son centros de atraccion y repulsién, con la capacidad de transferir sus propiedades a
lo largo de todo el medio, de particula en particula del mismo tipo.

Por otra parte, tanto Grotthuss como Davy consideran la existencia de una fuerza eléctrica
mayor cerca de los polos haciendo que se produzca la descomposicion, a medida que va
aumentando la distancia entre los polos y la sustancia, esta fuerza va disminuyendo.

En consecuencia, Davy experimenta con variaciones de distancia entre polos y sustancias,
observa que las acciones de descomposicion se dan en rangos pequefios, para casos contrarios
no hay efecto alguno. A partir de ello, confirma su teoria, concluye que la sustancia
experimentara la separacién en compuestos mas sencillos en cercania con los polos eléctricos;
este fendmeno fue observado en el sulfato de potasio, en el que se obtiene potasio, azufre y
oxigeno (Faraday, 1849). De la misma forma, descubre el calcio, estroncio, bario, magnesio y
dedica gran parte de su tiempo al estudio de la electrélisis.

Los estudios sobre la descomposicion de sustancias realizadas por Davy se convierten en el
punto de partida para Faraday, inicialmente se centra en hallar nuevos compuestos quimicos
como es el caso del cloro, carbono, benceno, entre otros. Posterior a ello, Faraday se convierte
en el mayor exponente de la teoria electrolitica, actividad que lo llevan a construir razonamiento
0 teorizaciones acerca de la conduccién eléctrica de los liquidos, movimiento de iones,
naturaleza de la electricidad y su carécter corpuscular.

14 Quimico sueco que establece el peso atémico de varios elementos de la tabla periddica, descubre el cerio,
selenio, disefia el sistema de notacién quimica; considerado como unos de los padres de la Quimica moderna
(Armenta , y otros, 1994)

15 Combinaciones quimicas compuestas entre un metal y un no metal.

16 Quimico aleman, enuncia en 1817 la primera ley de la fotoquimica, trata de explicar como se produce la
conduccidn eléctrica en el agua, publica en 1806 su trabajo sobre la electrolisis, donde planteaba que la carga no
se transporta por el movimiento de las particulas, sino por una ruptura y reconfiguracion de enlaces  (Fernandez,
2018).
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1.2 Electrolisis, nociones sobre la naturaleza de la electricidad

La descomposicion electroquimica demuestra aspectos fundamentales para la Fisica y la
Quimica, el primero la separacion de la materia o sustancias en compuestos méas simples, el
segundo, la relacién existente entre los compuestos quimicos con la electricidad, el tercero, la
necesidad de un medio conductor, asi como también la dependencia de la electricidad en los
efectos de descomposicion; sin embargo, no eran comprendidos completamente.

Por lo tanto, es evidente la ausencia de modelos teéricos acerca de la electricidad y de la
conduccidn eléctrica en los liquidos, existe una incomprension por los fendmenos eléctricos,
asi como de los procesos de descomposicion, la causa del transporte de materia efectuado por
la corriente eléctrica y los efectos producidos en las sustancias quimicas. A partir de ello, se
establecieron dos miradas tedricas, la primera relacionada con los fendmenos de separacion y
la segunda, basada en la comprensién de los fendmenos eléctricos.

Bajo lo anterior, Faraday establece sus primeras investigaciones, organizadas a partir de
actividades experimentales, lo cual crea teorizaciones acerca de la naturaleza de la electricidad,
de la materia y su caracter corpuscular. Actividad fundamental para comprender el origen de
los estudios de conduccidn eléctrica en los gases y de las investigaciones de William Crookes
sobre la materia radiante.

Con respecto a los procesos de descomposicion electroguimica:

Faraday establece que los fendmenos, se debe a una accién corpuscular intrinseca de los
compuesto quimicos, es decir, a fuerzas relativas a la materia en descomposicion; existe una
modificacion interna en el elemento quimico causada por la corriente eléctrica, lo cual
desempefia una fuerza sobre afiadida que expulsa al compuesto quimico de los limites del
cuerpo que sufre la descomposicion, esta accion es ejercida de acuerdo con la direccion que
tiene la corriente, proporcionando una trayectoria o fuerza de atraccién entre el elemento con
el polo de mayor afinidad (Faraday, 1849).

En ese orden de ideas, el cuerpo en descomposicion es visto como una masa de particulas
actuantes que se neutralizan parcialmente con la influencia de la electricidad, viajando a través
del medio en todas las direcciones posibles (Faraday, 1849).

Es claro que Faraday considera que los elementos quimicos antes de ser descompuestos por
la electricidad contienen una pequefia carga eléctrica que es modificada al estar en contacto con
la corriente, accion que hace que el elemento quimico viaje en direccion a la placa eléctrica de
mayor atraccion (Fig.2), esto pone de manifiesto la relacion existente entre la materia y la
electricidad, relacion ain no comprendida en su totalidad.




Conduccion eléctrica en gases |6

Ahora respecto a los polos eléctricos, para aquella época eran considerados como simples
superficies por donde entra o sale la corriente en direccion hacia la sustancia que sufre la
descomposicion, los metales son de gran preferencia por su alto poder conductor; por el
momento, no es fundamental resolver o explicar las acciones internas de los polos.

En relacion con el movimiento de las particulas en descomposicion, Faraday considera que
estos fendmenos estan sujetos a los efectos eléctricos, que supone se dan en linea recta.

Durante los procesos de descomposicion electroquimica, es notable que algunas sustancias
se liberan en forma de gas, otras simplemente se unen a los polos como el caso del cloruro de
plomo, que forma dos compuestos, el primero el plomo ubicado en el polo negativo y el
segundo, el cloro situado en el positivo, o el yoduro de plomo, nuevamente el plomo se
encuentra en el polo negativo, el yodo en el positivo; concluye que los acidos se forman en el
polo negativo y las bases en el positivo.

Asi mismo existen sustancias que no son conductoras de electricidad por lo cual no se
observa efecto alguno, Faraday prueba con diferentes materiales en los polos eléctricos como
es el caso del platino, paladio, oro, plata, cobre, entre otros (Faraday, 1849).

Hacia 1833 asigna una nueva terminologia al proceso de la
electrélisis (Fig.3), introduciendo conceptos como polo que
connota la idea antigua de atraccién y repulsion; de ellos sale o
entra la corriente eléctrica, &nodo para llamar a la superficie por
donde entra la corriente eléctrica positiva, catodo por donde sale
la corriente negativa, usa el término electrodo que significa
camino eléctrico y electrolitos a la liberacion de los cuerpos en
descomposicion (Cecil, 1997).

Fig. 3 Electrélisis (Royal
Society of Chemistry, 2019)

Para referirse a la descomposicion electroquimica, utiliza el termino electrolizado siendo el
proceso de un cuerpo que se esta separando en componentes mas simples bajo la influencia de
la electricidad. A los cuerpos que pasan hacia los electrodos los denomind, aniones que hace
referencia a las sustancias electropositivas dirigidas hacia el catodo, cationes a las
electronegativas dirigidas hacia el &nodo, para finalizar el concepto de ion hace mencidn a las
partes que circulan en direcciones opuestas a través de la solucion (Cecil, 1997), esta
terminologia es organizada con el objetivo de explicar de forma mas clara y concisa los
procesos de descomposicion electroquimica.

Ademas de lo anterior, postula dos leyes que expresan relaciones cuantitativas basadas en
los procesos electroquimicos, la primera ley establece que “La cantidad de producto liberado
es directamente proporcional a la cantidad de electricidad , la segunda afirma que “La masa
del producto liberado es proporcional a la electricidad que ha provocado la descomposicion”
(Harré, 2002).

Es claro que:
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La teoria electroquimica ha tenido que adaptar las particulas a un modelo de explicacion
sobre los fendmenos observados en la electrdlisis; una idea vasta y complicada; porque
en primer lugar debe considerarse un gran nimero de particulas que componen ya sea un
liquido o un gas, después vienen los atomos compuestos y complejos, un encadenamiento
tal de sistemas, que se parece al sistema planetario. Dicha hipdtesis puede ser verdadera
0 puede ser absolutamente falsa. (Collazos J. , 1903, pag. 594)

Ahora bien, con respecto a los fendmenos eléctricos:

Se planteaba la existencia de corrientes positivas y negativas que se alejan de los polos
eléctricos, se asegura que estas son muy intensas en cercania a los polos y conforme se van
alejando disminuye su intensidad. Son la causa de los fendmenos de descomposicion
electroquimica.

Por otro lado, algunos cientificos de la época consideran firmemente que la corriente positiva
es superior en intensidad a la negativa, para lo cual Faraday no estad muy de acuerdo, afirma que
es un error pensar que una ellas, es superior a la otra 0 que una pueda estar una sin la otra
(Faraday, 1849).

Asi mismo afirma que la descomposicion electroquimica es producida por los efectos
eléctricos, los cuales deben darse en linea recta alejandose rapidamente de los polos y
dirigiéndose a gran velocidad hacia el compuesto quimico, generando una modificacion interna
en los elementos que conforman el compuesto. Estas acciones con frecuencia se dan también
en direcciones oblicuas, es evidente por el hecho en que cuando se liberan algunas sustancias,
estas se forman alrededor de los polos (Faraday, 1849); es claro, que estas concepciones
introducen las primeras ideas acerca del campo eléctrico y los diagramas de las lineas de fuerza.

En ese sentido, admite que: “La influencia de la corriente eléctrical’ esta presente en metales,
cuerpos fusionados, conductores himedos, incluso en el aire, en toda la materia; la electricidad
es un eje de poder que posee exactamente cantidades iguales, pero con direcciones contrarias”
(Faraday, 1849, pag. 68).

En efecto, los fendmenos de descomposicién electroquimica indicaban que la materia
quimica es atdmica, no obstante, se suponia que la electricidad debia presentar un caracter
corpuscular. Sin embargo, Faraday prefiere afirmar que “La materia se halla presente en todas
partes, sin que exista un espacio intermedio que no esté ocupado por ella” (Mason, 2001, pag.
120).

Es claro que Faraday considera que la materia, primero es continua, es decir que al dividirla
en partes cada vez mas pequefias estas no cambian sus propiedades y segundo, que esta es un
medio de transporte de las caracteristicas eléctricas, para referirse a ello, utiliza el término
Materia Radiante; aspectos e hipétesis fundamentales para la configuracion de las
investigaciones posteriores de Crookes.

17 El concepto de corriente eléctrica atn era confuso, no existia una imagen tedrica y conceptual clara del tema,
recordemos que hoy dia es definida como flujo de electrones.
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Posteriormente, “Sostiene que la materia es omnipresente en la forma de un continuo
etéreo’® que actia como vehiculo de las fuerzas naturales” (Mason, 2001, pag. 120), con ello,
abandona las ideas atomicas de la materia y la concepcion de que las fuerzas actuan a distancia
a través del espacio vacio.

Asi pues, los analisis electroliticos configuran una serie de aspectos fundamentales para la
electricidad, asi como también constituye las primeras investigaciones acerca de la conduccion
eléctrica en gases y en el vacio, esto permite construir los primeros dispositivos que
previamente demuestra que tanto los gases como el aire son malos conductores de electricidad.
La baja conduccion en los gases se constituye como una de las problematicas centrales que
conforman nuevos campos de estudio.

Para concluir, lo mostrado hasta este punto resulta fundamental para crear comprensiones
acerca de las situaciones e interrogantes origen, que dan como resultado las prosperas
investigaciones de descarga y conduccidn eléctrica en gases; de igual modo, establece los
elementos tedricos de Faraday que terminan influenciando las investigaciones de Crookes como
veremos mas adelante.

Este corto analisis, permite dar a conocer y exponer la teoria electroquimica, los procesos
electroliticos, lo cual establece crear relaciones con los fendmenos naturales o artificiales,
teniendo en cuenta las diversas aplicaciones en la industria (tratamiento de materiales,
electrometalurgia, produccion de sustancias, aluminio, litio, sodio, potasio, magnesio, entre
otros).

A partir de ahora, nos centraremos en analizar los fendmenos de descarga y conductividad
eléctrica en gases.

1.3 Elementos iniciales de la descarga y conduccion eléctrica en gases

Las investigaciones de descomposicion de sustancias a través de procesos electroliticos
estructuran las investigaciones previas acerca de gases conductores de electricidad, como se
dijo anteriormente; mediante los procesos electroliticos, es liberada una cantidad de gas que
luego es almacenada en pequefios tubos de cristal, creando muestras de diferentes tipos gases
que permite estudiarlos y experimentar con ellos, accion que crea los primeros tubos de
descarga eléctrica en gases, ampliando los campos de investigacion.

Por otro lado, las primeras descargas eléctricas a través de gases habian sido observadas
inicialmente hacia 1709 en el laboratorio de Francis Hauksbee!® (1660-1713), quien reporta la
aparicion de una luz extrafia, cuando se electrifica un recipiente de vidrio que contiene aire a
baja presion (Pérez Aguirre, 2007).

En cuanto a los fendmenos de conduccion eléctrica en gases, Faraday experimenta con las
primeras descargas de arco y en 1838 realiza experimentos con descargas eléctricas en gases,

18 Fluido intangible y sutil.
19 Fisico britanico, miembro de la Royal Society. Se conoce principalmente por sus trabajos en electricidad y
repulsion electrostatica (Colaboradores de Wikipedia, 2018).
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nota que grandes cantidades de gas son aislantes eléctricos a presion normal, estos requieren de
un alto potencial, efecto que da como resultado la formacion de una chispa en zigzag; sin
embargo, al disminuir la presion del gas, facilmente se produce una descarga que se desplaza
en linea recta, un flujo de color purpura que sale del anodo dirigido hacia el catodo, donde se
detiene a una cierta distancia de él. Observa la formacion de un espacio oscuro entre el electrodo
y el extremo del flujo, espacio que denomind espacio oscuro de Faraday (Beaulard, 1898).

Pero estas investigaciones son abandonadas posteriormente por el electromagnetismo, eso
si, Faraday considera que las investigaciones electroliticas y descomposicion de sustancias
deben tener conexion con los fendmenos gaseosos, parece légico afirmar que la electricidad
pasa a través de un medio gaseoso por un mecanismo analogo a la que se origina en los medios
liquidos.

Luego, hacia 1858 Heinrich Geissler?®® (1814-1879) construyen algunos dispositivos de
diferentes caracteristicas que demuestran la conduccidn eléctrica en los gases (Fig.4); estos
instrumentos crean modelos que inspira la tecnologia y el perfeccionamiento de los tubos, asi
mismo los fendmenos observados son bastante controversiales para la Fisica.

Geissler, teniendo en cuenta la experiencia de Hauksbee y Faraday, consigue la aplicacién
de una bomba de mercurio, con ella, emplea mas bajas presiones a los gases encerrados, por
otro lado, sella los electrodos a través de la pared del vidrio, lo que se traduce en una mejora
significativa en los efectos de descarga - conduccion al interior del tubo, convirtiéndose en el
dispositivo més establece para observar y estudiar en detalle los fendémenos (Santos, 2010).

Seguidamente  Julius  Pliicker?®  (1801-1868) experimenta
conectando los tubos de Geissler a maquinas eléctricas, inicialmente
observa una baja o nula conduccion, posteriormente aplica variaciones
en la presion?? de los gases encerrados, lo cual cambia el fenémeno
completamente, es visible una rafaga de luz fosforescente de variados
colores que depende del tipo de gas contenido; el poder que posee la
electricidad para convertir cuerpos en conductores eléctricos es
polémica.

Fig.4 Tubos de Geissler
(IES Goya, 2017)

En relacién con lo anterior, se efectlan las primeras investigaciones sistematicas sobre la
fosforescencia producida en los tubos, se observa que, en situaciones de alto enrarecimiento, se
forma un brillo negativo que sale del electrodo negativo y se dirige hacia el positivo, viajando

20 Autodidacta aleman, soplador de vidrio e inventor de los tubos de Geissler, elemento clave para el futuro de la
tecnologia de los tubos de vacio, desarrolla la bomba de vacio de mercurio. Hacia 1852 es contratado por la
Universidad de Bonn; recibe la Medalla de Oro en la Exposicion Universal en Paris en reconocimiento a la
excelente calidad de los instrumentos como el termdmetro, tubos capilares, entre otros (Colegio Oficial Ingenieros
de Telecomunicacién, Asociacion Espafiola Ingenieros de Telecomunicacion, 2019).

2L Matematico y Fisico que estudia los fendmenos producidos por las descargas eléctricas en gases enrarecidos,
destacando la fosforescencia causado por los rayos catodicos, en 1858 publica sus primeras investigaciones acerca
de la deflexién y la accién de los imanes sobre la descarga en gases enrarecidos, participa en la realizacién de los
tubos de Geissler. Realiza estudios en geometria proyectiva y espectroscopia (Colegio Oficial Ingenieros de
Telecomunicaciones, Asociacion Espafiola Ingenieros de Telecomunicacion , 2019)

22 Fuerza que se ejerce un gas, liquido o sdlido sobre unidad de superficie de un cuerpo (Santillana , 1993),
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a través del medio en linea recta, determina que este brillo, pueden ser desviado por un campo
magnético, afirma que el brillo negativo se desplaza en forma de rayos imperceptibles.

Por ese mismo tiempo, la ciencia espectroscopica ya era aplicada a los fluidos gaseosos,
Plucker analiza y posiciona las bandas que componen el espectro electromagnético de diversos
gases utilizando los tubos de Geissler (Comas, 1907).

Once afios después, Johann Wilhelm Hittorf?3(1824-1914) experimenta con diversos
grados de presion, en ocasiones disminuida a un grado tal que, al atravesar la corriente eléctrica
se forma un espacio oscuro que aumenta en relacion con la disminucion de la presion; alrededor
del electrodo negativo se establece un brillo negativo, un flujo catédico purpura que provoca
una fosforescencia?* verde o azul segun el tipo de cristal utilizado (Beaulard, 1898). Este
espacio fue denominado espacio oscuro de Hittorf o Crookes, en honor al fisico inglés que
estudio con gran dedicacion las propiedades de este fendmeno, como veremos mas adelante.

Ahora bien, Hittorf confirma la influencia de la luz negativa y la fosforescencia de colores
observada por Plicker. De igual modo, confirma la desviacion de los rayos por el campo
magnético y demuestra que el brillo negativo proyecta sombras al colocar obstaculos frente al
catodo.

Hacia 1876 Eugen Goldstein? (1850-1930) confirma el resultado de las sombras producidas
por los rayos que salen del electrodo negativo, refiriéndose a ellos con el término “Rayos
Catddicos”, considerados como ondas etéreas de la misma naturaleza que la luz (Cecil, 1997),
por otro lado, denomina &nodo al electrodo positivo y catodo al negativo.

A partir de ello, se estructuran dos posturas tedricas claras con respecto a la naturaleza de
los rayos catodicos, la primera basada en su similitud con la luz, ondas que viajan a través del
éter?® como argumentaba Goldstein. Por otra parte, se planteaba que los rayos eran corplsculos
cargados disparados por el catodo, encargados de ionizar las particulas de gas, teorizacion
desarrolla por Crookes, controversia que causo gran revuelo hacia mitad de siglo; hacia 1897
Thomson pone punto final a esta discusion con la relacion carga-masa de los rayos catddicos.

Resulta oportuno, afirmar que las investigaciones presentadas son fundamentales para
mostrar el desarrollo experimental, técnico, tedrico y filos6fico con respecto al tema, lo cual

2 Fisico y quimico aleman, alumno de Pliicker realiza investigaciones sobre los rayos catddicos, los cuales
denomino rayos efluvios, estudia la electrélisis, contribuyendo poderosamente al desarrollo de la electroquimica,
analiza la velocidad de emigracion i6nica y asi mismo establece que la conduccidn eléctrica esta estrechamente
relacionada con la actividad quimica del electrolito (Ruiza, Fernandez, Tamaro, & Duran, Johann Wilhelm Hittorf,
2019).

2 Entendido como: emitir luz antes y después de iluminar, fendmeno que permite posteriormente el
descubrimiento de los rayos X.

%5 Fisico aleman, realiza numerosos experimentos sobre las descargas eléctricas en el vacio, descubre los rayos
positivos o canales e introduce el término “rayos catddicos”, estudia los espectros atdmicos (Ruiza, Fernandez,
Tamaro, & Duréan, Eugen Goldstein, 2019)

% Hipotético medio material que llena el espacio sostenia las ondas electromagnéticas, el fluido eléctrico y
caldrico. Esta concepcion no resistio la prueba experimental y fue desechada en la teoria de la relatividad (Rosental
& ludin, 1964).
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establece representaciones globales de conocimiento acerca de los rayos catodicos,
colocandonos en contexto con las probleméticas, fundamentos y posturas.

A partir de ahora, nos centraremos en explicar en detalle la investigacion de Crookes,
realizada entre los afios posteriores a 1873, donde continta con los estudios sobre los rayos
catodicos, bajo la influencia de los razonamientos planteados previamente por Faraday acerca
de la naturaleza de la electricidad.

1.4 Materia Radiante

Las investigaciones realizadas por William Crookes causan gran interés y relevancia,
fuertemente influenciadas por los analisis sobre la naturaleza de la electricidad y los procesos
electroliticos de Faraday; publica su trabajo sobre la “Materia Radiante” en 1879, memoria que
trae consigo grandes descubrimientos como la Fisica de Plasmas y posteriormente las ideas
acerca del electron. Este pequefio fragmento del capitulo tiene como objetivo presentar los
aspectos mas relevantes de la investigacion de Crookes.

En primer lugar, los razonamientos de Faraday sugieren que a medida que ascendemos de
la fase sélida a la liquida o de la liquida a la gaseosa, las propiedades fisicas de la materia
disminuyen en nimero y variedad, es decir, que a medida que un objeto sélido se convierten en
liquido, todas sus propiedades de dureza y suavidad se desvanecen, desaparecen, su forma es
destruida completamente, al igual que su opacidad y color; con frecuencia dan paso a la
transparencia y se le confiere una movilidad general de particulas (Crookes, 1879).

Por lo cual, en un estado?’ gaseoso las minimas caracteristicas evidentes que componian el
cuerpo liquido son aniquiladas, las diferencias de peso desaparecen, los restos de color que
guedaron se pierden, la transparencia se convierte en universal y las partes constitutivas son
elasticas (Faraday, 1849).

Ahora bien respecto a lo anterior, las experiencias nos muestran que la materia es capaz de
transformarse, de atravesar toda una serie de cambios y estados, es sorprendente afirmar que
dicho efecto cesara en la fase gaseosa (Bence , 1870); a través de ello, Faraday propone el
estado radiante, haciendo énfasis en la materia es capaz de transportar la electricidad, discusion
planteada en sus andlisis electroliticos, como se menciono anteriormente.

Es cierto que a principio de siglo X1X se admite la existencia de la materia radiante pero no
existe comprobacion experimental alguna. La exposicion de los razonamientos de Faraday
impulsa a Crookes a realizar investigaciones acerca de la descarga y conduccion eléctrica en
los gases, afios posteriores a 1873.

27 Condicién determinada por la naturaleza fisica o quimica de una sustancia o de una molécula, esta Gltima
entendida como un conjunto de &tomos iguales o diferentes unidos mediante enlaces quimicos. Forma la minima
cantidad de una sustancia que contiene todas sus propiedades quimicas; También hace referencia al estado de
agregacion que es cada una de las formas -solida, liquida, gaseosa y plasma- en que se presenta la materia (Real
Academia de Ciencias, Exactas, Fisicas y Naturales, 2001).
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Antes de analizar la materia radiante y sus propiedades, Crookes establece algunas
configuraciones acerca de la estructura interna de los gases y su comportamiento desde dos
posturas principales, afirma (Crookes, 1879) que,

Si a finales del Siglo XVIII se preguntaran ¢Qué es un gas? La respuesta seria que es la
materia expandida y enrarecida a un grado tal como para ser impalpable de ser reducida a
cualquier forma definida, como los solidos o liquidos. Ahora los gases se consideran como
un numero casi infinito de particulas pequefias, que estan en constante movimiento en todas
las direcciones con velocidades de todas las magnitudes imaginables. Como estas particulas
son extremadamente numerosas, se deduce que ninguna molécula puede moverse lejos en
cualquier direccidn sin estar en contacto con otra. (pag. 4)

Es claro que Crookes, ya implementa las ideas de la teoria cinético-molecular de los gases,
a través de lo cual crea modelos explicativos y representaciones amplias de los medios gaseosos
enrarecidos, (Crookes, 1879) plantea que:

Si agotamos el aire o el gas contenido en un recipiente cerrado, el nimero de particulas
es disminuido y su distancia para moverse libremente sin entrar en contacto con otra se
incrementa, la longitud de la trayectoria libre media es inversamente proporcional al
namero de moléculas presentes en el recipiente. Este proceso alarga la distancia media de
las particulas que viajan antes de entrar en colision con otras; por otro lado, cuanto mas
tiempo su camino medio es libre, las propiedades fisicas del gas o del aire se modifican,
creando un nuevo estado en la materia. (pag. 4)

Para explorar las afirmaciones anteriores, Crookes se centra en la construccion de
dispositivos y exploraciones experimentales de fenémenos interesantes, producidos por la
descarga eléctrica generadas por pilas voltaicas, dispositivos electrostaticos o bobinas de
induccion? en recipientes con aire o gases vaciados gradualmente.

Considera que estos eventos estan relacionados, primero con el cuarto estado de la materia
y segundo, con el aumento en la distancia entre las particulas del gas o aire generada al
disminuir su presion; sugiere la existencia de particulas electrizadas que salen del catodo. Por
lo pronto analizaremos el fendmeno, bajo el cual Crookes establece todo su referente tedrico
sobre la materia radiante, definiendo posteriormente algunas caracteristicas sobre la materia
radiante.

1.4.1 Espacio oscuro

Para la comprension de la materia radiante y sus propiedades, es necesario exponer
brevemente una de las hipdtesis fundamentales bajo la cual se establecen deducciones sobre el
cuarto estado de la materia.

28 Generador eléctrico que permite tensiones muy elevadas, la mas conocida es la bobina de Ruhmkorff inventada
hacia 1850 por Heinrich Ruhmkorff.
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La formacion de un espacio oscuro acompafiado de un resplandor negativo que se desplaza
proporcionalmente al agotamiento del gas aplicado en un tubo de descarga, causo gran interés
en Crookes, experiencia que lo lleva a estructurar las bases tedricas respecto a la ionizacion
gaseosa y a las explicaciones sobre los fendmenos observados posteriormente; acontecimientos
que considera relacionados con la distancia media libre de las particulas o camino medio libre
adquirido a través del enrarecimiento, derivacion principal para sugerir la existencia de la fase
radiante en la materia.

Este fendmeno es explorado a través de la utilizacién del dispositivo (Fig.5) que consta de
un tubo de cristal que contiene en el centro un polo negativo en forma de disco de metal y en
sus extremos dos electrodos positivos, en el cual se puede variar el nivel de presion del gas o
del aire en el interior del tubo.

Ahora imaginemos la condicion del gas o el aire encerrado en el recipiente, podemos sugerir
que las particulas se encuentran separadas por una corta distancia unas entre otras, realizando
movimientos al azar y colisiones perfectamente elasticas unas con otras, muy similar a la
Fig.6a.

Supongamos que enrarecemos una pequefia porcion de ese gas, ¢Qué pasa con este?,
¢Cambia su estructura?, ¢ Sufre alguna modificacién?, concluye Crookes que las particulas de
gas residual estaran ain mas distanciadas debido al grado de enrarecimiento, es decir aumenta
el recorrido libre medio de las particulas, las cuales pueden viajar libremente durante un tiempo
y con diferentes velocidades en el recipiente sin chocar con otras (Fig.6b); por otro lado, estima
un aumento en el volumen y en la energia cinética de las particulas.

e !

Fig.5 Espacio oscuro (Crookes, 1879) Fig.6 (a) presion normal y (b) enrarecido

A través de esta interpretacion, Crookes explica la formacion del espacio oscuro alrededor
del catodo que varia al aumentar o disminuir el grado de agotamiento?®.

Para enrarecimientos insignificantes se observa una luz pdrpura que sale del anodo hacia el
catodo, lo que indica que no hay casi “libertad” para que las particulas recorran el recipiente
sin chocar con otras, por lo cual el espacio oscuro es reducido a pequefias dimensiones (espacio
de Faraday); en agotamientos intermedios el espacio oscuro rodea y se expande hacia los lados
del electrodo negativo (Fig.5).

29 Término utilizado por Crookes para referirse al enrarecimiento ejercido en un gas.
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En altos vacios el espacio oscuro se expande completamente hasta llenar el recipiente,
desapareciendo completamente la luz anddica, fenOmeno que muestra, primero que la
electricidad positiva no pasa porque no existe ningin medio conductor, es decir, que siempre
necesitara de un medio donde transportarse, lo cual sugiere una ausencia de particulas de gas y
segundo, que el brillo negativo se expande al igual que el espacio oscuro, generando una
fosforescencia en todo el recipiente (Beaulard, 1898).

La experiencia nos muestra que el grado de enrarecimiento esta ligado a la variacion de la
distancia (recorrido libre medio) de las particulas, el cual puede alargarse debido a la
disminucion de particulas dentro del tubo de descarga, produciendo que no existan choques
constantes entre particulas, formando el espacio oscuro; por otro lado, puede no existir este
fendmeno por exceso de particulas de gas (Crookes, 1879).

Por otro lado, se afirma que las propiedades de los gases o el aire enrarecido son diferentes
al estado gaseoso, recordemos que los medios gaseosos son malos conductores de electricidad,
razon por la cual se sugiere un cuarto estado de la materia, con propiedades muy distintas a los
otros estados (Beaulard, 1898).

Ahora para el fendmeno de fosforescencia observado, Crookes sugiere una primera hipotesis
pues plantea que las pocas particulas del gas son atraidas por el electrodo negativo
modificandolas eléctricamente, luego son repelidas a gran velocidad, efecto que depende de la
fuerza eléctrica aplicada. Las particulas al ser expulsadas del catodo pueden bombardear todo
lo que se encuentre en su camino, ya sean otras moléculas, las paredes del recipiente u objeto
que se interpongan en su trayecto.

Motivado por lo anterior, Crookes recurre a la construccion de dispositivos con otro tipo de
especificaciones que le permiten explorar e identificar fendmenos de la materia radiante.
Crookes sugiere que los rayos catddicos planteados por Goldstein son las trayectorias del
recorrido de las particulas electrificadas y lanzadas por el catodo a gran velocidad (Beaulard,
1898), experiencia gque suscita ideas fundamentales con respecto al transporte de electricidad.

1.4.2 Propiedades de la materia radiante

En este apartado del capitulo, estudiaremos algunas de las fenomenolégicas de la materia
radiante identificadas por Crookes, configurando elementos tedricos que posteriormente
permite develar la naturaleza de los rayos catodicos y su relacion con la electricidad.

La aplicacion de descripciones fenomenologicas y presentacion de dispositivos es un
aspecto muy caracteristico de las investigaciones de Crookes, bajo interpretaciones
experimentales sugiere algunas propiedades de la materia radiante.
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= La materia radiante produce fosforescencia

Esta es una de las propiedades més destacadas de la materia radiante, Crookes centra parte
de su trabajo en la construccion de diversos dispositivos que le permiten realizar exploraciones
sobre los efectos de fosforescencia producidas por el brillo negativo.

Fendmeno que se observa en multiples tubos de vidrio vaciados
gradualmente y equipado con dos electrodos como el mostrado en la
Fig.7; al ser conectado a una bobina de induccién, se observa una
fosforescencia en todo el recipiente que varia dependiendo de las
sustancias, objetos, gases residuales o tipos de cristal utilizados.

Fig.7 Fosforescencia
(Crookes, 1879)

A través de diversos dispositivos, experimenta con diversas
medidas de enrarecimiento en gases e incluso en el aire, Crookes asegura que en altos
agotamientos la descarga positiva no pasa, es decir, el gas residual no es conductor eléctrico,
por lo tanto, no se genera ningun haz de luz, este fendbmeno Unicamente es evidente en
enrarecimientos pequefos.

Por otro lado, modifica la primera hip6tesis, supone que del catodo salen rayos
imperceptibles que impactan y ionizan las particulas de gas residual, haciendo que estas, se
exciten y salgan disparadas hacia cualquier direccion, golpeando vigorosamente todo lo que
encuentre a su paso, manifestandose a través de luminosidades de mdultiples colores.

Pues esos rayos salen del electrodo negativo hacia el positivo, viajando de forma rectilinea
alterando el limitado namero de particulas de gas, modificando su energia eléctrica y
proporcionandole una fuerza que inmediatamente cambia su movimiento.

Este fendbmeno es producto de dos importantes factores, el primero, el choque que se genera
entre las particulas del gas electrificadas que viajan a gran velocidad desprendiendo energia
radiante de forma masiva.

= Es desviada por la accion de un campo magnético

Teniendo en cuenta las experiencias realizadas por Plicker y Hittorf, Crookes hace uso de
un potente iman que es acercado a un tubos simples pero enrarecidos de forma casi perfecta; al
encender la bobina de induccidn observa una fosforescente purpura que se proyecta a través del
tubo, al colocar el imén es notable su influencia, pues realiza desviaciones a la trayectoria
rectilinea en donde se establece el campo magnético, de igual forma experimenta desplazando
el iméan a lo largo del tubo (Crookes, 1879).

Posteriormente realiza prueba con distintas presiones, nota la aparicién de unos pequefios
puntos o particulas que son desprendidas del catodo viajando a través del cilindro evacuado,
esto se convierte en la prueba reina que Crookes tanto buscaba, pues manifiesta que los
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fendmenos observados hasta este punto son debidos a un transporte de material eléctrico
negativo.

Asi mismo determina que el iman desvia totalmente el haz de fosforescencia, la accion del
campo magnético reorienta la trayectoria del rayo catddico, una vez retirado el iman, el haz
vuelve a su posicion original.

Este fendbmeno en particular resulta parte esencial en la N
estructuracion de la investigacion de Thomson en relacion con £
los rayos catddicos, pues proporciona configuraciones sobre la
naturaleza de la electricidad, asi como también establece el
comienzo de lo que seria la Fisica de particulas.

Fig.8 Desviacion catodica
(Crookes, 1879)

= La materia radiante posee una trayectoria rectilinea

El famoso tubo de Crookes (Fig.9) demuestra la existencia de una trayectoria rectilinea que
salen del catodo hacia el &nodo; dispositivo que consta de una cruz de aluminio ubicada en el
interior del tubo evacuado, dos electrodos uno positivo ubicado en la parte superior del cilindro
y uno negativo en la derecha.

La proyeccion de la sombra en el interior del tubo, lleva a sugerir a Crookes que el catodo
efectivamente si lanza rayos compuestos de pequefiisimas particulas electrizadas encargadas de
ionizar el aire o el gas residual contenido en el interior del tubo; produciendo asi, grandes
alteraciones a las particulas de gas aumentando su energia interna y sus velocidades, particulas
que denomind materia radiante, término asociado a los planteamientos de Faraday y relacionado
con los rayos catddicos de Goldstein.

Las particulas electrizadas viajan de forma contundente hacia la cruz de aluminio que se
encuentra frente al catodo proyectando una sombra, pasado un tiempo la cruz se calienta hasta
el rojo vivo si se quiere. Por otro lado, un determinado nimero de particulas se dirige hacia
direcciones opuestas a la cruz produciendo efectos de fosforescencia.

Hasta este punto, las experiencias le llevan a considerar que el vacio es aislante pero
practicamente es una situacion inalcanzable; sin embargo, debe admitirse que los fendbmenos
de la materia radiante necesitan de la presencia de una pequefia cantidad de materia residual
para la conduccion eléctrica y para Crookes, este es un soporte suficiente.

Si los rayos imperceptibles que salen del catodo son de
naturaleza material se preve que este material puede ser capaz de
ejercer una accién mecanica sobre los cuerpos que se colocan en
su camino, asi mismo causa fosforescencia o puede aumentar la
temperatura de un cuerpo que se encuentre en su trayectoria j
(Beaulard, 1898). A través de ello, configura algunas actividades (3;'\

experimentales enfocadas en el analisis de estas hipotesis. Fig.9 Tubo e Crookes
(Crookes, 1879)
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= Produce calor cuando se detiene en su movimiento

A partir de lo anterior, Crookes desarrolla un dispositivo que le posibilita estudia la facultad
de la materia radiante para calentar objetos, para ello, hace uso de una conexion a una bobina
de induccidn, dos electrodos (+ o -), una esfera de cristal al que se le ha aplicado una
disminucion de presion; sin embargo, a esta esfera en particular se le aplica una capa muy
delgada de parafina y se coloca un electroiman con la funcion de desviar el flujo de materia
radiante (Fig.10).

Al encender la bobina de induccion, se observa que el material radiante derrite
completamente la capa de vela, posteriormente pone en funcionamiento el electroiman
desviando completamente el flujo fosforescente comprobando que la cubierta de parafina queda
intacta.

Més adelante, en otro dispositivo coloca una placa metélica de iridio-
platino, un electrodo negativo ubicado de forma paralela a la placa y
otro positivo en la parte superior. Pasado algun tiempo de encendida la
bobina de induccion, se observa que la ldamina metalica se coloca al rojo
vivo derritiendo lentamente.

Actividad experimental contundente que ratifica las propiedades
caldricas que posee la materia radiante, suponemos que este efecto se
da por la agitacion molecular del material gaseoso residual,
manifestandose a traves del calentamiento de la placa metalica. Fig.10 Efecto calérico

(Crookes, 1879)

= Acciones mecanicas

Al igual que las propiedades caloricas, Crookes asegura que la materia radiante debe estar
constituida de particulas capaces de empujar o producir movimiento en objetos. A partir de esa
principal hipotesis, construyen algunos dispositivos entre ellos el radiometro.

El primero se compone de un tubo de vidrio altamente agotado y en su interior tiene una
rueda hecha de vidrio que gira sobre una pista de metal de lado a lado. En cada extremo del
tubo se colocan dos placas de aluminio (electrodos) conectadas a la bobina de induccién, este
dispositivo también funciona cuando se le coloca una linterna eléctrica (Fig.11).

Cuando se enciende la bobina la materia radiante golpea la pequefia rueda y la hace viajar
sobre la pista. En el momento en el que se invierten los
polos se puede detener la rueda y enviarla hacia el
camino opuesto. Crookes afirma que: “Si nos detenemos
un instante a observar cuidadosamente el dispositivo se
puede presenciar la fuerza de impacto que ejerce la
materia radiante sobre la rueda cuando se detiene y se

Fig.11 Acciones mecanica (Crookes,
envia al camino contrario” (Beaulard, 1898). 1879)
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Para los efectos mecanicos el agotamiento no debe ser tan alto como cuando se produce la
fosforescencia. Por otro lado, construye el radidmetro®y en el observa que al pasar el flujo de
electricidad se forma un circulo luminoso de color violeta en la parte metalica de las paletas.

Al seguir disminuyendo la presion, se establece un espacio oscuro que separa el circulo
luminoso del metal. Posteriormente, al aplicarle una mayor disminucion a la presion, el espacio
oscuro se expande por el tubo y comienza la rotacion. Si seguimos realizando agotamiento este
se extiende por toda la esfera y la rotacion es mucho mas rapida comparada con la anterior
(Crookes, 1879).

A partir de todo este analisis, Crookes sugiere que la materia radiante no es otra cosa que un
estado ultra gaseoso. Por otro lado, esta investigacion resulta de gran utilidad, en primer lugar,
para develar la naturaleza de los rayos catddicos y su relacién con la electricidad, en segundo,
para configurar las bases que estructuran las investigaciones recientes de la Fisica de Plasmas,
lo cual trae consigo grandes avances a la Fisica.

1.5 Contribuciones a la Fisica

En 1897 se soluciond el problema sobre la naturaleza de los rayos catddicos, después de que
varios fisicos determinaron la velocidad de las particulas hipotéticas de Crookes, asi como
también la relacion entre su carga y su masa; mientras Thomson midio tanto la carga como la
energia cinética de los rayos (Cecil, 1997).

Finalmente, descubre que en un “vacio perfecto” se logra desviar los rayos catédicos por un
campo eléctrico al igual que por un campo magnético, midiendo ambas variaciones, bajo lo
cual determina la velocidad y la relacion e/m; posteriormente, afirma que las particulas de los
rayos son mucho mas pequefias que los &tomos, mas livianas que los &tomos de hidrogeno, por
lo tanto le asigna el nombre de corpusculos, llevando a cabo el descubrimiento del electrén, la
primera particula subatomica.

Introduccion a la Fisica de Plasmas

A través de las investigaciones acerca de la materia radiante surgen las primeras
exploraciones sobre el estado de plasma, hacia 1923 Irving Langmuir® (1881-1957) investiga
cuidadosamente las descargas eléctricas, llegando a la conclusion que la accion eléctrica es la
causa de la ionizacion de las particulas de gas, confirmando el proceso tedrico tratado por
Crookes.

% Dispositivo disefiado por William Crookes hacia 1873, es una esfera de cristal al cual se le ha hecho un vacio
parcial, en su interior tiene cuatro aspas, las cuales por una cara es ennegrecida y por la otra es plateada muy
brillante, estas son muy livianas y estan suspendidas a una aguja, a su vez todo ese montaje es sostenido por un
eje de vidrio el cual disminuye su friccion (Mendoza, 2014) ; su funcionamiento resulto muy polémico.

31 Fisico y quimico estadounidense, estudia el rapido deterioro de los filamentos de tungsteno de las bombillas
mediante el empleo de diversos gases, asi como también la emisién de los electrones que se producian. Descubre
una bomba de mercurio de alto vacio, el hidrdgeno monoatomico, desarrolla investigaciones relevantes en el
desarrollo del radar en la segunda guerra mundial, ganador del premio nobel de Quimica en 1932 (Ruiza, Duran,
Fernandez, & Tamaro, 2019).
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Para 1929, usa por primera vez el término plasma para describir una nube de gas rojiza en
la que se veia oscilar electrones en el interior de un tubo de cristal; una vez efectuada la descarga
la nube se comporta de forma inestable, moviendose como una sustancia gelatinosa muy
familiar al plasma de la sangre. Después en 1936, Lev Landau®® (1908-1968) elabora y
establece la teoria estadistica que describe el comportamiento de los plasmas (Bravo, 1994).

Como pudimos ver a lo largo de esta investigacion, la fisica de plasmas es estructurada bajo las
concepciones electroliticas o rupturas de enlaces atomicos, por lo tanto (Bravo, 1994) afirma
que:

Cuando se extraen del atomo uno o0 mas electrones, lo que queda es un exceso de carga
positiva y constituye lo que se conoce como un ion. En un caso extremo un ion puede ser
simplemente un puro nucleo atomico al que se le han desprendido todos sus electrones
circundantes. Una sustancia que contiene iones y que a la vez conserva los electrones,
aunque Yya libres del amarre atémico, es un plasma (pag. 12).

Es necesario aclarar que la ionizacion de un gas puede producirse de diversas maneras, a
través de elevadas temperaturas (superiores a los 10.000K), descargas eléctricas o por
fotoionizacion, proceso en el que los fotones desprenden electrones; la mayor parte del plasma
existente en el espacio es producto de la fotoionizacion como la ionosfera, magnetosfera y el
viento solar. Otros son producidos de forma natural como los rayos eléctricos formados en las
tormentas que ioniza momentaneamente el aire, las auroras boreales u de forma artificial como
los tubos de nedn o las lamparas fluorescentes (Bravo, 1994).

La investigacion bibliogréfica realizada en este capitulo nos proporciona conocimientos de
investigaciones ya existentes, teorias, hipotesis, experimentos, resultados, instrumentos,
técnicas usadas acerca del tema, pues resume y condensa de forma concisa y clara, los
conocimientos mas precisos sobre la conduccion eléctrica en gases, reproduce saberes y
opiniones dominantes sobre el tema.

También permite conocer el origen, los avances, contribuciones, fenomenologias, teorias,
generando imagenes mas globales acerca del tema; esto ultimo, crea estructuras mentales sobre
el comportamiento fisico de los gases, la electricidad desde distintas miradas, desde distintas
posturas. Esto facilita, un aprendizaje consciente, accién que introduce nuevo conocimiento y
permanente, con la capacidad de relacionar distintos aspectos, perspectivas, contribuyendo de
forma positiva la construccion del capitulo siguiente.

Sin més que decir, este capitulo posibilita visualizar la relacion estrecha que tiene el tratamiento
teorico y el experimental, deja ver y entender la imagen humanista de la Fisica, también amplia
las distintas perspectivas, asi mismo facilita la identificacion de los elementos claves para la

32 Fisico ruso, en 1938 publica una serie de monografias de siete volimenes bajo el nombre de Curso de Fisica
Tedrica, asi mismo desarrolla teorias acerca de las propiedades de los superfluidos y superconductividad del helio
y estado del helio liquido, en 1962 fue ganador del premio nobel en Fisica. Las investigaciones de Landau
abarcaron la Fisica nuclear, plasmas y rayos césmicos (Tamaro, Ruiza , Fernandez, & Durén, 2019).
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ensefianza, admitiendo su importancia y la transcendencia que puede implicar en el proceso
ensefianza-aprendizaje.

También proporciona nuevas estrategias para poner en practica en la labor docente, asi
mismo se convierte en el punto de partida para establecer una propuesta de aula, que de a
conocer el estado de plasma y los rayos catddicos en las clases desde una perspectiva histérica.
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Capitulo 2.

Construyendo el Fenémeno:
Los efectos mecanicos de las descargas eléctricas en el aire

La experimentacion es una actividad fundamental para la construccion de saberes, origina
interrogantes, objetos de estudio novedosos, descubrimientos o simplemente confirmaciones
tedricas, lo cual generan en el individuo, un pensamiento creativo, reflexivo y analitico; es una
herramienta Util para explorar, comprender, interpretar e interactuar con la naturaleza, es una
fuente inagotable de conocimiento.

Proporciona experiencias significativas, la obtencién de datos cuantitativos o el registro
cualitativos de los fendmenos, establece interpretaciones, conexiones reales con la naturaleza.
La interpretacion experimental encuentra respuestas concretas y satisfactorias que crean
comprensiones amplias del universo, mostrando e incluso desarrollando fenomenologias y
teorias de forma completa.

La notable relacion entre la teoria y la experimentacion presentada en el capitulo anterior es
la principal motivacion para la creacion de este capitulo.

2.1 Problemética

Durante el desarrollo de la investigacion bibliografica fue posible detectar algunas
situaciones controversiales.

En primer lugar, los fendmenos de descarga eléctrica en gases fueron analizados desde dos
posturas principales, la primera relacionada con el caracter corpuscular de la electricidad, la
segunda con el fluido eléctrico relacionado con el éter y su similitud con la luz. A partir de ello
surge el interrogante, ;Qué postura tedrica explica de forma sencilla los fendmenos de
conduccidn eléctrica en el aire?

Seguidamente, el aire era considerado un medio aislante de electricidad, ¢es esto cierto?,
¢De qué forma puedo evidenciar esta afirmacién?, ;cémo se producen las descargas eléctricas
producidas en las tormentas?

Por otro lado, Crookes considera que: “existe un transporte material de electricidad negativa
Ilevado a cabo con enorme rapidez por el material radiante que proyecta el electrodo negativo,
prevé que este material radiante puede ejercer una accién mecanica sobre los cuerpos o
aumentar su temperatura” (Beaulard, 1898, pag. 80) ¢ Es esto cierto? ¢ Es posible interpretar esto
de otra forma? ¢ De qué forma? ; De qué manera puedo evidenciar esta hipétesis?

Bajo los interrogantes postulados anteriormente, se elaborara una investigacion
experimental con la intencion de construir fenomenologias que nos aproximen a los fenGmenos
de la conduccion y descarga eléctrica en gases, apoyada principalmente en los estudios
realizados por Crookes sobre la materia radiante.
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Las exploraciones experimentales de Crookes son pieza clave para dar cuenta de los distintos
fendmenos producidos por la descarga en gases o en el aire, lo cual establece elementos
esenciales para la seleccion u organizacion de experiencias acordes que permitan descubrir,
entender, resolver, relacionar, explicar en detalle las cuestiones conceptuales comprendidas
sobre los temas de conduccion y descarga en medios gaseosos, asi como también introducir
discusiones acerca de la electricidad, de su naturaleza, de los estados plasmaticos, entre otros.

A partir de ello, la investigacion se desarrollara alrededor del analisis del fenémeno de las
acciones mecanicas producidas por la descarga eléctrica en gases, haciendo uso de prototipos
artesanales similares al radiometro de Crookes.

Dispositivo que consiste en un molinete con cuatro brazos suspendidos en una aguja
sostenido en una pequefia base de cristal que disminuye su friccion, contenido en una esfera de
vidrio sellada y dos electrodos, instrumento al que se le ha aplicado un vacio parcial. El aspecto
fundamental de este instrumento es la rotacion de sus brazos al ser expuestos a una descarga
eléctrica, fendbmeno que permite determinar la intensidad del flujo de carga eléctrica a traves de
su movimiento.

En ese orden de ideas, se establecen los siguientes objetivos:
Generales

o Caracterizar fenomenologias del radiémetro eléctrico de Crookes, de la descarga
eléctrica en el aire en condicion normal.
o Construir interpretaciones fenomenologicas.

Especificos

o Elaborar un montaje experimental del radiometro eléctrico en el que sea evidente el
fendmeno de descarga eléctrica y de efecto mecanico.

o Analizar el comportamiento de las veletas y del aire por accion de la descarga eléctrica.

o Definir las causas del movimiento de las hélices y del comportamiento del aire.

« Establecer relaciones con las discusiones tedricas de Crookes y Faraday.

Basicamente lo que se busca es construir fenomenologias® e interpretaciones acerca de los
fendmenos de descarga y conduccion eléctrica en medios gaseosos (aire), haciendo uso del
radiometro de Crookes y los efectos mecanicos de la electricidad, creando aportes significativos
para la construccion de conocimiento personal.

Fendmeno polifacético, que permite abordar diferentes aspectos conceptuales acerca de la
relaciébn materia-electricidad, conduccién eléctrica, discusiones corpusculares de la
electricidad, entre otros. De igual manera, introduce conexiones teoricas entre lo que configura
mi experiencia y pensamiento con los razonamientos de Faraday con respecto a la electricidad
0 Crookes sobre el cuarto estado de la materia.

3 Experiencias que rodean a un fenémeno.
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Los andlisis experimentales Ilevados a cabo, se hardn desde una perspectiva experimental
cualitativa, la recoleccion de informacion se basard principalmente en la observacion de los
fendmenos, lo principal es comprender las causas y aportar a la construccion de conocimiento.

Esta metodologia de investigacion permite comprender, explicar de forma clara y completa
el fendbmeno, construir representaciones mentales sencillas, de igual forma familiarizar técnicas
0 métodos experimentales, creando ambientes de aprendizaje significativo.

2.2 Antecedentes

La tesis de pregrado de la Universidad Pedagdgica Nacional “La idea de los efectos
mecanicos de la luz, una perspectiva de construir un pensamiento hacia las teorias modernas
de la Fisica” realizada por Rodriguez Edgar en el afio 2016, es fundamental para la
investigacion desarrollada.

A través de la cual, se establece un analisis fenomenoldgico del comportamiento de la luz
observado en el radiometro de Crookes, investigacion basada en actividades experimentales y
explicaciones cualitativas alrededor del movimiento de las hélices instaladas al interior de un
recipiente de cristal que contiene un gas encerrado; las veletas son alteradas al interactuar con
un haz de luz.

De forma que establece una construccion conceptual de los efectos mecénicos de la luz en
correlacion con el movimiento de las aspas, configurando perspectivas acerca del calor, asi
como de perspectivas fenomenoldgicas en direccion a la ensefianza que permita promover la
motivacion e interés de los jovenes, nifios y nifias por la ciencia. Actividades establecidas
alrededor del radiémetro y aplicadas en algunas instituciones de educacion.

La investigacion es configurada bajo una contextualizacién histérica y pedagdgica de la
problematica referente al fendbmeno observado en el radiémetro, basada en los trabajos
experimentales de William Crookes, Osborne Reynolds, James Maxwell y las contribuciones
teoricas de Albert Einstein relacionadas al movimiento de las aspas.

Por otro lado, se elabora una serie de radiometros artesanales con el propdsito de construir
el fendmeno, dispositivos puestos a prueba en diversas condiciones y situaciones, tarea que
configura hipotesis con respecto al movimiento de las hélices.

Aspecto fundamental para la realizacion de la construccion del radiémetro de Crookes
necesaria para esta investigacion, a través de esto, se estructuran algunas bases y modificaciones
técnicas alrededor del dispositivo.

2.3 Disefio Experimental: Fabricacion del radiometro de Crookes

En efecto, inicialmente nos enfocaremos en la construccion de prototipos similares al
radiometro de Crookes, dispositivos que posteriormente seran puestos a prueba a través de
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generadores electrostaticos de alto voltaje como la Méaquina de Wimshurst® o el generador de
Van der Graaff®®; experiencias significativas para la configuracion de explicaciones e
interpretaciones alrededor del funcionamiento, comportamiento, causas, naturaleza de los
fendmenos mecéanicos y de conduccion eléctrica en el aire.

La construccion del radiometro eléctrico trae consigo una preocupacion central, garantizar
el perfecto funcionamiento del dispositivo para observar los fendmenos, a partir de eso, se
genera el siguiente interrogante, ¢Que tipo de materiales deben ser utilizados en las veletas y
en el radiometro?.

A partir de lo planteado anteriormente, se procede con la elaboracion de las veletas, para
esto, haremos uso de los siguientes materiales; placas de aluminio, bronce y cobre, papel,
acetato, agujas punta roma, corchos, pequefios tubitos de cristal (puntas de las ampolletas de
medicamentos esterilizadas previamente), papel vinilo.

Como paso a sequir, se realizan cuatro rombos de papel de tres centimetros de largo por dos
centimetros de ancho, sirviendo como modelo para cortar los rombos de los otros materiales.

Luego, se procede a recortar algunos trozos de papel vinilo (material con adhesivo en una
de sus caras), cada fragmento tiene una longitud de medio centimetro, la funcion de este papel
es sostener cada uno de los rombos alrededor de los pequefios tubos de cristal.

Una vez pegado el papel adhesivo entre las placas y los tubitos, las veletas son colocadas en
la aguja punta roma y en la base (corcho), este proceso debe realizarse en cada uno de los
materiales (acetato, aluminio, bronce, cobre y papel); Este dispositivo garantiza que las veletas
giren bajo su propio eje y con un leve rozamiento. El resultado final de la construccién de las
veletas es mostrado en la Fig.12.

Fig.12 Veletas de Acetato, Aluminio, Bronce, Cobre y papel

Ahora bien, se preguntaran ;Cual es el objetivo de la construccion de las veletas de
materiales como el aluminio, bronce, cobre, papel o acetato?, como se dijo anteriormente,
existe una preocupacion por el funcionamiento del dispositivo, razén por la cual se busca
analizar o determinar cual de estos materiales influye en el efecto mecanico y que, a su vez, nos
permita la adecuada observacion del fenomeno.

34 Generador electrostatico de alto voltaje desarrollado entre 1880 y 1883 por el ingeniero inglés James Wimshurst
(1832-1903).
% Dispositivo electrostatico creado por Robert Van der Graaff hacia comienzos de 1929.
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Después de construir las veletas, se procede a la construccion del radiometro eléctrico,
haciendo uso de los siguientes materiales; una esfera de Cristal o frasco pequefio de café con
su respectiva tapa, placas de aluminio, bronce y cobre, dos tornillos con punta de enroscar de
tres centimetros con su respectiva tuerca, cable, corcho, aguja punta roma, mototool, dos
empaques circulares de un centimetro y medio, pegamento, cautin, estafio y trozos de cable.

Reunido todos los materiales, el primer paso es realizar dos agujeros pequefios a cada lado
de la esfera de cristal con la ayuda del mototool, lastimosamente el cristal no aguanta la
perforacion y se fisura el material, por lo cual, debe cambiarse por un mas resistente, un frasco
de café. Es necesario aclarar que se implementaron varios procesos de perforacion en vidrio,
pero el mas efectivo es con el mototool.

Luego, con el pegamento se unen los empaques al frasco donde se realizaron los agujeros.
En la tapa del frasco, se pega el corcho con una aguja punta roma incrustada, la funcién de esta
es sostener las hélices en el interior del frasco de cristal.

Se recorta dos rectangulos de aluminio, bronce y cobre de cuatro centimetros de ancho por
tres de largo, en seguida se abre un agujero en el centro de la placa por donde pasara el tornillo,
el cual se ajustaran con la tuerca o también puede soldarse un trozo de cable con cautin a la
placa.

Estas placas de aluminio, bronce y cobre cumplen con la funcién de electrodos, a través de
estas, entra o sale el flujo de carga dirigido hacia el interior del radiometro. El resultado final
es mostrado en la Fig.13.

Por otra parte, el medio gaseoso utilizado seré el aire, este sera confinado en el interior del
frasco; recordemos que el aire es una mezcla gaseosa que basicamente esta constituida por
nitrogeno y oxigeno, de igual modo es un fluido aislante de electricidad. A través del radiémetro
eléctrico se puede explorar su comportamiento por la accion de una descarga eléctrica.

La construccién del radidometro eléctrico permite crear un conjunto de saberes en relacion
con las técnicas, condiciones necesarias para recrear los fendmenos de descarga y conduccién
eléctrica en gases; a partir de ahora, nos centraremos en las actividades y analisis
experimentales.

Fig.13 Radiémetro
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2.4 Marco Teodrico Referencial

El marco teorico referencial es entendido como una herramienta que consiste en identificar
todo lo desarrollado y que tiene relacion con nuestro tema, por lo tanto, haremos un estudio
referido a la electrostatica®.

= Electrostatica

A finales de siglo XIX, se descubre el electron portador de carga negativa fija, dotado de
una masa definida, mucho més pequefia que la del &tomo y es, evidente, que formaba parte de
su estructura. Posteriormente, la radioactividad coloca en escena nuevas particulas cargadas
que de algun modo debian acomodarse en el &tomo fisico, accion que refuerza la busqueda de
nuevos campos de estudio de la Fisica que exigian que lo fendmenos eléctricos debian asociarse
a los &tomos (Holton , 1989).

El cambio de siglo trae consigo un modelo que destaca conceptos como la carga, el potencial
y los campos eléctricos. A partir de ello y teniendo en cuenta el desarrollo de la investigacion
bibliogréafica del capitulo anterior, resulta fundamental realizar un estudio detallado de las ideas
basicas de la electricidad. El desarrollo de la electrostatica parte inicialmente de las
contribuciones realizadas por Benjamin Franklin®’ (1706-1790).

= Electrizacion por frotamiento

La mejor forma de iniciar el estudio de la electrostatica es experimentando con objetos que
llegan a electrificarse cuando se frotan, se deduce que cualquier objeto puede cargarse por
frotamiento con un pafio de preferencia seda o lana; se percibe la produccion de cargas que
pueden ser + 0 -, pero nunca de una tercera clase. Las observaciones experimentales concluyen
las siguientes hipotesis:

o Dos cuerpos neutros pueden cargarse por friccibn mutua, pero siempre con cargas
opuestas.

o Existen s6lo dos clases de cargas que interaccionan positiva y negativa. Las cargas
positivas aparecen sobre el vidrio cuando se frota con seda (definicion de carga +), y las
negativas aparecen sobre la resina cuando se frota con seda o mas eficazmente con piel

Alrededor de lo anterior, se establece que “cargas de igual signo se repelen y cargas de
signo contrario se atraen”, es decir, dos objetos cargados negativamente o cargados

positivamente se repelen entre si, mientras que un objeto cargado positivamente y otro
negativamente se atraen, conocida como la primera ley cualitativa de la electrostatica.

3 Ciencia que trata las cargas en reposo.

37 Cientifico americano, politico y escritor. Se interesa, principalmente por los fendmenos eléctricos, demuestra
que los rayos se producen por la electricidad estatica de la atmosfera, desarrollando su famoso experimento de la
cometa y el pararrayos, otros de sus inventos fue la estufa casera de calefaccion, las gafas bifocales y la armdnica
de vidrio. Organiza la sociedad cientifica American Philosophical Society, ayuda al estableciendo de una
académica que mas tarde llego a ser la Universidad de Pennsylvania (Armenta , y otros, 1994).
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Aun asi, nos preguntaremos ¢Qué es lo que realmente ocurre en el proceso de frotacién
causante del fendbmeno de electrificacion? Benjamin Franklin, considera que todos los cuerpos
contienen una cantidad especifica de fluido eléctrico que servia para mantenerlos en un estado
sin carga o neutro. Cuando dos sustancias se frotan entre si, supuso que una acumulaba el exceso
de fluido, cargandose positivamente, mientras que la otra perdia fluido y se cargaba
negativamente. Ahora se sabe que lo que las sustancias transfieren no es un fluido sino
cantidades muy pequerias de electricidad negativa llamada electrones (Holton, 1989). Un objeto
que tenga un exceso de electrones estéa cargado negativamente y un objeto que tenga deficiencia
de electrones esté cargado positivamente.

= Ley de conservacion de la carga

Esta ley establece que las cargas eléctricas solo pueden producirse a pares con iguales
intensidades positivas y negativas. La prueba experimental se da a través de una observacion
simple: envuelve un pafio descargado alrededor de una barra de vidrio descargada, luego frota
la barra y retira el pafio, ;Qué sucede?, cada uno de ellos, individualmente ejerce, como es
I6gico, fuerzas eléctricas intensas de repulsion o atraccidn sobre un tercer objeto, como puede
ser una simple hoja de aluminio.

Sin embargo, volvamos a frotar el pafio cargado otra vez, sobre la barra cargada y acerca a
la hoja de aluminio; las fuerzas eléctricas ejercidas sobre el tercer objeto desaparecen, se llega
a la conclusién de que los efectos de las cargas opuestas se destruyen cuando estas se
aproximan; por lo tanto, el pafio y la barra cargada son portadores de cargas igualmente
intensas, pero de signos opuestos. Por frotamiento mutuo no puede crearse una carga neta (+ o

-). Esta ley de conservacion justifica el concepto de “carga eléctrica®®”.

= Modelo moderno de la electrizacion

Los experimentos de frotacion conducen a las primeras teorias razonables sobre la naturaleza
de las cargas eléctricas.

Todos los materiales -solidos, liquidos y gaseosos- tienen una estructura atémica,
comprensiones introducidas por el éxito de la teoria cinético-molecular. Cada &tomo
ordinariamente puede considerarse como un objeto neutro sin carga, pero realmente esta
formado por un nucleo cargado positivamente rodeado a una distancia, relativamente grande
por electrones cargados negativamente. Los electrones son todos iguales y muy ligeros
comparados con los ndcleos (Holton , 1989).

La neutralidad del atomo ordinario es la consecuencia de un balance exacto entre las cargas
positivas del nacleo con las cargas negativas de los electrones. Cuando se arranca un electron
del 4&tomo, este pierde una carga negativa, es decir, se convierte en un ion positivo. Por tanto,
el electron separado representa una carga negativa libre; con el tiempo puede asociarse un ion
positivo y restaurar la neutralidad de este atomo, o bien puede unirse a un atomo neutro
transformandolo en un ion negativo (Holton , 1989).

38 Propiedad fundamental de la materia, al igual que la masa.
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En los sélidos los atomos estan en reposo, sus electrones se mantienen préximos a los
nacleos por atraccion electrostatica, pero en algunas sustancias es posible interrumpir con esa
atraccion (incluso por simple contacto con otro material) y arrancarle algunos electrones,
dejando una superficie positivamente cargada sobre un material y dando al otro una carga
negativa igualmente intensa. Imagen de la electrizacion por contacto como por ejemplo por
frotamiento.

Es un modelo simple para explicar los hechos experimentales de la electrizacion por
frotamiento. Justifica la observacién de que solo hay dos tipos de carga y ofrece una explicacion
adecuada de todos los demas fendbmenos observados en electrostatica.

Note que las cargas de los iones y de los electrones son algo distinto de estos cuerpos, no es
posible descargar un electrén y convertirlo en una pequefia masa neutra; todo el electron en si
mismo es un portador de carga negativa. Es preferible tener en cuenta que no existe una imagen
facil de visualizar el concepto de carga. Un electrdn tiene una masa definida, afirmacién que
demanda la imagen de una esfera pequefia y dura que transporta carga negativa (Holton , 1989).

Afirmacién que no afiade nada a nuestra imagen, salvo que debemos asignar a dicha esferita
propiedades de repeler otros electrones y ser atraida por lo iones positivos. En realidad, el
concepto de carga no tiene significado alguno aparte de algunas de estas fuerzas no gravitatorias
que los cuerpos ejercen, en ocasiones, unos sobre otros.

= Aisladores y conductores

Experimentalmente , podemos distinguir dos tipos de materiales: (a) aquellos que retiene la
carga eléctrica en cualquier parte de la superficie donde se situd inicialmente, y (b) aquellos en
los cuales las cargas iguales situadas en su superficie se repelen entre si y “fluyen”
distribuyéndose sobre todo el cuerpo, independientemente del lugar donde fueron situadas
inicialmente. El primer comportamiento caracteriza a los aisladores (0 no conductores,
dieléctricos), tal como el vidrio, las pieles, la seda, el papel, la resina, etc. El segundo tipo de
materiales, naturalmente son los conductores, como el metal y el grafito (Holton , 1989).

Podemos diferenciar entre conductores y aisladores por la resistencia relativa que ofrece a
una corriente eléctrica. En los buenos conductores como los metales, algunos de los electrones
mas debilmente ligados a sus atomos escapan facilmente de estos si sobre ellos actua alguna
fuerza eléctrica extrema; por ello, se denominan electrones de conduccion y mientras se mueven
constituyen corriente electrénica a través del conductor ( a lo largo de su superficie). En un
buen dieléctrico, sin embargo, los electrones estan mas fuertemente ligados a los atomos y no
tiene libertad de escape cuando sobre ellos actlan fuerzas eléctricas externas de atraccion o
repulsién (Holton , 1989).

Otro problema interesante se presenta por la accion de un no conductor sin carga en
presencia de un cuerpo cargado en cercanias. Naturalmente, no se presenta flujo de electrones
sobre el no conductor, pero podemos imaginar que las partes negativas de cada 4tomo o
molécula se desplazan un poco sin separarse mucho de las correspondientes partes positivas;
esto corresponde a una alteracion mas que a una separacion en los atomos o moléculas del
material.



Conduccion eléctrica en gases |29

Si bien este desplazamiento es despreciable cuando afecta a un solo atomo, el efecto total de
billones de &tomos es inducir cargas, en realidad cargas superficiales ligadas, en ambos
extremos del dieléctrico. Por tanto, un cuerpo cargado atrae a otro previamente neutro, sean o
no ambos conductores.

El grado de movilidad de las cargas en distintos cuerpos depende mucho de las
circunstancias experimentales. Los gases frios y secos son poco conductores y, en cambio los
gases a altas temperaturas son buenos conductores. El agua perfectamente pura no transporta
las corrientes eléctricas; sin embargo, el agua del grifo que contiene ciertas impurezas es un
conductor bastante bueno, que se convierte en excelente afiadiendo una pizca de sal o cualquier
otra sustancia que forme iones al disolverse (electrolito). La piel humana es un conductor
regular si se le compara con el cristal limpio, y un mal conductor comparada con los metales
(Holton , 1989).

La situacion en los liquidos conductores (electrolitos) es mas compleja que en los sélidos.
Las cargas moviles son iones positivos y negativos que se producen cuando las moléculas de
sustancia como sales o0 acidos se separan en partes cargadas con signos opuestos al disolverse
en el liquido. En gases calentados o agitados de otro modo, las corrientes se deben tanto a
electrones como a iones positivos y negativos.

2.5 Marco Conceptual

Tiene como objetivo precisar el significado de algunos términos que seran empleados con
mayor frecuencia en las interpretaciones fenomenologicas.

Iniciando por el concepto de fuerza, generalmente la concebimos como un empujén que se
ejerce sobre algun cuerpo. Lo que le sucede al cuerpo cuando una fuerza actua sobre él depende
de la magnitud y de la direccion de esta (Serway & Faughn, 2001), este tipo de fuerzas son de
contacto, sin embargo, también existen fuerzas que no implican un contacto fisico entre objetos.

Faraday introduce el concepto de campo y con ello, la idea de las fuerzas de campo; una
fuerza de campo es la fuerza eléctrica que una carga ejerce sobre otra, es capaz de actuar a
través del espacio y producir efectos aun cuando no exista contacto fisico entre cargas u objetos.

Por lo tanto, se afirma que existe un campo eléctrico en la region del espacio que rodea a un
objeto con carga y cuando otro objeto cargado entra en este campo eléctrico, surgen fuerzas de
naturaleza eléctrica.

En consecuencia, la direccion del campo eléctrico en un punto se define como la direccion
de la fuerza eléctrica que se ejerceria sobre una carga positiva pequefia situada en un punto. Las
lineas de fuerza fluyen de forma radial hacia afuera de una carga puntual positiva, las lineas
divergen, separandose conforme se aleja. Cuanto mayor sea la cantidad de lineas que pasan por
una region, es decir, cuanto mayor sea la concentracion de ellas, mayor seré la intensidad del
campo; por el contrario, el campo seré debil, cuanto méas separadas estén las lineas de fuerza
(Serway & Faughn, 2001).
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A partir de lo anterior, se establece un analisis experimental de los fendmenos de conduccion
eléctrica y efecto mecanico en el aire desde una mirada electrostatica. Se plantean las siguientes
hipotesis:

El campo eléctrico generado por la maquina de Wimshurst y el generador de Van der
Graaff generan efecto mecanico en las hélices del radiometro de Crookes.

Teniendo en cuenta la baja conduccion eléctrica en el aire, es posible que los
dispositivos electrostaticos utilizados puedan cambiarla.

Los materiales aislantes y conductores utilizados en las hélices afectan los fendbmenos
de conduccion y los efectos mecanicos.

A partir de ello, se establece un analisis fenomenoldgico desde la configuracion de dos
actividades experimentales que introducen a grandes rasgos ideas sobre la electricidad,
descarga y conduccion eléctrica en el aire.

2.6 Analisis experimental

Una vez realizado el montaje experimental, se estructuran dos actividades experimentales,
dirigidas al andlisis e interpretacion de la conduccion eléctrica en el aire y la relacion
movimiento-electricidad desde una perspectiva electrostatica, a través del estudio detallado del
comportamiento del radiometro.

Teniendo en cuenta el marco tedrico referencial, se establece una primera actividad enfocada
en la exploracion de fendmenos y conceptos electrostaticos fundamentales, accién que nos
permite entender las ideas bésicas de la electricidad, el funcionamiento de los dispositivos
utilizados para la descarga eléctrica e incluso desarrolla relaciones tedricas previas acerca de la
naturaleza de la electricidad y conduccion eléctrica en el aire, los efectos mecanicos, la
descarga, entre otros. A través de esta actividad, se desarrollan e introducen conocimientos
sobre la carga, fuerza y campo eléctrico.

La siguiente practica va dirigida a la observacion detallada y directa de los fendmenos de
conduccion eléctrica en el aire y los efectos mecanicos, para ello, haremos uso de dispositivos
como el generador de VVan Der Graaf o la Maquina De Wimshurst. Enfocada principalmente en
analizar y estudiar las causas del comportamiento tanto de las hélices como del aire en el interior
del radiémetro, lo cual permite crear interpretaciones alrededor del fenémeno.

Lo que se busca abordar en las actividades es, principalmente comprender e interpretar la
relacibn movimiento-electricidad y los efectos de conduccién eléctrica en el aire, crear
conexiones entre las discusiones acerca de los efectos mecénicos en correlacion con las teorias
corpusculares abordadas acerca de la electricidad, entendiendo sus causas y efectos; accion que
crea imagenes globales y completas de la ciencia eléctrica, esta actividad constituye una
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oportunidad para adquirir nuevos conocimiento, asi como también reestructurar las bases que
nos puede guiar para dominar otros aspectos teoricos de la electricidad.

Por lo tanto, las actividades experimentales estardn acompafiadas de la utilizacion del
algunos libros de texto como “Fisica, conceptos y aplicaciones” del Paul Tippens,
“Introduccion a los conceptos y teorias de la ciencias fisicas” de Gerald Holton y “Fisica (22
ed.)” de Jerry Wilson, logrando establecer explicaciones enfocadas a partir de una observacion
descriptiva y detallada del fendmeno; de esa manera se garantiza abordar fenomenologias
completas e interpretativas de la conduccion eléctrica en el aire.

Asi pues, la primera actividad estd enfocada en como se dijo anteriormente:

1. Introducir ideas basicas de la electricidad, comprender e interpretar
fenomenologias electrostaticas y por supuesto entender el funcionamiento de las
maquinas electrostaticas.

La segunda actividad va encaminada hacia:

2. La exploracion de fendmenos en el aire causados por la descarga eléctrica,
recordemos que se afirma que es un medio aislante.

3. El andlisis de relacion movimiento-electricidad, observadas en el interior del
radiémetro de Crookes.

Sin embargo, la funcion principal de estas actividades experimentales es configurar acciones
pedagogicas y la relacion teoria-experimentacion importante en el desarrollo de la Fisica.

Permitiendo, primero fortalecer la teoria y segundo, crear imagenes de la experimentacion
como fuente de confirmaciones, pero también de conocimiento; ahora bien, la puesta en practica
de esta relacion posibilita un aprendizaje mas significativo, necesario y fundamental para los
procesos de ensefianza-aprendizaje de la Fisica. De aqui en adelante, se presentara en detalle
las actividades experimentales.

Actividad n°1: Electrificando veletas

Esta actividad esta dirigida hacia la caracterizacion de conceptos claves que permitan
posteriormente comprender, asi como explicar los fendémenos de descarga, conduccién eléctrica
y los efectos mecanicos en el aire.

Practica fundamental para comprender ideas basicas sobre la electricidad, haciendo uso de
concepciones electrostaticas como la electrificacion de cuerpos (frotacion, induccion,
contacto), materiales conductores y aislantes. Para esta actividad haremos uso de los siguientes
materiales:
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Veletas de acetato, aluminio, bronce, cobre y papel construidas previamente para
el radiometro de Crookes

Barra plastica

Trozo de lana

Una vez reunidos los materiales, el siguiente paso es frotar la barra de plastico con el trozo
de lana y acercar a una de las veletas; posteriormente, se vuelve a frotar la barra con la lana 'y
deje que la veleta tenga contacto con la barra, se realizé el mismo procedimiento con las otras
hélices.

Los fendmenos observados son registrados en la Tabla 1, se anexaran los registros
fenomenoldgicos de forma descriptiva del comportamiento de las veletas por la electrificacion,
de esta forma se garantiza una interpretacion y explicacion completa. La Tabla 1 se encontrara
en la parte final del documento en Anexos.

La observacion fenomenoldgica permitiré identificar el patron de comportamiento en las
hélices.

Interpretacion Fenomenoldgica

A través de las observaciones pudimos percibir un mismo patron de comportamiento, fuerza
de empuje, accion de atraccion, repulsion y efectos mecanicos.

Los fendmenos observados son obtenidos gracias a la utilizacion de materiales conductores
0 aislantes, en este caso empleamos el aluminio, bronce y cobre por su gran capacidad de
conducir o transmitir carga eléctrica, estos metales cuentan con un gran nimero de electrones
libres no ligados de un modo fijo a un &tomo (Wilson, 1996). Por otro lado, materiales como el
papel y el acetato son aislantes, siendo de por si, malos conductores, resistentes al flujo de carga
(Seippel, 1977).

Aun asi, tanto en materiales conductores como en aislantes, los efectos de atraccion y
repulsién son notables, los fendmenos de atraccién son mas comunes que los de repulsion, asi
mismo es visible una afectacion debido a las variaciones en la distancia entre las hélices y la
barra pléstica cargada; a pequefias distancias los efectos son contundentes, a grandes distancias
los efectos son nulos.

Analizando completamente el fendmeno podemos afirmar que, al frotar la barra plastica con
el trozo de lana, esta queda cargada negativamente, puesto que la lana le cede electrones al
plastico; al acercar el objeto cargado a las veletas existe una transferencia de carga por
induccidn o contacto, haciendo que exista una redistribucion de las cargas en la superficie de
las caras de los brazos de las hélices.
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Es decir, la barra plastica induce un movimiento en las cargas internas de los materiales de
las veletas, surgiendo acciones de atraccién muy presentes en materiales como el aluminio,
cobre, bronce con mayor contundencia y duracion; en el caso del papel y el acetato los efectos
de atraccion son pasajeros, son seguidos por efectos de repulsion, pasados unos segundos las
hélices presentan una ausencia de electricidad, como si fue transferida al medio circundante.

Por otro lado, al hacer contacto entre la barra cargada y la veleta, se descubre que las placas
cercanas son cargadas por contacto, es decir adquieren la misma carga eléctrica que posee la
barra plastica, manifestdndose una accion de repulsion; es necesario precisar que el objeto
cargado no entrega su carga total al hacer contacto, solo cede unos cuantos electrones.

De igual forma se considera que en gran medida la barra plastica carga eléctricamente el
medio, carga pequefias porciones de aire cercano a las veletas, convirtiéndolo en un medio
conductor para las lineas de fuerza eléctrica que salen del tubo, ejerciendo fuerza de empuje a
la cara méas cercana de la veleta, generando rotaciones o efectos mecanicos.

Ahora bien, recordemos que la fuerza eléctrica es inversamente proporcional a la distancia,
razén por la cual a una gran distancia entre las veletas y el objeto cargado menor sera su
movimiento rotacional, efecto muy distinto en pequefias distancias.

Esta actividad resulta importante para introducir elementos tedricos sobre electrostatica,
abarcando e introduciendo conceptos como carga, fuerza, campo eléctrico, polarizacion
eléctrica, muy utiles para proximas explicaciones.

Por otro lado, son conceptos fundamentales para crear comprensiones y caracterizaciones
acerca de la electricidad, el funcionamiento de dispositivos como el generador Van der Graaff
o la Maquina de Wimshurst, instrumentos importantes para la formacion de fendmenos de
descarga eléctrica.

También esta primera actividad experimental nos permite asociar y crear conexiones con las
discusiones tedricas de Faraday con respecto a la electricidad, su naturaleza y sus
problematicas; conformando las bases necesarias para entender los fendmenos posteriores
acerca de los efectos mecanicos de la descarga eléctrica en el aire.
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Actividad N°2: Efectos mecanicos de la descarga eléctrica en el aire

El proposito de esta experiencia es analizar, comprender el efecto mecanico y la conduccion
eléctrica en el aire. Actividad que permite crear explicaciones e interpretaciones haciendo uso
de cada uno de los aspectos tedricos configurados hasta este punto en la investigacion.

Actividad analizada desde dos puntos de vista, una inicial que se encargard de estudiar
previamente el efecto mecénico, haciendo uso del generador de VVan der Graaff y una segunda,
que estudiara el fendbmeno a partir de la Maquina de Wimshurst, dispositivos aceleradores de
particulas.

Las ideas introducidas en la actividad experimental anterior forman elementos claves para
organizar las explicaciones alrededor de los fenGmenos observados en el radiometro.

a. Radiémetro conectado con el generador de Van Der Graaff.

Para esta actividad haremos uso de los siguientes materiales:
Generador de Van Der Graaff
Cables caiméan
Radiometro eléctrico con sus correspondientes electrodos y veletas

El Generador Van der Graaff, es un dispositivo electrostatico creado por Robert VVan der
Graaff alrededor de 1930, con el objetivo de crear un elevado diferencial de potencial eléctrico
para acelerar particulas, es un generador de corriente continua.

Consta de un motor, dos poleas, una banda aislante continua de caucho que se mueve
alrededor de las poleas, dos terminales fijos de hilos de cobre y un conductor hueco (esfera)
donde se acumula la carga que transporta la banda de forma continua.

El funcionamiento del generador es debido a el contacto friccional entre dos materiales no
conductores en este caso la polea inferior y la banda, lo cual electrifica la superficie de la polea
adquiriendo cargas iguales de signo contrario.

Por otro lado, la polea superior transfiere la carga a uno de los terminales metalicos, lo que
produce un campo eléctrico intenso entre el terminal y la superficie de la polea ionizando las
moléculas de aire en el espacio, creando un paso conductor por la que atraviesan las cargas de
la banda a la polea.

Existe la posibilidad de cambiar la polaridad de las cargas que transporta la banda cambiando
los materiales de la polea inferior, por ejemplo: si tenemos una cinta de goma y una polea
inferior de nylon cubierto con una fina capa de plastico, en la polea se crea una carga eléctrica
negativa y en la banda una positiva.
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Si se usa un material neutro en la polea superior la banda no transporta carga eléctrica hacia
abajo; mientras que, si se emplea nylon, la banda transporta carga negativa hacia abajo que
viene del conductor hueco y la cinta transportada una carga positiva hacia el conductor.

Ciertamente no es posible saber el signo ni siquiera la presencia de una carga eléctrica
simplemente observando el objeto, es necesario la utilizacion de un electroscopio de excelente
calibre.

Con ayuda de los cables caimdn conectamos el generador Van Der Graaff a una de las
extremidades del radiémetro, el otro cable va dirigido hacia Tierra. Una vez encendido el
generador, se establecen distintas situaciones a partir de las combinaciones realizadas entre los
materiales de los electrodos aluminio, bronce, cobre y las veletas en el interior del radiometro.
En la Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4 se anexaran los resultados de las experiencias, al final del
documento en anexos.

Fig.15 Equipos experimentales

b. Radiémetro conectado a la Maquina de Wimshurst

Para esta actividad necesitaremos:
Maquina de Wimshurst
Cables caiman
Radiometro eléctrico con sus correspondientes electrodos y veletas

Recordemos que la maquina de Wimshurst es un generador electrostatico de alto voltaje
caracteristico por su efecto triboeléctrico® a través del cual se acumula cargas cuando dos
materiales se frotan entre si.

% Tipo de electrificacidn provocada por el contacto con otro material por ejemplo la frotacion.
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Consta de dos grandes discos de material aislante en contra rotacion montados de forma
perpendicular y los cuales contienen adheridas algunas I[dminas de estafio u aluminio, dos barras
cruzadas con cepillos metélicos, dos esferas de metal separadas a una distancia donde rebotan
las chispas. Dispositivo que acumulan cargas cuando dos materiales distintos se frotan,
generando corriente estatica que es almacena en botellas de Leyden.

La maquina trabaja con un pequefio impulso mecanico que pone a girar los discos mediante
un mecanismo de poleas, cada vez que los cepillos se frotan con las laminas estos se cargan a
través de frotamiento, acumulandose hasta el punto de que la energia es suficiente generando
arcos eléctricos.

La aplicacion de la maquina de Wimshurst permite entender e interpretar su funcionamiento,
asi mismo afianzar conceptos como carga, fuerza y campo eléctrico, ademas posibilita ampliar
el panorama sobre la conduccién y descarga eléctrica en fluidos gaseosos, exponiendo formas
y herramientas para su ensefianza.

Posteriormente procedemos a conectar el radidmetro a la maquina a través de los cables,
para este caso el electrodo izquierdo va conectado a la maquina por medio de un cable caiman
de color negro y el derecho por un cable de color rojo, a través del terminal izquierdo emerge
un flujo de carga negativa, por el derecho carga positiva. En las siguientes tablas se mostrara
en detalle los fendmenos observados.

En la tabla 5, tabla 6 y tabla 7 se anexara los resultados de las experiencias, que se
encuentran al final del documento, en Anexos.

Interpretacion Fenomenologica

A partir de las observaciones fenomenologicas es posible percibir a grandes rasgos un patrén
general del comportamiento de las veletas y del aire en el interior del radiometro eléctrico con
el generador Van Der Graff y la Maguina de Wimshurst este patron se basa en dos grandes
caracteristicas el movimiento por parte de las hélices, una fuerza de atraccion y repulsion; los
efectos de descarga eléctrica se dan con la Maquina, para el caso del generador es ausente.

El fendmeno de fuerza de atraccion o en algunos casos de repulsién, es producto de las
fuerzas eléctricas (lineas de campo) que se proyectan a través del aire y las fuerzas internas de
los materiales, de igual modo este acontecimiento se entiende como una redistribucion de
cargas, pues los brazos de la hélice son un cuerpo neutro.

Una vez entra el flujo de carga al interior del radiometro este carga el aire convirtiéndolo en
un medio conductor de electricidad, esto pasa con los dos generadores electrostaticos pues esto
facilita electrificar la hélice; para el caso del generador el flujo de carga entra al interior e
inmediatamente se dirige hacia tierra.

Ahora, con respecto al movimiento de las veletas, se deduce que la fuerza eléctrica que salen
del electrodo generan un campo eléctrico, el cual golpea una de las caras de la veleta,
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empujandola y causando efectos mecénicos, teniendo en cuenta los planteamientos de Faraday
acerca de las lineas de campo se deduce que de una carga puntual positiva salen las lineas del
campo eléctrico, mientras que para una carga negativa las lineas entran, esto Gltimo resulta
pertinente porque lograr mostrar el funcionamiento que cumplen los electrodos. Entre las placas
cargadas opuestas el campo eléctrico es uniforme.

Fig.16 Diagrama del efecto mecanico causado por el campo eléctrico

En aquellos materiales conductores se observa una accion mecanica fuerte, se considera la
existe de un flujo eléctrico continuo que bombardea de forma diagonal la cara de la hélice méas
cercana, experimentalmente se observa el inicio del efecto mecanico.

En el caso de los aislantes, no hay conduccion alguna, se supone que existe un efecto de
polarizacion, es el reacomodo de la carga dentro de las moléculas individuales, lo cual produce
una carga inducida en la superficie del material aislante como el papel o el acetato. Por lo tanto,
no hay efecto mecanico alguno, existe una fuerza de atraccion entre el electrodo izquierdo con
la placa mas cercana, pero también una repulsion inmediata pasado unos segundos, formacién
de un efecto vaivén en la hélice.

Podemos concluir que el aluminio es un metal que posee una baja capacidad para conducir
electricidad, ya que en las experiencias evidencias en el radiémetro al conectarlo con el
generador o la maquina de Wimshurst no se observé efecto de descarga eléctrica o de acciones
mecanicas.

A través de la observacion detallada, fue posible la estructuracién de ideas en relacion con
el fendmeno de la conduccidn eléctrica en el aire, creando comprensiones y explicaciones
acerca de la relacion materia-electricidad, es claro que existe una fuerza u campo eléctrico que
genera un efecto mecanico y la ionizacion del aire, esto establece relaciones de conocimiento.

Las actividades experimental mostradas permitieron crear relaciones entre los fendmenos
con las discusiones planteadas por Faraday sobre la naturaleza de la carga eléctrica y por
Crookes sobre la conduccidn eléctrica en medios gaseosos o el aire (material aislante de
electricidad), adicionalmente otorga un nivel de apropiacion de conocimiento que constituyen
bases sobre la electricidad y permite construir una idea sobre una futura implementacion
didactica para la introduccion de conceptos de electrostatica y descarga eléctrica en gases.

En consecuencia, este capitulo permite presentar la construccion e implementacion de
dispositivos realizados de forma artesanal sin necesidad de materiales costosos, al alcance de
nuestras manos, asi mismo se propone la utilizacion de tematicas poco tratadas en cursos de
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Fisica, enfocada principalmente en la estructuracion de conocimiento. Estas actividades
presentan ideas méas completas, globales, relacionadas entre si, de la electricidad y de la Fisica,
ensefiando los vinculos existentes entre la experimentacion con la elaboracion e interpretacion
de teorias.

Cada una de las practicas desarrolladas presenta una forma de ensefiar, aprender, de recordar
que la Fisica esta desarrollada bajo conceptos ideados por grandes cuestionamientos cientificos
y de grandes acciones experimentales.

Este capitulo deja grandes contribuciones a procesos de caracter investigativo, aprendizaje
y al planteamiento de actividades centradas en la ensefianza de conceptos que componen la
electrostatica o la descarga eléctrica en gases.

La utilizacion de la maquina de Wimshurst y el Van der Graaf también permite involucra
conceptos fisicos relacionados con la induccién, friccién, conduccién, fuerza y campo eléctrico,
capacitancia y potencial eléctrico. A través de ella, se puede llevar la electrostatica al aula
(Collazos, Otero, Isaza, & Mora, 2016).
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Capitulo 3.

Conduccion eléctrica en gases.
La historia y la experimentacion en los procesos de ensefianza-aprendizaje de la Fisica

Durante el desarrollo de la investigacién sobre la conduccion eléctrica en gases, fue notable
percibir la transcendencia de la relacion teoria-experimentacion y de la historia misma en el
despliegue del tema, esto crea comprensiones amplias de todos los aspectos involucrados en los
procesos de investigacion. Bajo lo anterior, se establece los siguientes interrogantes, ¢Cual es
el rol de la historia y de la experimentacion en la Fisica? ¢ Qué beneficios y contribuciones trae
en los procesos de ensefianza-aprendizaje?

Es tarea principal desarrollar los anteriores interrogantes, a partir de ello, se establece como
propdsito principal del capitulo la creacion una propuesta de aula enfocada hacia la
construccion de conocimiento, basada en los aspectos desarrollados en los capitulos anteriores
y en las tematicas de conduccién eléctrica en gases, que permita primero resaltar el rol de la
historia y la experimentacion de la fisica en los procesos de ensefianza-aprendizaje, segundo,
introducir temas correspondientes a la Fisica moderna, tercero, formular nuevas formas de
ensefianza que renueve las aulas de clase de la fisica en la educacién media.

Herramienta pedagogica que configura actividades que desarrollan pensamientos criticos,
reflexivos, conscientes*® sobre la fisica, promueve la curiosidad, interés y motivacion por la
fisica.

Situacién problematica

A partir del conjunto de experiencias evidenciadas a lo largo de los procesos de formacion
realizados en la escuela, universidad y en las précticas pedagogicas, se ha logrado identificar
algunas situaciones problematicas existentes en la ensefianza principalmente en la ensefianza
de la Fisica.

La ensefianza de la Fisica en los Gltimos tiempos es una actividad basada en la transmision,
recepcion de conocimientos, convirtiéndose en practicas de memorizacion y mecanizacién por
parte de los estudiantes, usualmente vista como una rama de la ciencia abstracta, complicada,
tediosa y rutinaria, perjudicando el desarrollo de conocimientos. Es presentada como una
cantidad de productos teorias, leyes, razonamientos matematicos de los cuales en diversas
ocasiones no se tiene claridad.

Por lo tanto, la historia de la Fisica en muchas ocasiones es olvidada, archivada en los libros,
esto crea un ambiente de desconocimiento total parte de los alumnos o simplemente es
presentada como un conjunto de sucesos aislados; por otro lado, la actividad experimental se
reduce a la verificacion de teorias, a la repeticion de experimentos sin un objetivo claro, asi que,

40 Nos referimos a la capacidad del ser humano para examinar y percibir la realidad que lo rodea, lo cual le permite
relacionarse, reconocerse y reflexionar a través de ella (Santillana , 1993).
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esta forma de actuar hace que se oculten completamente los desarrollos y transformaciones,
dejando por fuera la esencia misma de la Fisica, afectando de una u otra manera el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la misma.

Otras situaciones controversiales son, la ausencia de preparacion de la clase por parte de los
docentes, el desinterés de parte de alumnos y docentes, las malas condiciones de trabajo, las
reducidas horas que le corresponde a las clases de Fisica, el estimulo del aprendizaje mecéanico
de contenidos no contemporaneos.

Ademas de eso, en las aulas de clase de hoy dia se presentan temas hace parte del siglo XIX,
se sigue ensefiando conceptos como palancas, plano inclinado, movimiento rectilineo
acelerado, entre otros; no se desconoce su importancia pero en la actualidad existen nuevas
ramas de la Fisica que tratan de explicar nuevos fendmenos producto de este mundo cambiante,
configurando objetos de estudio como la Mecanica Cuantica, estados de plasmas,
superconductividad convirtiéndose en ocasiones en elementos totalmente desconocidos en las
clases (Moreira, 2014). Razon por la cual, es necesario buscar un equilibrio que permita integrar
y relacionar de forma perfecta cada una de las tematicas que componen la Fisica.

Por otra parte, se manifiesta la importancia de la ensefianza centrada en el alumno, del
aprender a aprender, del aprendizaje significativo, cosa que es contradictoria en variadas
oportunidades como lo plantea (Moreira, 2014) la ensefianza de la Fisica en la educacion
contemporanea esta:

Centrada en el docente, no en el alumno.

Es conductista*!, los alumnos simplemente memorizan formulas, definiciones y
respuestas correctas para reproducirlas en las pruebas.

Es de tipo bancario®? (Intenta depositar conocimientos en la cabeza del alumno).

No incentiva el aprendizaje significativo*.

No utiliza situaciones que tenga sentido para los alumnos.

Entrena para el examen, ensefia respuestas correctas sin cuestionamientos.

(Ensefianza de la Fisica: aprendizaje significativo, aprendizaje mecanico y criticidad,
pag. 45)

41 Es desarrollado por Skinner (1904-1990), se ocupa principalmente del comportamiento y no de las acciones, no
toma en consideracion lo que ocurre en la mente del sujeto durante el proceso de aprendizaje. En la préactica
educativa se estimula un aprendizaje memoristico (aprendizaje mecanico), sin significado, de corto plazo, que
sirve para reproducir respuestas (Moreira, 2014, pag. 46).

42 El término es planteado por Paulo Freire (1921-1997), la educacién bancaria anula o minimiza el poder creador
de los alumnos, estimulando su ingenuidad y no su criticidad. Esta concepcién es en la educacién es el acto de
depositar, de transferir, transmitir valores y conocimientos (Moreira, 2014, pag. 47).

43 Expone David Ausubel (1918- 2008) el aprendizaje significativo a través de que aprendemos desde lo que ya
sabemos, esto en la ensefianza es ignorado. La correlacion entre conocimientos nuevos y previos es la caracteristica
clave del aprendizaje significativo. Cuando el sujeto no tiene conocimientos previos adecuados para dar
significados a nuevos conocimientos 0 cuando no se presenta una disposicién para el aprendizaje, estos
conocimientos son almacenados en la estructura cognitiva de modo netamente memoristico, sin significado, sin
capacidad para explicar, sin comprension (Moreira, 2014, pag. 46).
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A partir de lo anterior, es indispensable desarrollar estrategias 0 herramienta pedagogicas
basadas en la experimentacion y la historia para la ensefianza de la Fisica, guiando al estudiante
hacia el reconocimiento de la fisica, accion que exhibe el rol de estas en la construccién de
nuevos conocimientos. La ciencia no debe limitarse a la simple formulacion matematica, a la
memorizacion de leyes, simbolos, y signos, sino que debe ir dirigida hacia la formacion de un
pensamiento creativo, curioso, critico (Garay, 2011).

Antes de desarrollar la propuesta de aula, es necesario resolver los interrogantes iniciales
encaminados hacia los procesos de ensefianza-aprendizaje.

3.1 La experimentacion, una actividad humana

La experimentacion ha tenido una gran importancia dentro del desarrollo de las ciencias, ya
que a partir de su utilizacion las ciencias naturales comienzan a superar las antiguas
explicaciones sobre el mundo, basadas en la revelacion, el dogma o la opinion.

Gran parte de los conocimientos hallados en los Gltimos siglos se deben al empleo del
experimento, y sobre él se han desarrollado significativas aportaciones tecnolégicas y practicas;
por supuesto que lo anterior, no pretende reducir la ciencia a la experimentacion, por méas
valiosos que sean sus resultados.

Ahora bien, la complejidad de la naturaleza en conexidn con la curiosidad humana hace que
se planteen cuestiones de orden filosofico, tedrico, experimental, lo cual crea conjuntos de
leyes, hipdtesis, construcciones conceptuales que se expresan en relacion con los hechos, con
los fendmenos construidos o verificados a partir de la observacion detallada.

Es una herramienta poderosa, para la exploracion de fendémenos y construcciéon de
explicaciones o para la comprobacion teorica a través de pequefios modelos que simulan la
naturaleza; esto nos acerca y proporciona estudiarla en detalle, los sentidos se convierten en
nuestro medio para descubrir e interpretar los fendmenos, permitiendo realizar divulgaciones o
simplemente reestructurando los conceptos, teorias, planteamientos.

Del mismo modo, el experimentador debe ser un sujeto que reflexiona, ensaya, tantea,
compara y combina, en funcion de encontrar las condiciones mas apropiadas para la
reproduccion fenomenoldgica, también debe tener en cuenta todos las perspectivas que otorga
la experimentacion, debe poseer una abundante creatividad e imaginacion, asi mismo, una
imagen amplia respecto a los efectos producidos por la utilizacion de los experimentos,
llevandolo a determinar y describir con exactitud lo que percibe (Carpi & Egger, 2008).

En relacion con lo anterior, la Ciencia aparece buscando respuestas a los complicados
sucesos que hacen parte de la naturaleza, asumiéndose como una actividad encaminada a la
generacion de explicaciones validas, conclusiones y nuevos conocimientos obtenidos a través
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de la manipulacién de fendmenos, convirtiéndose en inspiraciones para mejorar o idear nuevos
dispositivos e investigaciones.

Convirtiéndose en una accion esencial humana, por lo tanto, esta debe desarrollar un cuerpo
historico, acumulando técnicas, conocimientos y teorias acerca del mundo natural,
transformandose en una fuente inagotable de comprensiones (Galetto & Romano, 2015).

3.1.1 En los procesos de ensefianza-aprendizaje

La experimentacion al igual que la Fisica desarrolla la creatividad e incentiva la curiosidad,
siembra la semilla del interés a partir de fendmenos impresionantes y dispositivos vistosos,
despliega la imaginacion, impulsa razonamientos hipotéticos, permite el desarrollo de habilidad
y destrezas, también constituye un pensamiento critico como reflexivo (Ubaque, 2009).

Con relacion a lo anterior, la experimentacién amplia los procesos discursivos centrados
principalmente en la experiencia a través de la comunicacion, las relaciones con otros
individuos permiten el intercambio de ideas, generando debates y cuestionamientos con
respecto a los efectos manifestados por el experimento, esta actividad contribuye a ampliar los
discursos de clase, presentando conceptos, teorias o relaciones matematicas de forma sencilla,
a través de su experiencia; lo cual indica que sera mucho mas facil de recordar, facilita la
comprension, estas actividades aportan a la construccién de conocimiento y se convierten en
fuente de aprendizaje.

Por su parte, el docente se convierte en facilitador de conocimiento, a través de preguntas o
debates, recrea nuevas experiencias en la clase de Fisica, también proporciona que se conviertan
en un sujetos investigadores, actualizados y motivados por su labor, activos y creativos a la
hora de realizar las actividades en el aula, planteando nuevas estrategias de ensefianza,
reformulando conceptos, teorias, leyes a través de la experimentacion.

El empleo de la experimentaciéon en la educacion genera actitudes criticas y reflexivas
respecto a la Fisica, transformando su imagen; por otro lado, el conocimiento de los avances en
la ciencia convierte a los jovenes en ciudadanos responsables del mundo (Hernandez, 2014).

La actividad experimental en la ensefianza de la fisica nos sugiere reemplazar la habitual
clase de transmision de conocimiento por las aproximaciones de la naturaleza mediante la
experiencia.

3.2 La historia de la Fisica
La historia, es el modo por el cual podemos conocer lo que sucedié en el pasado, sus causas
y consecuencias de actos realizados por un grupo de sujetos en un periodo de tiempo; a través

de ella, podemos realizar un viaje en el tiempo.

Es un proceso constante de reestructuracion de hechos relevantes, que contempla
implicaciones filoséficas, sociales, culturales, politicas, econémicas, dando cuenta de los



Conduccion eléctrica en gases |43

procesos de construccion y conformacion de conocimiento cientifico, de las précticas y
métodos, de los dispositivos, de su evolucion, de los procedimientos y tratamientos obtenidos
de la experiencia cientifica realizados por hombre y mujeres, desde la interpretacion de textos
escritos; reelaborando la vision de Fisica, consolidando su caracter humano, su naturaleza,
generando espacios de reflexion (Garay, 2011).

Las consideraciones anteriores, nos recuerdan que la historia de la Fisica es una actividad
realizada por seres humanos con habilidades, destrezas, capacidades, disposicion, a partir de
ellas, se construyen, formulan, proponen posibles formas de ver, explicar y entender el mundo.

3.2.1 En los procesos de ensefianza-aprendizaje

En el proceso ensefianza-aprendizaje, la historia va encaminada hacia un trabajo constante
por parte de los maestros y de los estudiantes, crea una consciencia reflexiva, critica hacia la
ciencia, permite alcanzar una comprension y apreciacion global; nos demuestra que toda
hipétesis o afirmacion debe ser colocada en tela de juicio, nos lleva a la creacién de hipotesis o
explicaciones de todo tipo partiendo de la descripcidn de la experiencia, da una imagen mas
completa de la ciencia y del mundo.

La historia en la ensefianza de la Fisica se ha convertido en una poderosa herramienta que
permite contextualizar al estudiante en un marco social, politico, econémico y cultural que
posibilita una versién diferente de la ciencia, deja al descubierto los factores influyentes en el
surgimiento y consolidacion posterior como producto de los cambios en los contextos,
permitiendo comprender el valor del pasado de la Ciencia. (Garay, 2011).

Es un proceso valioso y significativo, incentivando el conocer que hay mas alla, también el
origen, las hipotesis, problematicas, montajes experimentales, los avances, estrategias que se
desarrollaron y contribuyeron para explicar los complejos fendmenos de la naturaleza, también
puede llegar a generar nuevos interés, cuestionamientos, creando pensamientos criticos y
reflexivos; ademas de eso permite evidenciar los aspectos humanos de la fisica, afirma también
(Garay, 2011) que:

Los procesos desde un enfoque histérico, posibilitan una apropiacion de conceptos,
formas de significar de sus formulaciones, se hace posible identificar los aspectos que
llevaron a su formulacion y devela las transformaciones que ha sufrido, el por qué ha
cambiado, entendiendo la dindmica del saber cientifico, como una construccion y
reconstruccion permanente de saberes, procedimientos, técnicas y demas actividades
referidas a las préacticas cientificas (Perspectivas de Historia y contexto Cultural en la
ensefianza de las ciencias para los procesos de ensefianza y Aprendizaje, pag. 53).

La escuela debe adecuar las clases de Fisica, debe garantizar que los conceptos y
explicaciones construidas por la humanidad a través de la constitucion de las Ciencias, circule,
se comparte y se recreen, constituyendo herramientas para comprender, interpretar, tomando de
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ejemplo la historia para actuar sobre los problemas de la sociedad actual (Orientacion Ciencias
Naturales).

3.3 Propuesta de aula

A través de lo construido a lo largo de la investigacion, se establece una propuesta educativa
alrededor de la conduccion y descarga eléctrica en gases, teniendo en cuenta la ausencia de
estas fenomenologias en la ensefianza de la Fisica en la educacion media. El objetivo principal
es construir conocimientos, ideas, experiencias, habilidades, crear cartas de navegacion que
guien a los alumnos en el camino de la exploracion Fisica.

Como hemos visto, la investigacion establece aspectos fundamentales como: la relacion
teoria-experimentacion, movimiento-electricidad, la transcendencia de la historia, entre otros,
razén por la cual se considera tener elementos de mas para sugerir una herramienta didéctica
para la ensefianza de la Electrostatica, enfocada hacia la comprension y el aprendizaje
significativo.

Esta propuesta va de la mano con la utilizacion de fenomenologias no muy comunes en las
aulas de clase de Fisica, que permita introducir e integran conceptos electrostaticos, conduccion
eléctrica en solidos, liquidos, gaseosos, perspectivas y discusiones acerca de los aspectos
corpusculares de la materia y de la electricidad; por otro lado, acercar a los alumnos de
educacion media a la Fisica moderna, que mejor manera que exponiendo los estudios
relacionados con el descubrimiento del electrén y los estados de plasma.

Creacion de una mirada global de la Fisica desde perspectivas tedricas, experimentales e
historicas, mostrando que el conocimiento debe ser un conjunto completo de saberes,
relacionados entre si. Lo cual posibilita ampliar los puntos de vista en los procesos de
ensefianza-aprendizaje.

A partir de lo anterior, los “Derechos Basicos de Aprendizaje” y los “Estandares Basicos de
Competencias™, establecidos por el Ministerio de Educacion Nacional, resultan bastante
acordes y de gran ayuda para la construccion de la propuesta de aula, pues nos proporciona
identificar la poblacion a la cual ira dirigida la herramienta pedagdgica, asi como también
otorga una serie de orientaciones fundamentales para la ensefianza de la Fisica.

Asi pues, el primero, comprende un conjunto de aprendizajes estructurantes** entendidos
como la unificacion de conocimientos, habilidades y actitudes que otorgan un contexto cultural
e historico a quien aprende, desarrollados para un grado y area en particular.

Bajo estos, se plantean elementos para construir rutas de ensefianza que promueven la
obtencion de aprendizajes afio a afio para que, como resultado de un proceso, los estudiantes
alcancen los Estandares Béasicos de Competencias propuestos. Sin embargo, no se constituyen
como una propuesta curricular, deben ser articulados con los enfoques, metodologias,

4 Comprendidos como: “Un conjunto coherente de conocimientos y habilidades con potencial para organizar los
procesos necesarios en el logro de nuevos aprendizajes, y que, por ende, permiten profundas transformaciones en
el desarrollo de las personas” (Ministerio de Educacion Nacional, Universidad de Antioquia, 2016, pag. 5).
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estrategias y contextos definidos en cada establecimiento educativo, en el marco de los
Proyectos Educativos Institucionales (Ministerio de Educacion Nacional, Universidad de
Antioquia, 2016).

Los Derechos Basicos de Aprendizaje, constituyen un conjunto de conocimientos y
habilidades que se pueden movilizar de un grado a otro, en funcion de los procesos de
aprendizaje de los estudiantes; son formulados para cada grado, sin embargo, el maestro puede
trasladarlos de uno a otro en funcién de los procesos de aprendizaje de los estudiantes. Son una
estrategia para promover la flexibilidad curricular puesto que definen aprendizajes amplios,
esto ultimo visto, como una oportunidad para la introduccidn de teméticas de la Fisica moderna.

Informacion tomada de: DERECHOS BASICOS DE APRENDIZAJE (Ministerio de
Educacién Nacional, Universidad de Antioquia, 2016).

Aprendizaje Estructurante Aprendizaje alcanzado (evidencias)
Grado
5 Comprende que algunos Identifica, en un conjunto de materiales dados, cuales son
materiales son buenos buenos conductores de corriente y cuales son aislantes de
conductores de la corriente acuerdo su comportamiento.
eléctrica y otros no Verifica, con el tacto, que los compontes de un circuito se
(denominados aislantes) y calientan cuando estan funcionando, y lo atribuye al paso
gue el paso de la corriente de la corriente eléctrica.
siempre genera calor.
Grado Utiliza procedimientos (frotar barra de vidrio con seda,
6° Comprende cémo los cuerpos | barra de plastico con un pafio, contacto entre una barra de
pueden ser cargados vidrio cargada eléctricamente con una bola de icopor) con

eléctricamente asociando esta | diferentes materiales para cargar eléctricamente un cuerpo.
carga a efectos de atraccion y | ldentifica si los cuerpos tienen cargas iguales o contrarias a

repulsion. partir de los efectos de atraccion o repulsion que se
producen.
Grado Identifica el tipo de carga eléctrica (positiva o negativa)
11° Comprende que la gue adquiere un material cuando se somete a
interaccion de las cargas en procedimientos de friccién o contacto.
reposo genera fuerzas Reconoce que las fuerzas eléctricas pueden ser de atraccion
eléctricas. y repulsién, mientras que las gravitacionales solo generan

efectos de atraccion.

Ahora bien, los Estandares Basicos de Competencias constituyen los pardmetros que todo
alumno de la Educacion Basica y Media en Colombia debe saber y saber hacer, lo cual establece
unos referentes comunes que orienten la busqueda de la calidad de la educacion.

Un estandar es un criterio claro y puablico que permite juzgar si un estudiante, institucién o
el sistema educativo en conjunto cumplen con unas expectativas comunes de calidad. Expresa
lo que se espera que los alumnos aprendan en cada una de las areas a lo largo de su paso por la
Educacién Basica y Media (Ministerio de Educacion Nacional , 2006).
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Son apreciaciones comunes que juegan un papel fundamental en las evaluaciones externas,
los resultados de estas posibilitan monitorear los avances en el tiempo y disefiar estrategias
focalizadas al mejoramiento acorde a las necesidades de las instituciones educativas de todo el
pais.

El proceso educativo en ultimas busca el desarrollo de un conjunto de competencias que
crecen a medida que se avanza en los niveles educativos. Ahora bien, el concepto de
competencia es entendido como el saber hacer, lo cual requiere de la aplicacion creativa,
flexible y responsable de conocimientos, habilidades, asi como también de aptitudes. Por lo
cual, los estdndares permiten evaluar los niveles del desarrollo de las competencias que han
alcanzado los estudiantes en el transcurso de su vida escolar.

Los estadndares béasicos de competencias en Ciencias Naturales guardan una relacion
profunda con los Lineamientos en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental; estos nos
enfrentan al constante reto de desarrollar en los alumnos a lo largo de los procesos educativos,
las competencias necesarias no solamente para que sepan ciencias naturales, sino para que
puedan comprenderlas, comunicar sus hallazgos, actuar con ellas en la vida real contribuyendo
a la construccién y mejoramiento de su entorno. Se busca fortalecer la formacién de
pensamiento cientifico y critico.

Informacion tomada de: ESTANDARES BASICOS DE COMPETENCIAS (Ministerio de
Educacién Nacional , 2006).

Grados Competencias
Sexto a Establezco relaciones Clasifico y verifico las propiedades de la materia.
séptimo | entre las caracteristicas Verifico la accion de fuerzas electrostaticas y
macroscopicas y magnéticas y explico su relacién con la carga
microscopicas de la eléctrica.
materia y las Describo el desarrollo de modelos que explican la
propiedades fisicas y estructura de la materia.
quimicas de las Explico la formacion de moléculas y los estados de
sustancias que la la materia a partir de fuerzas electrostaticas.
constituyen. Comparo sélidos, liquidos y gases teniendo en
cuenta el movimiento de sus moléculas y las fuerzas
electroestaticas.
Explico las fuerzas entre Establezco relaciones entre fuerzas macroscépicas y
Décimo a objetos como fuerzas electrostaticas.
Undécimo | interacciones debidas a Establezco relaciones entre campo gravitacional y
la carga eléctricay a la electrostético y entre campo eléctrico y magnético.
masa.

Conforme a lo establecido hasta el momento, se considera que el modelo de ensefianza para
la comprension® es fundamental para el desarrollo de un aprendizaje significativo, puesto que
se obtiene una conexidn directa con los contenidos que aprenden los alumnos, los cuales deben
ser interiorizados primero, para poder ser utilizados y visualizados en la realidad, es crear bases

4 Implica pensar y actuar con flexibilidad a partir de lo que ya se sabe (Stone, 1999).



Conduccion eléctrica en gases |47

para una educacion constante y lleno de nuevas posibilidades de construccion de conocimiento
(Stone, 1999), por lo tanto, la propuesta de aula se basaré en el EPC.

Estd relacionada con las experiencias de aprendizaje que van mas alla de la
memorizacion, de la rutina, obligando a los alumnos a indagar con profundidad; ahora bien,
para apreciar la comprension de alguien solo basta pedirle que haga algo que ponga en juego
su comprension, como explicando, resolviendo un problema, construyendo un argumento,
armando un producto, sus respuestas y explicaciones reflejan si entiende.

Por lo tanto, la propuesta es desarrollada bajo las imagenes que nos otorga el Ministerio de
Educacion y la Ensefianza para la comprension, desplegada en las siguientes preguntas claves
que guian los procesos de ensefianza-aprendizaje dirigidos hacia la comprension de la
Electrostatica.

= Tépico generativo ¢Qué contenidos vale la pena ensefiar?; Que debo ensefiar?

Los topicos generativos son temas que aclaran al estudiante lo que tiene que comprender,
involucran al estudiante, promoviendo el interés y la motivacion por su propio aprendizaje.

Son temas, puntos, conceptos, ideas y deméas que prometen profundidad, significado,
conexiones, es una diversidad de perspectivas que dan soportes para el desarrollo de
comprensiones poderosas en los alumnos; su objetivo es generar interrogantes de interés que lo
guie a la comprension de temas mas provechosos.

Por lo tanto, teniendo en consideracion los Derechos Basicos de Aprendizaje, los Estandares
Basicos de Competencias y los desarrollos configurados a lo largo de la investigacion, la
propuesta ird dirigida a grados sextos o undécimos, con el objetivo de ensefiar elementos sobre
electrostatica, pero también sobre la conduccion eléctrica en gases que posibilite la introduccion
de los fundamentos de la Fisica Moderna a la Educacion Bésica y Media.

Por lo tanto, se establece que los contenidos que se deben ensefiar son:

o Carga eléctrica, Fuerza eléctrica, Campo eléctrico, diagramas de lineas de campo y
todo el conjunto desarrollado para comprender la Electrostatica (Materiales
conductores y aislantes, redistribuciones de carga, Ley de Coulomb, Ley de Gauss,
Energia de Potencial, Potencial eléctrico).

o Modelos experimentales, tedricos y filosoficos de la conduccidn eléctrica.

= Metas de Comprension ¢Qué aspectos de esos contenidos deben ser comprendidos?,
¢ Qué vale la pena comprender?

Las metas de comprension son los conceptos, procesos y habilidades que deseamos que
comprendan los estudiantes, es saber hacia donde vamos, por lo tanto, se buscan que por medio
de la propuesta educativa los alumnos comprendan:

1. Naturaleza de la electricidad, desde posturas experimentales, tedricas e historicas.
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Conceptos de carga, fuerza, potencial y campo eléctrico.
Diferencias entre materiales aislantes y conductores.
Conduccidn eléctrica en solidos, liquidos y gases
Estructura de los gases y de la electricidad.

Modelos tedricos

© ok~ whN

Accidn que abre la entrada para ampliar los campos de estudio acerca de la electricidad, asi
mismo es la oportunidad para dar a conocer e introducir ideas basicas sobre la Fisica de Plasmas
y los desarrollos de la Fisica moderna. Se busca desarrollar una serie de secuencias en cadena
que fortalezcan la construccion y comprensién de conocimiento en los procesos ensefianza-
aprendizaje de la Fisica.

Incluso, esto permite exhibir el rol de la experimentacion y la historia en el desarrollo de la
Fisica, asi como la relacion teoria-experimentacion; aspectos que configuran aprendizajes mas
significativos, pensamientos creativos, analiticos y reflexivos tanto en docentes como en
alumnos. Es modificar la percepcion de la Fisica, como ciencia abstracta, complicada y
monotona.

= Desempefios de comprensién ¢ Cémo podemos promover la comprension?

Es claro que, a través de la historia y la experimentacion de la ciencia, se abordar una serie
de elementos significativos fundamentales para la construccion de conocimiento, a partir de
ello, se establecen algunas actividades que pueden resultar buenas herramientas pedagdgicas,
que dinamicen las aulas de clase de Fisica, pero, sobre todo contribuyan a que las experiencias
de aprendizaje cada vez sean significativas, a la interaccion abierta (escucha) entre el docente
y el alumno.

Por lo tanto, el docente debe ser capaz de motivar a los alumnos a que cuestione mas alla de
lo evidente, convirtiéndolos en individuos observadores, criticos y creativos, que piensan en lo
que aprenden, que reflexionan sobre lo que aprenden, como lo aprenden y para que lo aprenden,
que por supuesto, elaboran preguntas e hipdtesis, proponen y argumentan, desarrollando
comprensiones que transforman las realidades de los participantes.

Asi pues, las teméticas de conduccion eléctrica en los gases nos permitan abordar diversos
temas como la electroguimica, la electricidad, los plasma, la electricidad desde varios puntos
de vista.

A partir de lo dicho anteriormente, se establecen tres actividades introductorias que
posibilite un sondeo preliminar haciendo uso de los experimentos demostrativos que construyan
hipdtesis, explicaciones, poniendo en juego sus conocimientos previos y la comprension de los
estudiantes, formatos adjuntados en los anexos; por otro lado, también se podran desarrollar las
siguientes actividades que permita el desarrollo y logro de la meta de comprension e incentivar
el interés hacia cuestiones cientificas, proponiendo aprovechar la atraccion visual.
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Actividades

Experimentales: Hacen énfasis en el
reconocimiento de fenomenologias de
la electrostéatica y de la conduccion
eléctrica en gases. Establece una
clara relacién entre la teorizacion-
experimentacion que configure,
demuestren e incentiven su
comprension.

Se plantean practicas experimentales haciendo uso de
dispositivos como la Maquina de Wimshurst y Generador
Van der Graaff alrededor de situaciones que permitan
abarcar discusiones sobre su forma de ver, comprender e
interpretar los fendémenos. Haciendo uso de sus
conocimientos preliminares.

Formacioén de lineas de campo eléctrico con limadura de
hierro.

Por otro lado, también se puede abordar las bases de la
Fisica Nuclear con el generador van der graaff.

Revision de textos bibliograficos que permitan desarrollar
analisis acerca del génesis del tema, sus desarrollos,
teorizaciones, fenomenologias, posturas tedricas, alrededor
de esto, se propone actividades que deben ser realizadas por
cada uno de los estudiantes y posteriormente, ser
retroalimentadas por todos los integrantes de la clase:

o EXposiciones

o Portafolios

o Mapas mentales

o Tiras comicas

Bibliogréaficas: Hacen énfasis en el
reconocimiento de las
teorizaciones, controversias,
discusiones acerca del tema que lo
guien hacia una amplia
comprension.

= Valoracién continua ¢ Cémo podemos averiguar lo que comprenden los alumnos?

Sin lugar a duda, podemos averiguar lo que comprenden los alumnos con ayuda y la
retroalimentacion constante de cada una de las actividades; sin embargo, es necesario llegar a
una apreciacion consensuada con los alumnos acerca de la valoracién, asi como también los
tipos de evaluacion (autoevaluacion*®, heteroevaluacion*’, coevaluacion®®) que nos permitan
dar cuenta de los conocimientos, actitudes, rendimiento, comprensiones, competencias
configuradas por los alumnos.

Asi pues, las clases de Fisica deben ir orientadas hacia la creacion de situaciones
innovadoras, creativas incentivando la participacion de los docentes y estudiantes, asi como lo
afirma (Orientacion Ciencias Naturales) se debe:

6 Proceso donde el alumno valora su propia intervencion, le permite reconocer sus posibilidades, limitaciones y
cambios necesarios para mejorar su aprendizaje (Universidad Santo Tomas, 2019).

47 Hacer referencia al proceso realizado por el docente quien evalla lo desarrollado por el alumno. Este tipo de
evaluacién se utiliza con mayor frecuencia; el docente es quien, disefia, planifica, implementa y aplica la
evaluacion, el alumno es sélo quien responde a lo que se le solicita (Universidad Santo Tomas, 2019).

48 Procedimiento de valoracion conjunta que realizan los alumnos sobre el trabajo del grupo, atendiendo a criterios
de evaluacion o indicadores establecidos por consenso (Universidad Santo Tomas, 2019).
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Fundar el aprendizaje centrado en el alumno, se debe poner al estudiante en la solucion
desafiante pero factible, involucrandolo explicitamente en la practica del pensamiento y
del desempefio cientifico. EI Rol del profesor es el de ofrecer incentivos apropiados para
estimular a los estudiantes a dominar las habilidades necesarias, asi como una continua
realimentacion para ayudarlos. La idea es que el desarrollo de habilidades complejas no
es una cuestion de llenar un cerebro, sino de desarrollarlo (pag.50).

Como ultimo, “Ensefiar no significa solo explicar conceptos o brindar nuevos significados,
es planificar y promover situaciones en las que el alumno organice experiencias, estructure
ideas, analice procesos y exprese pensamientos” (Monereo y otros, 1995) citado por (Nolasco
& Modarelli, 2009).



Conduccion eléctrica en gases
Conclusiones

La relacion entre la historia y la experimentacion permite un nivel de apropiacion de
conocimiento avanzado.

Es necesario crear construcciones iniciales de los fendmenos fisicos, ya sea a través de la
experimentacién o de la historia, de esta forma se garantizard una comprension amplia de las
tematicas, leyes y razonamientos matematicos.

La construccion de conocimiento cientifico adquiere mayor riqueza con la actividad
experimental e historica, permite crear lecturas de la realidad con el mundo fisico a traves de
nuestros 0jos.

La investigacion permitiendo resaltar el rol de la historia, asi como de la experimentacion
en relacion con las construcciones teoricas, de igual forma es interesante mostrar como el
ingenio, la creatividad, la busqueda de explicaciones fenomenoldgicas, llevan a cientificos
como Davy, Faraday y Crookes a plantear interrogantes de caracter experimental, tedrico y
filosofico.

El conocer la historia y la filosofia de las ciencias puede hacer clases mas estimulantes y
reflexivas incrementando asi las capacidades del pensamiento critico; puede contribuir a una
comprension mayor de los contenidos cientificos.

Esta investigacion promueve el interés cientifico por la Fisica, la busqueda de motivaciones
haciendo que se participe en la construccion de conocimiento, sacando un mayor provecho del
aprendizaje.

El trabajo de Crookes es un gran ejemplo, como pudimos ver alrededor de ella, desarrolla
todas sus consideraciones tedricas, accion que personalmente me permite construir conjuntos
completos de comprensiones generales acerca de la ciencia eléctrica y su naturaleza, abarcando
conexiones entre temas, discusiones, experimentaciones y demas; por otro lado, hace evidente
la transcendencia de la experimentacién en la construccion conocimiento.

La fenomenologia del radidmetro eléctrico tiene la capacidad de construir comprensiones e
ideas acerca de la naturaleza de la electricidad, de la conduccion eléctrica; de igual forma,
permite introduce discusiones tedricas planteadas por pensadores como Faraday o Crookes,
estableciendo asi, las bases preliminares de la Fisica de plasmas.

Estas investigacion realiza aportes significativos dirigidos hacia la ensefianza de la Fisica
permitiendo mostrar la importancia y necesidad del trabajo experimental e histdrico, el cual
debe ser implementado en los procesos de ensefianza-aprendizaje, pues es fuente inagotable de
conocimiento.






Conduccion eléctrica en gases

Tabla 1. Electrificando veletas

Material Observaciones

Acetato Gran atraccion entre los materiales, al aproximar el objeto cargado, electrifica las placas cercanas permitiendo manejar su movimiento,
inicialmente de derecha a izquierda y después de forma contraria. Una vez retirada la barra, se manifiesta una fuerte perturbacion que
causando un giro completo en la veleta. Al generar contacto con la barra cargada se manifiesta fendmenos equivalentes a la experiencia
anterior.

Aluminio  Atraccion entre las placas cercanas con la barra cargada, accién que permite manipular el giro de la veleta en sentido horario y después
de forma contraria. Una vez hecho contacto es visible una atraccion pasado unos segundos es notoria una repulsion entre las placas
cercanas, como consecuencia la barra carga las otras dos placas, provocando que la veleta gire sobre su propio eje.

Bronce Esta veleta es desequilibrada por minimas chispas eléctricas al aproximar el objeto cargado, las placas mas cercanas son cargadas
produciendo medio giro de derecha a izquierda, lo cual permite manipular su posicion a través de la barra plastica, generando un giro
completo y cargando las otras dos placas. Al realizar contacto, es notoria la repulsién por parte de las placas cargadas, lo cual proporciona
cargar las demas, fenémenos similares a la experiencia preliminar. Pasado un tiempo vuelve a observarse una atraccion con las placas
cargadas inicialmente.

Cobre Perturbada por minusculas chispas eléctricas que hacen girar de forma completa la veleta, se manifiesta una atraccién entre la barra y las
placas més proximas, es posible manipular su movimiento en sentido horario o en direccion opuesta con el objeto cargado.
Al hacer contacto se percibe una atraccion, efectos idénticos a la experiencia inicial. En distintas ocasiones, se aprecia una accion de
repulsion por parte de las placas cargadas, mientras que, por otro lado, la barra carga las otras placas y genera el movimiento de la veleta.

Papel Fuerte atraccién, se manifiesta como si la veleta fuera halada de forma contundente en direccién hacia el objeto cargado, induce a la
manipulacién del movimiento de la veleta en direccidn horaria o contraria. Una vez retirado el tubo la veleta gira sobre su propio eje.
Al tocar la veleta con la barra cargada, es notoria la atraccién, lo que produce rotaciones que depende de la direccion del objeto cargado.
Fendmenos similares a los anteriores.



Tabla 2. Electrodos de Aluminio

Material de las
veleta
Acetato

Aluminio

Bronce

Cobre

Papel

Observaciones

Inicialmente se percibe una fuerza de atraccion entre la veleta mas cercanay el electrodo conectado directamente al generador (se considera
la entrada de flujo de carga positiva), quedando completamente unida, pasado unos segundos se perceptible una fuerza de repulsion. No
hay manifestacion alguna de efectos de descarga 0 movimiento giratorio.

Efecto vaivén debido a la fuerte fuerza de atraccion entre el electrodo y la placa mas préxima, presentado una inclinando de forma
contundente hacia la izquierda, el fendmeno se percibe hasta apagar el generador. En una sola ocasién la veleta giro media vuelta. No hay
acciones eléctricas y mecanicas.

Minima perturbacion, no hay efecto alguno.

En este caso no hubo necesidad de cargar el medio, a causa de eso, se presentan rotaciones no continuas. No hay efecto de descargas
eléctricas.

Se presenta una potente fuerza de atraccién entre la placa del molinete y el electrodo izquierdo, expresando en una inclinacion de parte de
la veleta, minima perturbacion. No existen fenémenos de descarga y movimiento giratorio.

Tabla 3. Electrodos de Bronce

Material de la
veleta
Acetato

Aluminio

Bronce

Observaciones

Se percibe como la fuerza eléctrica que sale del electrodo izquierdo empuja de forma contundente el derecho, leve perturbacién y efecto
vaivén debido a una fuerza que empuja de forma diagonal la cara de la placa mas cercana, pasado unos cuantos segundo la veleta permanece
inmdvil. No existe descarga eléctrica 0 movimiento alguno en el interior.

Inicialmente se percibe una fuerza de atraccion seguida de una leve perturbacion y efecto vaivén, se presentan varios giros por parte de
la veleta, los cuales son detenidos por el constante choque entre los electrodos y el molinete.

Inicialmente, se visualiza una fuerza potente que empuja el electrodo que se encuentra a la derecha contra el cristal, seguidamente se
manifiesta un movimiento rotatorio continuo y de gran rapidez; para percibir este fendémeno debe dejar cargarse el medio
aproximadamente cinco segundos. Al apagarse el dispositivo se observa una fuerza que empuja al electrodo izquierdo contra el cristal.
No hay presencia de efectos de descarga.

Generador de Van der Graaff y Maquina de Wimshurst



Cobre

Papel

Para este caso no se requiere cargar el medio eléctricamente, seguidamente se manifiesta un movimiento circular continuo, hasta que una
de las placas es atraida al electrodo, luego se origina efecto vaivén durante unos segundos, después la veleta vuelve a girar hasta cortar el
flujo de carga. Una vez encendido el dispositivo se observa una rotacién continua de derecha a izquierda de las veletas y en forma
contraria. No hay efectos de descarga eléctrica en el interior del radidmetro.

Inicialmente, existe una fuerza de atraccion entre la placa ubicada diagonal y el electrodo izquierdo, esta misma causa rotaciones en
sentido horario en la veleta con poca duracion, en seguida se presenta un efecto vaivén con la placa localizada al frente del electrodo
hasta apagar el generador. No hay efectos de descarga en el radiémetro.

Tabla 4. Electrodos de Cobre

Material de la
Veleta
Acetato

Aluminio

Bronce

Cobre

Papel

Observaciones

El electrodo izquierdo atrae la placa ubicada diagonalmente, una vez cerca se percibe una fuerza de atraccion seguidamente de una quietud
de parte de la veleta hasta apagar el generador.

Fuerte atraccidn entre la placa cercanay el electrodo izquierdo, algunos segundos después carga la laminilla mas cercana; posteriormente,
se manifiesta una fuerza de repulsién cuando la placa hace contacto con el electrodo causando que la veleta gire de izquierda a derecha
cargando una nueva placa y la proxima, fuerza de atraccion con las Ultimas dos laminas. Efecto vaivén que permanece hasta apagar el
dispositivo.

Al encender el generador, se observa como la veleta gira un cuarto de vuelta, efecto producido por el flujo de carga que sale del electrodo
izquierdo golpeando a la placa ubicada en direccién diagonal; posteriormente, existe una leve vibracién causada por una accion muy
parecida a una minima corriente de aire por parte de la lamina localizada al frente del terminal izquierdo, seguidamente se observa en ese
mismo terminal como algo lo empuja hacia el cristal. Luego, la veleta permanece en quietud hasta la desactivacion el Van der Graaff.
Inicialmente, se manifiesta una ligera fuerza de atraccion entre la placa diagonal y el terminal izquierdo, se observa un minimo efecto de
vaivén causado entre el electrodo y la placa que se encuentra al frente.

Hay una fuerza que empuja la placa diagonal hacia la derecha; posteriormente, una fuerza de atraccion se percibe gracias al efecto vaivén
que se da de izquierda a derecha en la veleta hasta desconectar el flujo de carga.

Generador de Van der Graaff y Maquina de Wimshurst



Tabla 5. Electrodos de Aluminio

Material de
la veleta
Acetato

Aluminio

Bronce
Cobre

Papel

Observaciones

Leve perturbacion, no hay fendmeno alguno, la veleta permanece en reposo.

Baja capacidad para conducir carga eléctrica razén por la cual solo se observo pequefias oscilaciones en la veleta, pero nada de chispas eléctricas
en el interior o efectos rotatorios, pasado unos cuantos segundos el molinete se queda estético.

No hay efecto alguno, ausencia de chispas eléctricas y acciones mecanicas.

Inicialmente es perceptible una leve alteracion de la veleta de este material, no hay un minimo efecto de chispa eléctrica y movimiento por
parte de la veleta.

Efecto vaivén producto del choque entre el flujo eléctrico que sale de los electrodos hacia las placas que se encuentran en diagonal, por su baja
conduccion eléctrica no hay efectos rotatorios.

Tabla 6. Electrodos de Bronce

Material de
la veleta
Acetato

Aluminio

Bronce

Cobre

Observaciones

Para este tipo de material en especial no fluye ningln tipo de carga, por lo cual no se manifiesta movimiento alguno, al igual que la descarga
eléctrica. Es visible una fuerza de atraccion entre el electrodo izquierdo y la placa cercana.

Efecto vaivén que se da entre la placa que se encuentra al frente de los electrodos y en ocasiones es dada en forma diagonal, también es percibido
una fuera de atraccion y repulsién momentanea. Adn después de no funcionar la maquina, la veleta sigue mostrando alteracién. No hay presencia
de fendmeno de descarga 0 movimiento.

Es necesario dejar cargar el medio alrededor de unos veinte segundos, mientras tanto dos de los brazos de la veleta son perturbados se toma en
consideracion que este efecto es debido al flujo de carga que emerge de los electrodos. Por su capacidad de conducir electricidad es notable las
rapidas y continuas rotaciones. Pero otro lado, no se percibe ausencia de chispas eléctricas en el interior. Incluso cuando la maquina no esta en
funcionamiento, la veleta sigue girando por unos cuantos segundos mas.

La conduccion eléctrica en este material es notable, ya que genera rapidas y continuas rotaciones, asi mismo se observa continuas descargas
eléctricas en el interior, son visualizadas en el centro o saliendo de las placas colocadas en las extremidades. En ocasiones las chispas eléctricas
generadas en el interior frenan de forma contundente el movimiento de la veleta o también golpea la placa cercana generando efectos rotatorios.

Generador de Van der Graaff y Maquina de Wimshurst



Papel

Aun cuando ya no esta en funcionamiento la maquina, las veletas siguen girando. Para estos fendmenos es necesario cargar el aire unos cuantos
segundos.

No se manifiesta conduccion eléctrica en estas veletas, por lo tanto, tampoco existe efectos de movimiento o descarga eléctrica. Es visible un
efecto vaivén producto del choque entre el flujo de carga con una de las caras de la placa, no hay movimiento debié a la ausencia de conduccién
eléctrica de parte del papel.

Tabla 7. Electrodos de Cobre

Material
de la veleta

Acetato

Aluminio
Bronce

Cobre

Papel

Observaciones

Es notable que algo golpee fuertemente el electrodo derecho, se manifiesta un leve efecto de vaivén. No hay efecto de descarga 0 movimiento
rotatorio alguno.
No hay fendmeno alguno o se manifiesta un efecto vaivén.

En este caso no hay necesidad de cargar el aire, en pocos segundos se visualiza un movimiento rapido y continuo por parte de la veleta, se
percibe que la accion de la fuerza eléctrica presiona el electrodo derecho contra el cristal, también hay presencia de pequefias chispas eléctricas
que salen del centro de las laminas de las extremidades a las placas cercanas del molinete. Efectos dados gracias a la conduccién eléctrica del
bronce. La veleta sigue girando unos segundos aun después de dejar de funcionar la maquina.

Efecto vaivén dado de forma diagonal, se considera que este efecto es debido al choque entre el flujo de carga que sale de los electrodos con
las placas cercanas, no hay presencia de rotaciones y descargas eléctricas en el interior.

Inicialmente se manifiesta una potente fuerza de atraccién entre las placas de papel cercano con el electrodo izquierdo (carga negativa), no hay
efectos de descarga 0 movimientos giratorios de parte de la veleta.

Generador de Van der Graaff y Maquina de Wimshurst



Actividades para el aula
i Es tiempo de experimentar!
Actividad N°1: Las veletas y la naturaleza de la Electricidad

Resulta oportuno, estructurar una practica experimental basada en la observacion
fenomenoldgica abordada desde una perspectiva descriptiva y cualitativa, a través de la cual se
configuren relaciones tedrico-experimentales y representaciones sencillas de conocimiento
sobre la naturaleza de la electricidad; por lo tanto, se definen los siguientes objetivos:

*  Construir relaciones experimentales y tedricas sobre la electricidad

*  Introducir conceptos fundamentales como carga, fuerza y campo eléctrico.

* Desarrollar nociones sobre la naturaleza de la electricidad en relacion con la
investigacion de Faraday.

* Establecer concepciones iniciales alrededor de los fenOmenos de acciones mecanicas.

Con respecto a los objetivos, esta actividad es ideal para introducir conceptos como
electrificacion de cuerpos, materiales conductores y aislantes, carga, fuerza, campo eléctrico,
polarizacién eléctrica, entre otros. Conceptos fundamentales para generar descripciones o
comprensiones sobre el funcionamiento de dispositivos como el generador VVan Der Graaff o la
Maquina de Wimshurst, instrumentos importantes para la formacion de fenémenos de descarga
eléctrica.

En ese mismo sentido, las investigaciones de Faraday sobre la naturaleza de la electricidad
basada en los procesos de electrdlisis y descomposicion de sustancias toman gran importancia;
a partir de esta, se crean relaciones tedrico-experimentales de los fendmenos eléctricos, asi
como también se conforma razonamientos con respecto a cuestiones fundamentales o nociones
exactas sobre el comportamiento de los sistemas eléctricos.

Esta actividad experimental esta enfocada en caracterizar los conceptos fundamentales para
la electricidad, partiendo de la experimentacion a través de la frotacion y electrificacion de
cuerpos, fendmeno observado en las veletas cuando se acerca un cuerpo cargado, para esta
practica experimental necesitaremos:

Barra plastica
Trozo de tela poliéster o lana
Molinetes construidos para el radiometro.

Al tener todos los materiales, procedemos a frotar la barra de plastico vigorosamente con la
lana; una vez cargada se acerca a la veleta sin tocarla y observando su efecto. Ya realizada esta
actividad, se descarga la veleta con la mano asegurando que no quede carga alguna que afecte
el siguiente fendmeno, nuevamente frotamos y realizamos contacto entre la barra cargada y la
veleta por unos cuantos segundos entre los materiales, luego retiramos.



Actividad 2: EIl efecto mecéanico de la descarga eléctrica en el aire
Obijetivos:

* Interpretar y analizar el efecto mecanico producido por la descarga eléctrica en el aire

* Desarrollar explicaciones sobre el comportamiento del aire y las veletas

*  Crear relaciones entre las observaciones experimentales y la investigacion de Crookes

*  Establecer semejanzas o similitudes entre los fendmenos producidos por el generador
de Van Der Graaff y la Maquina de Wimshurst.

Los conceptos introducidos en la actividad experimental anterior forman elementos claves
para organizar las explicaciones de los fendémenos observados en el radiémetro.

Materiales y procedimiento
Para esta practica necesitaremos:

* Generador de Van Der Graaff

*  Maquina de Wimshurst

*  Cables caimén

* Radiometro eléctrico con sus correspondientes electrodos y veletas

Lo primero es conectar los cables al generador VVan Der Graaff o0 a la maquina de Wimshurst
a las extremidades del radiometro, el otro cable va dirigido hacia Tierra. Una vez encendido el
generador se realizan distintas observaciones cambiando el material de los electrodos
(aluminio, bronce, cobre) y las veletas en el interior del radiometro.

NOTA: Lo ideal es que las actividades se realicen partiendo de experimentos demostrativos
que permitan gue todos los alumnos participen en la actividad, que construyan conocimiento
unos con otros, mientras el docente guia y dirige. Se aspira que durante las dos secciones de
clase se logren abordar diferentes explicaciones, preguntas generadoras y comprensiones de
los alumnos, a traves de ello, el docente debe organizar otra clase que permita abordar los
conceptos, leyes y razonamientos matematicos para completar miradas, en este caso
electrostaticas y eléctricas, de una u otra manera se busca resolver dudas y crear modelos de
ensefianza-aprendizaje mas sencillos y significativos para los alumnos.
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