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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Estas jornadas tienen como objetivo potenciar el interés de los estudiantes de bachillerato por la
Ciencia en general y por la Fisica en particular. Se pretende por un lado, contribuir a la formacion
de los estudiantes en el trabajo de laboratorio, poniendo a su disposicion los laboratorios
docentes de la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko

Unibertsitatea (UPV/EHU), como via para mejorar su comprension de la Fisica, asi como informar

a las nuevas generaciones @f{baﬁetta sza\baaleiaa@lu y su enorme repercusnon en

el mundo actual. Por otro la
profesores universitarios y lo

dialogo y de intercambio d o de nuestras tareas y

necesidades y a buen seguro r nuestros estudiantes.

Los estudiantes realizaran, en as tres horas y media, los experimentos
que aqui proponemos bajo la supervison rofesores, tanto del propio centro de

Bachillerato como de la Facultad de Ciencia y Tecnologia. Por ultimo, asistiran a algunas

demostraciones '(glamah\ﬁ@rﬁdﬁiad investigadorEleI S kalla(lﬂlz@rrfiiak@nologia.
A mitad de e realizarg una pausa de unos 30 utos ara ensefarles las instalaciones
y los labor @ Jj ac\Zraéﬁ;Q de la Facult U iSIta?t

; TSR

en accion






CQué es |la
Fisica -

La Fisica estudia las leyes que rigen el comportamiento de la materia, desde sus constituyentes
mas pequefos hasta la evolucion del Universo en su conjunto. Este ambicioso programa ha dado
lugar a creaciones abstractas como la Relatividad y la Mecanica Cuantica, que han alterado
profundamente nuestra imagen del mundo, y a conocimientos practicos que nos permiten
controlar la materia en formas cada vez mas sutiles. De hecho, gran parte de la tecnologia
moderna: electronica, laseres, nuevos materiales, energia nuclear, etc. es el resultado-directo de la

investigacion llevada a cabo por fisicos.

Origenes

Se podria decir que la Fisica como ciencia comienza a existir hace-unos
cuatro siglos con Galileo, quien se ocupd de fendmenos tan cotidianos
como el oscilar de una lampara en una catedral o la caida de objetos desde
una torre y por primera vez formuld las leyes correctas que los rigen.
También fue el primero en observar la luna, los satélites de Jupiter y otros

M Qpodksit DSk i @ieferio telescopio.

El Sol, un gran laboratorio de fusio
nuclear: fuente de energia ca
inagotable.

hemos de esp

bre su "ley niversal" y con5|gue expli

movimiento de ademas el primer ejemplo de
ton se dio cuenta de que la
anzana del arbol es la misma que hace
la tierra y los planetas alrededor del sol.:Hasta
entonces, la mayoria de los filésofos griegos, se habia

rrupto "mundo sublunar" era esencialmente

Galileo Galilei
(1564-1642)

pensado q
into del etéreo mundE perfect de los H y las Jores mentes
“En  ciencia vaen,r!MserS|d ewton se habia ldlcsi ra @rrplr;l eras en las

imposicion ile rsonas que 5 que torbellinos de gas ngban alrededor gtel sol, arrastrando asi a los
el hum/Ide d } ﬁ)aq'g aérggn sus orbitas. Sltafea

unas

-

tos més st g e
afios mas lsaac—
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La Fisica clasica

Con el paso de los siglos, se fueron abarcando y explicando cada vez mas
fenomenos. La Fisica de finales del siglo XIX, que hoy denominamos
"clasica", se hallaba dividida en varias disciplinas: la Mecanica, que se

ocupa del movimiento de los cuerpos, el Electromagnetismo, que describe y

|. Newton
(1642-1727)

unifica los fendmenos eléctricos y magnéticos, la Optica, iniciada por el

mismo Newton y dedicada al estudio de la luz, y la Termodinamica, que

"He sido un nifio pequefio que, estudia la conversion de calor en trabajo y describe el calor como una
Jjugando en la playa, encontraba de
tarde en tarde un guijarro mds fino
0 una concha mds bonita de lo = era otra cosa que una onda electromagnética, con lo que, en cierto modo,
normal; el océano de la verdad se
extendia, inexplorado, delante de
mi. Si he logrado ver mds alld que perfeccion matematica de este edificio de la Fisica Clasica era tal que
otros hombres es porque he estado a
hombros de gigantes.”

forma mas de energia. Ademas, gracias a Maxwell, se sabia que la luz no
la Optica quedaba unificada con el Electromagnetismo. La belleza y

muchos pensaban que la Fisica como ciencia habia llegado a su fin y que
la Unica tarea que restaba al fisico era la de medir cada vez con mas
precision y englobar mas fendmenos dentro del marco de las leyes ya

definitivamente conocidas de la Fisica.

Esta ilusion (¢o pesadilla?) se desvanecio al empezar el siglo XX
Gradualmente se fue percibiendo que la Fisica Clasica estaba coja, y-que su
aplicabilidad al mundo real estaba limitada a cierto tipo de situaciones y
fenomenos: velocidades pequefas, con respecto a la de la luz, y objetos
grandes, en comparacion con el tamafio de los atomos. Las teorias que

permitieron extender la Fisica mas alla de su dominio clasico fueron la

Relatividad y la Mecéanica Cuantica.
Imagen de un Cluster de Galaxias

desde el Hubble, las galaxias b |

lejanas que se han observado |q QEIa? Z? a Za Z u
encuentran a 13.000 millones de .

anos luz. . la Relatividad,
partir de

W
ente: ;como apare inosa para un observador que

7 El responder a esta pregunta
a consecuencias que aun hoy nos
ue la velocidad de la luz es una barrera absoluta

imposible que es posible convertir materia en energia y

viceversa su famosa ecuacion E=mc?, y que el espacio y el

tiem n muy distintgs.a comg siem habiamos imaginado. La
(W ANTA' eI’SIGf dola simultaneid rSk@I) H@or ”pk@ﬂes de la

"Aun me sorprendo al pensar el

S. Ulam
(1909-1984)

velocidad del observador, gravedad es,una manifestacion de la

modo en raba La mis
qUCdU” d"d:l@qg‘p’sélesb IXJa &Q@a espacio—tempu rnt Stl atA@ael espacio

pizarra han cambiado el desarrollo .
de la humanidad.” y el tiempo a su alrededor y hacen que la propia luz siga trayectorias

curvas y que el tiempo transcurra mas lentamente cerca de las grandes

masas. En el caso extremo de un agujero negro, el tiempo se detiene al

Albert Einstein W‘V
e é mismo s¢” hiz fva de



llegar a su "horizonte de sucesos", y una burbuja de espacio-tiempo

queda por siempre atrapada y desconectada del resto del Universo en su

= o interior.
2 o
= o
B8 — . L . ,
e L Todo esto puede sonar ligeramente fantastico , casi increible, pero es algo
<
K © muy real: Las observaciones astronomicas confirman que en el centro de
>
L la mayoria de las galaxias (incluyendo nuestra Via Lactea) existe un
> “El objetivo fundamental de la gigantesco agujero negro con una masa equivalente a la de millones de
. g ciencia no es ver lo que nadie ha | Vel ho mas cotidi los sist d -, ient
= visto antes, sino pensar lo que nadie soles y, a nivel mucho mas cotidiano, los sistemas de posicionamiento por
- ha~_pensado  sobre algo que  satélite (GPS) de alta precision tienen en cuenta que el tiempo sobre la
= g iera puede ver." . . . .
S superficie de la tierra transcurre algo mas lentamente que en los satélites
i
% { que la orbitan a cierta altura. Si estos GPSs no tuviesen en cuenta las

correcciones predichas por la Relatividad General de Einstein no serian

capaces de proporcionar posiciones de alta precision.

La Mecanica Cuantica

Al contrario que la Relatividad, la Mecanica Cuantica fue desarrollada por
varios fisicos entre 1900 y 1926: Planck, el mismo Einstein, Bohr, De
Broglie, Heisenberg y Schrddinger, entre otros. Sustituye las leyes de la
mecanica clasica, que no son aplicables al mundo atdmico y nuclear, por
leyes completamente nuevas. De hecho, estas leyes son tan extrafias y
contrarias a nuestra forma habitual de pensar que constituyen uno de los

grandes problemas filosoficos de nuestro tiempo, pues nos obligan a

repensar el concepto mismo de "realidad".

Nanotecnologia

; ;’ic»- mgenera somes €MAN ta zabal zazu
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El "kanji" que significa atomo Por poner un ejemplo, si lanza na pelota al aire sabemos que en cada
formado por atomos de hie
depositados sobre una superficie
cobre.

ocupa una acio, independientemente de

la observe 0s 0 no. Si no miramos, no
mos donde esta la duda de que esta en alguna
s cierto en el mundo atémico
atomo no ocupa ninguna posicion
que nosotros hagamos algo para medirla. Si

medimo enemos un resultado y sabemos donde esta el

electron. 0 es simplemente que no sepamos donde esta el

N. Bohr
(1885-1962)

\'4 electron, sino que realmente éste no esta en ninguna parte en concreto
»

Gd)a)@jste!). Los objetoE)lgliS k'ali'”HJ@F'F'bk@ concreta

“Un experto es a quue comete €N el espacio, la posicion es el resultado de nuestra accion de medir. En
li

e I C @] ﬁ.'ﬂs’wa o Gnid,  reatval iR PRV 53 Eken e act

de la observacion.
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en accion

Podemos preguntarnos si realmente tenemos que aceptar proposiciones
tan extrafias como ésta, leyes tan misteriosas como las de la Mecanica
Cuantica. (No podemos intentar explicar el mundo usando las leyes de
Newton, las leyes de la Fisica Clasica? La respuesta es que no: Si las leyes

clasicas fuesen correctas, el mundo tal como lo conocemos no podria

S. Hawking
(1942-)

existir, pues los atomos durarian menos de una milmillonésima de

“Dios no sdlo juega a los dados, sino segundo al caer los electrones sobre el nucleo. La Mecanica Cuantica, en
que a veces los lanza a lugares

donde es muy dificil verlos.” cambio, no so6lo explica la estabilidad de los atomos, sino que permite

ademas calcular con gran precision sus energias, sus enlaces quimicos con
otros atomos, y la estructura de la materia a nivel microscopico en

general: atomos, nucleos, particulas elementales y quarks.

Mas aun, gran parte de la tecnologia moderna: electronica, laseres,
nuevos materiales, superconductores, energia nuclear, etc. es el resultado

directo de la investigacion llevada a cabo por fisicos en su intento de

Bernard Shaw
(1856-1950)

comprender el mundo microscopico segun las leyes micas. Los -

"Si yo tengo una manzana y tu otra,
y las intercambiamos, cada uno de electronicos de hoy en dia, el laser del DVD vy el reactor nucle
nosotros  sigue teniendo una
manzana. Sin embargo, si yo tengo

transistores que componen los circuitos integrados de todos Iag‘,apgratos 4 N\

: qu'e les \

proporciona energia funcionan de acuerdo con los extrafios prin(éio_s[_.de

una idea y tu otra, y las = la Mecanica Cuéntica. {.‘

intercambiamos, cada uno de -

nosotros tendrd dos ideas.” e ¥, |
A

eman ta zabal zazu
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/A QUE SE DEDICA UN FiSICO?

La Resonancia Magnética
Nuclear (RMN):

:u de la investigacion basica sobre
i - la absorcion de la radiacion a la
¢ AP
{
Ik
1
']

aplicacion médica.

‘ .-‘-"J/ .
‘d.«
:34;
»ﬂf
7 |

La Fibra Optica: nuevos
materiales
para las telecomunicaciones.

Universidad
del Pais Vasco

La formacion del fisico le capacita para un amplio espectro de tareas, desde

la ingenieria de desarrollo y el control de calidad, hasta la investigacion

basica, tanto en la empresa como en la universidad y centros de

investigacion y para la docencia en todos los niveles. Los fisicos tienen una

participacion importante en empresas dedicadas al medio ambiente, nuevos

materiales, produccion de energia, electronica, tecnologia espacial vy

aeronautica, proteccion radioldgica y nuevas técnicas de la informacion.

En resumen, el fisico es un
profesional  caracterizado
por la capacidad para el
razonamiento abstracto y
matematico y por la versa-
tilidad para abordar
problemas complejos. El
conocimiento profundo de
las leyes fisicas que solo
proporciona esta titulacion
le convierte en un prota-
gonista imprescindible en

cualquier programa de

NS Zesisial zazu

tecnologica.

racion del

mpresa privada, ha

El laser, una curiosa propiedad de la fisica
cuantica convertida en elemento
fundamental del actual desarrollo
tecnologico.

rte de las instituciones como
a en Fisica figure entre las

de empleo y de satisfaccion

Euskal Herriko
Unibertsitatea
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con el horno microond S

En este modulo “cocinaremos” un poco de Fisica con el horno microondas. En la primera "receta”,
0 experimento, se comprobara la seguridad de los hornos microondas estudiando si-las-ondas-=

/
microondas se “escapan” fuera del horno. En la segunda receta, se observaran los efectos de
‘ ,

utilizar objetos metalicos en el microondas. Y por ultimo, veremos como media

receta para cocinar gominolas podemos determinar la velocidad de la luz. Pero a

agua?
Ondas Electromagnéticas: ¢Qué son las microondas? -3
Son ondas producidas por una Las microondas son ondas electromagnéticas con longitude (
Combif‘?dé” de campos eléctricosy entre 1 metro y 1 mm (frecuencias entre 300 MHz y 300 G e
magnéticos oscilantes, que se . . . .
propagan en el vacio a la velocidad el prefijo “micro” de su nombre nos podria hacer creer erréne c
de la luz. La ondas de radio, las

. do ued ‘ que tienen longitudes de onda del orden del micrometro. Adema
microondas, la radiacion infrarroja, ) L ) ) )
la luz visible, los rayos X y los conocida utilizacion en los hornos microondas, las microondas ti
gamma son ejemplos de ondas una_amplisima tilizajic')n en el mundo de las telecomunicaciones

lect éticas.  La  dif
:netcreroerlr;:sgnees |;35€ tieien é,;ﬁ'ma Qla Za‘ a vimz,lslstemas "wireless", ...).

frecuencia y longitud de onda. .
|

ondas? ;Solo calienta
1 MegaHertz:
1TMHz= 1.000.000 Hz

iUn millén de oscilaciones en un
segundo!

“tienen una energia asociada,
nte emisora de las ondas hasta el
os diferentes materiales o sustancias, 0 mas

. ntos, absorben parte de esa energia en mayor o
1 GigaHertz:

1GHz= 1.000.000.000 Hz y otras que las absorben mu

iMil m|IIones dehs}nf#@rﬁl d nado con el ca M[ﬁl al

segundo

stancias que absorben muy poco las microondas
o de absorcion esta muy
l @Irsr:tl i@entes. Asi,
las moléculas polares yan a ir cambiando de grientacion segun varia el -
1 micréd@:l Pais Vase@ . N UDBIS bt ignonee -
1 um= 0,000001 m campo eléctrico en el que se disipa el calor que hace que la
iLa milésima parte de un milimetro! temperatura aumente. Dentro de las moléculas polares destaca el agua,
pero no es la Unica (algunas grasas y aztcares también son polares). Los

-

11 -l:.-l.ﬁ&-
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en accion

Moléculas Polares:

Son aquellas en las que no coincide
el centro de distribucion de las
cargas positivas y el de las cargas
negativas.  El ejemplo mas
significativo es la molécula de
agua, en la que el centro de las
cargas positivas esta desplazado
hacia los atomos de hidrdgeno vy él
de las negativas hacia el atomo de
oxigeno.

H H

O

Efecto del campo eléctrico en
las moléculas de agua

v

Sin campo

VD ¢ ¢

»?
»P
b

Universidad
del Pais Vasco

ST

aﬁmfajaﬁﬁaflz,zﬁazllj que suelen utilizar los hornos

alimentos o materiales que no contengan moléculas polares no
absorberan apenas la microondas, por lo que no se calentaran. Mencion
especial merecen los materiales metalicos, cuyo comportamiento sera

analizado en el experimento 2.

¢Por qué las microondas, y no otro tipo de ondas?

Es interesante preguntarse por qué esto ocurre con las microondas y no

con otro tipo de ondas electromagnéticas. La respuesta es que la pérdida

de energia de la onda, o lo que es lo mismo, su absorcion por

determinado material o sustancia, no es la misma para ‘todas las

el ritmo es muy bajo todos los alumnos lo sequiran sin ap
por lo que apenas sudaran; si el ritmo es excesivamente alt
no podran seguirlo y evidentemente tampoco sudaran; s
ritmos intermedios, la mayoria de los alumnos seguiran
con un considerable esfuerzo fisico. Asi, cuando la frecue
baja, las moléculas siguen sin problemas ni absorciones |
del campo eléctrico; cuando la frecuencia es muy alta, las moléculas no
tienen tiempo literal para seguir al campo eléctrico; y es cuando I
frecuencia es intermedia que las moléculas siguen al campo elé
pero con la dificultad suficiente para que se produzcan importantes
pérdidas en forma de calor. Justamente en el rango de frecuencias de |
microondas es en el que las moléculas de agua siguen el ritmo del
campo eléctrico produciendo las mayores pérdidas en forma de calor. La
microondas, no e

ecuencia a la que mas energia se absorbe, pero si

ta cerca de ella. E a facilitar que las microondas

o se limiten a calentarlo

Euskal Hert
Unibertsitatea

12



Experimento 1. JAULA DE FARADAY. LA FUGA DE LAS MICROONDAS.

Una jaula de Faraday es una pantalla electromagnética, que provoca que el campo electromagnético en su interior
sea nulo, anulando el efecto de los campos externos. En este experimento vamos a ver, de una forma muy sencilla, el

_— efecto de una jaula de Faraday, y como ésta evita (para nuestra seguridad) que las microondas se escapen del horno.
- — - = T —— "\

Dos teléfonos moviles

i

=

— )

/ o
(‘V\P\apel de aluminio Malla metalica

ocedimiento: eman ta Zabal ZaZU

I\

1. a- Envuelve un teléfono movil

b= Con el otro mévil realiza un

2. a- Enciende la radio y sintoniza una em
b.- Cubre con papel de aluminio la radio. ¢

| mismo resultado?

Universidad Euskal Herriko

3.- Repite el punto 1 pero utilizando la malla metalica en vez de el papel de aluminio. En este caso, el movil se

sigue viendo.dtalieP(aiI,SJevaS'@IO]ue también sorUnra} ieb@rfgtﬁciatat@aviesan" la

jaula de Faraday. Sin embargo, ¢{qué pasa con las ondas electromagnéticas que utiliza el mévil?

C= Repite el experimento con una emisora de F

13 TSR

en accion
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4., —Repite el punto 3 con la radio en vez de con el movil. ¢Se produce el mismo efecto para una emisora de AM que

para una de FM?

5. @- Mete el movil en el horno microondas desenchufado.”

b- Con el otro mévil realiza una llamada al primer movil, (da sefial?

6. a- Mete la radio encendida y con una emisora de AM sintonizada en el horno microondas desenchufado.”
b- Al cerrar Ia puerta del microondas podemos ver la radio, pero ¢se sigue escuchando?

C= Repite el proceso con una emisora de FM, se producen los mismos resultados.

La carcasa del horno microondas es metalica para hacer un efecto de jaula de Faraday y asi evitar que la microondas
“se escapen” fuera del horno. Pero esta carcasa no esta completa porque la puerta del microondas es de un plastico
transparente que permite ver los alimentos mientras se cocinan. Para nuestra seguridad dicha puerta tiene una
especie de rejilla o malla metalica que no permite que las ondas microondas se escapen. Dicha rejilla es claramente

visible y frecuentemente es negra y esta formada por un.reticulo de

agujeros circulares, como se puede ver en el detalle de la figura. La

eficacia de una jaula de Faraday depende de la longitud de onda de la/

radiacion que se pretende apantallar. Asi los agujeros de la rejilla

puerta del horno microondas deja pasar la luz visible que tiene

longitudes de onda mas pequefas que una micra, pero impide que pasel

ondas con longitudes de onda mas altas como las microondas. Los

. 00. z )l mi la radio utiliza ondas de radio de
Detalle de la malla metalica de |a B’Z]q
la puerta del horno menor frecuencia (banda ‘de entre 500 kHz y 1800kHz aprox. y

de FM entre 88 M

teléfonos moviles también utilizan microondas con frecuencias entre

Universidad Euskal Hert
del Pais Vasco Unibertsitatea

* jCUIDADO! ;EI mévil o la radio en un horno microondas en funcionamiento se estropearian!

-l:.-l.ﬁﬂ- 14



Experimento 2. DESMINTIENDO MITOS: jPELIGRO!, METALES EN EL
MICROONDAS (¢;BOMBILLAS O BOMBAS?)

Los hornos microondas estan asociados con una serie de mitos. Sin duda uno de los mas conocidos y divulgados es
sobre la imposibilidad de utilizar objetos metalicos en el microondas. Pero..., de hecho, jlas paredes internas del
e horno.microondas son metalicas! En dichas paredes, al igual que en cualquier metal, las microondas se reflejan. Esto
—haée que las onda_'s q"lge llegan a las paredes del microondas sin ser absorbidas por los alimentos que se quieren

== calentar; rebo"t'en'y pijédan ser absorbidas al pasar de nuevo por los alimentos. De ahi viene la advertencia de no

— ‘ utlllzar el horno en va|C|o (sin nada en el interior) porque las ondas emitidas por el magnetron (parte del microondas
A

" que genera Ias mlcrooﬁdas) se van reflejando en las paredes internas del microondas, sin apenas sufrir absorciones y

‘ \|

‘J“ plljeden en deflmtlva I|egar a estropear al propio magnetron. Sin embargo, utilizar algunos utensilios de metal en el
mlcroondas pbdna ser de utilidad, de hecho algunas pizzas para hacer en el microondas tienen parte de la envoltura
{ metallca Io rﬁlsmo paSa con las palomitas para hacer en microondas. El problema es que utilizar algunos objetos

metahcos en F mlcroondas puede ser MUY PELIGROSO, sobre todo si se utilizan utensilios metalicos muy finos o con

{ partes agudas,‘En dlchas partes la absorcion de las microondas se hace muy notable por lo que se calientan mucho y
— ""en ellas se producen acumulamones de carga que pueden provocar la aparicion de arcos eléctricos, que facilmente
. — pueden provocar un incendio. En el experimento observaremos qué es lo que pasa al introducir en el microondas

unas bombillas cuyo filamento es metalico.

el

/

Horno microondas

Procedimiento:

1.= Introduce la bombilla de filamento (no importa que tenga el filamento roto) en el microondas y ponlo en

marcha. Un par dUﬂ(ioVs@ ﬁﬂi&dadobservar lo qu&a&j SSM&J’(TH@FIF&M( icroondas

répidamentegadoles s segundos, ya que las altisimas temperatﬁ que alcanza el filamgnto hacen que parte del

| orasleSva aﬁm presion en el @IF&taSJ&@&@(&blemente

produciéndose facilmente la rotura del bulbo de cristal de la bombilla. Por esta razon es conveniente: 1) ESPERAR

wolframio q

unos 10 segundos antes de abrir la puerta del microondas para dar tiempo a que el gas evaporado en el interior del

bulbo se enfrie y la presion disminuya. 2) NO UTILIZAR la misma bombilla mas de 5 veces.

-
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En la figura se muestra aumentado un filamento de una bombilla, como se aprecia se trata de una hilo enrollado en

una doble espiral.

2.= Introduce la bombilla de bajo consumo en el microondas y ponlo en

marcha. Al igual que en el caso anterior un par de segundos son
suficientes. Ten las mismas precauciones que en el caso anterior: 1-
APAGAR el microondas rapidamente transcurridos esos segundos. 2-
ESPERAR unos 10 segundos antes de abrir la puerta del microondas. 3- NO
UTILIZAR la misma bombilla MAS DE 5 VECES.

En definitiva, los utensilios metalicos pueden utilizarse dentro del horno

microondas pero con muchisima precaucion. Para los fabricantes de
microondas es mucho mas sencillo prohibir la utilizacion de objetos
metalicos en el microondas que ensefar qué tipo de utensilios y en qué

condiciones se pueden usar.

emahn ta zabal zazu
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Experimento 3. MIDIENDO LA VELOCIDAD DE LA LUZ CON EL MICROONDAS.

La distribucion de la intensidad de las microondas en el interior del horno no es muy homogénea. Debido a la
interferencia de las ondas reflejadas en las paredes del horno se forman ondas estacionarias, de modo que la

intensidad de las microondas es muy alta en la zona donde hay un antinodo y muy baja en la zona en la que hay un

las. zonas donde se forman nodos los alimentos apenas se calentaran, mientras que en los antinodos

evitar estos problemas, los hornos microondas vienen equipados con una bandeja giratoria

entamiento de los alimentos. En el experimento, utilizaremos la existencia de estos nodos y

-

-

' Gominolas . L
Hokno microondas Cinta métrica
Marshmallow

> _) Bandeja emahn ta zabal zazu
o

Procedimiento:

1.= Retira el plato giratorio del microondas
2.- Distribuye los “marshmallows" a lo largo de la | una bandeja de plastico o carton. En lugar de los
“marshmallows”, en sy defecto, se puede utilizar otyo tipo de produ como, por €j lo, lonchas d ueso cortadas
en tiras. Coloca la le IMQF]SS']dadl similar en el wEQrUS aj ITI errl

I 4 L[] ]
3.= Ponen rdce ll RarldSs M@SQQO aproximadamundsbaeﬁ;trs&taI%a la que se

calientan los "marshmallows”. Se puede parar el microondas antes de finalizado el tiempo si se estima que ya se

puede observar la presencia de zonas calientes y zonas frias. Si finalizado el tiempo no se observan estas zonas,

puede ponerse mas tiempo.

-
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4.= Una vez parado el microondas, saca la bandeja con cuidado de no mover los "marshmallows”, y con la ayuda de

una regla mide la distancia entre antinodos (distancia entre puntos que se han calentado mas). Esta distancia es la

mitad de A (longitud de onda).

5.= Finalmente, la velocidad de la luz se obtiene multiplicando A por la frecuencia de las microondas utilizada

es un dato que suele venir indicado en la carcasa del microondas (2.45 GHz normalmente).

¢Quieres saber mas?

*Si quieres saber mas sobre las ondas microondas: http://es.wikipedia.org/wiki/Microondas. Aunque bastante mas
completa es la  informacion que  puedes  encontrar  en la  version en ingles:

http://en.wikipedia.org/wiki/Microwave

°Si te apetece ver una interesante infografia sobre el funcionamiento del horno microondas:
http://www.consumer.es/web/es/economia_domestica/servicios-y-hogar/2004/10/04/140166.php :

°quizas te apetezca ver una animacion sobre el efecto de las ondas microondas sobre una molécula de agu

http://www.colorado.edu/physics/2000/applets/h20.html
*Si estas interesado en hacer o repetir el tercer experimento de forma virtual:
http://www.colorado.edu/physics/2000/applets/oven.html
°*Ademas de para cocinar, también se puede utilizar el horno microondas para esterilizar:

http://www.elperiod ico.com/de@malMli%a_%ﬁbia'rlﬁzlaiz cia_PK=373573&idseccio_PK

=1012

*Por ultimo, si tanta fisica te icroondas para saciarlo:

http://www.afuegolento.com/micr

G
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en accion

CDs y espectros

Este capitulo estudia un aspecto interesante del caracter ondulatorio de la luz y su aplicacion
construccion de un espectroscopio con materiales caseros, lo que nos permitiri “asoT, 1arnos

gunas propiedades del mundo microscopico.

La difraccion /
La longitud de onda A

es la distancia recorrida por una
onda en un periodo, es decir,
entre dos estados consecutivos frente a nosotros se halla no tiene dificulta
iguales de la magnitud corres-
pondiente (presion o campo elec-
tromagnético). Por ello, si la velo-
cidad de la onda es cy su periodo
T, tenemos A = cT. La longitud de
onda de la luz esta estrechamente fotones) sino en su muy distinta Iongltud|e onda, del orden
relacionada con la impresion de
color que recibimos.

inciden en un punto, las correspondientes magn.iEudes —
(pres eléctricos, por ejemplo) se suman, pero la intensidad O
jadﬁja onda —es decEIursrkaui aHi@ Ierrii k@i de tiempo una o
superficie perpendicular de area unidad— es proporcional al cuadrado de 3
 ¢~dicha magnitud. Pu{sfj .ﬁbl k n general, igual
Vasco: PoErtSptateg: wre el o
a la suma de los cuadrados, la intensidad de la onda resultante es, en gene-
. c
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ral, distinta de la suma de las intensidades de las dos ondas. En la
observacion mencionada arriba se ve que en ciertas direcciones la
intensidad de la luz es grande, mientras que en las de las bandas

oscuras es minima.

Redes de difraccion

El efecto queda muy ampliado si en vez de una rendija se usa una

Un DVD en el microscopio coleccion de rendijas paralelas muy juntas: una red de difraccion

electronico por transmision. Alternativamente puede usarse una red de di-

fraccion por reflexion formada por una serie de lineas paralelas

reflectantes. El ejemplo que vamos a considerar nos;g muj’-fami-

liar: en un CD (o en un DVD) la informacion esta grabada en una pista espiral que, al enrollarse un gr .ero de
veces, hace que una pequefia porcion de la superficie aparezca como un conjunto de lineas paralelas casi rectas..

Si se ilumina una red de difraccion con una luz perpendlcular monocromatica (es decir, que sélo conten/a— una Iongl-

al pasar por un prisma, pero se trata de fenémenos distintos, como demuestra el distinto orden de los espectros: las

longitudes de onda mas cortas se desvian mas en el prisma y menos en la red de difraccion.

U niveergljd|aadon portransmEéu/gkarI Herri kO
del Pais Vasco Unibertsitatea
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Experimento 2. Anchura de la pista de un CD

Vamos a determinar la distancia a entre las lineas de un CD.

1. Con un poco de cinta adhesiva fija un goniémetro a lo largo de un radio del CD, como se ve en la figura.

2. llumina con el laser a lo largo del eje del gonidmetro, es decir, en la direccion perpendicular a la superficie del
CD, de forma que, por ejemplo, los maximos correspondientes a m= 1y m = -1 aparezcan en direcciones simé-
tricas.

3. Anota el valor de los angulos 6, y 6,, tanto para el laser rojo como para el verde. Anota también las longitudes
de onda que aparecen en las etiquetas de ambos laseres.

4. Aplica la ley de las redes de difraccion y comprueba que en todos los casos se obtiene un valor similar para a.

'_,t'Jedes estimar la longitud total de la pista? ¢Cuanto puede ocupar un bit de informacion?

El CD con el goniémetro e iluminado con el laser rojo

.
Y ,/ Espectros atomicos
- Cuando se excita un atomo (por ejemplo, si estando en forma gaseosa
= roduce unajdescanga eléctrica en su seno) uno de sus electrones
‘“ jlﬂ” em a r[l.l QasZﬁh EleagZ Ms alto vy, tras un corto intervalo de
S

po, volver a su est ima_energia, al tiempo que emite un

' elemento helio se llamo proceso contrario también es

B el nombre griego del Sol, hef on utilizando su energia para

donde fue descubierto, en 18 as alto. En todos los casos, la

independientemente  por Pi ecuencia v del foton viene dada por la

Janssen y Joseph Lockyer, a través onstante universal de Planck que apare-
de su espectro de absorcion medido a. Como la distribucion de niveles de energia es
en un espectrometro, 25 afios antes especie de atomo, su espectro de emision —la

de que fuera identificado en la gitudes de onda que emiten cuando se desexci-

Tierra (tarea estUIrwﬂ V@trﬁs'dad su espectro deEnung' Hesidrclnke)e absorben

por ser el helio un gas noble quimi- al ser iluminados con luz conteniendo todas las longitudes de onda de

camente |dté| Pa IS Vascgewalo— son ca@ﬂtrb@rmlmteei rminar su

presencia, igual que las huellas dactilares identifican a las personas.

-
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El espectroscopio

Para observar un espectro de emision o absorcion se emplea
un espectroscopio (o el espectrometro, que permite, ademas
de la observacion, la realizacion de medidas precisas). Los
primeros espectrometros usaban prismas para separar las

longitudes de onda del espectro, pero a finales del siglo XIX

fueron siendo sustituidos por redes de difraccion, que facili-
tan la obtencién de una mayor separacion angular entre

distintas longitudes de onda.

Un espectrometro de prisma

Un espectroscopio de bolsillo

Vamos a hacer un espectroscopio de bolsillo con una caja de cerillas y un pedazo de CD.

1. Pega un trozo de CD en el interior de una caja de cerillas y abre en la tapa un agujero de observacion, sin cortar

orden como el de sequndo orden.

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea
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Tanto con la luz natural procedente del Sol como con la que produce una bombilla incandescente, podras apre-

ciar.un espectro continuo parecido al del arco iris o al producido por un prisma.

Si ahora apuntas-el-espectroscopio a una fluorescente, podras apreciar que sobre el espectro continuo destacan

unas lineas mas brillantes: la parte visible del espectro de emision de un elemento presente en el tubo.

Usa la figura de arriba para identificar el elemento responsable de esa parte discreta.

Para lograr.una mejor colimacion de la luz a analizar, puedes hacer con materiales caseros un espectroscopio con un

tubo cuadrado de cartulina negra provisto de una rendija en un extremo y de la red de difraccion proporcionada por

un trozo de CD pegado en una lengiieta movil colocada en el otro extremo.

1. Marca en la cartulina las lineas segun la plantilla mostrada en la figura o utiliza la plantilla suministrada para

realizar las siguientes tareas.

1L e

Corta y-elimina las en A, C,DyE
Hazgungeorte en el extremo derecho del limite
entre Ay & yotro entre By C.

Practica un agujero cuadrado en D y una rendija
estrecha en B.

Debla por las lineas de puntos, pega E sobre Ay
usa el extremo izquierdo de B para cerrar por alli
el tubo resultante.
Pega el trozo del en el otro extremo de B.
Para usar el espectroscopio, apunta la rendija a la
fuente el luz-y mirando-enda.direecién perpendi-
cular al tubo por el agujero cuadrado, mueve la
lengiieta eon el

ta!

hastafversel-espeetro. Disfru-



Para hacer en casa...

Repite el segundo experimento con un DVD y comprueba que el resultado encaja con la distancia entre lineas
que puede verse en la microfotografia electronica mostrada antes.
Comprueba que si el haz luminoso no es perpendicular a la red, sino que forma con ella un'angulo ¢, la férmula
a utilizar es

a(sin ¢ +sin 0,) =maAa, (m=0, %1, £2,..). 2)
En algunas cajas de DVDs se incluye como decoracion un disco plastico transparente que también produce iri-
saciones: se trata de una red de difraccion por transmision, como queda de manifiesto al iluminarla con un la-
ser. Puedes usarla para comprobar para redes de difraccion por transmision las leyes arriba discutidas.
Cuando salgas por la noche llévate el espectroscopio de bolsillo y podras disfrutar de los espectros discretos de

algunas lamparas de iluminacion de carreteras, de algunos anuncios luminosos (de nedn'u otro gas noble), etc.

Para saber mas...

Para entender el espectro discreto observado, mira como funciona una lampara fluorescente en
http://www.asifunciona.com/electroteeniajar_fluorescentes/af_fluOrESCENtESwdhim.

Puedes ver los espectros detallados de todos los elementos quimicos.en
http://jersey.uoregon.edu/vliab/e|Ements/Elements.html

Si te interesa la estructura y funcionamiento de un CD:
http://www.gatv.ssr.upm.es/~|taVfpractieas/el"CD.pdf

La fascinante historia del helio es expuesta de forma mas que amena en el siguiente librito:
Materia Solar, M. Bronstein, Rubifios-1860 [ "Eure=OMEGA, Madrid / Moscu (1995)

T
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En esta practica trataremos una ley fundamental de la Electricidad y el Magnetismo, que es u’p

de los motores de la tecnologia actual: la induccion electromagnética. Se dice que alrededor
un 70% de la tecnologia que nos rodea esta basada en la ley de la induccion electromagnética,
Las aplicaciones de esta ley son multiples y algunos ejemplos de estas aplicaciones se presenté
en el apartado "aplicaciones de la induccion electromagnética”.
Se presentaran distintos experimentos que nos ayudaran a entender la ley de la induccidr

electromagnética, asi como una de las aplicaciones de la induccion que tiene gran importancia

tecnoldgica: los motores eléctricos. Presentaremos tanto motores de corriente continua, que tu
mismo puedes realizar en casa sin mucho esfuerzo, como motores de induccion, que se pueden
encontrar en el interior de las lavadoras, por ejemplo, y cuya funcion principal es bombear el

agua en las mismas.

los fenomenos eléctricos y | INDUCCION ELECTROMAGNETICA

magnéticos fueron considerados La induccion electromagnética esta relaci

_(i? en cierto sentido con
como independientes hasta 1820. dos fendmenos distintos: 1) las e eléctricas pueden
comportarse de la misma manera que lo en los imanes.y 2) los
imanes en movimiento pueden producir corrien

Ma n| a h%b a |”d23?t:jtromagnetlca come

cientifico danés Hans  Christian QOersted de 42 i0

erimento que lleva su %
o ]

Eléctricos y Magnéticos n

reia en aquellos tiempos, sino

Hans Christian O
fue el primer personaje
historia. Estaba preparandg
la

De hecho, son dos caras de una
d . . cion electromagnética; una de las cuatro
e fisica en Universita

Copenhague, una tarde del mes de
abril, cuando al mover una brujula
cerca de un cable que conducia
corriente eléctrica notd que la
aguja giraba hasta quedar en una
posicion L;rperwllcular ste es un expe ento T—[ realizar.an casa Los utensilios .
direccon @r;& ran a due tienes en caEMtS L Qercnjo n una ferreteria

repitio el “exp |me to~ un

c
o
&
?aﬂtld; d€| S, COﬂflrvO el o tienda de to un «auro, con rtlrle asa en un laboratorio &
o a IS aS( qupadlsmo d;tiglnl)h%rt t@)a: ingenio puedes Q
c
(D)

2% TSR
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Figura 1: Montaje del experimento de Oersted

Si las corrientes eléctricas producen
campos magneticos, los campos
magnéticos habrian de ser capaces

de producir corrientes eléctricas.

Michael FARADAY

Otro personaje importante de esta
historia es Michael Faraday, hijo de

| Far: ] W
una pobre familia In9|€tﬁcm d mrrtaavza IIaZ@jZ)lJEI cable con corriente (y solo

apenas recibid una ins
elemental. Empezd a trabajar ¢
chico de recados de una libreri
Londres, antes de pasar a
aprendiz de encuadernador. Grg
a su trabajo tuvo la oportunida
leer numerosos libros y se inte
especialmente por la quimica
electricidad. Oyente asiduo
conferencias cientificas, asistio al
ciclo que dio Davy en la Real
institucion, y este le ofrecid un
puesto de ayudante, y alli se quedo
durante toda su vida, llegando a ser
director del mismo y uno de los_

denticos )V ETSi

realizar en casa la mayoria de los experimentos que s
aquellos dias. Para realizar este experimento necesitas:
cobre (cuanto mas recto y mas grueso mejor), una pila y una peq

brajula, como se muestran en la figura.

tienen otros materiales, Gracias a ellas los imanes a

iente) también desvi ; por lo tanto, podemos decir que,

mbién presenta propi es

imanes, produce Campos

ento de Oersted, le empezé a
si las corrientes eléctricas producen
campos magnéticos habrian de ser capaces de
produci ctricas. Se puso a trabajar con ahinco en esta

ideaya os, en 1831, presentd doce maneras distintas de

roducir corrientes eIEricas parlr Flcam 0s e+ magnéticos. Sin
‘da) o, se dio cuenta uéka ueir ﬁﬁlrelkgctricas, no

del Pais Vas€&™ " "Uni&rtsTtdtea™

ST

26



Produccion de corrientes eléctricas con imanes

Para realizar este experimento necesitas: una bobina (que puedes construir partiendo de una cable de cobre largo y
estrecho) conectada a un medidor de corriente, en el caso de la figura se utilizan un galvanémetro y un iman. Al
colocar el iman en una determinada posicion en las cercanias de la bobina, no pasa corriente por el galvandmetro y
éste no marca nada. Sin embargo, si de pronto se mueve rapidamente el iman veremos que la aguja del galvanémetro
se moverd. Al parar el movimiento del iman, la aguja vuelve al cero. Si ahora se vuelve a mover rapidamente el iman
en la misma direccion, pero en sentido opuesto, observaremos que la aguja del galvanometro se desplazara en la

direccion contraria al caso anterior.

Figura 2: Montaje para observar el fendmeno de induccion electromagnética.

{ § APLICACIONES DE LA INDUCCION ELECTROMAGNETICA

[\ Como hemos comentado en la introduccion, las aplicaciones de Ja induccion electromagnética son muchisimas.
u-|1 ‘]' ‘ Algunas de éstas se enumeran eemalne ;amza & .ozaZU

i - Motores eléctricos

& -;‘j - Generadores de corriente alterna
= - Transformadores

- Auriculares de teléfonos

- Altavoces

- Micréfonos
- Freno eléctrico de los camiones y autobuse
- Aceleradores (betatrdn)

- Trenes levitados magnéticamente.

s e NTVEr STl ad Euskal Herriko

- Hornos de induc

s e B PATSVasey U RieTteitates e
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FRENO MAGNETICO

Las corrientes de Foucoult (también llamadas parasitas), de gran importancia practica, son consecuencia de la ley de
la induccion electromagnética. Estas corrientes, desde el punto de vista de las aplicaciones, unas veces son
potencialmente dafiinas y otras positivas. Para tratar de entender su origen, utilizaremos la balanza magnética, ya
que para entender el comportamiento de la balanza magnética las corrientes de Foucoult son imprescindibles.

Como se puede observar en la figura 3, la balanza magnética esta formada por un gran iman en herradura (que tiene
un estrecho entrehierro) y un péndulo fisico (lamina metalica rectangular suspendida en la figura 3). Al soltar la
lamina metdlica desde una posicion cercana a la horizontal (figura 3 izquierda), es decir, desde una posicion exterior
al entrehierro del iman, el movimiento del péndulo no es el que intuitivamente esperariamos; por el contrario,
notaremos que el movimiento del péndulo disminuye (la lamina se frena) al entrar en la zona del entrehierro; la
region con campo magnético. Antes de entrar en el entrehierro, el campo magnético no atravesaba la lamina
metalica (zona exterior al iman, y por tanto, sin campo magnético); sin embargo, en el entrehierro el campo
magnético comienza a atravesar la lamina. Esto "no le gusta” a la ley de induccion electromagnética y para oponerse
a que el campo magnético atraviese la [amina se induce en ésta una corriente eléctrica. Al estar la corriente inducida
dentro del campo magnético del entrehierro, una fuerza actuara sobre esa corriente (es decir, sobre la lamina
metdlica) que tratard de sacar la lamina del entrehierro: la fuerza inducida actuara en el sentido contrario al

movimiento de la lamina metalica, frenando el movimiento de la misma.

Figura 3:

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea
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MOTORES ELECTRICOS

Por motor eléctrico se entiende cualquier sistema que convierte la energia eléctrica en energia mecanica.

MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA (motor de clip)
Este es el motor mas simple que uno puede construir. Para ello, se necesita, simplemente, una bobina, una pila, 2
clips y un iman. La bobina se puede construir arrollando un cable fino de cobre, luego se la ata con el propio cable, y

se le dejan 2 extremos horizontales libres. Estos dos extremos se apoyan sobre dos clips, en los que pueden girar los

extremos de la bobina, que estan sujetos a los terminales de las pilas. Lo unico que falta para construir el motor es
un iman cuyo campo actue en la region en la que esta colocada la bobina.

Este motor esta basado en el hecho de que cuando dentro de un campo magnético pasa una corriente eléctrica por
un éable inmerso en aquel campo, sobre el cable actua una fuerza mecanica. Evidentemente, esta fuerza puede
mover el cable, y, por tanto, realizar un trabajo mecanico sobre el cable, a costa de la energia eléctrica suministrada
por la pila. Ya tenemos un motor eléctrico. En el caso del motor de clip y, en general, de los distintos motores

1
eléctricos, el trabajo mecanico se realiza sobre una bobina que gira al recorrerla una corriente eléctrica.

Figura 4: Construcq_on de un metor delcorriente continua sencillo.
amMm2i 72 l"\ Ll
i1 1ari <

MOTOR DE INDUCCION (mo

Los motores de induccion de las la ncia, capaces de bombear con

gran fuerza el agua que entra por | induccion estan formados por
. un inductor y un inducido. El indu a a la red eléctrica (corriente
alterna), por cuyo interior pasa un 0 en su centro. En este entramado de
hierro hay 2 grupos de espiras colocadas en que atraviesa el agujero (fundamentales
para el funcionamiento del motor). En la lava istema que gira (la energia eléctrica se convierte
en mecanica en el inducido) y que bombea el agu . En nuestro caso el inducido es un semicilindro
metalico (la parte superlor de una caJa de pas ) que puede girar libremente, minimizando el

rozamiento, gram{g n;IeV@ FS' dazd) en el centro cEsUSek@lneHeroralsks@e un clavo

vertical.

Este motor rd @*raP@eﬁSenvarSG@pueden construks} ﬂti)b @clfrttg ia{ a'?t)@ aiuccic')n de

corrientes de Foucoult, cuyo origen hemos tratado en la balanza magnética.

-
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Figura 5: Puesta en marcha de un motor de induccion. m

DESARROLLO DE LA PRACTICA
eman ta zabal zazu
1) EXPERIMENTO DE OERST

a) Montar el experimento, colocand

norte de la brujula no esté en la dire

b) Conectar los terminales de la pila
¢) Si consigues que por el cable de as un claro movimiento de la aguja de
la brajula. jLas corrientes han producido un

De hecho, este fue el método que utilizé Farad uccion de corrientes eléctricas.

2) EXPERIMENTO DE FARADAY

2) Canecta os ternka W V@S T @Ghos ver carenclzbl SKA | Herriko

b) Coge con un3 marl: iman y colgcalo en la boca de la bobina. /Observas,algo en la aguja del galvandmetro?

lnallﬁjé oacsg@ina.wbservasa nl ertSItatea

d) Ahora, mueve rapidamente el iman acercandolo a la bobina. ;Qbservas lo mismo?

¢) Mueve rap
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e) Introduce el blogque de hierro en la bobina y sujétalo con la mano sin que se mueva.

f) Repite los apartados b), ¢) y d)

g) Repite los apartados anteriores; pero, ahora, el iman debe estar quieto, y lo que mueves es la bobina ;Observas
algo?

h) Realiza una tabla que indique el tipo y direccion de los movimientos realizados, asi como la direccion y amplitud
del movimiento de la aguja del galvandmetro.

i) Teniendo en cuenta los resultados de la tabla que has construido, trata de explicar los resultados que has

observado.

3)\BALANZA MAGNETICA

a) Construye el péndulo fisico utilizando la lamina de madera.

b) Después de colocar la lamina de madera en el centro del entrehierro del iman grande, hazlo balancear y mide el
periodo del péndulo.

¢) Cambia la lamina de madera por la de aluminio.

d) Mide el periodo de este nuevo péndulo. ;Encuentras alguna diferencia? ;Por qué?

e) Cambia la lamina de aluminio por la Iamina de aluminio que tiene forma de peine.

f) Mide el periodo de este nuevo péndulo. Encuentras alguna diferencia? ;Qué pasa ahora? ;Por qué?

g) Quita el péndulo y coge los discos de madera, aluminio y aluminio con agujeros.

h) Coloca el disco en el centro del entrehierro pero encima del mismo (fuera de la zona en la que hay campo
magnético). Deja caer cada disco, bien centrado, en el entrehierro, con cuidado para que no choque con los bordes

el iman. ;Como se comportan los 3 discos? {Se comportan igual? ¢Por qué?

Date cuenta de que cuando el péndulo estd en movimiento tiene energia cinética. Al entrar el péndulo en el
entrehierro se inducen corrientes de Foucoult en la lamina metalica; es decir, se induce una determinada potencia
eléctrica. La conservacion de la energia nos dice claramente que la corriente eléctrica inducida ha de inducirse a
costa de alguna energia disponible. La Unica existente en el sistema construido es la energia cinética del péndulo, por
lo tanto, la energia cinética de la [amina ha de disminuir.

emahn ta zabal zazu
4)'MOTOR DE CLIP

a) Para construir la bobina utiliza

enrollalo alrede lador grueso. Después, ata la
bobina con el hilo, y deja dos extre
b) Une cada uno de los dos terminal
¢) Introduce los extremos libres de ntes de ello, elimina el barniz de
los extremos del hilo de cobre para que reali
d) Ahora la corriente recorre la bobina (pued ra verificarlo, pero la bobina esta quieta).
e) Coloca el iman en las proximidades, y observa lo

f) Cuenta la frecuencia de giro de la bobina para dis s del iman.

S IANETsTga ™ EUsKaT HERTKS™
del Pais Vasco Unibertsitatea
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5) MOTOR DE LAVADORA

a) Coloca la caja semicilindrica de “Couldina” (el inducido) bien centrada sobre el clavo.

b) Conecta el cable del inductor (o circuito magnético) en el enchufe de la red eléctrica.

¢) Coge el inductor con la mano, y coloca, con mucho cuidado, el agujero del inductor sobre el inducido (la caja
semicilindrica). ;Qué ocurre? ;Por qué? )
d) Nada mas observar lo que ha ocurrido en el apartado anterior, dale la vuelta al inductor, y coloca de nuevo el
agujero sobre el inductor. ;Qué ocurre ahora? ;Por qué?

e) ¢Como bombea el agua este motor en la lavadora? Haz un esquema del inductor.

f) Desconecta el motor de la red eléctrica, y, a continuacion, toca con los dedos las distintas partes del inductor, es

decir, el nucleo de hierro, las espiras y el cable de la bobina. ;Observas algo? ;Notas alguna diferencia entre las

distintas partes que has palpado? ¢En caso de que existan, por qué?

e

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea
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4. EPILOGO

: m
Los profesores de la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad del Pais \lagcolEuskal C
Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU) que hemos participado en la preparacion de los e@ifr_}entos

que os presentamos en el programa Fisica en Accion, ﬁ,_,_r

6—;

2
* Juan Mari Aquirregabiria (Departamento de Fisica Tedrica e Historia de la Ciencia) " £
* Aitor Bergara (Departamento de Fisica de la Materia Condensada) A
* Txema Ezpeleta (Departamento de Fisica Aplicada 1)

b‘\pl/];da 1)
e

er/a%ondensada)

* Josu Mirena Igartua (De artame nto de Fisic
* (Gotzon Madariaga @epartamento 9 F%ca
* Raul B. Pérez (Departa

e Fernando Plazaola (De
* Martin Rivas (Departa
* Jon Saenz (Departame

e Joseé J. Saiz Garitaonandia (D

* Nerea Zabala (Departamento de Ele

deseamos que ekﬂﬁs[M@sF@Md@cdsa y satisfagE{glg;k@tthetF@i; ko@ros que

aprendais y dlsfr en el Iyratorlo como nosotrola[mos disfrutado con su_ preparacion y

ﬁ}lASr saéggnos con vues rgel;té Lgalﬁéamamon )

c

o

puesta a p ;
para el proximo afo. (P
¢

c

(P
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