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2.Descripcion

El presente trabajo muestra el desarrollo de una secuencia de ensefianza, disefiada para licenciados en
formacién. Dicha secuencia de ensefianza tiene como fin que el estudiante tenga una imagen de la medicion
mas realista, para tal fin el trabajo cuenta con fundamentes teéricos, histéricos, filoséficos y pedagdgicos.

Los fundamentos tedéricos son los relacionados con los conceptos de la medicion, tales como: unidad,
magnitud, dimension fisica y sistema de unidades. Los fundamentos histéricos son aquellos
correspondientes al desarrollo del Sistema Absoluto de Unidades de Carl Friedrich Gauss y Wilhelm Eduard
Weber. Los fundamentos filoséficos son los aportes de Thomas Kuhn con relacién al papel de la medicion
en la fisica. Y finalmente los fundamentos pedagogicos son aquellos relacionados con la investigacion

orientada y la Fenomenografia.
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4.Contenidos

El presente trabajo esta dividido en seis capitulos.

En el primer capitulo se presenta el planteamiento del problema que dio inicio a esta investigacion: ¢ Como
mejorar la comprension de las funciones de la medicion en el estudio del electromagnetismo, en profesores
de fisica en formacién, a partir del analisis del proceso de medicion de la corriente eléctrica?

El segundo capitulo esta divido en dos partes. En la primera parte se trabaja la definicion de magnitud,
unidad y dimension fisica segun el Sistema Internacional de Unidades. También se presenta una breve
historia de la medicién, en particular sobre el Sistema Internacional de Unidades. Por dltimo, se trabaja la
medicion normal y la medicién extraordinaria.

En la segunda parte se presenta: el trabajo previo al desarrollo de la unidad de corriente eléctrica, se
presenta un acercamiento al Sistema Absoluto de Unidades y el desarrollo de la unidad de corriente eléctrica
en el Sistema Absoluto de Unidades.

En el tercer capitulo se presenta el tipo de metodologia de ensefianza, el disefio de la secuencia de
ensefianza, la caracterizacion del grupo de estudiantes que participaron en la implementacion, la descripcién
de los instrumentos de recoleccion de informacion y el andlisis de resultados.

El cuarto capitulo tiene las conclusiones. El quinto capitulo tiene las fuentes bibliograficas del trabajo. Y, el
sexto capitulo tiene los anexos del trabajo.

5.Metodologia

Para alcanzar el objetivo del presente trabajo de grado, se hizo una investigacion de las ideas de Tomas
Kuhn con relacién a la medicién en Fisica. También, se investigd sobre el Sistema Absoluto de Unidades de
Gauss y Weber, en especial lo relacionado a la unidad de corriente eléctrica. En ese proceso también se va
conociendo los problemas que tenian los investigadores en ese momento correspondientes a la corriente
eléctrica, tales como: Faraday, Ampere, Oersted, entre otros.

Finalmente, para poder disefiar la secuencia de ensefianza, con lo investigado anteriormente. Se utiliza la
metodologia de ensefianza de investigacién orientada, en la cual al estudiante se le presentan situaciones
probleméticas abiertas. Y, para el analisis de los resultados de la secuencia de ensefianza se utiliza la
Fenomenografia, la cual se encarga de analizar los distintos modos de experimentar un fendmeno con
relacién a la explicacion cientifica.

Documento Oficial. Universidad Pedagogica Nacional
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6. Conclusiones

e Como se presenta en la lectura de la Unesco “como promover el interés por la cultura cientifica” tener
una idea equivocada sobre como funciona la ciencia., conlleva problemas en su aprendizaje y
ensefianza. Por lo que es posible que tener ideas equivocadas sobre la medicion es también nocivo
para el aprendizaje y ensefianza de las ciencias. Tales ideas llevaron a pensar sobre la medicién y su
papel en la ciencia, ¢las ideas que tienen estudiantes y profesores sobre la mediciéon son correctas?
¢ qué funciones desempefia la medicion en la ciencia?, tales preguntas fueron contestadas con la lectura
de Kuhn sobre la funcion de la medicion en la fisica moderna, se descubri6é que la idea predominante
sobre la medicién no es equivocada, pero si estd incompleta; falta lo que Kuhn llama medicion normal y
medicion extraordinaria. Al estudiar el desarrollo de la unidad electromagnética de la corriente, la cual
no era un trabajo para demostrar o crear teorias; sino que fue un trabajo de medicién normal, adquieren
un mayor sentido las ideas de Kuhn, no solo las relacionadas a la medicién, sino también las
relacionadas al desarrollo de las ciencias por medio del paradigma. Con lo cual se puede concluir que
realizar investigaciones de esta indole, no solo ayuda a tener una imagen mas coherente de la medicion,
sino también de quehacer cientifico.

e Se buscé mejorar la comprensién de las funciones de la medicion en el estudio del electromagnetismo
en los estudiantes a partir del andlisis del proceso de medicion de la corriente eléctrica, a través de la
secuencia de ensefianza propuesta en este trabajo. Evidenciando que los estudiantes: 1) Aunque en
la practica de laboratorio, los diferentes valores de la medicién estén dispersos por la precision del
instrumento, los estudiantes tienden a elegir un valor a su conveniencia y no a registrar los diferentes
valores que les arroja el instrumento. 2) Los estudiantes saben utilizar los instrumentos de medicion
pero desconocen, en gran parte, su funcionamiento. Por lo que resulta un reto para ellos imaginar y
disefiar instrumentos de medicién. 3) A los estudiantes les es dificil pensar que pueden utilizar uno de
los diferentes efectos que produce un fenémeno para lograr una medicion.

e Las visiones que se tienen de la actividad cientifica resultan un impedimento cuando se quiere aprender
y ensefar ciencia, esto se debe a que en su mayoria solo se preocupa por la solucién de problemas
algoritmicos descuidando los aspectos relacionados a los conceptos. Cuando en la resolucion de
problemas, no solo se consideran los algoritmicos, si ademas se aborda la comprension de los
conceptos, esto facilita el analisis y solucion de problemas.

e Los estudiantes, en el final, en su discurso proponian variables que podian alterar la medicién como por
ejemplo la humedad, y las tenian en cuenta para mejorar la precision y exactitud del instrumento. Asi
como también en algunos casos (grupo3) pensaban en otro tipo de montajes para la construccién de
instrumentos de medicién, o en otros casos (grupo 1) proponian el uso de circuitos integrados para le
medicién de corrientes. Por lo que se concluye que hubo un avance en la desmitificacién de la medicion.

e Teniendo en cuenta la metodologia de ensefianza de las ciencias como investigacién orientada, se
puede mejorar la forma en que los estudiantes entienden el quehacer cientifico. Y también dejar de ver
el conocimiento cientifico como una verdad absoluta que solo tiene un método y comenzar a verlo como
construcciones de humanos, donde el ingenio del cientifico juega un papel activo.

e Implica un reto para el docente la planeacién de contenidos para las clases de ciencia, porque en esa
planeacion tiene que visualizar una manera en que el estudiante desarrolle determinadas habilidades y
conceptos. Una manera de orientar dicha planeacién es con un estudio histérico, de tal manera que la
ciencia se problematice y humanice. Se problematiza porque el conocimiento trabajado con los
estudiantes ya no sera el conocimiento de la clase, sino que sera la respuesta a un problema. Y se
humaniza porque se conoce que no es un método cientifico el que realiza todo el trabajo sino una
comunidad cientifica; seres humanos, como también se vuelven consientes de los errores y aciertos de
los cientificos.
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Aunque también hay que tener en cuenta que, el conocimiento cientifico no fue hecho para ser
significativo para los estudiantes, es por eso por lo que el profesor tiene que estudiar el conocimiento
cientifico para organizarlo y estructurarlo para la educacién. Al final se espera que dicho conocimiento
sea relevante para los estudiantes.

También proponer el tipo de actividades de este trabajo en las clases de ciencia, ayuda a que los
profesores en formacion tengan una mejor visién de la empresa llamada ciencia. Y a su vez que ellos
transmitan versiones mas coherentes de la empresa ciencia.

Lo anterior puede ser resumido en las palabras de Ausubel “el trabajo de clarificacion realizado nos
permite alejarnos de los habituales reduccionismos e incluir aspectos que no solo son esenciales en una
investigacién cientifica, sino que resulta imprescindibles para favorecer el aprendizaje realmente
significativo, no memoristico, de las ciencias.

e Es coherente pensar que es una ganancia incorporar tecnologias modernas para las practicas de
medicion. Las actuales mediciones en investigacion cientifica utilizan ordenadores y muchos otros
aparatos tecnoldgicos. También los estudiantes estan bastante relacionados con estos aparatos, por lo
que puede resultar con dos ganancias la incorporacién de dichas tecnologias: la primera, el estudiante
trabaja un campo desconocido para €l, mediciones, a través de aparatos que él conoce. Y segundo, se
puede mejorar notoriamente la precisidn y exactitud de las mediciones, en relacién con las capacidades
gue tienen dichos aparatos como son los sensores sensibles a la luz, electricidad y temperatura.

Elaborado por: Patifio Aguilar, Cristian Eduardo

Revisado por: Garzén Barragan, Isabel

Fecha de elaboracion del

Resumen:
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Introduccion

El presente trabajo muestra el desarrollo de una secuencia de ensefianza, disefiada para licenciados
en formacion. Dicha secuencia de ensefianza tiene como fin que el estudiante tenga una imagen de
la medicion mas realista, para tal fin el trabajo cuenta con fundamentes teoricos, historicos,

filoséficos y pedagogicos.

Los fundamentos tedricos son los relacionados con los conceptos de la medicion, tales como:
unidad, magnitud, dimension fisica y sistema de unidades. Los fundamentos histéricos son aquellos
correspondientes al desarrollo del Sistema Absoluto de Unidades de Carl Friedrich Gauss y
Wilhelm Eduard Weber. Los fundamentos filosoficos son los aportes de Thomas Kuhn con relacién
al papel de la medicién en la fisica. Y finalmente los fundamentos pedagogicos son aquellos
relacionados con la investigacion orientada y la Fenomenografia. El trabajo est4 organizado de la

siguiente manera.

En el primer capitulo se presenta el planteamiento del problema que dio inicio a esta investigacion:
¢Coémo mejorar la comprension de las funciones de la medicion en el estudio del
electromagnetismo, en profesores de fisica en formacion, a partir del analisis del proceso de

medicion de la corriente eléctrica?

El segundo capitulo estd divido en dos partes. En la primera parte se trabaja la definicion de
magnitud, unidad y dimension fisica segin el Sistema Internacional de Unidades. También se
presenta una breve historia de la medicién, en particular sobre el Sistema Internacional de

Unidades. Por Gltimo, se trabaja la medicion normal y la medicion extraordinaria.

En la segunda parte se presenta: el trabajo previo al desarrollo de la unidad de corriente eléctrica,
se presenta un acercamiento al Sistema Absoluto de Unidades y el desarrollo de la unidad de

corriente eléctrica en el Sistema Absoluto de Unidades.

En el tercer capitulo se presenta el tipo de metodologia de ensefianza, el disefio de la secuencia de
ensefianza, la caracterizacion del grupo de estudiantes que participaron en la implementacion, la

descripcion de los instrumentos de recoleccion de informacion y el analisis de resultados.

El cuarto capitulo tiene las conclusiones. El quinto capitulo tiene las fuentes bibliograficas del

trabajo. Y, el sexto capitulo tiene los anexos del trabajo.



1. Formulacion del problema

1.1 Planteamiento del problema

Hay una creencia que la medicion en la fisica, cuando se realizan experimentos, esta desprovista
de ambiguiedades y que los datos de las mediciones son los hechos irreductibles de la realidad. Esta
creencia suele elaborarse a través del uso de los libros de texto y de la forma como se habla del
experimento en las clases de fisica. En efecto, numerosos estudios han mostrado que la ensefianza
transmite visiones de la ciencia alejadas notoriamente de la forma como se construyen y

evolucionan los conocimientos cientificos (Fernandez, 2005) citado en (Gil Pérez, y otros, 2005).

Por ejemplo, al escuchar alguna afirmacion o razonamiento que tenga el calificativo de cientifico
se comete el error de pensar que es una verdad absoluta, porque a través de hechos de la realidad
(mediciones) se construyo tal conocimiento. EI modo de razonar que esté a la base de ese supuesto
es el siguiente: “Un hecho de la realidad (mediciones) es utilizado para encontrar una verdad

absoluta (teorias o leyes)”.

Esa idea del conocimiento cientifico es a causa de la educacion cientifica predominante en la
actualidad. La cual se limita al hecho de transmitir conocimientos ya elaborados conduciendo a
ignorar cuales fueron los problemas que pretendia resolver, cual ha sido la evolucién de dichos
conocimientos, las dificultades encontradas y las limitaciones que tiene el conocimiento cientifico.
Dicho en otras palabras, se estudia el conocimiento cientifico de manera descontextualizada,

aproblematica y memoristica.

Los estudiantes, de la educacién basica, la educacion media y también en la universidad, tienen
una idea equivocada o al menos bastante simple de la medicion. Para explicar la idea que tienen
los estudiantes sobre la medicion se utilizaré el ejemplo de Kuhn (1996), en el cual la medicion es
asociada con una tabla de datos la cual tiene dos columnas, en una columna estan los datos
recogidos del “experimento” y en la otra columna estan los valores que predice la teoria. A modo

de ejemplo se coloca la Tabla 1.

Tabla 1. Datos teéricos y experimentales

Resultados
Teoria | Experimento
1,415 1,419
2,653 2,362
3,141 3,135



Los estudiantes al estudiar o hacer uso de la Tabla 1 asignan las siguientes funciones a la medicion:

La medicibn como juez de la teoria: la medicion actia como juez, aprobando o
desaprobando la teoria. Si los resultados de la columna teoria y la columna de datos
experimentales concuerdan, segun un criterio o margen de error aceptado por la comunidad

cientifica, se acepta que la teoria es cierta (ver Figura 1).

Se comparan y
se aprueba o

Se calculan los se miden los
valores valores

tedricos experimentales desaprueba la

teoria

Figura 1. Medicion como juez
La medicion como exploracién: en este caso s6lo es necesaria la columna de datos
experimentales. Puesto que se cree gque los resultados de las mediciones son “neutrales,
precisos y exactos” y es posible una manipulacion légico-matematica de las mediciones
para llegar a enunciados de las leyes (ver Figura 2). Siguiendo con esa creencia, las leyes
estan implicitas en los nimeros. Y se puede deducir que los datos numéricos son superiores
a los cualitativos, ya que estos son los que permiten los desarrollos cientificos. Esta nocion
de que el desarrollo cientifico solo es logrado por la abstraccion matematica es un error

bastante comdn en los estudiantes y profesores.

Se
obtienen
las leyes
y teorias

Se miden los experimentales

valores se someten a
experimentales un tratamiento
matematico

Figura 2. Medicion como exploracion

La imagen usual, que tienen las personas sobre la medicidn, es una que se compone de las dos

funciones nombradas anteriormente; la medicién como juez de la teoria y la medicién como

exploracion. El resto de funciones de la medicidn son desconocidas para la mayoria. Las otras

funciones de la medicion seran trabajadas en el numeral 2.1.3 Medicion normal y medicion

extraordinaria.

En este trabajo de grado se busca mejorar la comprension de las funciones de la medicién, a partir

del estudio de la medicién de la corriente eléctrica.



1.2 Pregunta problema

En consecuencia, con lo expuesto anteriormente la pregunta que orienta este trabajo de grado es:

¢Como mejorar la comprension de las funciones de la medicion en el estudio del
electromagnetismo, en profesores de fisica en formacion, a partir del analisis del proceso de

medicion de la corriente eléctrica?

1.3 Objetivos

Objetivo General

Mejorar la comprension de las funciones de la medicion en el estudio del electromagnetismo a

partir del analisis del proceso de medicion de la corriente eléctrica.
Obijetivos especificos

e Estudiar el trabajo sobre la medicién de la corriente eléctrica que realizaron Carl Friedrich
Gauss y Wilhelm Eduard Weber.

e Disefiar e implementar una secuencia de ensefianza para abordar el estudio de la medicion
de la corriente eléctrica.

e Analizar los resultados de la secuencia de ensefianza buscando determinar qué tanto se

avanza en la comprension del proceso de medicion de la corriente eléctrica.

1.4 Justificacion

Teniendo en cuenta la vision de la Facultad de Ciencia y Tecnologia, la cual es “Formar educadores
de alto nivel que se ocupen de los problemas epistemolégicos, pedagdgicos, didacticos y
curriculares de la ensefianza y el aprendizaje de la fisica, quimica, biologia, matematicas y
tecnologias”, el presente trabajo es oportuno porque aborda una de las causas del desinterés de los
estudiantes hacia las ciencias; la cual es tener imagenes distorsionadas sobre el quehacer cientifico
(Gil Perez, y otros, 2005). Estas imagenes usualmente asocian las ciencias con el genio solitario
gue no se preocupa por el mundo. Al mejorar la imagen que tienen de la medicion los profesores
de fisica en formacion de la UPN, ellos transmitiran una imagen coherente a sus estudiantes sobre

la ciencia y la medicion.

Por otro lado, se cree que hay una discontinuidad entre el conocimiento comudn y el conocimiento
cientifico, que cada uno es construido en universos particulares con sus lenguajes especificos, y

para ser alcanzado un conocimiento cientifico se experimenta una transicion dréastica entre el



conocimiento comun y el conocimiento cientifico (Arcé, 1990). En la ensefianza de las ciencias, la
relacion entre el conocimiento comdn y el conocimiento cientifico no es tan limitada, de hecho,
con ayuda del profesor es posible utilizar en algunos momentos el conocimiento comdn para la
ensefianza de las ciencias, y también el conocimiento cientifico puede ayudar a tomar mejores
decisiones en la vida cotidiana, por ejemplo, las decisiones relacionadas con el cambio climético.

Asi que el conocimiento comun y el conocimiento cientifico no son ajenos el uno del otro.

La intencion de la educacidn cientifica no es la de producir cientificos, al igual que la intencion en
la ensefianza en educacion fisica no es la de producir atletas de alto rendimiento, mas bien, se busca
generar procesos cognitivos que le permitan al estudiante modos de observar la realidad y modos
de relacionarse con la realidad; de tal manera que el estudiante pueda organizar con criterios el
conocimiento cientifico, poniéndolo en dialogo con sus propios conocimientos y reorganizando su

saber.

El proceso cognitivo se puede analizar como lo propone Arcé (1990), haciendo uso de la triada
lenguaje, experiencia y conocimiento. La cual describe el proceso cognitivo como una relacion
reciproca y de igual jerarquia entre los tres factores de la triada: lenguaje, experiencia y

conocimiento (Ver Figura 3).

Figura 3. Triada lenguaje, experiencia y conocimiento

Cada uno de los factores que componen la triada se puede definir de la siguiente manera:

e Lenguaje: modos de representar segun esquemas, pueden ser palabras, dibujos o imagenes.
e Experiencia: es aquella que se vive en la interaccion directa con la realidad.
e Conocimiento: El conocimiento es mas que experiencias acumuladas es aquello que se

extrae de la realidad y es reconstruido a través de un lenguaje.



Utilizando la triada lenguaje, experiencia y conocimiento es posible explicar el desarrollo
cognitivo. No se puede desarrollar un nuevo lenguaje de manera independiente del conocimiento
y la experiencia, ya que estan intimamente ligados; esto implica que para desarrollar uno de los
tres se debe tener en cuenta o basarse en los otros dos componentes de la triada. Asi, se pueden
proponer dos reglas para explicar la construccion de estructuras cognitivas que se utilizan desde la

infancia.

e Trefileriay entretejido: determinar un nombre que representa un entrelazado de muchas

propiedades de cierta configuracién. Por ejemplo, el nombre perro lleva consigo muchas
propiedades (color, tamano, pelo, forma, motricidad, ...). El nombre perro tienes unas
propiedades diferentes que las del nombre gato.
El proceso cognitivo en Trefileria y entretejido es esencialmente el mismo funcionamiento
que se utiliza en ciencias, como menciona Arca (1990) con el siguiente ejemplo, “cuando
en la antigiiedad se comenzé a decir -estrellas-, y luego, mientras se seguia mirando, se dijo
-pero hay estrellas fijas y planetas-, se estaba haciendo precisamente una operacion de este
tipo.”, en ese caso se distinguen dos tipos de entrelazados: uno en el que entran los objetos
que tengas las propiedades de las estrellas y otro de objetos que tienen propiedades un poco
distintos a las estrellas, a los cuales se les designa otro nombre; planetas.

e Estrategia-base: buscar una estructura que funcione y que se crea conocer bien para
utilizarla como metafora; de este modo, se dicen las cosas sistematicamente. Como diria
(Arcd, 1990), “una estructura metaforica se utiliza para organizar cognitivamente un
fragmento de realidad nueva; mientras, a su vez, cualquier nuevo fragmento de realidad da
lugar a una expresion linglistica propia, que se puede utilizar a su vez para organizar otros

contextos.”

Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo de grado es oportuno ya que apoya el desarrollo de una
estructura cognitiva, relacionada a la medicion; al abordar el estudio del proceso de medicion de la
corriente eléctrica y esta estructura serd util para la comprension y construccion de nuevos

conocimientos, tanto en la Fisica como en la vida cotidiana.

Como ya se ha dicho antes, es frecuenté que los profesores tengamos ideas relacionadas a las
ciencias que no necesariamente corresponden con la actividad cientifica. Estas ideas son

transmitidas a los estudiantes, ya sea por omision o mencion, por lo que es comun que lo estudiantes



tengan una vision simple de las ciencias. Una de las razones del rechazo a la ensefianza de las
ciencias, por parte de los estudiantes, se debe a esa vision simple. Y, en consecuencia, parte de la
solucion a ese rechazo se encuentra en desmitificar las ciencias, trabajando con los estudiantes una
imagen de las ciencias mas coherente con el quehacer cientifico. Como dice, Guilbert y Meloche
(1993) citado en (Gil Pérez, y otros, 2005); “la mejora de la educacion cientifica exige, como
requisito ineludible, modificar la imagen de la naturaleza de la ciencia que los profesores tenemos
y transmitimos”. Este trabajo de grado se relaciona con la mejora de la imagen de la medicién

cientifica en profesores en formacion.

1.5 Antecedentes

En el Departamento de Fisica se pueden encontrar algunos trabajos de grado relacionados con las
cuestiones de la educacion en ciencias; en particular, algunas han desarrollado investigaciones en
relacién con la electricidad, la medicién y su ensefianza. A continuacion se presentan aquellos

trabajos cercanos a la tematica de este proyecto:

Trabajos de grado a nivel institucional

e (Castro, 2015): Construccion de un patron de medida para el estudio de la intensidad luminica

propuesto por Jules Violle.

Ese trabajo trata del desarrollo experimental que hizo Jules Violle a finales del siglo XIX para
construir un patron de medida para el estudio de la intensidad luminosa. Se toman textos de la
época para conocer cada paso por los que paso el fisico francés para que su patrén fuera tenido en
cuenta ante la comunidad cientifica y su eventual aval en el afio de 1884 por la Conférence

Internationale Pour la Détermination des Unités Electriques en Francia.

Ese trabajo de grado muestra en contexto la propuesta de Jules Violle, en cémo la fisica
experimental que se empezaba a desarrollar en los siglos XVI1I y XIX daba grandes aportes para
el estudio de fendmenos naturales, asi como los fisicos de la época trabajaban en crear un sistema

de medidas mas acorde para el estudio de algunos fendmenos del campo del electromagnetismo.

e (Herrera Spell, 2016): Estudio introductorio de la fenomenologia de la interaccién eléctrica y
la interaccion magnética mediante el modelo de ensefianza como investigacion orientada:

Anadlisis del aprendizaje en estudiantes de grado octavo.



Ese trabajo de investigacion muestra, el desarrollo y analisis de una secuencia de actividades para
estudiantes de grado octavo, favoreciendo la caracterizacion del significado de cuerpo electrificado

y no electrificado, asi como la diferenciacion entre interaccion eléctrica e interaccion magnética.

Trabajo de grado a nivel nacional
Del mismo modo en que en la Universidad Pedagdgica Nacional se han realizado trabajos sobre la
ensefianza de las ciencias, otras universidades también han realizado trabajos de esta indole:

e (Cano Vasquez, Gomez Toro, & Cely Rued, 2009) de la Universidad De Antioquia: La
Ensefianza Del Concepto De Corriente Eléctrica Desde Un Enfoque Histdrico-Epistemolégico.

Ese trabajo de grado se propone el disefio y la aplicacion de actividades de aprendizaje
encaminadas a generar espacios de discusion y contrastacion de ideas entre los estudiantes, para
modificar los modelos de corriente eléctrica que utilizan. Esos procesos se enmarcan, tal y como
afirma Aguilar (2006), en un modo particular de orientar la manera de observar, pensar y significar

los fendmenos fisicos para su ensefianza desde la historia y epistemologia.



2. La medicion de la corriente eléctrica en el sistema absoluto

de unidades

Este capitulo se divide en dos apartados, en el primero se abordan algunos conceptos acerca de la
medicién en general y en el segundo apartado se presenta el proceso seguido para determinar la

unidad de medida de la corriente eléctrica.

En particular, en el primer apartado se trabaja la definicion de magnitud, unidad y dimension fisica
segun el Sistema Internacional de Unidades. También se presenta una breve historia de la medicion,
haciendo énfasis en el Sistema Internacional de Unidades. Por ultimo, se trabaja la medicién normal

y la medicidn extraordinaria.

En el segundo apartado, se presenta el trabajo previo al desarrollo de la unidad de corriente
eléctrica, se presenta el Sistema Absoluto de Unidades y el desarrollo de la unidad de corriente

eléctrica en el Sistema Absoluto de Unidades.

2.1 Acercamiento a algunos aspectos sobre la medicion en fisica
La medicion ocupa un lugar en las ciencias, la intension de esta parte del trabajo es esbozar algunos
conceptos de la medicion en la Fisica. En especial aquellos relevantes para el desarrollo de este

trabajo.

2.1.1 Magnitud, unidad y dimensién fisica
A veces las palabras magnitud, unidad y dimension fisica son utilizadas como sinénimos, lo cual

es un error. Lo que si es cierto es que estan relacionadas.

La Oficina Internacional de Pesas y Medidas (Bureau International des Poids et Mesures, 2012),
define magnitud como un atributo de un fenémeno, un cuerpo o sustancia que puede ser distinguido
cualitativamente y determinado cuantitativamente, tales como longitud o masa, entre otros. Hay
magnitudes fundamentales y magnitudes derivadas. Las magnitudes fundamentales son
magnitudes de un subconjunto elegidas de forma convencional en un sistema de unidades dado,
donde ninguna magnitud fundamental del subconjunto puede ser expresada en términos de las otras
magnitudes fundamentales. Las magnitudes derivadas son aquellas que estan definidas en términos

de las magnitudes fundamentales.

Las unidades son cantidades estandarizadas de una magnitud fisica, elegidas por conveniencia.

Puede haber varias unidades para medir la misma magnitud. Por ejemplo, la longitud se puede
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medir en metros, millas o también en afios luz. Las unidades, también, son clasificadas en dos tipos

unidades fundamentales y unidades derivadas.

Las unidades fundamentales son un grupo de unidades que son independientes entre ellas, por lo
tanto, una unidad fundamental no se puede expresar en términos de otra unidad fundamental. Las
unidades fundamentales son el eje de cada sistema de unidades, por consiguiente, cada sistema de
unidades tiene sus propias unidades fundamentales. En la Tabla 2 y Tabla 3 se muestran dos
diferentes sistemas de unidades, el Sistema Internacional de Unidades (SI) y el Sistema Técnico,

cada uno tiene diferentes unidades fundamentales.

Las unidades derivadas son aquellas que son definidas en términos de las unidades fundamentales.
Como es el caso de la velocidad, en el Sistema Internacional de Unidades, se expresa en un cociente
de metros sobre segundo. Hay que tener en cuenta que si una unidad tiene un nombre en particular
no significa que sea una unidad fundamental, la unidad de energia en el Sistema Internacional de
Unidades, el Joule, es un buen ejemplo de esta situacion. A pesar de tener un nombre propio sigue
siendo una unidad derivada. Para que un sistema de unidades tenga coherencia es necesario que
sus magnitudes fundamentales coincidan con sus unidades fundamentales, al igual que con las

magnitudes derivadas y unidades derivadas.

La magnitud puede ser la misma, pero la unidad si puede cambiar dependiendo del sistema de
unidades que se utilice y en algunos casos puede ser fundamental o derivada. Por ejemplo, el caso
de la fuerza en el Sistema Internacional de Unidades (tabla 2) no es una magnitud fundamental,

pero en el Sistema Técnico si lo es (Tabla 3).

Tabla 2. Sistema Internacional de Unidades

Magnitudes Fundamentales Unidades Sistema internacional

Longitud Metro
Masa Kilogramo
Tiempo Segundo
Temperatura Grado kelvin
Cantidad de atomos Mol
Corriente eléctrica Ampere
Carga eléctrica Coulomb
Intensidad luminica La candela
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Tabla 3. Sistema técnico

Magnitudes fundamentales ' Unidades Fundamentales Sistema Técnico

Longitud Metro
Fuerza Kilogramo fuerza
Tiempo Segundo

Temperatura Grado Centigrado

En la Tabla 2 se observa dos unidades fundamentales eléctricas?, el ampere y el coulomb, pero solo
se puede elegir una como unidad fundamental. De ahi que dependiendo de la unidad fundamental
escogida se tengan diferentes sistemas de unidades. En uno se decidié tomar el coulomb como
unidad, el MKSC, en el otro se decidi6 tomar el ampere, MKSA. Sin embargo, surge la siguiente

pregunta ¢;cual es la diferencia entre el sistema MKSC y el MKSA?

En el caso del MKSC se forman todas las unidades eléctricas en términos del coulomb, incluyendo
la unidad de corriente eléctrica. Y en el MKSA todas las unidades eléctricas estaran en términos

del ampere, incluyendo la carga eléctrica.

La dimensidn fisica es la expresion de la relaciéon entre una magnitud derivada y las magnitudes
fundamentales de un sistema de unidades, omitiendo cualquier factor numérico. En consecuencia,
la magnitud derivada se descompone en términos de magnitudes fundamentales. A modo de
ejemplo se va a expresar la dimension fisica del Joule, en el marco del Sistema Internacional, para
ello se parte de la magnitud trabajo cuya definicion esta en términos de otras magnitudes, fuerza y

distancia:
trabajo = fuerza * distancia (1)

Los corchetes [ ] significan que a la magnitud de adentro se le va a realizar un analisis de
dimensiones fisicas.
[trabajo] = [fuerza * distancia] 2

[trabajo] = [masa * aceleracion * distancia] 3)
masa * longitud? %)

trabajo] =
[trabajo] tiempo?

1 En el sistema internacional, es aceptada como unidad fundamental eléctrica el Ampere (Bureau International des
Poids et Mesures, 2006).
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Como se puede ver, se cambiaron las magnitudes derivadas (fuerza* distancia) en términos de las

masaxlongitud?

magnitudes fundamentales del Sistema Internacional ( ). Ahora se pueden cambiar

tiempo?

los nombres por sus respectivos simbolos (ver Tabla 4):

% ]2
W] = MTZL Q)

En la Tabla 4 se colocan las unidades fundamentales del Sistema Internacional de Unidades con su

respectiva magnitud y dimension fisica. En la Tabla 5 se colocan algunas unidades derivadas con

su respectiva magnitud y dimension fisica.

Tabla 4. Unidades Fundamentales del Sistema Internacional

Unidades Fundamentales del Sistema Internacional

Magnitud Umdades Sistema Dimension Fisica
internacional

Longitud Metro L
Masa Kilogramo M
Tiempo Segundo T
Temperatura Grado kelvin 0
Cantidad de atomos Mol N
Corriente eléctrica Ampere I
Intensidad luminica La candela ]

Tabla 5. Unidades Derivadas del Sistema Internacional

Algunas Unidades Derivadas del Sistema Internacional

Magnitud Ur_udades S_,lstema Dimensién Fisica
internacional
Carga eléctrica Coulomb IT
ML
Fuerza Newton —
TZ
2
Energia Joule E
T2
. 1
Frecuencia Hertz 7
: L
Velocidad Metro por segundo 7
2
Diferencia de potencial Voltio IyT_LB

2.1.2 Breve historia del sistema internacional de unidades
Antiguas civilizaciones utilizaban el cuerpo para la medicion, de esta forma para medir extensiones

de tierra se utilizaba el paso de una persona, y para medidas mas pequefias se utilizaba la palma o
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un dedo de la mano. Asi, nacen los primeros sistemas de medidas con carécter antropomeétricos.
Pero, la diferencia y la variedad en las medidas de los cuerpos humanos llevaron a buscar una
medida invariable, entonces se eligié la medida relacionada con alguna persona relevante, por
ejemplo, se establecié la pulgada como la distancia que habia entre el nudillo y el dedo pulgar del

Rey Edgardo de Escocia en el siglo X.

Aun asi, el sistema antropométrico siguié presentando problemas, desde econdmicos hasta
cientificos, por su falta de rigor; por lo que se inicié un intento de hacer sistemas de mediciones
mas exactos, uno de estos intentos fue el que se realizd durante la Revolucion Francesa, cuando la
Asamblea Nacional Francesa le encomendd en 1790 a la Academia de Ciencias que creara un

nuevo sistema de medicion. El nuevo sistema tenia que cumplir unas condiciones, entre ellas:

e Que el sistema estuviera basado en algo constante y no por ejemplo en partes del cuerpo
humano que varian de persona a persona.

¢ Que las mediciones estuvieran vinculadas entre si, por ejemplo, una vez definido el centimetro,
se define el litro como el volumen de algo que entra en un cubo de 10 cm de lado, y se define

el kilogramo como el peso de un litro de agua.

Los astrénomos franceses Jean-Baptiste Delambre y Pierre Mechain, trabajaron en una unidad de
distancia, el metro. Para lo cual decidieron que fuera las cuarenta millonésimas partes de un
meridiano terrestre. Lavoisier por su parte determino la unidad universal de la masa, para lo cual
empleod agua destilada. Asi el 22 de junio de 1799 se depositaron dos estandares de platino que

representan el metro y el kilogramo en los Archivos de la Republica de Paris.

En 1832, Gauss promovio el uso del sistema métrico como un sistema til para las ciencias fisicas.
Gauss fue el primero en hacer mediciones del campo magnético de la Tierra en términos de un
sistema decimal basado en las tres unidades mecénicas milimetro, gramo y segundo. En afios
posteriores, Gauss y Weber ampliaron estas mediciones para incluir magnitudes relacionadas con

fenémenos eléctricos.

Estas aplicaciones en el campo de la electricidad y el magnetismo se desarrollaron ain mas en la
década de 1860 bajo el liderazgo activo de James Clerk Maxwell y Joseph John Thomson a través
de la Asociacion Britanica para el Avance de la Ciencia (BAAS). Ellos formularon el requisito de
un sistema coherente de unidades, con unidades fundamentales y unidades derivadas. En 1874, el

BAAS introdujo el sistema CGS, un sistema de unidad coherente tridimensional, basado en las tres
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unidades mecanicas centimetro, gramo y segundo, utilizando prefijos que varian de micro a mega
para expresar submultiplos y multiplos decimales. El posterior desarrollo de la Fisica como ciencia
experimental se basé en gran medida en este sistema (Bureau International des Poids et Mesures,
2006).

A mediados del siglo XIX comenzd una necesidad de precisar las unidades eléctricas, debido al
incremento de las comunicaciones terrestre y maritima por cables con electricidad. En 1861 la
Asociacion Britanica y la Sociedad Real de Londres crean un comité, dicho comité es dirigido por
William Thomson y deciden adoptar el sistema de unidades creado por Gauss y Weber. Sin
embargo, deciden reducir el valor de la unidad de la resistencia eléctrica, esa unidad fue llamada
el Ohmad, después cambio a Ohm.

Después se comenzo a trabajar en mejorar la definicion de cada unidad del Sistema de Unidades.
Por lo que en 1889 se acogié como nuevo sistema el MKS, con las unidades fundamentales de

metro, kilogramo y segundo.

Luego se agregd una unidad eléctrica a las unidades fundamentales del sistema de unidades MKS,
esto gracias a Giovanni Giorgi que en 1901 demostré gque es posible combinar unidades mecanicas
con eléctricas. Por el trabajo de Giovanni Giorgi el sistema de unidades cogié un nuevo rumbo
acogiendo no solo las unidades mecéanicas (metro, kilogramo, segundo) sino también otros tipos de
unidades (amperio, kelvin, mol y candela). Y asi en un mismo sistema se abarcaban varios campos

de la Fisica (mecénica, electricidad, termodinamica, dptica).

Actualmente este sistema es conocido como el Sistema Internacional de Unidades y cada cuatro
afios se reunen en Paris para discutir mejoras al Sistema Internacional de Unidades, entre ellas

nuevas definiciones y experimentos para determinar el valor de las unidades.

2.1.3 Paradigmay ciencia normal

Cuando se mira la historia de la ciencia de manera equivocada, se suele pensar que los trabajos y
pensamientos anteriores a nuestra época pueden entrar solo en dos categorias. La primera categoria
es que el trabajo esté equivocado por lo que no corresponde a una ciencia sino una pseudociencia,
la segunda categoria, la opuesta, es que dicho trabajo es correcto. La clasificacion de correcto o
equivocado se genera cuando dichos trabajos son comparados con la ciencia actual. Sin embargo,
un analisis mas riguroso y serio consideraria no solo una comparacién con la actualidad sino

también una comparacion con los contemporaneos de dicho trabajo. De ese modo, los trabajos de
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Aristoteles sobre movimiento ya no pareceran equivocados e ingenuos, sino que dentro de su

contexto tendran un sentido cientifico.

Thomas Kuhn al realizar varios analisis historicos, desarrolla una concepcion del modo en que
funciona la ciencia, dicha concepcidn plantea que la ciencia tiene diferentes momentos, entre ellos
ciencia normal y revolucién cientifica; aunque antes de explicar estos dos momentos es necesario

introducir el concepto de paradigma.

Paradigma

Los cientificos desarrollan sus ideas necesariamente dentro de un determinado marco teorico
general, tal marco tedrico son los paradigmas. Por lo que se podria decir que es un conjunto
caracteristico de creencias e ideas preconcebidas, que comparten los cientificos.

Un paradigma es un arquetipo aceptado y el cual sirve como modelo o ejemplo para solucionar
problemas dentro de un campo de investigacion, gracias a que da las pautas y herramientas, tanto

intelectuales como practicas, para trabajar con los problemas de la investigacion.

Un paradigma esta representado en algunas realizaciones o contribuciones de los cientificos, dichas
contribuciones para ser un paradigma necesitan dos caracteristicas, la primera es que carezcan de
precedentes como para haber podido atraer a un grupo de partidarios, alejandolos de los aspectos
de competencia de la actividad cientifica; en otras palabras que sean innovadores, por ejemplo, el
enfoque de Newton para trabajar los problemas de los cuerpos es un paradigma y para su momento
historico fue una nueva forma de solucionar tales problemas. La segunda caracteristica es que son
lo bastante incompletos dejando muchos problemas para ser resueltos por el grupo de cientificos,

aunque la solucion de dichos problemas es con el fin de darle mas apoyo al paradigma.

Un paradigma esta constituido por los supuestos teéricos generales, las leyes y las técnicas para su
aplicacion que adoptan los miembros de una comunidad cientifica. Trabajar dentro de un
paradigma implica poner en practica lo que se llama “ciencia normal”, que articula y desarrolla el

paradigma.

Por lo tanto, un paradigma es un marco tedrico que comparten los miembros de una comunidad
cientifica. Sin embargo, para poder ser aceptado como paradigma, una teoria debe parecer mejor
que sus competidoras; pero no necesita explicar y, en efecto, nunca lo hace, todos los hechos que

se puedan confrontar con ella. Cuando un cientifico individual puede dar por sentado un paradigma,
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No necesita ya, en sus trabajos, tratar de reconstruir completamente su campo desde sus principios

y justificar el uso de cada concepto presentado, todo eso esta dentro del paradigma.

Ciencia normal

En el desarrollo de una ciencia, diferentes personas ante la misma gama de fendmenos realizan
descripciones e interpretaciones diferentes. Estas multiples descripciones e interpretaciones pueden
convivir mucho tiempo sin lograr un avance significativo, puesto que no tienen ninguna razon para
buscar nueva informacion, en consecuencia solo disponen de la informacién inicial; tal es el caso
de la oOptica antes de Newton donde existian diferentes teorias sobre la naturaleza de la luz
provenientes de las teorias epicUrea, aristotélica o platonica. No obstante, esas divergencias pueden
llegar a desaparecer, a causa del triunfo de una de las teorias sobre las demas, por lo que las

realizaciones de esta teoria con el conocimiento factico se vuelven en el paradigma.

La ciencia normal es aquella investigacion que se realiza conforme al paradigma, por lo que entre
la gran posibilidad de fenémenos por estudiar solo se selecciona la variedad de fendbmenos del
paradigma. Al enfocar la atencidn sobre un pequefio nimero de problemas, el paradigma obliga a
los cientificos a investigar alguna parte de la naturaleza de una manera tan detallada y profunda

gue seria inimaginable en otras condiciones. Los problemas que aborda la ciencia normal son:

1) EI primer problema que aborda es la eleccion de hechos fundamentales para el paradigma. Un
hecho fundamental es aquel que ha demostrado ser particularmente revelador sobre la naturaleza
de las cosas. Una vez seleccionado un hecho se perfecciona a traves de aumentar el conocimiento
de tal hecho. Los esfuerzos por aumentar la exactitud y el alcance con que se conocen hechos
fundamentales ocupan una fraccién importante de la literatura de la ciencia de observacion y

experimentacion

2) Una segunda clase de problemas es encontrar hechos que puedan compararse directamente con
predicciones de la teoria del paradigma. Por lo que, Este tipo de trabajo es el esfuerzo y el ingenio
gue han sido necesarios para hacer que la naturaleza y la teoria lleguen a un acuerdo cada vez mas
estrecho. EI mejoramiento de ese acuerdo o el descubrimiento de nuevos campos en los que el
acuerdo pueda demostrarse, representan un desafio constante para la habilidad y la imaginacion de

los cientificos.
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3) El tercer problema es el trabajo de articular un paradigma, para tal fin los investigadores
determinan el valor de constantes universales, de leyes cuantitativas y buscar nuevos campos de

aplicacion del paradigma

2.1.4 Medicion normal y medicion extraordinaria

Yase ha hablado, en el planteamiento del problema, de algunas funciones de la medicién, las cuales
son la medicién como juez y la medicién como exploracion. La medicién como juez funciona para
probar una teoria en relacion con mediciones de un experimento; la medicién como exploracion es
para crear teorias a través de las mediciones de un experimento. Ahora en esta parte se hablara de
la medicion que es més comun en el quehacer cientifico, la medicion normal y otra que se desarrolla
no tan frecuentemente pero que es muy importante, la medicion extraordinaria. Pero antes se va a

presentar el concepto de concordancia razonable, el cual es importante en la medicion.

Concordancia razonable

Aun en las mejores mediciones existe una diferencia entre la medicion y el valor tedrico. A pesar
de eso, se acepta que hay mediciones, que, sin tener el mismo valor tedrico, son consideradas como
buenas mediciones. Vale la pena preguntarse ¢Cual es el criterio para decidir si una medicién es

buena?

La diferencia entre una buena medicion y una mala medicién se debe a que hay un rango aceptado
de discrepancia entre teoria y medicién, dicho rango tiene el nombre de concordancia razonable.
En otras palabras, la concordancia razonable es el margen de error aceptado por la comunidad
cientifica. Es diferente en cada ciencia por ejemplo para la mecanica newtoniana la concordancia
razonable tiene un rango mé&s grande que en la espectrometria. Y también varia, la concordancia
razonable, con el tiempo en cada ciencia. Por ejemplo, para la astronomia en tiempo de Tolomeo
la discrepancia entre la teoria y las observaciones de los astros quedaba dentro de los rangos de la
concordancia razonable, para Nicolas Copérnico suponia lo contrario la discrepancia entre la teoria

y las mediciones sobrepasaba la concordancia razonable.

La medicion normal

Las causas de la diferencia entre el valor tedrico y el valor de las mediciones reciben el nombre de
perturbaciones. Las perturbaciones suceden porque al realizar actividades experimentales se toman
consideraciones para facilitar los calculos teoéricos. Por ejemplo, en el caso de un péndulo se

considera que: la cuerda no tiene peso, la gravedad es constante en todo el movimiento de balanceo,
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no se tiene en cuenta la temperatura del péndulo y del ambiente, se reduce un movimiento de tres
dimensiones a dos o una dimension, entre otras. Pero, aunque no se tengan en cuentan algunas
condiciones del experimento en el calculo de los valores tedricos, esas condiciones siguen

afectando el valor de las mediciones.

La medicion normal es la que se realiza en la ciencia normal, la cual consiste en inventar
instrumentos de medicién mas exactos y precisos, reducir los efectos perturbadores y estimar la
tolerancia de las perturbaciones que persisten. Por ejemplo, la medicion normal, en el caso de un
péndulo, determinaria que tanto la friccion reduce la velocidad. Una vez determinado el valor
matematico de la perturbacion por la friccion se busca calcular el valor matemético de otras
perturbaciones hasta que al final se tiene el estimado matematico de varias perturbaciones. Asi la
medicion normal mejora la concordancia razonable disminuyendo la discrepancia, entre el valor
teorico y el valor de las mediciones, y aquellas perturbaciones que no se pueden eliminar se les

determina numéricamente cuanto afectan.

En palabras de Kuhn “en su mayor parte, la practica cientifica es asi una operacién de limpieza,
compleja y laboriosa que consolida el terreno ganada por la avanzada teoria mas reciente y asegura
la preparacién esencial para que continue el avance. En tales operaciones de limpieza es donde la

medicion tiene su funcion cientifica mas comun” (Kuhn, 1996, p.212).

Por otro lado, es necesario someter la teoria a nuevos campos de aplicacién para asi poder encontrar
nuevas perturbaciones. Por ejemplo, en el caso de la mecanica de Newton las primeras
perturbaciones, que tuvieron estimaciones matematicas, fueron las relacionadas a las fuerzas que
gjercian los otros planetas del sistema solar al movimiento de la tierra respeto al sol. Después se
pasé a otro campo de aplicacion, el movimiento de cuerpos en la tierra como péndulos o caidas
libres. Y se comenzo la estimacién matematica de la perturbacion producida por la friccion del

aire, la cual depende del aire y de las caracteristicas del cuerpo.

Cuando se llega a conocer las perturbaciones y su estimado matematico la teoria se consolida, pero
en algunos casos sigue habiendo una discrepancia entre el valor medido y el valor teérico, que
rebasa el estimado matematico de las perturbaciones. Por lo que hay otra perturbacion que afecta

y es desconocida, esta perturbacion se vuelve un objeto de estudio.
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Medicién extraordinaria

Cuando la discrepancia entre teoria y medicion no desaparece a pesar de haber mejorado los
instrumentos de medicion y los estimados matematicos, la fisica se encuentra con una anomalia.
Para solucionar esta anomalia a veces se requiere una revision de las teorias existentes y como
resultado se pueden generar innovaciones en las teorias. Un ejemplo de anomalia seria el caso del
perihelio de mercurio, los estimados matematicos de las perturbaciones no alcanzaban para explicar
la diferencia entre la teoria universal de la gravedad de Newton y los valores medidos. Esta

discrepancia se puede explicar con la teoria general de la relatividad.

Frecuentemente se soluciona la crisis ocasionada por la anomalia con el descubrimiento de un
nuevo fendmeno, como en el caso del perihelio de mercurio. Tal fendmeno pasé desapercibido por
mucho tiempo y gracias a la crisis los investigadores comenzaron a buscar posibles soluciones,
dando como resultado el descubrimiento de un fendmeno. La medicion extraordinaria resulta
siendo la que empuja a la comunidad cientifica a buscar anomalias significativas que estuvieron
ocultas. Cabe mencionar que la busqueda de anomalias significativas también propicia el desarrollo

de nuevas técnicas instrumentales.

En las ciencias es mas frecuente encontrar descubrimientos por anomalias cuantitativas,
mediciones, que por anomalias cualitativas. Esto se debe a que las anomalias cualitativas se suelen
solucionar con modificaciones ad hoc a la teoria. Por ejemplo, segun la teoria del flogisto cuando
los metales son calcinados pierden peso, pero algunos metales cuando son calentados ganan peso.
Esto era una anomalia cualitativa y tuvo muchas soluciones, entre ellas: que el flogisto tenia peso
negativo, o tal vez las particulas de fuego se alojaban en el metal calcinado. Luego, cuando
Lavoisier convirtio el problema del flogisto en una anomalia cuantitativa pudo decir cuanto peso

ganaba y de donde provenia el peso extra (Kuhn, 1996).

Los dos ejemplos citados para la medicion extraordinaria, perihelio de mercurio y ganancia del
peso en el flogisto, han dado como resultado nuevas teorias. Para el caso del perihelio de mercurio
la relatividad general y en el caso del flogisto la quimica de Lavoisier. En estos casos también hubo
una comparacion entre dos teorias y los datos experimentales, esta comparacion lo que busca es
encontrar la teoria que de mediciones mas exactas y precisas como también la que tenga una mayor
cantidad de predicciones. Esta comparacion entre teorias es también una parte de la medicion

extraordinaria.
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2.2 Lamedida de la corriente eléctrica en el sistema absoluto

Hay que tener en cuenta que el primero en proponer la idea de las dimensiones fisicas fue Joseph
Fourier en The Analytical Theory of Heat de 1822. Luego el trabajo experimental de Weber y
Kohlrausch le dio mas sustento al enfoque propuesto por Maxwell en el Treatise on Electricity and
Magnetism de 1873 (Assis, 2004), de hecho, en el capitulo preliminar del libro de Maxwell se
realiza una introduccion a la medicion de magnitudes. Estas ideas también fueron desarrolladas por
Gauss y Weber en EI Sistema Absoluto de Unidades, eventualmente dicho sistema de unidades se
convirtio en un referente en la creacion de los futuros sistema de medicidn. En esta parte del trabajo
se presentan algunos aspectos del Sistema Absoluto de Unidades y el desarrollo de la unidad de

corriente eléctrica

2.2.1 Trabajo previo al desarrollo del Sistema de Unidades Absoluto

Se cree que uno de los primeros acercamientos a los fenémenos eléctricos fue el realizado por el
filésofo griego Tales de Mileto, que observo que frotando una varilla de &mbar con lana se lograba
atraer pequefios objetos. Surgio la idea de que esa caracteristica era Unica del &mbar, hasta que en
el siglo XVI William Gilbert demostré que los mismos efectos se podian lograr con varios
materiales entre ellos el vidrio. A la fuerza que atraia los cuerpos por friccion Gilbert le concedio

el nombre de “electric” termino que hace referencia al ambar y que se sigue usando en la actualidad.

Para el siglo XVI se tenia un amplio conocimiento sobre las fuerzas magnéticas gracias a los
trabajos de Peregrinus, Gilbert y Descartes, y a la necesidad de utilizar imanes en la navegacion;
por lo que el termino de fuerza magnética ya era utilizado. Gilbert definié muchas distinciones
entre las fuerzas magnéticas y eléctricas; la piedra de iman no requiere ningun estimulo de friccion,
caso contrario al &mbar y al vidrio. La piedra de iman atrae solamente cuerpos magnetizables,
mientras que los cuerpos electrizados atraen todo. La atraccion magnética entre dos cuerpos no se
ve afectada por la interposicion de una hoja de papel o sumergiendo los cuerpos en agua, mientras

que la atraccion eléctrica es facilmente destruida por los anteriores procedimientos.

Gilbert llego a la conclusion de que la fuerza eléctrica se debe a que la accion de frotar los cuerpos,
libera un tipo de sustancia, imperceptible a nuestros sentidos, que luego sale del cuerpo y forma
una atmosfera a su alrededor de forma inseparable, tal sustancia recibié el nombre de efluvio. La

idea del efluvio tiene coherencia porque en la época de Gilbert no era concebible que un cuerpo
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actuara sobre otro sin tocarlo, por lo tanto, la hipdtesis consistia en una sustancia que realizaba la

conexidn entre los dos cuerpos (Whittaker, 1910).

En 1729 Stephen Gray anuncio el descubrimiento de que la electricidad puede ser transportada a
otros cuerpos, en especial los metales, para darles la misma propiedad de atraer cuerpos livianos.
Con el descubrimiento de Gray no era posible creer que los efluvios eléctricos estuvieran
inseparablemente conectados con los cuerpos de los que son evocados por el roce, y se hizo
necesario admitir que estas emanaciones tienen una existencia independiente, y pueden transferirse

de un cuerpo a otro; por lo que se comenzd a hablar de fluido eléctrico.

Du fray con sus trabajos de investigacion percibié que los cuerpos electrificados se podian atraer
o repeler dependiendo de las dos “electricidades”, la primera electricidad fue llamada “vitreous”;
la cual es generada por los cuerpos transparentes, como el vidrio, el cristal, etc. Y, la electricidad
“resinosa” la cual es generada por los cuerpos resinosos, como el &mbar. Un cuerpo repele cuerpos
que han contraido una electricidad de la misma naturaleza que la suya, y atrae a aquellos cuya

electricidad es de naturaleza contraria.

Por ese tiempo Benjamin Franklin comenzaria a experimentar la electricidad con un tubo de vidrio,
que le habia regalado el Sr. Peter Collinson; como también le regalo una carta con algunas
explicaciones del uso del tubo. Franklin realizo el siguiente experimento con las siguientes
observaciones: “Si una persona A, de pie sobre la cera para que la electricidad no pueda pasar de
él al suelo, frota el tubo, y si otra persona B, de pie sobre la cera, pasa el dedo junto al vidrio para
recibir su electricidad, entonces ambos A y B seran capaces de dar una chispa a una tercera persona

C parada en el piso”

Esta observacion sugiri6 a Franklin la hipdtesis que la electricidad es un elemento presente en cierta
proporcion en toda la materia en su condicion normal; de modo que, antes del frotamiento, cada
una de las personas A, B y C tienen la misma electricidad. Y cuando hay contacto entre los cuerpos

electrificados, la electricidad entre ellos se iguala.

Franklin con sus experimentos llego a la conclusion de que la electricidad no se crea frotando el
vidrio, sino que solo se transfiere del vidrio a un cuerpo, de modo que el cuerpo pierde exactamente
tanto como el vidrio gana; la cantidad total de electricidad, en cualquier sistema aislado, es

invariable. Para explicar que un cuerpo pierde y el otro gana electricidad, se empleé un modelo de
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deficiencia de electricidad (electricidad negativa) y de exceso de electricidad, (electricidad
positiva).

En muchos casos se manejo la conduccion de electricidad como un “escape” muy veloz, reconocido
porque la electricidad podia moverse de un cuerpo a otro. Fue en 1795 que Alessandro Volta
propicio un flujo continuo de electricidad, el cual podia ocurrir cuando dos metales diferentes
estaban en contacto, este flujo continuo de electricidad es lo que hoy llamamos corriente eléctrica.

En 1820 Oersted descubrio que un cable por el que pasa una corriente eléctrica genera un efecto
magnético alrededor del mismo. Ese experimento fue publicado en su trabajo “Experimenta Circa
Effectum Conflictus Electrici in Acum Magneticam” en 18207, dando inicio al estudio de lo que

mas adelante se llamaria electromagnetismo.

Uno de los primeros inconvenientes que enfrentaron los investigadores en el electromagnetismo
fue la dificultad para describir la corriente eléctrica, llegando al punto que el término corriente
eléctrica para algunos era una realidad material y para otros no lo era. Por ejemplo, Michael
Faraday tenia problemas con la palabra “corriente” diciendo que esa palabra tiene muchos
significados, y en vez de aclarar el tema generaba mas confusion; en este sentido él decia: “Todos
los significados que tenemos de la palabra corriente son un impedimento, para generar
comprensiones de los fendmenos eléctricos” (Experimental Researches in Electricity and
Magnetism, 1839).

Michael Faraday también ponia en duda la existencia de la corriente eléctrica, diciendo: "Hay
muchos argumentos a favor de la materialidad de la electricidad, y pocos en contra de ella, pero
aun asi es sélo una suposicion, y también serad bueno recordar... que no tenemos ninguna prueba de
la materialidad de la electricidad, o de la existencia de cualquier corriente a través del cable”
(Thomson’s Annals of Philosophy, 1821), citado en (Humphreys, 1937).

Sin embargo, Ampere, contrario a Faraday, si concibi6 la corriente eléctrica como un ente real,
pero tuvo varias posturas sobre su naturaleza. Por ejemplo, a veces pensaba en el flujo eléctrico
como dos corrientes, cada una comenzando desde un polo de la bateria y reuniendose en la parte
del circuito opuesta a esos puntos, a veces de las dos corrientes circulando continuamente en
direcciones opuestas, y otras veces, con el fin de evitar la confusién, hablando como si solo hubiera

una corriente (Humphreys, 1937).
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Sin un conocimiento sobre la constitucién microscopica de la materia fue imposible determinar si
existe una o dos corrientes eléctricas o ninguna. Aun asi, la teoria de Franklin proporcionaba un
modelo para la conduccién eléctrica; la electricidad positiva se desplaza a través de los

conductores, dicha idea, en algunos niveles basicos de ciencia, aun se suele ensefiar.

Dos problemas que se trabajaron en aquel momento, en relacion con la corriente eléctrica fueron:
¢la corriente eléctrica es igual en todo el circuito eléctrico? y ¢cuél podria ser la manera de medir

corriente eléctrica? A continuacion, se desarrolla cada una de estas preguntas.
¢La corriente eléctrica es igual en todo el circuito eléctrico?

Ampere, Becquerel y afios después Barlow demostraron, de manera independiente cada uno, que
el efecto magnético de la corriente eléctrica era igual en todo el circuito. Ampere movié una brijula
a lo largo de un cable desde la parte mas cercana a la bateria hasta la méas alejada; observando que
sin importar la distancia a la bateria el efecto magnético producido por la corriente eléctrica era el
mismo. Por lo tanto, la corriente eléctrica tiene la misma fuerza en todo el circuito eléctrico

(Parcourspedagogique, 2013)

El experimento que realiz6 Ampere para demostrar que la corriente eléctrica era igual en todo el
circuito, se ilustra en la Figura 4. En el experimento el alambre (E-F) no esté fijo, por lo tanto, el
alambre se puede mover por el efecto magnético que se produce entre el alambre (C-D) y el (A-
B); y la brdjula se movia a lo largo de las varillas. Este experimento esta en el libro de Ampere:

Recueil d'observations dlectrodynamiques, Paris, 1822.

Figura 4. Experimento de Ampere
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Ampere también realizo el siguiente experimento: Como se ve en la figura 4, hay dos alambres
paralelos, uno fijo (A-B) y el otro suspendido (C-D) que era sensible al movimiento, entonces,
cuando se hacia pasar una corriente por los cables, y la corriente en los cables tiene la misma
direccidn, se atraian entre ellos. Con este experimento se podia evidenciar una diferencia entre la
fuerza electrostética y la fuerza producida por la corriente eléctrica; puesto que cuando dos cuerpos
son cargados con el mismo tipo de carga, se repelen. Caso contrario a la corriente, dos corrientes

iguales se atraen.
¢ Cual podria ser la manera de medir corriente eléctrica?

Volta para indicar la existencia de la corriente eléctrica en su pila tuvo que recurrir a las sensaciones
fisiologicas de la corriente en su cuerpo. Aungue existian varios instrumentos para medir la
electricidad estéatica en los cuerpos no existia un instrumento para medir la corriente eléctrica, hasta
gue Ampere en una carta dirigida a la Academia informo sobre la posibilidad de asociar el efecto

magnético de la corriente con la medicion de la corriente eléctrica.

“faltaba un instrumento que pudiera hacer posible para nosotros detectar la presencia de una
corriente eléctrica en una pila o conductor... Este instrumento existe ahora; todo lo que es
necesario es que la pila, o cualquier porcion del conductor, sea colocada horizontalmente,
orientada en la direccion del meridiano magnético (N-S), y que la aguja de una brdjula sea
colocada sobre la pila o bien por arriba o bien por debajo de una porcion del conductor...

pienso que le deberiamos dar el nombre de galvandmetro a este instrumento?”

En un principio es tentador suponer que hay una relacion lineal entre la intensidad de la corriente
eléctrica y los efectos mecéanicos que esta produce sobre un iman, pero podria también no ser el
caso. Para determinar la relacion entre la intensidad de la corriente y el efecto mecanico, Ampere
propuso un experimento, supongamos que tenemos un conductor eléctrico flexible y largo; el cual

se va a colocar como se ve en la imagen 5.

2 Quien fue el primero en inventar el galvanometro es discutido. Actualmente se cree que varias personas lo hicieron
en simultaneo de manera independiente. Por lo que no se puede decir que Ampere fue el primero en inventar el
galvanémetro, pero si que fue de los primeros, y también que fue Ampere el que le dio el nombre de galvanémetro.
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Figura 5. Circuito de Ampere

Si el efecto mecénico y la intensidad de la corriente son linealmente proporcionales, entonces,

cuando dos espiras del alambre se configuran de tal manera que llevan la corriente en la misma

direccién, como en el punto B; el galvanometro presenta un torque el doble de fuerte que en los

puntos Ay D. Y, cuando hay dos corrientes en sentido contrario el galvanémetro presenta un torque

igual a cero. Por supuesto el galvanémetro siempre tiene que estar a la misma distancia del

conductor. El resultado de estos experimentos fue el esperado, hay una relacion lineal entre la

intensidad de la corriente y el efecto mecéanico producido por la interaccion corriente-iman. Este

experimento se puede hacer con una balanza de corriente.

Con el experimento de la imagen 5 es posible llegar a las siguientes relaciones:

a)

b)

Si el circuito se configura de tal manera que haya dos corrientes en el mismo sentido, la fuerza
se multiplica. Y si nuevamente los cables se doblan para que haya cuatro corrientes en el mismo
sentido, la corriente se cuadriplica. Llamando las corrientes de los alambres i, e i, se llega a la
conclusion de que la fuerza total entre cables paralelos es proporcional al producto de las
corrientes i i,.

La fuerza entre los alambres es proporcionalmente inversa al cuadrado de la distancia entre
ellos. Esta relacion se debe mucho a la coyuntura del momento, el continuo éxito de la teoria
newtoniana hizo pensar a la comunidad cientifica que las fuerzas deben variar a una razon del
cuadrado inverso; por supuesto esta relacion fue comprobada por trabajos posteriores.

Para una corriente y una separacion constante, la fuerza es directamente proporcional a la

longitud de los cables L.
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Resumiendo lo anterior en una expresion, tenemos:

F i, (6)

L r?

Puesto que la corriente eléctrica que podian generar en ese tiempo era pequefia, los investigadores
se dieron cuenta de lo provechoso que era utilizar una bobina en los galvanometros, ya que esta
aumenta el efecto magnético de una corriente eléctrica; esto gracias a la superposicion de fuerzas
que Ampere demostr6 con el experimento anteriormente mencionado. También les tocé indagar
formas para poder apreciar las variaciones pequefias en sus instrumentos de medida, disefiando

entre otros el galvandémetro de torsion utilizado por Georg Simon Ohm.

2.2.2 Acercamiento al sistema absoluto de unidades

El Sistema Absoluto de Medida, desarrollado por Gauss y Weber, tiene la intencidn de convertir
las unidades eléctricas en términos de las unidades de masa, longitud y tiempo. En este caso las
magnitudes fundamentales son longitud (L), masa (M) y tiempo (T). Al igual que los sistemas que
vendrian después, las unidades derivadas se expresan en términos de las unidades fundamentales.

Por ejemplo, la unidad de la magnitud fuerza es el Newton en el Sistema Internacional de Unidades

miligramo*milimetro
segundo?

y en el Sistema Absoluto de Unidades queda expresada asi: , esto se puede

derivar como se muestra a continuacién, primero encontramos la dimensién fisica de la magnitud

fuerza:
F =ma (7
[F] = [ma] g;
[F] = Tz

Al realizar mediciones se reemplazaban las magnitudes fundamentales por las unidades
fundamentales respectivas, las cuales para Gauss y Weber eran el milimetro (mm) para la longitud,
el miligramo (mg) para la masa y el segundo (s) para el tiempo. Lo cual da como resultado, que la
unidad de fuerza, reemplazando las magnitudes fundamentales por las unidades fundamentales de

la Ecuacion 8, en el Sistema Absoluto de Unidades es:

Unidad de fuerza3 = mg * mm (20)

52

3 La unidad de fuerza actualmente recibe el nombre de Newton, pero en el momento de realizar este trabajo no se pensé
en un nombre para la unidad como tampoco un simbolo, por lo que en este trabajo nos referiremos a la unidad de fuerza
por su nombre “unidad de fuerza”.
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De manera parecida a la fuerza se pueden encontrar las dimensiones fisicas de la carga magnética,
y la carga eléctrica. En el caso de la carga magnética se utiliza la Ley Magnética de Jonh Michell,
Tobias Mayer y Augustin Coulomb (Ecuacion 11), la cual describe el comportamiento entre dos

cargas magnéticas:

pp
F==7F (11)

Cuando se estaba realizando el trabajo de la construccion del Sistema Absoluto de Unidades no
existia la teoria de campos, por lo tanto los conceptos que se habian concedido para hablar de
interaccion magnética no necesariamente se corresponden con los utilizados actualmente en la

teoria electromagneética.

Por ejemplo, hablar de carga magnética era una manera analoga de referirse a lo que generan los
imanes en virtud de las caracteristicas mismas de ellos, tales efectos magnéticos compartian
semejanzas con los efectos eléctricos generados por un cuerpo cargado eléctricamente. Entonces,
por analogia se hablada de carga magnética, pero hoy no se habla de carga magnética sino de

fuentes de campo magnético.

La carga magnética dificultaba los célculos volviendo las ecuaciones muy extensas y complejas de
trabajar matematicamente, en comparacion el concepto de campo magnético permitia realizar
calculos mas facilmente. Pero dado que la carga magnética fue utilizada en el Sistema Absoluto de

Unidades, entonces se emplean los conceptos y ecuaciones que se utilizaron en ese momento.
A partir de la Ley Magnética de Jonh Michell, Tobias Mayer y Augustin Coulomb (Ecuaciéon 11),

se despeja la carga magnética :

u=+Fr? (12)
Luego las dimensiones fisicas de la carga magnética son:

MIL3
W= |7 (13)
Para la carga eléctrica se utiliza la Ley de Coulomb:
- Qr_g (14)

Luego las dimensiones fisicas de la carga eléctrica son:
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MIL3
[Q] = Tz

Si a la Ley de Gravitacion Universal se le aplica el mismo procedimiento anterior, se obtiene que

(15)

las dimensiones fisicas de la masa, la carga magnética (Ecuacion 13) y la carga eléctrica (Ecuacion
15) son iguales. Este resultado no es casual. Los cientificos aun cuando no tenian un concepto claro
de velocidad, masa y fuerza podian intuir su significado por su experiencia; cuando ven el
movimiento de una piedra pueden intuir un sentido de aceleracion, y aunque no se pueda ver la
masa se puede sentir su inercia al empujarla, y la fuerza es algo relacionado a la experiencia de
empujones o jalones que ocasiona el movimiento. Al tratar fendmenos eléctricos y magnéticos, se
observa que los objetos son atraidos o repelidos por algln tipo de fuerza. Aunque eran fuerzas
diferentes, y se cre6 una manera diferente de referirse a cada una®, se intent6 que fueran lo mas
parecidas a la fuerza newtoniana, de ahi que se pensara que la carga eléctrica y la carga magnética

eran formas analogas a la masa.

2.2.3 Launidad de corriente eléctrica del sistema absoluto de unidades
Para la construccién de la unidad absoluta de corriente eléctrica, Weber y Gauss se basaron en los

siguientes desarrollos de sus contemporaneos:

e EI descubrimiento de Hans Christian Oersted, en 1820, que muestra la relacion entre la
electricidad y el magnetismo. Al poner en evidencia que una corriente eléctrica afecta a una
brajula que se encuentra cerca.

e El primer andlisis preciso del descubrimiento de Oersted fue publicado por Jean-Baptiste Biot
y Felix Savart, presentdndolo en 1820 por medio de una Ley matematica de las fuerzas
eléctricas. Con esta Ley es posible calcular la fuerza neta y el torque ejercido por un circuito
cerrado sobre un iméan

ids sin O
- “r—z (16)

Aqui 6 es el angulo entre la direccion del elemento de corriente y la linea directa que une el
elemento de corriente con el polo magnético. La direccion de la fuerza es ortogonal ads y a la

linea directa que une los dos cuerpos. E i es la intensidad de la corriente eléctrica del circuito.

4 La diferenciacion entre la fuerza magnética y fuerza eléctrica se menciond previamente en el numeral 2.2.1Trabajo
previo al desarrollo del Sistema de Unidades Absoluto.
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e André-Marie Ampére demostrd un teorema entre 1820 y 1826, el cual es utilizado por Weber
como la definicion basica de la unidad de corriente eléctrica. EI teorema dice “una corriente
eléctrica es equivalente, en su efecto magnético, a una distribucion de magnetismo sobre
cualquier superficie determinada por el circuito” (Whittaker, 1910). Por lo tanto, es posible
hacer una equivalencia entre una corriente eléctrica en un circuito cerrado y un iman de barra.
Es de aclarar, que en este teorema implicitamente se reconoce la existencia de un campo
magnético generado por la corriente eléctrica, aunque desde la perspectiva de Ampere no
pensaba en campos, solo pensaba en interacciones a distancia entre corrientes y objetos
(Humphreys, 1937). Este teorema fue utilizado por Weber para la definicion de la unidad de la
corriente.

e Los aportes y trabajos de Faraday, en especial los experimentos que llevarian a descubrir la

induccidn electromagnética.

La forma en que ellos entendian la corriente eléctrica difiere del concepto actual, por una parte
estan las discusiones sobre la naturaleza de la corriente de Faraday y de Ampere. Y, por otra parte,
también en términos matematicos hay diferencias; en el periodo que se da el trabajo de Gauss y
Weber la corriente eléctrica es una multiplicacion entre la longitud del cable, la cantidad de carga
eléctrica y la velocidad con la que se mueve la carga eléctrica (Weber, 1848). Su ecuacion
matematica era:
i =Leu 17)

Donde L es la longitud del cable por la que pasa la corriente eléctrica, e es la carga eléctrica y u la

velocidad de la carga eléctrica. Por el contrario, el termino matematico actual de la corriente

eléctrica es el cociente entre la carga eléctrica Q y el tiempo, i = %

Para la construccion de la unidad absoluta de corriente eléctrica fue necesario medir el efecto que

la corriente eléctrica produce, por lo cual se penso en las siguientes posibilidades:

a) Medir la fuerzay el torque producido por una corriente sobre un iman.
b) Analizar la descomposicion del agua por efectos de una corriente eléctrica.
c) Medir la fuerza producida por dos cables paralelos en los que circula corriente eléctrica.

d) Medir el efecto térmico sobre los metales en los que circula corriente eléctrica.

Cada una de estas opciones se desarroll6 en menor o mayor medida, como se muestra a

continuacion.

29



a) Medir la fuerzay el torque producido por una corriente sobre un iman
Wilhelm Weber definio la unidad de corriente eléctrica del siguiente modo: Como una unidad
absoluta de intensidad, puede ser entendida la intensidad de esa corriente que, cuando circula a
través de una espira de magnitud de la unidad de medida, ejerce, de acuerdo con las leyes
electromagnéticas, la misma accion a distancia como un iman de barra que contiene la unidad de
medida del magnetismo de barra. Esta unidad de medida del magnetismo de barra significa aqui
una unidad de momento magnético. Ademas, el iman de barra debe ser ortogonal a la espira de

corriente equivalente transportada en el circuito.

Se puede encontrar la dimension fisica de la unidad electromagnética de la corriente eléctrica,

despejandola de la Ley de Biot- Savart, ecuacion 16.

Se reescribe la Ley de Biot- Savart (Ecuacion 16) para expresar la corriente ya no en términos de i
sino de i,,, (Ecuacion 18). Tal cambio es para hacer referencia a que i,,, €s la unidad absoluta de

corriente de medida electromagnética.

_ Wemdssin®

& (18)
N
lem =~ in6 ds (19)
N
liem] = Im] (20)
[iom] = @ (21)
T

Para finalmente tener que la unidad electromagnética de la corriente eléctrica es:

_Jmg*xmm 22)

lem

El galvandmetro tangente (ver Figura 6) posel’afma brdjula en el centro de la bobina, al energizar
la bobina con electricidad, la orientacion de la brajula cambiaba; dicha orientacion de la brujula se
puede explicar en términos de fuerza y torque. Este torque es producto de la integracion de la
corriente eléctrica y el iman. Por lo que el instrumento para realizar mediciones con la unidad

electromagnética de corriente es el galvandmetro tangente.
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Figura 6. Galvanometro tangente
El galvandmetro tangente, consistia en una bobina a traves de la cual pasaba la corriente eléctrica.
En el centro de la bobina habia una aguja imantada con una escala graduada. La intensidad de la
corriente es proporcional a la tangente del angulo de deflexion de la aguja de la brajula. Para
realizar mediciones de la intensidad de corriente eléctrica, es necesario tener conocimiento de la

orientacion del campo magnética de la Tierra; fue disefiado por Weber (Assis, 2004).

b) La descomposicion del agua por efectos eléctricos
El descubrimiento de Alessandro Volta, la pila voltaica, y los trabajos posteriores de Johan
Wilhelm Ritter, al descubrir la descomposicion del agua por corrientes eléctricas, y Michael
Faraday al presentar entre 1833 y 1834 dos leyes sobre descomposicion electrolitica, permitieron

a Weber desarrollar la unidad electrolitica.

La unidad electrolitica Weber la definié asi: “una unidad de corriente electrolitica es la intensidad

de corriente eléctrica que descompone una unidad de masa en una unidad de tiempo”

Segun Faraday las fuerzas quimicas estan relacionadas con las fuerzas eléctricas. Faraday también
realizd un voltametro y un galvanémetro, utilizando la electrolisis, con los cuales podia realizar

mediciones de la intensidad de la corriente eléctrica.

En un trabajo de Weber, publicado en 1842, compara la unidad electromagnética de corriente con
la unidad electrolitica de corriente. Observando la desviacion de una bobina por el campo

magnético de la Tierra, mientras simultdneamente el agua comenzaba a descomponerse por esa
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corriente eléctrica. El resultado que obtuvo es que la de unidad electromagnética de corriente es a

la unidad electrolitica de corriente como 1 es a 106% (Assis, 2004).

c) La fuerza producida por dos cables paralelos en los que circula corriente
Entre 1820 y 1826 Ampere ya habia desarrollado la ecuacion para la fuerza entre dos cables
paralelos por los que circula corriente eléctrica. Weber Ilamé a esta ecuacion la Ley Fundamental
de la Electrodindmica (Ecuacién 23) y la utilizé como base para crear la unidad electrodinamica

absoluta de corriente eléctrica.

Cuando dos elementos de corriente de longitudes L y L'y de intensidades i, 4 € i’.q4, Y Que estan a
la distancia r entre si, de modo que las direcciones en las que se mueve la electricidad positiva en
ambos elementos, forman entre si el d&ngulo €, y con la linea derecha que conecta los dngulos 6 y
6', la magnitud de la fuerza con la que los elementos de la corriente actGan reciprocamente uno
sobre el otro esta determinada por la expresion:
LL iogi og 2
F=—-——22"%C(cos € —=cosfcosf) (23)
7 - - r2 - 3 - - 7 - -

El término i,, es la unidad absoluta de corriente de medida electrodinamica. Despejando i, de la

Ecuacion 23 se obtiene:

o Fr?
ledl ea = 2 (24)
LL" (cos € — 3 COS 6 cos8")
De la Ecuacion 24 se puede apreciar que la dimension de la corriente electrodinamica es:
ML
fial = (25)

Hay una unidad electrodinamica de corriente cuando, dos cables paralelos que tengan una unidad
de longitud y estan separados también una unidad de distancia; se atraigan o repelen con una
unidad de fuerza. El instrumento disefiado para medir la unidad electrodindmica necesitaba dos
corrientes paralelas y el instrumento que poseia tal caracteristica era el Electrodinamémetro (ver

Figura 7)
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Figura 7. Electrodinamometro
El electrodinamdmetro consiste en dos bobinas, una bobina fija y una bobina mévil que puede
rotar. Cuando no hay corriente eléctrica las dos bobinas estan alineadas, pero cuando hay corriente
eléctrica la bobina movil cambia de posicion rotando y se forma un angulo entre las dos bobinas,

fue disefiado por Gauss y Weber.

Como el lector se habré dado cuenta, la dimension fisica de la unidad electromagnética de corriente
(Ecuacion 21) y la dimension fisica de la corriente electrodindmica (Ecuacién 25) son la misma.
Pero sus unidades difieren, la unidad electrodinamica de corriente es mas pequefia que la unidad
electromagnética de corriente; esto se puede entender si se considera el trabajo realizado por Weber
en 1846.

En ese trabajo Weber hizo una comparacién del torque producido por tres configuraciones
diferentes: el torque producido por un iman sobre otro iman, el torque producido por un circuito
eléctrico sobre un iméan y el torque producido por un circuito eléctrico sobre otro circuito eléctrico.
En las tres configuraciones el objeto en la izquierda esté fijo, no se puede mover ni rotar, el objeto

a la derecha no se puede trasladar, pero si puede rotar.
El torque producido por un iman sobre otro iman

Para el primer caso el torque ejercido por un iman sobre otro iman es igual a:

’

mm
T3

T =

sin 6+/1 + 3cos?y (26)
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Donde m es el momento magnético, ¥ es el angulo del eje magnético del primer iman en relacion
con la linea directa que une a los dos imanes, § es el &ngulo que el eje magnético del segundo iman

forma con la direccion en la cual no hay ningn momento de rotacion entre ellos.

ol

Figura 8. Configuracion dos imanes

El torque entre un iman y un circuito eléctrico

Para el segundo caso el torque ejercido entre un iman y un circuito eléctrico es:

lemAm’
T = em—3$in 61+ 3cos?y (27)
r

Como el lector se habra dado cuenta esta configuracion es la mencionada en la definicién de la
unidad electromagnética de corriente. Por esa razon la corriente del circuito no es expresada con i
sino con i,,, haciendo referencia a que es un maltiplo de la unidad electromagnética de corriente,

en este caso el maltiplo es 1. El otro término 4, es el area ortogonal del circuito eléctrico.

Figura 9. Configuracion iman- circuito eléctrico
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El torque producido por un circuito eléctrico sobre otro circuito eléctrico

En el tercer caso, se presenta la configuracion planteada en la unidad electrodindmica de corriente

y el torque producido es:

[,q i
T=——— ed ed 51n6\/1+3cos (28)

Donde i, es la medida de la corrlente electrodinamica fluyendo en un circuito de area ortogonal
A

Figura 10. Configuracion dos circuitos eléctricos

Si se produce el mismo torgue en las tres configuraciones, entonces los términos de la derecha de
las ecuaciones 26, 27 y 28 son iguales, de lo cual se deduce:

[y

V2

Asi, se concluye que la unidad electromagnética de corriente es v/2 mas pequefia que la unidad

(29)

m=i,mA=

electrodinamica de corriente.

fog = iomV2 (30)
Weber probo experimentalmente la relacion entre la medida electromagnética de corriente y
electrodinamica de corriente, Ecuacion 30, midiendo la corriente eléctrica de un cable con el
electrodinamémetro, instrumento que mide la unidad electrodindmica de la corriente, y con el

galvandmetro tangente, instrumento que mide la unidad electromagnética de la corriente.
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d) El efecto térmico sobre los metales en los que circula corriente eléctrica
Esta unidad de corriente fue la menos trabajada, esto se debe a las dificultades para medir

temperatura en la época de Weber.

“hay una unidad de corriente electro-térmica, cuando en una unidad de tiempo la temperatura de

una unidad de medida de un conductor se caliente una unidad de temperatura”

Weber consideraba que las unidades de corrientita electro-térmica y electrolitica no servian para el

Sistema Absoluto de Unidades, puesto que dependia mas de propiedades de la sustancia por la que

pasa la corriente eléctrica, que por la corriente en si. Y como la unidad electromagnética es v/2 més
pequefia que la unidad electrodindmica, entonces se eligié como unidad de la corriente eléctrica en

el Sistema Absoluto de Unidades la unidad electromagnética.

El sistema Internacional de Medidas para su unidad de corriente eléctrica eligié la unidad

electromagnética del Sistema Absoluto de Unidades, resaltando la importancia de dicho trabajo.

De hecho, el factor dos en la definicion del amperio® tiene relacién con el v/2 de la unidad
electromagnética de corriente y la unidad electrodindmica de corriente (Assis, 2004). Otra
importancia del trabajo de Gauss y Weber se refleja en que los instrumentos para medir corriente
eléctrica, Amperimetros analogos, aprovechan las bobinas eléctricas para multiplicar el efecto
magnético de la corriente eléctrica, al igual que hicieron Gauss y Weber con el galvanometro

tangente.

En consecuencia, con lo mostrado sobre el desarrollo de la unidad de corriente en el Sistema
Absoluto, desde los trabajos de Gilbert hasta los de Weber, se puede evidenciar la gran cantidad de
trabajo teorico y practico para lograr una cuantificacién de una magnitud. Y, se aprecia que es
bastante dificil poder separar, en una ciencia, la parte tedrica de la practica, puesto que los

desarrollos cientificos son logrados por el trabajo mutuo entre teoria y practica.

5 EI amperio es la corriente eléctrica constante que, manteniéndose en dos conductores paralelos, rectilineos, de
longitud infinita, de seccion circular despreciable y situados a una distancia de un metro uno de otro en el vacio,
produciria una fuerza igual a 2x10~7 newton por metro de longitud (Bureau International des Poids et Mesures, 2006).
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3. Marco metodologico

En el tercer capitulo se presenta la metodologia de ensefianza seguida, el disefio de la secuencia de
ensefianza, la caracterizacion del grupo de estudiantes que participaron en la implementacion, la

descripcion de los instrumentos de recoleccion de informacion y el analisis de resultados.

3.1 Metodologia de ensefianza

Las actividades a las que se les dedica una gran cantidad de tiempo, en las clases de Fisica, son las
soluciones de problemas de papel y lapiz, tales problemas generalmente requieren encontrar
incognitas con datos que el problema proporciona, por lo que se utiliza una ecuacion, que el
profesor proporciona para hallar la solucion. Asi, las habilidades que se suelen desarrollar en las
clases privilegian la memorizacion de ecuaciones, procedimientos matematicos y constantes
matematicas. Y cuando el problema tiene algin cambio los estudiantes tienen muchas dificultades

para solucionar.

Por otra parte, las situaciones problematicas abiertas ayudan a que las habilidades desarrolladas en
clase la Fisica no solo sean de memorizacién, sino también de encontrar modos de volver el
problema mas facil, proponer hipotesis y una mayor comprension de las teorias y las leyes
cientificas. Por lo tanto, tener en las clases de Fisica no solo problemas de papel y lapiz sino
también situaciones problematicas abiertas ayuda a que los estudiantes dejen de ver la Fisica como

algo abstracto y de poca relevancia en la cotidianidad.

Aqui es donde entra la ensefianza de las ciencias como investigacion orientada, la idea de este
modelo de ensefianza es que los estudiantes se acerquen a una situacion parecida a las
investigaciones cientificas, pero de manera que les sea idonea para ellos, donde el profesor actua

como el investigador lider.

Lo que plantea la ensefianza de las ciencias como investigacion orientada es que los estudiantes se
enfrenten a situaciones problematicas abiertas y que sea de interés para los estudiantes; donde la
comunicacion sobre los avances entre pares (estudiante- estudiante) y el profesor (estudiantes-
profesor) es constante, por lo tanto, los estudiantes son investigadores novatos y el profesor un
investigador experto, y se relacionan mediante un tema en comun. El profesor por su parte orienta

la investigacion para potencializar el avance.
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Los aspectos que debe tener el modelo de ensefianza como investigacion orientada los considera

Gil Pérez (2005), no con el proposito de que sean reglas para seguir sino orientaciones. Los

aspectos son los siguientes:

a)

b)

d)

Presentar situaciones problematicas abiertas (con objeto de que los alumnos puedan tomar
decisiones para precisarlas) de un nivel de dificultad adecuado (correspondiente a su zona
de desarrollo proximo).

Plantear una reflexion sobre el posible interés de las situaciones propuestas que dé sentido
a su estudio (considerando su relacion con el programa general de trabajo adoptando las
posibles implicaciones CTSA®).

Prestar atencion, en general, a potenciar las actitudes positivas y a que el trabajo se realice
en un clima proximo a lo que es una investigacion colectiva (situacion en la que las
opiniones, intereses, etc., de cada individuo cuentan) y no en un clima de sometimiento a
tareas impuestas por un profesor. Y procurar evitar toda discriminacion (por razones
étnicas, sociales, entre otras)

Plantear un analisis cualitativo, significativo, que ayude a comprender y a acotar las
situaciones planteadas (a la luz de los conocimientos disponibles, del interés del problema,
entre otros.) y a formular preguntas operativas sobre lo que se busca.

Mostrar el papel esencial de las mateméaticas como instrumento de investigacion, que
interviene desde la formulacion misma de problemas al analisis de los resultados, sin caer
en operativismos ciegos.

Plantear la emision de hipotesis fundamentadas en los conocimientos disponibles,
susceptibles de orientar el tratamiento de las situaciones y de hacer explicitas,
funcionalmente, las preconcepciones de los estudiantes.

Prestar atencion a las preconcepciones (que deben ser contempladas como hipétesis), y
prestar atencidn a la actualizacion de los conocimientos que constituyen prerrequisitos para
el estudio emprendido.

Plantear la elaboracion de estrategias, incluyendo, en su caso, disefios experimentales.
Prestar atencion a la actividad practica en si misma (montajes, medidas, entre otros), dando

a la dimensién tecnoldgica el papel que le corresponde en este proceso.

6 CSTA son las siglas de Ciencia-Tecnologia-Sociedad-Ambiente.
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f)

9)

h)

)

Potenciar la incorporacién de la tecnologia actual a los disefios experimentales
(ordenadores, automatizacion, entre otros), con objeto de favorecer una vision mas
apropiada de la actividad cientifico-técnica contemporanea.

Plantear el analisis detallado de los resultados (su interpretacion fisica, fiabilidad, entre
otros) a la luz del cuerpo de conocimientos disponible, de las hipdtesis manejadas y/o de
los resultados de otros equipos.

Plantear una reflexion sobre los posibles conflictos entre algunos resultados y las
concepciones iniciales (conflictos cognitivos), favoreciendo la ‘“‘autorregulacion” del
trabajo de los alumnos. Y promover que los estudiantes cotejen su evolucién conceptual y
metodoldgica con la experimentada histéricamente por la comunidad cientifica.

Plantear la consideracidn de posibles perspectivas (replanteamiento del estudio a otro nivel
de complejidad, problemas derivados, entre otros). Considerar en particular, las
implicaciones CTSA del estudio realizado (posibles aplicaciones, repercusiones negativas,
toma de decisiones, entre otros). Y pedir la elaboracion de “productos” (prototipos,
colecciones de objetos, carteles, entre otros) poniendo énfasis en la estrecha relacion
ciencia-tecnologia.

Pedir un esfuerzo de integraciéon que considere la contribucion del estudio realizado a la
construccion de un cuerpo coherente de conocimientos, con las posibles implicaciones en
otros campos de conocimientos; y pedir algln trabajo de construccion de sintesis, mapas
conceptuales, entre otros, que ponga en relacién conocimientos diversos.

Prestar atencion a la comunicacién como aspecto esencial de la actividad cientifica.
Plantear la elaboracién de memorias cientificas del trabajo realizado, pedir la lectura y
comentario critico de textos cientificos y prestar atencion a la verbalizacion, solicitando
comentarios significativos.

Potenciar la dimensién colectiva del trabajo cientifico organizando equipos de trabajo y
facilitando la interaccion entre los equipos y la comunidad cientifica (representada en la
clase por el resto de los equipos, el cuerpo de conocimientos ya construido, los textos y el
profesor como experto). Hacer ver, en particular, que los resultados de una sola persona o
de un solo equipo no pueden bastar para verificar o falsear hipétesis.

Contemplar y utilizar el cuerpo de conocimientos disponible como la cristalizacion del

trabajo realizado por la comunidad cientifica y la expresion del consenso alcanzado.
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3.2 Caracterizacion del grupo de estudiantes que participaron en la implementacion de la
secuencia de ensefianza

La investigacion se realizd en la Universidad Pedagdgica Nacional de Colombia en la sede

principal en Bogotd, a estudiantes de la Licenciatura de Fisica de los ultimos semestres. Los cuales

ya cursaron el nucleo de fundamentacion, por lo cual ya tienen unas bases tedricas y practicas

suficientes para participar en la investigacion. Tales estudiantes se organizaron en grupos de 2

personas, para tener en total 3 grupos.

La implementacion de la secuencia de ensefianza se realiz6 en el laboratorio del Departamento de
Fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional con los siguientes materiales: una fuente de voltaje
de 30V, una protoboard, diodos tipos led, resistencias electicas de 50 Q a 150 Q, cable UTP,

alambre de cobre, imanes, vaso beaker y un motor eléctrico de 9V.

3.3 Disefio de la secuencia de ensefianza

La secuencia de ensefianza esté dividida en tres partes; en la primera se recogen las ideas previas
que tienen los estudiantes sobre la corriente eléctrica y la medicidn de la corriente eléctrica, en la
segunda parte se les presenta a los estudiantes diferentes formas de evidenciar el flujo de corriente
eléctrica por los materiales, y en la tercera parte se les presenta la oportunidad de proponer y
explicar un instrumento capaz de medir corriente eléctrica; se espera que los estudiantes utilicen

para el instrumento de medicion lo trabajado en la parte 2.

En la secuencia de ensefianza también hay un momento en que el profesor realiza una exposicion
con diapositivas (ver Anexo 1); se cree que esto es oportuno porque los temas trabajados en la
exposicién son improbables que los desarrolle una persona por si misma sin ayuda de un profesor.
Los temas de la exposicion corresponden a las ideas de Kuhn, desarrolladas en un estudio histérico
de las ciencias (Kuhn, 1996), en el cual expone las diferentes funciones de la medicién. Las cuales
son: probar teorias, permitir la creacion de teorias, determinar la concordancia razonable; y

diferencia la medicion normal y la medicion extraordinaria.

En la secuencia de ensefianza mostrada a continuacion se omiten los espacios para responder las
preguntas, espacios que si tuvieron los estudiantes. También la secuencia de ensefianza tendra una
numeracion diferente de figuras y tablas, en el documento se utiliza numeracion decimal (1, 2, 3,

etc.) en la secuencia de ensefianza se utiliza numeracion romana (1, I1, 111, etc.).
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Secuencia de ensefianza

Primera parte

1. Enumerar los aparatos que utilicen en su vida cotidiana y que requieran de corriente
eléctrica para funcionar.

2. De acuerdo con su experiencia y su saber ¢qué es corriente eléctrica?

3. Dibujar un circuito capaz de hacer prender un diodo tipo led y utilizar los simbolos de la
Figura | que considere necesarios.

4. De acuerdo con su experiencia y saber, cuando se realizan circuitos eléctricos ¢para qué
medir la corriente eléctrica?

5. Suponga que construye un circuito eléctrico y realiza mediciones de la corriente eléctrica
con un amperimetro, ¢en qué condiciones es necesario repetir la medicion de la corriente

eléctrica?

BATERIA .
1+ — RESISTENCIA
: _
MOTOR ELECTRICO
k INTERRUPTOR
N , |
— |MAN
S @ BOMBILLO

Figura I. Simbolos de los circuitos eléctricos
Segunda parte
1. Imagine que tiene un circuito en serie con una fuente de voltaje de 30 v, tres diodos tipo
led, de las mismas caracteristicas; una resistencia de 100 Q y un interruptor como se

muestra en la Figura Il. Al cerrar el interruptor ¢ Qué sucede?
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Figura Il. Circuito en serie

2. Realice el circuito de la Figura Il en una protoboard, con los materiales mencionados en
el punto anterior. ¢Cuél led alumbrara mas y cual menos? En términos del concepto de
corriente eléctrica, justifique su respuesta y compleméntela haciendo uso de Figura Il

3. Ahora con los siguientes materiales: una fuente de voltaje de 30 V, una resistencia
eléctrica de entre 50 Q a 150 Q y cables, organice un circuito eléctrico de tal manera que
los cables del circuito estén rectos (ver Figura III).

e Sin prender la fuente, coloque una brdjula encima o debajo de un cable recto. ¢ Qué
observa?

e Ahora prenda la fuente con la brajula abajo o encima de la seccién del cable que esta
recto. ;Qué observa?

e Organice la aguja de la brajula y el cable de tal manera que queden paralelos ¢qué
observa? Ahora organicelos de tal manera que queden perpendiculares ¢qué observa?
¢Hay alguna diferencia entre las dos observaciones?

e Con la configuracion paralela de la seccién del cable recto cable y la brajula, variar
la corriente de 5 a 25 miliamperios en intervalos de 5 miliamperios. Llenar la Tabla |

con las observaciones y analisis realizados.

R

T

Figura I11. Circuito eléctrico en serie con brijula cerca
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Tabla I. Descripcion y analisis de lo observado

Corriente Descripcion y Analisis de lo que observado
eléctrica

5 miliamperios

10 miliamperios
15 miliamperios
20 miliamperios
25 miliamperios

4. De acuerdo con la Figura IV construya un columpio con cables de cobre, conecte sus
extremos a dos cables; fijese que el columpio pueda girar. Debajo del columpio coloque
un iméan y conecte los dos cables a una fuente de 30 V. Describa y explique lo que pasa

cuando prende la fuente de voltaje.

=

Figura 1V. Columpio de Ampere

5. Con una fuente de voltaje de 30 V, una resistencia entre 50 Q y 100 Q, cables, un vaso
beaker, agua y sal; organice un circuito en serie (ver Figura V), de tal manera que el vaso
beaker con agua sea parte del circuito. Describa y explique lo que pasa cuando prende la
fuente de voltaje.

e Apagué la fuente y agregué sal al vaso con agua. Vuelva a encender la fuente.
Describa y explique lo que observa.
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Agua

E

Figura V. Electrolisis del agua

6. Construya un circuito en serie (ver Figura V1), con los bornes de un motor eléctrico de
9V (ver VII), una resistencia entre 20 Q y 70 Q, y un diodo led. Ahora, gire con la mano
el rotor de motor. Describa y explique lo que observa.

Figura VI. Circuito eléctrico con motor, resistencia y led

o)

ROTOR
BORNES

Figura VII. Partes del motor
7. ¢Coémo puede relacionar la luminiscencia del led y el movimiento del rotor?

8. Exposicion sobre la medicion (ver Anexo 1).

Tercera parte

1. ¢(Como puede medirse la corriente eléctrica con una brudjula? Plantee y explique el
instrumento capaz de medirla.

2. ¢Como mejorar la precision y exactitud del instrumento propuesto en el punto anterior?

3. ¢Se podria medir la corriente eléctrica sin hacer uso de una bruajula? Explique un

instrumento con estas caracteristicas.
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3.4 Descripcion de los instrumentos de recoleccion de informacion

En cada una de las etapas de la secuencia de ensefianza los estudiantes describen y explican
a través de escritos, las diferentes experiencias con la corriente eléctrica. Por lo tanto, los
modos de escribir de los estudiantes nos ayudan a entender la forma en que ellos

experimentan y entienden los fendmenos relacionados con la corriente eléctrica.

Los escritos de los estudiantes de las descripciones y explicaciones se transcribieron (ver

Anexo 2) y los criterios utilizados para el analisis se muestran a continuacion.

3.5 Analisis de resultados

Para el andlisis de las respuestas de los estudiantes se utiliza la metodologia conocida como
Fenomenografia, la cual se centra en los modos en que se experimenta un fendémeno, es decir
en la Fenomenografia lo importante no es el fendbmeno segun su explicacion cientifica sino
la explicacién del fendmeno por parte del estudiante, en relacion con la explicacién cientifica.
Por lo que un mismo fendmeno puede tener varias maneras de entenderlo, las experiencias
no son consideradas como entidades fisicas 0 mentales, sino como una relacion entre objeto
y sujeto (Marton, 2000). EI propoésito de un andlisis fenomenografico es organizar las

distintas formas en que se experimenta un fenémeno.

Aunqgue no se puede saber la manera en que una persona experimenta si se puede esbozar la
manera en que la persona lo experimenta, a traves de las formas en que se expresa sobre lo
experimentado. Y con esta informacion se puede suponer la forma de razonar de la persona

en esta experiencia.

En el caso de la secuencia de ensefianza que se ha disefiado, la actividad que realizan los
estudiantes es la explicacion y descripcion a través de escritos sobre las distintas situaciones
problematicas que se les plantearon. De modo que el anélisis fenomenogréfico se efectla en

las respuestas y descripciones escritas por los estudiantes.

De los diferentes escritos que realizaron los estudiantes para explicar o describir se puede
intuir el tipo de razonamiento que tienen los estudiantes sobre la medicion de la corriente

eléctrica.

Antes de comenzar se va a representar la secuencia de ensefianza, de manera conceptual, en
la Tabla 6.
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Tabla 6. Etapas y aspectos de la secuencia de ensefianza

Etapa Aspecto

ideas previas sobre la corriente eléctrica

primera representacion de un circuito eléctrico

parte ¢Para qué sirve medir la corriente eléctrica?

¢Cuando es necesario repetir mediciones?

¢COmo actua la corriente en un circuito eléctrico?

explicar la interaccion entre un cable con corriente eléctrica y una

segunda brujula

parte explicar la interaccion entre un cable con corriente eléctrica y un iméan

¢Como cambia el agua con sal cuando pasa corriente eléctrica?

explicar la generacion de corriente eléctrica con movimiento mecénico

tercera
proponer y explicar un instrumento capaz de medir corriente eléctrica
parte

A partir de los escritos de los estudiantes se establecieron las expresiones que describen en
conjunto las diferentes maneras de comprender los diferentes temas propuestos en torno al

estudio de la corriente eléctrica.

En primer lugar, se presentan las expresiones que describen la comprension de los
estudiantes, a partir de los andlisis de la primera etapa. Hay que tener en cuenta que | son las
ideas que estan de acuerdo con el conocimiento cientifico actual y entre mas se avanza en la
cifra (11, 111, 1IV) més alejadas estan las ideas de los estudiantes con las del conocimiento

cientificos actual.
Ideas previas sobre la corriente eléctrica

I.  Explica la corriente eléctrica utilizando conceptos claros, la corriente eléctrica es una

consecuencia de la diferencia de potencial eléctrica entre dos puntos en un conductor.

Il.  Explica la corriente eléctrica como un fluido material que se almacena en la fuente
de voltaje y se consume en los objetos del circuito eléctrico (led, resistencias, etc.)

I1l.  Explica la corriente eléctrica como sindnimo de electricidad.
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Representacion de un circuito eléctrico

La corriente eléctrica sale del positivo al negativo y es constante en el circuito (Ver
Figura 11)

La corriente eléctrica sale del positivo al negativo y disminuye a lo largo del circuito
(Ver Figura 12)

La corriente eléctrica sale de los dos polos, positive y negativo (Ver Figura 13)

La corriente eléctrica solo sale del positivo, por lo que no es necesario un cable al

polo negativo (Ver Figura 14)

0= 18 el s

Figura 11. Circuito eléctrico Figura 12. Circuito eléctrico

ol ol

Figura 13. Circuito eléctrico Figura 14. Circuito eléctrico

¢Para qué sirve medir la corriente eléctrica?

La medicion tiene varias funciones en la ciencia, encontrar perturbaciones, calcular
estimados matematicos de perturbaciones y encontrar constantes.
Para conocer las condiciones en que se encuentra el sistema medido.

Para comprobar una teoria o construir una teoria.

¢Cuando es necesario repetir mediciones?

Siempre se deben tomar varias mediciones y se debe tener en cuenta la precision y
exactitud del instrumento de medida, como también las condiciones del experimento.

Si los resultados experimentales y las teorias no concuerdan, ambos deben verificarse.
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I1l.  Si los resultados experimentales y las teorias no concuerdan, deben verificarse los
resultados experimentales.

IV.  Nunca, con una medicion basta.

Los andlisis correspondientes a los aspectos de la segunda etapa son los siguientes:
¢ COmo actla la corriente en un circuito eléctrico?

I.  El circuito eléctrico es un sistema de interacciones, cambiar una de sus partes afecta

a todo el circuito.
Il.  Lacorriente eléctrica es un fluido material que se va gastando a lo largo del circuito.

Explicar la interaccion entre un cable con corriente eléctrica y una brujula.

I.  El campo magnético del cable se debe a que fluye corriente eléctrica en el cable.

Il.  Labrdjula se reorienta hacia la misma direccion en que fluye la corriente eléctrica.

Explicar la interaccion entre un cable con corriente eléctrica 'y un iman.

I.  El campo magnético del cable se debe a que fluye corriente eléctrica en el cable.
Il.  El campo magnético producido en el cable por la corriente eléctrica se opone al
campo magnético del iman.
1. Elmovimiento se genera cuando se cierra el circuito, no hablan de la interaccion entre

campos magnéticos.

¢ Coémo cambia el agua con sal cuando pasa corriente eléctrica?

I.  Lacorriente eléctrica cambia las propiedades del agua con sal.
Il.  Lacorriente eléctrica, en el agua con sal, genera burbujas.

I1l.  Lasal es la que conduce la corriente eléctrica

Explicar la generacién de corriente eléctrica con movimiento mecanico

I.  Larelacién entre la variacion del campo magnético en un conductor cerrado genera
corriente eléctrica.
Il.  Transformacion de energia mecéanica en energia eléctrica.

1. El motor es una pila de corriente continua.
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Los analisis correspondientes a los aspectos para la tercera etapa son los siguientes:
Proponer y explicar un instrumento capaz de medir corriente eléctrica

I.  Explica la medicion de la corriente eléctrica a través de los efectos que produce la
corriente eléctrica en un circuito eléctrico.
Il.  Conoce de la existencia de instrumentos para medir la corriente eléctrica y explica
cémo funcionan.
I1l.  Conoce de la existencia de instrumentos para medir la corriente eléctrica.

IV.  No sabe nada sobre como medir la corriente eléctrica

Resultados
Con los niveles de comprension expresados en los andlisis de resultados, organizados en la

Tabla 7 se coloca el nivel en que se encuentran los grupos. En esta tabla se colocan las
categorias (ideas que expresan lo entendido) del mismo modo como se explicaron antes, |
son las respuestas cercanas al conocimiento cientifico actual y los siguientes nimeros entre

mas alejados estén del | més alejados del conocimiento cientifico actual estaran.

Tabla 7. Analisis de resultados

Etapa Aspecto | T i W

Ideas previas sobre la

corriente eléctrica Grupoly3 | Grupo?2

_ representacion de un Grupo 1, 2
Primera circuito eléctrico y3
Parte ¢Para qué sirve medir la Grupoly
X e Grupo 3
corriente eléctrica? 2
repetir mediciones Grupo 3 Grupzo Ly

corriente en un circuito

eléctrico Grupo1ly3 | Grupo2

explicar la interaccion entre
un cable con corriente Grupoly3 | Grupo2
eléctrica y una brajula

Segunda
Parte explicar la interaccion entre
un cable con corriente Grupo 3 Grupo2 | Grupol
eléctrica y un iman
los cambios del agua con
g Grupo 1, 2
sal al pasar corriente
. y3
eléctrica
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explicar generacion de la

corriente eléctrica con Grupo 3 Grupol | Grupo2
movimiento mecanico
proponer y explicar un

ngga instrumento de medicion de | Grupo 3 GrUsz Ly

corriente eléctrica

Con los resultados anteriores se puede concluir lo siguiente:

Aunque en la practica de laboratorio, los diferentes valores de la medicion estén

dispersos por la precision del instrumento, los estudiantes tienden a elegir un valor a su

conveniencia y no a registrar los diferentes valores que les arroja el instrumento.

Los estudiantes saben utilizar los instrumentos de medicion pero desconocen, en gran

parte, su funcionamiento. Por lo que resulta un reto para ellos imaginar y disefiar

instrumentos de medicion.

A los estudiantes les es dificil pensar que pueden utilizar uno de los diferentes efectos

que produce un fenémeno para lograr una medicion.
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4. Conclusiones

En el desarrollo de este trabajo se abordaron diversos aspectos: la historia de la medicion de

la corriente eléctrica, los problemas que presentan los estudiantes con relacion a la medicion

de la corriente eléctrica y el disefio e implementacién de una propuesta para trabajar los

problemas que presentan los estudiantes con relacion a la medicion. De dichos aspectos se

puede concluir que:

Como se presenta en la lectura de la Unesco “como promover el interés por la cultura
cientifica” tener una idea equivocada sobre como funciona la ciencia., conlleva
problemas en su aprendizaje y ensefianza. Por lo que es posible que tener ideas
equivocadas sobre la medicion es también nocivo para el aprendizaje y ensefianza de las
ciencias. Tales ideas llevaron a pensar sobre la medicion y su papel en la ciencia, ¢las
ideas que tienen estudiantes y profesores sobre la medicion son correctas? ¢qué funciones
desempefia la medicion en la ciencia?, tales preguntas fueron contestadas con la lectura
de Kuhn sobre la funcion de la medicion en la fisica moderna, se descubrié que la idea
predominante sobre la medicion no es equivocada, pero si estd incompleta; falta lo que
Kuhn llama medicion normal y medicion extraordinaria. Al estudiar el desarrollo de la
unidad electromagnética de la corriente, la cual no era un trabajo para demostrar o crear
teorias; sino que fue un trabajo de medicion normal, adquieren un mayor sentido las ideas
de Kuhn, no solo las relacionadas a la medicion, sino también las relacionadas al
desarrollo de las ciencias por medio del paradigma. Con lo cual se puede concluir que
realizar investigaciones de esta indole, no solo ayuda a tener una imagen mas coherente
de la medicion, sino también de quehacer cientifico.

Se busc6 mejorar la comprension de las funciones de la medicion en el estudio del
electromagnetismo en los estudiantes a partir del analisis del proceso de medicion de la
corriente eléctrica, a través de la secuencia de ensefianza propuesta en este trabajo.
Evidenciando que los estudiantes: 1) Aunque en la préactica de laboratorio, los
diferentes valores de la medicion estén dispersos por la precision del instrumento, los
estudiantes tienden a elegir un valor a su conveniencia y no a registrar los diferentes
valores que les arroja el instrumento. 2) Los estudiantes saben utilizar los instrumentos
de medicidn pero desconocen, en gran parte, su funcionamiento. Por lo que resulta un

reto para ellos imaginar y disefiar instrumentos de medicion. 3) A los estudiantes les es
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dificil pensar que pueden utilizar uno de los diferentes efectos que produce un

fendmeno para lograr una medicion.

Las visiones que se tienen de la actividad cientifica resultan un impedimento cuando se
quiere aprender y ensefiar ciencia, esto se debe a que en su mayoria solo se preocupa por
la solucién de problemas algoritmicos descuidando los aspectos relacionados a los
conceptos. Cuando en la resolucion de problemas, no solo se consideran los algoritmicos,
si ademas se aborda la comprension de los conceptos, esto facilita el anlisis y solucién
de problemas.

Los estudiantes, en el final, en su discurso proponian variables que podian alterar la
medicién como por ejemplo la humedad, y las tenian en cuenta para mejorar la precision
y exactitud del instrumento. Asi como también en algunos casos (grupo3) pensaban en
otro tipo de montajes para la construccién de instrumentos de medicidn, o en otros casos
(grupo 1) proponian el uso de circuitos integrados para le medicion de corrientes. Por lo
que se concluye que hubo un avance en la desmitificacion de la medicion.

Teniendo en cuenta la metodologia de ensefianza de las ciencias como investigacion
orientada, se puede mejorar la forma en que los estudiantes entienden el quehacer
cientifico. Y también dejar de ver el conocimiento cientifico como una verdad absoluta
que solo tiene un método y comenzar a verlo como construcciones de humanos, donde el
ingenio del cientifico juega un papel activo.

Implica un reto para el docente la planeacion de contenidos para las clases de ciencia,
porque en esa planeacion tiene que visualizar una manera en que el estudiante desarrolle
determinadas habilidades y conceptos. Una manera de orientar dicha planeacién es con
un estudio historico, de tal manera que la ciencia se problematice y humanice. Se
problematiza porque el conocimiento trabajado con los estudiantes ya no sera el
conocimiento de la clase, sino que sera la respuesta a un problema. Y se humaniza porque
se conoce que no es un metodo cientifico el que realiza todo el trabajo sino una
comunidad cientifica; seres humanos, como también se vuelven consientes de los errores
y aciertos de los cientificos.

Aunque también hay que tener en cuenta que, el conocimiento cientifico no fue hecho

para ser significativo para los estudiantes, es por eso por lo que el profesor tiene que
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estudiar el conocimiento cientifico para organizarlo y estructurarlo para la educacion. Al
final se espera que dicho conocimiento sea relevante para los estudiantes.

También proponer el tipo de actividades de este trabajo en las clases de ciencia, ayuda a
que los profesores en formacion tengan una mejor vision de la empresa llamada ciencia.
Y a su vez que ellos transmitan versiones mas coherentes de la empresa ciencia.

Lo anterior puede ser resumido en las palabras de Ausubel “el trabajo de clarificacion
realizado nos permite alejarnos de los habituales reduccionismos e incluir aspectos que
no solo son esenciales en una investigacion cientifica, sino que resulta imprescindibles
para favorecer el aprendizaje realmente significativo, no memoristico, de las ciencias.
Es coherente pensar que es una ganancia incorporar tecnologias modernas para las
practicas de medicion. Las actuales mediciones en investigacion cientifica utilizan
ordenadores y muchos otros aparatos tecnoldgicos. También los estudiantes estan
bastante relacionados con estos aparatos, por lo que puede resultar con dos ganancias la
incorporacion de dichas tecnologias: la primera, el estudiante trabaja un campo
desconocido para él, mediciones, a traves de aparatos que él conoce. Y segundo, se puede
mejorar notoriamente la precision y exactitud de las mediciones, en relacion con las
capacidades que tienen dichos aparatos como son los sensores sensibles a la luz,

electricidad y temperatura.
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6. Anexos

6.1 Anexo 1: Diapositivas de la presentacion sobre las funciones de le medicion en

la fisica

Las Funciones De La Medicion
En La Fisica

La Medicion En Los Libros De Texto

Para la
creqacion de
teorias

Concordancia
razonable

para probar
teorias
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Para Probar Teorias

se miden los
valores
experimentale
S

Se calculan los
valores
tedricos

Para la creacion de teorias

Los datos
experimentales
se someten a un
tfratamiento
matematico

Se obtienen las
leyes y teorias

Se comparan

y se aprueba

o desaprueba
la teoria

Se miden los
valores
experimentales
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Concordancia razonable

2
- omeimonoes

Medicion Normal

Reducir la Encontrar
perturbacién perturbaciones

Determinar un
valor
matematico
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Los Funciones De La Medicion

Para la
creacion de
teorias

Concordancia
razonable

para probar
teorias

Medicion Medicion
normal extraordinaria
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6.2 Anexo 2: Transcripcion de los analisis y descripciones de los estudiantes

Primera parte
1. Enumerar los aparatos que utilicen en su vida cotidiana y que requieran de corriente
eléctrica para funcionar.

Grupo 1: celular, televisor, computador, nevera y licuadora.

Grupo 2: computador, nevera, televisor, automoviles, celulares, cargador, carros y

electrodomésticos.

Grupo 3: televisor, computador, celular y audifonos

2. De acuerdo con su experiencia y su saber ;qué es corriente eléctrica?
Grupo 1: la corriente eléctrica hace referencia al flujo de carga por unidad de tiempo

a través de un conductor.

Grupo 2: la corriente eléctrica es un flujo de energia controlada para hacer funcionar
maquinas de diversas clases.

Es un flujo de electrones que se mueve dentro del cable.

Grupo3: la corriente eléctrica es el flujo de electrones, dependiendo del material. Este
flujo se da de diferentes formas, en algunos casos el material determina la facilidad
con la que los electrones se mueven (rapidez)

3. Dibujar un circuito capaz de hacer prender un diodo tipo led y utilizar los simbolos

de la Figura I que considere necesarios.

BATERIA
RESISTENCIA
MOTOR ELECTRICO
k INTERRUPTOR
I

IMAN
@ BOMBILLO

Figura | simbolos de los circuitos eléctricos
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4. De acuerdo con su experiencia y saber cuando se realizan circuitos eléctricos ¢para
qué medir la corriente eléctrica?
Grupo 1: medir corriente en un circuito eléctrico sirve para corroborar calculos
realizados previamente al montaje propiamente dicho, asi mismo es posible, con
ayuda de la medicién de otras magnitudes como voltaje, despejar matematicamente

la potencia que consume un elemento o la resistencia que este posea.

Grupo 2: para tener en cuenta la resistencia de todo el sistema, el calibre de los cables.

Ademas, para tener en cuenta la magnitud del flujo que se trabaja en el circuito

Grupo 3: como uso préactico se puede hacer para asegurarse de algun tipo de riesgo al
tener contacto con conexiones eléctricas, como ejercicio practicé conocer la corriente
eléctrica y el voltaje o la resistencia permite utilizar algunas relaciones matematicas.
5. Suponga que realiza un circuito eléctrico y realiza mediciones de la corriente eléctrica

con un multimetro, ¢en qué condiciones es necesario repetir la medicion de la
corriente eléctrica?
Grupo 1:

e Cuando los valores no coinciden con lo calculado o esperado.

e Cuando el valor que muestra e multimetro oscila demasiado.

e Cuando las terminales del circuito y las puntas del multimetro no tienen un

adecuado contacto.
e Si el multimetro indica poca carga 0 necesita cambio de bateria, por lo que

seria necesario medir con otro instrumento.

Grupo 2: depende el circuito que se esté trabajando la corriente varia de punto en

punto. Es necesario medir la corriente cada vez por una resistencia.

También cuando el circuito estd en un lugar himedo.

Grupo 3: en el caso de un experimento existen varias razones para repetir una
medicion, por ejemplo, si se requiere de varios datos, o por si el resultado del
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experimento no coincide con el esperado teorico, también sucede que en algunos

casos el valor de la corriente tiene fluctuaciones muy grandes.

Segunda parte

1.

Imagine que tiene un circuito en serie con una fuente de voltaje de 30 v, tres diodos
tipo led, de las mismas caracteristicas; una resistencia de 100 Q y un interruptor como

se muestra en la Figura Il. Al cerrar el interruptor ¢ Queé sucede?

1

Figura I1. Circuito en serie

Grupo 1: al cerrar el interruptor se permite el flujo de corriente eléctrica, las cargas
pasan del borne positivo de la bateria a través de todos los elementos del circuito y
terminan en el borne negativo de la bateria, esto permite que al pasar por cada led
este encienda, siempre y cuando el voltaje en cada uno de ellos mayor o igual al

requerido para su funcionamiento, y se encuentren correctamente conectados.

Grupo 2: en primera instancia, al tener en cuenta el flujo de la corriente eléctrica
podemos decir que el led 1 prende con gran intensidad mientras que el segundo
alumbrara con menos intensidad y el tercero puede que no alumbre puesto que al
consumir energia funcionarian como una especie de resistencia.

Grupo 3: depende del voltaje de la bateria, si no es lo suficientemente potente la
bateria no encendera ninguno de los bombillos, la bateria requiere de un voltaje
suficiente para prender los tres bombillos y lidiar con el efecto de la resistencia en el

voltaje.
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2. Realice el circuito de la Figura en una protoboard, con los materiales mencionados
en el punto anterior.
¢Cual led alumbrara méas y cual menos? En términos del concepto de corriente
eléctrica, justifique su respuesta y compleméntela haciendo uso de Figura.
Grupo 1: los tres leds alumbran con la misma intensidad, esto se debe a que la
configuracién de circuito serie tiene la caracteristica de mantener la misma corriente
en todos los puntos y solo dividir el voltaje de la bateria entre los elementos, tendran
mas o0 menos voltaje de acuerdo con la resistencia de cada uno, debido a que los leds

son de la misma referencia, tendran el mismo voltaje.

Grupo 2: se veia muy opaco por lo que es dificil determinar una respuesta, pero el

primero alumbra mas.

Grupo 3: todos los bombillos encienden con la misma intensidad luminica.

3. Ahora con los siguientes materiales: una fuente de voltaje de 30 V, una resistencia
eléctrica de entre 50 Q a 150 Q y cables, organice un circuito eléctrico de tal manera

que los cables del circuito estén rectos (ver Figura Il1).

I

T

Figura I11. Circuito eléctrico en serie con brujula cerca
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e Sin prender la fuente, coloque una brajula encima o debajo de un cable recto. ¢Qué

observa?
Grupo 1: ningin cambio en la brajula.
Grupo 2: no pasa nada
Grupo 3: no hay cambio en la brajula, ni en el circuito

e Ahora prenda la fuente con la brajula abajo o encima de la seccion del cable que esta

recto. ¢ Qué observa?
Grupo 1: cambia de orientacion la aguja de la brajula

Grupo 2: la brujula se reorienta hacia la misma direccion en que fluye la
electricidad.

Grupo 3: al encender la fuente se observa una fluctuacion en la aguja de la brdjula,
inicialmente apunta hacia el norte una vez se prende la fuente la aguja se mueve
recorriendo un angulo cada vez mayor cuando la distancia es mas pequefia entre

los cables y la brajula.

e Organice la aguja de la brajula y el cable de tal manera que queden paralelos ¢que
observa? Ahora organicelos de tal manera que queden perpendiculares ¢qué observa?

¢Hay alguna diferencia entre las dos observaciones?

Grupo 1: en la primera (paralelos) se observa una desviacion de la brujula, en

la segunda (perpendiculares) no hay desviacion.

Grupo 2: en la primera (paralelos) se observa una desviacion de la brajula, en

la segunda (perpendiculares) no hay desviacion.

Grupo 3: en este caso también se observa una fluctuacion en la aguja de la
brajula, la diferencia es que en el caso anterior se barrié un angulo en el

sentido de las manecillas del reloj y en este caso no.
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e Con la configuracion paralela de la seccion del cable recto cable y la brajula, variar
la corriente de 5 a 20 Amperios en intervalos de 5 Amperios. Llenar la Tabla | con

las observaciones y analisis realizados.
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Tabla I. Descripcion y analisis de lo observado

Co,rrle_nte Descripcion y Analisis de lo que observado
eléctrica
grupo 1 2 3

No hay flujo de corriente, y por lo tanto no se
0 Amperios | genera un campo magnético, que es lo que hariaun | Ningan cambio en la brajula
cambio en la orientacion de la brdjula.
Si hay flujo de corriente, por lo que la posicion de
la aguja de la brajula cambio aproximadamente 20
5 Amperios | grados, y es debido a que el campo eléctrico genera
un capo magnético perpendicular a la direccién del
flujo de la corriente.

No hay cambio en la brdjula, ni en
el circuito

En este caso se observa que la
Varia un angulo de 17 aguja de la brajula oscila, como si
grados el campo generado por el cable no
fuera muy fuerte.

Con 10 amperios la fluctuacion en

Sucede algo parecido al anterior, sin embargo, los . ~
la aguja es pequefia pero ya no se

grados que se movio la aguja son aproximadamente

10 Amperios Varia un angulo de 37 nota una oscilacion en la aguja, en

28-30 grados, esto se debe a que, al aumentar el . . S
s " cambio mantiene su nueva posicion

campo eléctrico, se aumenta el campo magnético. o
estatica.

En este caso la fluctuacion es mas

i . . Varia muy poco respecto al rande y al igual que en el caso

15 Amperios | Se mueve mucho mas, aproximadamente 40 grados. Y poco Tesp grande y a' 19ual g .
anterior anterior la brajula mantiene esta

posicion sin oscilar.
Al igual que en los casos anteriores

20 Amperios Se mueve cerca de 45 grados Varia muy poco la aguja fluctda.
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4. De acuerdo con la Figura IV construya un columpio con cables de cobre, conecte sus
extremos a dos cables; fijese que el columpio pueda girar. Debajo del columpio
coloque un iman y conecte los dos cables a una fuente de 30 V. Describa y explique

lo que pasa cuando prende la fuente de voltaje.

N
S

E

Figura IV. Columpio de Ampere

Grupo 1: al momento de conectar el cable de cobre presenta movimiento, dicho movimiento

cambia la posicion y esta posicién se mantiene hasta que desconecte la bateria.

Grupo 2: el flujo de corriente eléctrica en el cobre genera un campo eléctrico que a su vez

genera un campo magnético que se opone al campo de los imanes

Grupo 3: al encender la fuente el columpio se mueve, esto sucede porque la fuente suministra
corriente a todo el sistema, la seccidn del cable que forma el columpio tiene la capacidad de
moverse, cuando interacttan el campo magnético de los imanes con el campo que se genera
por el paso de la corriente sobre el columpio se produce fuerza sobre el cable que lo hace

oscilar.

5. Con una fuente de voltaje de 30 V, una resistencia entre 50 Q y 100 €, cables, un
vaso beaker, agua y sal; organice un circuito en serie (ver Figura V), de tal manera
que el vaso beaker con agua sea parte del circuito.

Describa y explique lo que pasa cuando prende la fuente de voltaje.
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Apagué la fuente y agregué sal al vaso con agua. Vuelva a encender la fuente.

Describa y explique lo que observa.

=

Figura V. Electrolisis del agua

Grupo 1: con agua: con el vaso unicamente lleno de agua en su interior no pasa nada, luego

al probar con sal introducida el agua comienza a generarse burbujas al interior del recipiente.

Grupo 2: Con agua: no se completa el circuito no se marca corriente en la fuente ni en el

multimetro.

Con agua y sal: al agregar sodio al sistema aparecen burbujas que van cuenta de un paso de
electrones entre un cable a otro que completa el circuito haciendo marcar corriente en la

fuente.

Grupo 3: en la primera parte del experimento, cuando no hay sal en el agua, la fuente de
voltaje nos muestra que no existe paso de corriente. En la segunda parte se empez6 con una
corriente baja y se fue aumentando, a medida que se aumenta se observan burbujas que salen
de uno de los extremos de los cables primero y después del otro extremo a medida que se

aumenta el voltaje.

6. Construya un circuito en serie (ver Figura V1), con los bornes de un motor eléctrico
de 9V (ver Figura VII), una resistencia entre 20 Q y 70 Q, y un diodo led. Ahora, gire
con la mano el rotor de motor. Describa y explique lo que observa.
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=l M MoTOR

Figura VI. Circuito eléctrico con motor, resistencia y led

ROTOR

BORNES

Figura VII. Partes del motor eléctrico de 9v

Grupo 1: a partir de cierta velocidad alcanzada al girar el rotor el diodo comienza a

encender, en el momento que se baja la velocidad demasiado este se apaga.

Grupo 2: dependiendo de cémo se configure el sistema el led enciende o no.

7. ¢Como puede relacionar la luminiscencia del led y el movimiento del rotor?

Grupo 1: se relacionan mediante transformacién de energia, es decir un movimiento de
rotor realizado con mi mano (energia mecénica) se transforma mediante el electroiman y
las bobinas en energia eléctrica, la cual es utilizada por el led para emitir luz (este grupo

desarmo el iman y me pregunto sobre sus partes)

Grupo 2: con la electricidad directa, porque el led funciona con ella. EI motor al girar

produce corriente directa.

Grupo 3: la relacion del rotor y la luminiscencia se ve en la velocidad con la que se hace
mover el rotor, cuando la velocidad es baja en el rotor la luminiscencia es baja y a medida

que el rotor se mueve mas rapido el bombillo emite con més intensidad.
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Tercera parte
1. ¢Cbémo puede medirse la corriente eléctrica con una brajula? Plantee y explique el

instrumento capaz de medirla.

Grupo 1: ya que al acercar la brajula al cable esta cambia de direccion, y dependiendo de
la magnitud de la corriente esta varia su posicion mas o menos alejada del origen o punto
de referencia, puedo usar este cambio para medir la corriente, siempre y cuando se

mantenga cierto cuidado con la orientacion de la brajula en todas las mediciones.

Grupo 2 determinando la variacion de la brajula.

Grupo 3: la brajula se ve afectada por campos electromagnéticos; si se conoce el campo
electromagnético de la tierra se puede hacer una relacion entre la fluctuacién de la aguja y la
fuerza o el torque que ejerce el campo electromagnético del cable cuando sobre el pasa

corriente.
¢Cémo mejorar la precision y exactitud del instrumento propuesto en el punto anterior?

Grupo 1: para mejorar la precision es necesario usar un instrumento de muy buena
calidad, es decir, una brujula cuyo norte u orientacion no se pierda con facilidad, y la
exactitud se puede mejorar aislando de cualquier interferencia en el medio que perturbe

la medicion.

Grupo 2: refinando el experimento determinando una métrica y teniendo en cuenta todos
los factores que afectan el experimento como la presién atmosférica y el campo

magnético.

Grupo 3: para mejorar la precision en la medicion del ejercicio anterior se debe tener en
cuenta las perturbaciones que afectan el experimento, por ejemplo, la interferencia e los
dispositivos cercanos, ademas de otras interferencias propias del ambiente para
solucionar este problema se pueden eliminar dichas interferencias con la construccién de

dichos instrumentos o calcular los efectos y tenerlos en cuenta.
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2. ¢Se podria medir la corriente eléctrica sin hacer uso de una brdjula? Explique un

instrumento con estas caracteristicas.

Grupo 1: mediante un multimetro, el cual mediante circuitos integrados realiza

comparaciones y convierte la magnitud medida (corriente) en un valor numérico.

Grupo 2 un voltimetro es un instrumento disefiado para tal fin.

Grupo 3: para medir la corriente eléctrica en un circuito se puede utilizar un montaje parecido
al del columpio (punto 4) y se puede hacer una relacién entre el angulo que se mueve, el

columpio y la corriente que se genera por el paso de corriente en el circuito.
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