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Resumen

De forma experimental se comprobo6 que es posible generar electricidad a través de induccion
magnética. Se logré comprobar que la variacion del flujo electromagnético en un area circundada
por un circuito conductor cerrado induce una FEM (Fuerza Electromotriz). Esto se logroé basandonos
en un experimento del American Journal of Physics, que consiste en tirar un iman y un peso muerto
por un tubo de aluminio para apreciar la diferencia en el tiempo de caida entre ambos. A este
experimento le hicimos varias modificaciones que consistieron en dejar caer un iman por un tubo
de aluminio, dos de cobre ranurados (uno ranurado de extremo a extremo por el costado y otro
ranurado en secciones a lo largo del costado) y uno de PVC para probar que no se genera
induccion pues no es conductor. Al tubo de aluminio y a los de cobre, los conectamos a un
multimetro (medidor de voltajes) a través de una bobina de alambre de cobre y obtuvimos como
resultado los diferentes voltajes que se generan por la caida de los imanes dentro de los diferentes
tubos. Después de estas modificaciones a los tubos, se comprobd que efectivamente se genera
electricidad por el principio de induccidon magnética, sin embargo, se observo que cada uno de los
tubos de nuestro experimento tuvo diferentes resultados en cuanto a la electricidad del iman
generada en su caida; el tubo de cobre ranurado fue el que mas volts genero (alrededor de 10.93
milivolts), seguido por el de aluminio completamente cerrado (9 milivolts), ya que el aluminio tiene
menos conductividad que el cobre, en tercer lugar, el tubo de cobre con ventanas (5.96 milivolts) y
por ultimo el tubo de PVC (casi 0 milivolts). Es importante mencionar que las cifras mencionadas
son los promedios de 6 caidas del iman por cada tubo, para tener una mejor aproximacion y
disminuir el margen de error.

Introduccién

El tema que hemos elegido para disertar en torno el curso Métodos de la Investigacion es el referente a
la ley de induccion magnética de Faraday (1), que puede definirse brevemente como:

La fuerza electromotriz inducida en un circuito es directamente proporcional a la
rapidez con que cambia el flujo magnético que la envuelve.
Expresado en términos matematicos:
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En esta ecuacion, @ es el flujo magnético y t es el tiempo.



También, Faraday encontré que cuando un conductor corta lineas de flujo magnético se induce una corriente
eléctrica.

Anos después del experimento de Faraday, Heinrich Lenz (4) encontré que cualquier fuerza electromotriz
inducida estara en una direccion tal que el flujo magnético se crea se opondra al cambio en el flujo que la
produce.

La ley de Lenz (2) y (4), es consecuencia del principio de conservacion de la energia. Por ejemplo, cuando un
iman se mueve hacia la cara de una espira o un solenoide, se induce una corriente en el alambre, ya que los
electrones dentro de éste estan sujetos a un campo magnético que crece, a medida que el iman se acerca.
Esto produce una fuerza electromotriz (fem) que actia sobre ellos. La direccion de la corriente inducida
depende de si se aproxima el polo norte o el sur; si se aproxima el polo norte, se producira una corriente en el
sentido anti-horario, en tanto que si el polo que se aproxima es el sur, entonces se producira una corriente en el
sentido horario.

Las implicaciones de la ley de Lenz, pero en general, de las ecuaciones del electromagnetismo, han sido de
enorme impacto en la sociedad industrial y post-industrial, pues basta mencionar que todo motor o generador,
antena de radiodifusion, receptora o transmisora, laser de cualquier tipo, y muchisimos desarrollos tecnoldgicos
actuales, no se habrian inventado sin el conocimiento de estas leyes del electromagnetismo. Por ello, hemos
decidido dedicar nuestros esfuerzos en esta materia a desarrollar una serie de experimentos que demuestren
de manera contundente y atractiva la ley de Lenz.

Nuestro trabajo persigue principalmente un enfoque pedagdgico, pues en nuestro pais se presta muy poca
atencion a la ensefianza de las ciencias naturales, y en particular de la fisica, a través de experimentos que
complementen la teoria.

Durante el proceso de investigacion bibliografica, detectamos que la revista por excelencia para difundir
avances en la metodologia de la ensefianza de la fisica, es el American Journal of Physics (3), 6érgano oficial de
comunicacion de la American Physics Teachers Society.

Antecedentes

Histéricamente, la importancia del electromagnetismo se remonta al ano 639 AC, cuando Tales de
Mileto observo ciertas propiedades del ambar, que atraia otros objetos al ser frotado, signo de la electricidad
estatica. De hecho, la palabra electron proviene del griego “ambar” (eAektpov). Muchos siglos después, Faraday,
Ampére y muchos otros fueron construyendo los pilares de lo que ahora es el electromagnetismo. Como hemos
dicho lineas atras, el estado actual de la civilizacion humana, tan tecnificado y globalizado, seria imposible sin el
electromagnetismo.

A modo de ejemplo, algunas aplicaciones de la ley de induccion magnética y sus variantes que se usan
cotidianamente son los motores eléctricos, los frenos magnéticos utilizados en los trenes rapidos, y los
medidores de potencia eléctrica o “wattorimetros” que tenemos en casa.

Nuestro mayor empefio en la realizacién de este trabajo consiste en presentar la ley de induccién magnética
mediante varios experimentos, inspirados en un articulo ya publicado en el American Journal of Physics (3)
previamente, pero ahora adaptado con variantes ingeniosas, que permitan la apreciacion del fenédmeno con mas
detalle y contundencia.



Hipotesis

General: Que la variacion del flujo electromagnético en un area circundada por un circuito conductor
cerrado induce una FEM (Fuerza Electromotriz). Si dicha FEM ocurre en un medio conductor, ésta da lugar a
una corriente eléctrica.

Particulares:

a) Que el deslizamiento de un iman dentro de un tubo metalico, por accion de la gravedad, se ve
afectado por la interaccidon magnética entre el iman y el tubo metalico.

b) Que al ranurar el tubo, el desplazamiento del iman descendiendo por los tubos tendra
discontinuidades en las secciones ranuradas, afectando asi el tiempo de caida y su velocidad. Esto
se medira con un cronémetro y a simple vista.

c) Que al variar la intensidad del campo magnético y la masa del iman, cambiaran los parametros
(velocidad y tiempo de caida) de su recorrido por el tubo.

d) Que se demostrara la generacion de una FEM (Fuerza Electromotriz) al ranurar el tubo, mediante
técnicas simples como un electroscopio.

Objetivo

Observar e ilustrar, de manera experimental, la tercera ecuacion de Maxwell, llamada ley de induccién
de Faraday.

En las Figs. 1 y 2 se demuestra el movimiento del iman dentro del tubo junto con el flujo magnético que este
produce al caer.
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Fig. 1 Esquema del prototipo usado para nuestro experimento, mostrando el iman y las corrientes inducidas en sus extremos norte y sur,
las cuales ocasionan que su descenso sea significativamente menor al que tendria por caida libre.
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Fig. 2 Esquema del experimento publicado en el American Journal of Physics (3).
Objetivos Especificos

Demostrar que se genera una corriente eléctrica a partir de un campo electromagnético que genera el
cambio del flujo magnético, y que dicha corriente genera, a su vez, un campo magnético que se opone al
primero.

Hacer un experimento basado en el esquema del American Journal of Physics que demuestre de manera visual
el fendmeno de la induccién magnética para enriquecer su comprension.

Metodologia

Lugar: Laboratorio de Plasmas de Baja Temperatura dirijido por el Dr. Jaime de Urquijo en el Instituto de
Ciencias Fisicas de la UNAM, Campus Morelos.

Materiales

Dos tubos de cobre de 1.5 metros. (5)
- Untubo de PVC de 1.5 metros.

- Un tubo de Aluminio de 2 metros.

- Alambre de cobre Magneto aislado

- Iman (2.2 Kgauss)

- Peso muerto de un metal no conductor equivalente al peso y a la
masa del iman.




- Adhesivos
Equipo
- Crondmetro, se va a usar para medir el tiempo de caida del iman y del metal.

- Osciloscopio, instrumento de medicion electrénico para la representacion grafica de sefales eléctricas
que pueden variar en el tiempo y se usara para medir la intensidad de la corriente eléctrica.

- Multimetro, aparato que se emplean para indicar el paso de corriente eléctrica por un circuito y para
medir la intensidad de la corriente eléctrica producida.

Procedimiento

1. Ranurar uno de los dos tubos de cobre de 1.5m a todo lo largo del
costado con un grosor de 2mm.

2. Ranurar el segundo tubo de cobre a lo largo del costado haciendo
ventanas de 10cm. Por 2mm.

3. Ponerle bobinas a los tubos con el alambre de cobre. (14 vueltas por
bobina)

4. Arrojar un cuerpo sin campo magnético por los tubos ranurados y medir
los volts que generen en su caida con el medidor de voltaje, medir
cuanto tarda en caer y medir la intensidad de la corriente eléctrica
generada. Hacer lo mismo ahora con el iman.

5. Cerrar el circuito del tubo de
cobre ranurado
completamente, con alambre de cobre en cada extremo.

6. Repetir el paso tres en el tubo de aluminio, PVC y de cobre
con el circuito cerrado y anotar los datos de cada caida del
iman y del cuerpo no magnético.

7. Repetir el experimento 6 veces en cada tubo y anotar los datos
de cada caida. (Voltaje, Tiempo, y vueltas de la bobina)

8. Explicar porque se genera este fendbmeno.

Disefio Experimental

Realizamos el experimento seis veces en cada tubo para comprobar si hay variacion en la intensidad
que se genera en la corriente eléctrica, en los volts generados en cada caida o en el tiempo de caida
dependiendo de las modificaciones de cada tubo.



Variables

¢ Dependientes: la corriente inducida mediante el experimento es la variable a medir. También la
velocidad y el tiempo de caida.

¢ Independientes: Diametro del tubo masa de los imanes, potencia de los imanes.
Resultados y Discusion

Cuando se deja caer un iman en un tubo de aluminio sin ranurar, se produce una cierta corriente
eléctrica en un cierto tiempo (Véase Anexo 1y 2), al repetir este proceso en un tubo de cobre ranurado en
secciones, la cantidad de electricidad generada disminuye con respecto al tiempo, es decir, que mientras mas
lenta sea la caida, menos electricidad se genera. Asi como el tiempo de caida, se observa el fendmeno de que
por cada vez que llega el iman a una seccion ranurada se acelera la caida y cuando la seccidén ranurada se
acaba, disminuye el tiempo y la velocidad de caida.

En el caso del tubo completamente ranurado no se genero corriente alguna y el iman cayé a una velocidad
cercana a la caida libre; sin embargo, fue frenado por la friccion del tubo. Esto puede considerarse como un
error sistematico inevitable del experimento.

Cuando se dejo caer el iman por el tubo de PVC, se obtuvieron los mismos resultados que en el tubo
completamente ranurado. Cuando se cerr¢ el circuito del tubo completamente ranurado en las partes superior e
inferior, el tiempo de caida aumenté y se llegd a producir una pequefa corriente eléctrica.

La cantidad de electricidad que se observaba en el osciloscopio era proporcional al nUmero de vueltas
que se le dio con el alambre de cobre a los tubos.

En base a las graficas y a las mediciones con los aparatos del instituto de ciencias fisicas, los resultados
numeéricos son los siguientes:

- El promedio de las caidas del iman por el tubo de cobre ranurado, produjeron un promedio de 10.93
milivolts y un tiempo de caida promedio de 3.35 segundos

- el promedio de las caidas del iman por el tubo de aluminio completamente cerrado produjeron un voltaje
promedio de 9.95 milivolts con un tiempo promedio de caida de 7 segundos

- El promedio de las caidas del iman por el tubo de cobre con ventanas produjo un promedio de 0.51 volts
milivolts al colocar la bobina justo en una de las ventanas y 5.96 al colocar la misma en la seccion
cerrada del tubo.

- Por ultimo, el tubo de PVC (material no conductor) produjo un voltaje de 0 y las caidas sumaron un
promedio de 0.93 segundos.

Es sumamente importante mencionar que la bobina empleada en todos los tubos del experimento fue un
alambre de cobre que giraba 14 veces alrededor del tubo.

Finalmente, después de calcular la desviacion estandar para los voltajes generados en los tubos, obtuvimos
una desviacion promedio de 0.3



Primera lectura: Oscilacion generada por la corriente eléctrica de la caida del iman dentro del tubo de Cobre Ranurado.

Segunda lectura: Oscilacion generada por la corriente eléctrica de la caida del iman dentro Tubo de Aluminio
Conclusién

Dependiendo de las caracteristicas y de la conductividad de un tubo, al mismo tiempo que la potencia y el peso
de un iman, se puede generar una corriente eléctrica no constante. Las ranuras el tubo le dieron una vista
diferente al experimento original del American Journal of Physics (3), ya que estamos probando objetivamente,
que si se genera una corriente eléctrica, no solamente observacionalmente, sino que ademas se puede
cuantificar este fendmeno. Fue por esta demostracion que obtuvimos el primer lugar en el area Fisico —
Matematico nivel preparatoria en el XIX Congreso de Investigacion del CUAM
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Anexo 1

HCAIDA TIEMFO YOLTS YUELTAS
S5eg. mv EH BOBINA
i 38 12 4
RANURADO 2 3 5 4
3 18 s 4
4 35 74 [4
5 35 125 [4
& 35 125 4
Promedio 335 10.93
TUEOQ CON YENTAMNAS | 5 55 |4
bobina er seccdn (mredia) 2 1 3.6 4
cerrada 3 4 5.4 | 4
4 4 82 4
5 4 4.1 4
& 4 4 4
Promedio 4.16 5.96
| 5 03 4
YENTANAS 2 4 07y 4
bobina en seccion alverta 3 4 05 | 4
(vertana) 4 4 05 | 4
5 4 05 [4
& 4 0.1 [4
Promedio 4.16 0.51
| 7 9. 4
ALUMINIO 2 7 1146 4
3 7 8.1 [4
4 7 27 4
5 7 125 4
& 7 87 4
Promedio 7 9,95
| ns 0 [4
P¥C 2 ns 0 4
3 s 0 4
4 1.l 0 [4
5 12 0 4
& | 0 4
Promedio 0.93 0




Anexo 2
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TIEMPO

Ranurado Ventanas Ventanas Aluminio
Bobing 1 secode Bobing e peota
Trmady AL

TUBO

Promedios del tiempo de caida en cada tubo

1 1109

10

VOLTS mv.

Cobre Ventanas = ' Ventanas ~ * Aluminio
Ranurado i "

TUBO

Promedios de voltaje generado en cada tubo (El tubo ranurado tenia el circuito cerrado)



