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OTRA PROPIEDAD GENERAL DE LA
MATERIA: LA CARGA ELECTRICA

Vamos a estudiar aqui una nueva propiedad de los materiales, un
nuevo aspecto del comportamiento de la materia, que ha llamado pode-
rosamente la atencion desde muy antiguo. Se trata de la propiedad que
presentan algunos objetos al ser frotados, de atraer a pequefiosirozosde
papel, plumas... En este capitulo vamos a intentar profundizar en el co-
nocimiento de esta propiedad, cuya comprension esta en la base de uno
de los campos de la Fisica que mas infiuencia ha tenido en ef desarrollo
de las condiciones de vida: la electricidad.




A.1 Valorar el papel jugado por la electricidad en fas condiciones de
vida. Pensar, para ello, en diferencias entre dos épocas en la:
que se usaba y no se usaba la electricidad.

No cabe duda de que los alumnos sefialaran evidentes diferencias entre épocas con
y sin electricidad.

Se trata de una actividad que pretende resaltar la importancia gue el uso de la electri-
cidad ha llegado & tener en mdltiples aspectos de nuestra vida cotidiana, a la vez quo
despertar el interés por el tema de estudio.

Antes de establecer |a estrategia a seguir para el estudio sistematico
de esta propiedad conviene que electricemos algunos objetos.

A.2 Proceder a electrizar
por frotamiento todo
tipo de sustancias dis-
ponibles, utilizando
para ello, reglas, boli-
grafos ..., y proponer
a continuacion posi-
bles preguntas sobre
esta propiedad que
sirvan para profundi-
zar en el estudio de la
misma.

A partir de las experiencias que los alumnos puedan tener, es posible que surjan
preguntas como fas siguientes:

—¢ A qué es debido?

—¢Es el mismo fendmeno que el que ocurre entre imanes y objetos de hierro?

—¢;Qué materiales se pueden electrizar? o ;Por qué unos materiales manifiestan
esta propiedad y otros no?




—i Existen otras formas de electrizar ademés de por frotamiento?

En lo referente a la ascciacidn con la propiedad magnetica, se puede indicar que ya
Giibert, en el siglo XV, diferencio las fuerzas eléctricas de las magneticas observando que
log imanes slo actuan sobre objetos de hierro, cobalto ¢ niquel, orientandoios en una
direccion especifica, mientras que las fuerzas eléctricas actuan sobre una amplia variedad
de materiales y no son direccionales.

Las preguntas tales como «;,a qué es debido?», «;por qué unos materiales manifies-
tan la propiedad eléctrica y otros no?»..., remiten a la bisqueda de un modelo que de
cuenta del comportamiento eléctrico que observamos y que habra de permitimos hacer
predicciones. Con este fin, serd preciso analizar en profundidad dicho comportamiento.
Pero sobre todo, hay que resaltar la pregunta: «;qué materiales se pueden electrizar?»,
porque si se trata de una propledad general de fodos los materiales, necesariamente afec-
tara al modelo de estructura de la materia elaborado hasta el momento.

Analizaremos, pues, el comportamiento eléctrico de los materiales, intentando dar
respuesta a preguntas como: .

- 8@ pueden electrizar todas las sustancias?

-3 COmo son las fuerzas entre los cuerpos electrizados y otros objetos {electrizados
y no electrizados)?

—; Existen otros métodos de electrizar ademas del frotamiento?

Posteriormente, trataremos de elaborar un primer modelo que expligue dicho compor-
tamiento e intentaremos integrarlo en el modelo corpuscular de la materia, de modo que
avancemos en nuestro objetivo de construir un sdlo modelo que explique el mayor nimero
posible de propiedades y comportamiento de fa misma.

El INDICE del tema ser4, por tanio:

ko

. Anédlisis del comportamienio eléctrico de los materiales.
2. Un primer modelo para la naturaleza eléctrica de la materia.
~-Modelo de cargas.

—Predicciones del modelo: instrumentos basados en el caracter
conductor de los metales, principio de conservacion de la car-
ga, electrizacion de un objeto por induccion.

3. Estructura corpuscuiar y naturaleza electrica de la materia.

4. {Opcional) Estudio cuantitativo de las fuerzas entre cuerpos car-
gados.

5. Actividades complementarias.




1. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ELECTRICO DE LOS
MATERIALES

Ya hemos visto que algunas sustancias al ser frotadas presentan la
propiedad de atraer objetos ligeros. Con objeto de proceder a un andlisis
lo méas completo posible sobre el comportamiento eléctrico de los mate-
riales conviene plantearse en primer lugar st es posible electrizar todo
tipo de sustancias.

A3 Considerar de nuevo las experiencias de la A.2 con el fin de
establecer si es 0 no posible electrizar todos los materiales.

Aunque segin lo hecho en la A.2 parece que existen cuerpos que no presentan dicha
propiedad y gue, por tanto, la respuesta obvia, a «simple vista», es que la propiedad de
glectrizarse no es una propiedad general de todos los materiales, debemos recordar que
también parecia obvio que los gases no tienen masa y, sin embargo, esto no es asi.

Es ésta una cuestion tan crucial que no pedemos dar una respuesta a partir de unos
pocos resultados cualitativos, como los realizados en la A.2. A este respecto, e podemos
pensar que el hecho de que para algunos materiales no se observe comportamiento eléc-
trico sea debido a que las fuerzas son muy pequefias y no las estamos detectando?

Es necesario, por tanto, disefiar y construir instrumentos mas sensibles para detectar
pequefias fuerzas eléctricas.

A.4 Disefar algunos instrumentos sencillos y suficientemente sensi-
bles para la deteccion de pequefas fuerzas eléctricas.

A.5 Proceder a la construccién de alguno de los instrumentos dise-
Aados.

Como posibles montajes cabe citar ef péndulo eléctrico y ef versorio.
Pueden fabricarse buenos péndulos eléctricos con esferas de corcho blance de em-




balar {«porespan»). Para evitar que se descarguen répidamente es conveniente que no
tengan puntas o aristas y que estén recubiertos de pintura metélica («purpurina»).
Efhilo de péndulo también es fueriemente atraide, aunque no importa si se utiliza sélo

como detector.

=

Elprimer instrumento eléctrico, flamado «versorio», fue disefiado y utitizado por Gilbert
(1544-1603), que fue quien estudid e intentd distinguir los fendmenos eléctricos de los
magneticos. Como se ve en el dibujo, es muy facil de construir: se trata de una plataforma
estable donde sea posible clavar una aguja larga en la que se coloca un tubo de ensayo que
puede girar casi sin friccidn y sobre el que se coloca una pequefia base para poder poner
objetos.

Debe tenerse en cuenta que la base sobre la que se pone la varilla u objeto, debe ser
aisiante y que al mismo fiempo también se electrizara al acercar un cuerpo electrizado. Por

fanto, conviene que sea pequefia, y que el cbjeto sea largo, para que influya lo menos
posible en las experiencias. Cada grupo de alumnos debe construirse un versorio.




A.6 Utilizar los instrumentos construidos para averiguar:
a) ¢ Que sustancias se electrizan por frotamiento y cuales no?
b) ¢Qué ocurre al acercar un cuerpo electrizado a otro neutro
(no electrizado)?
¢) ¢Qué ocurre al acercar dos cuerpos electrizados?

Colocando una varilla de plastico (sin electrizar) encima del versorio, puede compro-
barse que algunas sustancias: plasticos, porespan, cera, lacre, papel..., son faciles de
electrizar por frotamiento (intenso) con la lana del jersey... Otros, como ! vidrio, resuitan
dificiimente electrizables al frotar con lana, pero no tanto cuando se frotan con un pafio de
seda o con «pie! de gato».

Un objeto metalico, sin embargo, no se electriza por frotamiento aungue se varie la
sustancia con la que se frota.

Por el contrario, al probar sisteméticamente qué ocurre al acercar un cuerpo electriza-
do aotro «neutro» (colocado sobre el versorio), sin que exista contacto (isin saltar chispas!),
se encuentra que slempre hay atraccion, sin importar el tipo de material de! objeto «neutrg».

Mas aun, cuando es el objeto electrizado el que se coloca en el versorio, puede com-
probarse come al acercar la mano, gira el versorio, manifestando la existencia de fuerzas
glectricas entre nuestro cuerpo y el
objeto electrizado.

Parece pues, que fos ohjetos
electrizados atraen a todos los
materiales no electrizados (con una
intensidad por supuesto variable).

Por fo que respecta a las ac-
ciones entre cuerpos electrizados
podemos sefialar gue puede haber
atraccion o repulsién. Asi, utilizan-
do el versorio, podemos constatar
; que los objetos del mismo material
& frotados con el mismo pario se re-

\6 pelenentre si. Pero, al acercar una
varilla de vidrio y una de plastico
frotadas hay atraccion (puesto que




podria pensarse que a atraccion es del mismo tipo que la que hay entre un cuerpo neutroy
otro elecirizado, se debera constatar que ambos estén electrizados, por gjemplo, acercan-
doles a un pendulo).

Los alumnes pueden sefialar, por ltimo, el pape! que juega la distancia entre los
objetos cargados, al cbservar que la accién entre los mismos se debilita mucho con la
distancia (de hecho en muchas ocasiones ias acciones entre los objetos electrizados solo
se notan si la distancia es lo suficientemente pequefia).

Habiendo sefalado caracteristicas muy importantes del comporta-
miento eléctrico de los materiales, vamos ahora a abordar la cuestién de
si es posible electrizar un objeto por algun procedimiento distinto del
frotamiento.

A.7 Sugerir alguna forma de electrizar objetos distinta del frotamiento.

A.8 Disefiar y realizar experiencias para poner en practica el método
ideado para electrizar objetos sin frotarlos.




Eliminado el frotamiento entre dos cuerpos neutros como método de electrizacion
podemos pensar en focar con un cuerpo electrizado otro sin electrizar y comprobar si éste
ultimo adquiere la propiedad de atraer, por ejemplo, al péndulo eléctrico o al versorio.

Al ligvar a cabo experiencias con distintos objetos, se pone de manifiesto que con-
seqguimos electrizar todos los materiales (incluidos los metales) con tal de que no estén en
contacto con objetos lo suficientemente extensos de materiales que no conseguiamos
electrizar por frotamiento (metales...). Cuando ocurre esto no es posible electrizar, por
ejemplo, los metales.

También se pondra de manifiesto que a! tocar, por ejemplo, un obieto slectrizado de
plastico o de vidrio con un objeto metélico, aguél se deselectriza solo si el contacto tiene
iugar en la zona per donde se ha electrizado, mientras que en el caso de un metal la
deseiectrizacion tiene lugar sea cual sea la region de contacto. Por el contrario, la
deselectrizacion no ocurre si tocamos al objete electrizado con un plastico o un vidrio.

Habra que resaltar tambien, que, después de tocar varias veces con el objeto electrizado
el objeto a electrizar, aparece, a menudo, una repulsion.

Una vez realizado un estudio mas riguroso sobre el comportamiento
electrico podemos, de nuevo, abordar la cuestion de si es la propiedad
eléctrica una propiedad general de los materiales.

A.9 Alavista de todas-as experiencias realizadas hasta aqui, expre-
sar vuestra opinion sobre si la propiedad eléctrica serd o no una
propiedad comin a todos los materiales.




Los alumnos proponen sin mayor dificultad que se trata de una propiedad general.
Haremos notar que efectivamente esto es asi, pues, tambien los liquidos y gases presentan
ificho comportamiento eléctrico {puede sefialarse que cuando acercamos un objeto elec-
frizado a un fino hilo de agua éste es desviado).

Resaltaremos que la constatacion de que la propiedad eiéctrica es una propiedad
general de la materia supone un nuevo avance en nuestra blsqueda de semejanzas en la
naturaleza.

A TN ST TR T,

Pasemos ahora a la busqueda de un modelo que explique el com-
portamiento electrico observado.

2. UN PRIMER MODELO PARA LA NATURALEZA
ELECTRICA DE LA MATERIA

Hemos podido constatar que la propiedad electrica es una propiedad
general de la materia. Trataremos, ahora, de elaberar un modelo que de
cuenta de cada uno de los aspectos del comportamiento cbservado en
los cuerpos, en refacidn a esta propiedad.




A.10 Proponer, a modo de hipétesis, un primer modelo que pueda
explicar el comportamiento eléctrico de los materiales, en par-
ticular:

a) El hecho de que un cuerpo que no manifiesta propiedades
eléctricas (neutro), se electrice al frotarlo.

b) Que objetos idénticos frotados de igual manera se ejerzan
siempre fuerzas repulsivas.

¢) Que también puedan existir fuerzas atractivas entre cuerpos
electrizados (por ejemplo entre vidrio y plastico).

El'hecho de que los cuerpos «neutros» se electricen al frotarlos sugiere que hay
«algo» que se manifiesta después de frotar, «algo» que se afiade o se quita del objeto, y
que es responsabie de la electrizacion, pudiendo estar ese «algo» en exceso o defecto en
un objeto.

Cuando los objetos tienen ambos exceso o ambos defecto de ese «aigo», se ejercen

fuerzas repulsivas (esto es lo que ocurre cuando se electrizan de igual forma).

La idea fundamental es, pues, que existe «algo» que aumenta o disminuye («se
desequilibra») en un objeto cuando se electriza, y que objetos que tienen dicha propiedad
en exceso (defecto) son repelidos por todos aquellos que también la tienen en exceso
{defecto), mientras que los que tienen dicha propiedad en exceso (defecto) son atraidos por
aquellos que la tienen en defecto (excesa). Existiran, pues, segln esta hipdtesis dos estados
de electrizacion posibles.

B. Frankiin (el inventor del pararrayos) pensaba Gue esto se producia debido a la
existencia de un «fluido eléctrico» que se hallaba en los CUerpos, cuya cantidad podia variar
debido al frotamiento {pasando fiuido eléctrico del cuerpo frotado al pafio frotante o viceversa),

Otra posible hipdtesis es suponer la existencia de una propiedad de la materia (ia
carga elécirica) que se presenta en dos formas distintas {no coma fa masa), que podriamos
llamar carga positiva y negativa o verde y azul.

En los cuerpos no electrizados la carga positivay negativa estaria en fa misma cantidad,
con lo que sus efectos no se notarfan. Al frotar los objetos, en cambio, pasaria carga positiva
0 negativa de uno de ellos al otro.

Elmodelo se completa suponiendo que las cargas del mismo signo se repelen entre si
y las de distinto signo se atraen.

Debemos advertir, que se frata de un modelo y que, por fanto, su validez sélo quedarg




afianzada segiin su capacidad para explicar otras experiencias, realizar predicciones exitosas,
no entrar en contradiccion con ofras teorias bien establecidas (por ejemplo la naturaleza

corpuscular de la materia), etc.

La existencia de dos tipos de electricidad fue sugerida por Charles
Frangois Du Fay (1698-1739) al observar el distinto comportamiento de
un cuerpo electrizado frente al &mbar (resina fosil) y el vidrio, proponien-
do para ambos tipos de electricidad los nombres de «resinosa» y «vi-
trea». Posteriormente se impuso la designacion positiva-negativa para
los dos tipos de electricidad, asignando arbitrariamente la positiva a la

correspondiente al vidric y negativa al ambar.

Con el fin de profun-
dizar en las hipotesis an-
teriores, y de comprobar
su capacidad para justifi-
car los fendmenos estu-
diados, procederemos a
interpretar detenidamente
otros fenomenos obser-
vados.

A.11 Tratar de explicar con
ias hipdtesis anteriores los
siguientes fendbmenos:

a) Que al acercar un cuer-
po electrizado a otro neu-

tro aparezcan atracciones.

b) Que al tocar un cuerpo
neutro con otro electriza-
do aparezcan a menudo
repuisiones.




—Al acercar un cuerpo electrizado a otro neutro aparece afraccién debido a que la
carga del cuerpo electrizado ejerce una accién sobre el cLerpo neutro que hace que sus
cargas se separen quedando mas cerca de! cuerpo electrizado fas cargas opuestas y sur-
giendo la atraccidn.

—Cuando un cuermo electrizado toca a un cuerpo neutro aparece a menudo una
repulsion debide a que al ponerse en contacto hay un trasvase de cargas, quedando enfren-
fadas cargas del mismo signo.

Hemos explicado algunos aspectos del comportamiento eléctrico de
la materia, pero quedan por resolver problemas relacionados con los
metales que también hemos de solucionar.

A.12 A partir del modelo de cargas, sugerir cudles pueden ser las
causas que expliquen la «deselectrizacion» gue ocurre cuando
tocamos una varilla metdlica electrizada con otro objetc meta-
lico. ;, Como podemos explicar que en el caso de un plastico o
vidrio la «deselectrizacidn» s6lo ocurre si el contacto tiene u-
gar en la zona por donde se ha cargado?

COMENTARIOS A.12

Estos hechos tienen facil explicacion si se admite que hay sustancias, como los meta-
les, que permiten que fas cargas se muevan por su interior, mientras que otras, como &l
vidrio o el plastico, no permiten dicho movimiento.

Puesto que hemos establecido que la slectrizacién de un objeto es debida ala acumu-
lacion de cargas, es facil pensar que si las cargas gozan de movilidad, la repulsion entre
ellas hara que se repartan por todo el material. Por el contrario, si las cargas no tienen
posibilidad de desplazarse, su acumulacion en una zona determinada se mantendra.

De acuerdo con gsto, la deselectrizacion que ocurre cuando tocamos con fa mano un
objetc metdlico cargado, se explicaria porque las cargas pasan del objeto al cuerpe humano
(que tambien presenta el mismo comportamiento que los metales), extendiéndose de tal
modo que su efecto dejaria de notarse. Una forma sencilla de verificar esta suposicion
consistiria en frotar un objeto metdlico, ais'ado con un mango e vidrio, plastico, etc., y
comprobar como efectivamente ahora si que es posile cargarlo.




Sefialaremos gue este distinto comportamiento de las sustancias permitio su clasifica-
cidn en: Conductoras (metales...) y Alslantes (vidrio, plastico...).

Basandose en el caracter conductor de los metales, fue posible
construir nuevos instrumentos de deteccion de cargas que permitieron
observaciones cualitativas y cuaniitativas mas precisas.

A.13 Descripcién por el/la profesor/a de un
electroscopio y un electrémetro.

Aparte de hacer una breve descripcion de ambos instru-
mentos, conviene hacer preguntas sobre los mismos como: ;qué
sucederd al acercarle un cuerpe cargade?, ; cual es el papel de la
esfera?, scual el del cauche o goma?, jpor qué se encierra todo
en un recipiente de vidrio?, ;como lo podemos descargar?

A4 Construir un electroscopio sencillo y com-
probar el comportamiente avanzado anteriormenie.

Se trata de construir un electroscopio a partir de una botella de vidrio, dos pecuefias
laminas de aluminio suspendidas de un hilo conductor, que las atraviesa por la parte supe-
rior, y que estd unide a una esfera de hierro atravesando |a tapadera del recipiente, que
debe ser de material aislante como corcho o porespan.

A5 Interpretar las indicaciones de los electrometros en la siguiente
serie de operacicnes:
a) Acercamos dos esteras Ay B a sendos elecirometros des-
cargados y se observa el resuliado siguiente.




b} Tocamos la esfera A con la B Yy, tras separarlas, volvemos a
acercarlas a los electrometros, observandose el resultado si-
guiente.

A.16 A la vista del caracter conductor de los metales pensar en otra
forma de cargar un objeto.

Aun cuando seguramenta los alumnos no propondran lo que se conoce como cargar
un objeto por induccion, s que podemos plantearles cuestiones tales como: ique ocurrirg si
tenemos dos objetos metélicos en contacto y acercamos un objeto electrizado?, ; qué ocurrira,
desde ef punto de vista eléetrico, al separar objetos metalicos?..., las cuales facilitaran la
comprension del proceso de carga de un conductor por induccién.
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Como sabemos, un buen modelo, no sélo debe explicar los hechos
conocidos, sino que tambien debe permitir hacer nuevas predicciones.
Con este propdsito, y puesto que para electrizar un cuerpo es necesario,
siempre, que haya otro, cabe preguntarse qué podemos decir, a la luz del
modelo de cargas propuesto, acerca del estado de electrizacion del objeto
ulilizado para electrizar al otro.

A.17 Utilizando el modelo de cargas, sefalar qué se puede decir
acerca del estado de electrizacion de objetos que hayan sido
utilizados para «cargar» otros objetos (por frotamiento o con-
tacto). Proponer distintas maneras de contraszar fas predicciones
que se hagan.

Es de esperar que ios alumnos planteen que cuande dos cuerpos se frotan entre si,
ambos quedan cargados con electricidad de signo opuesto y en fa misma cantidad {por
naso de cargas de uno al otro).

Se puede comprobar de forma cualitativa fa electrizacion de ambos objetos, acercan-
do a un detector sucesivamente, tanto el objeto electrizado por frotamiento, como el pafio
utilizado y viendo que en ambos casos se manifiesta atraccion.

Para poner de manifiesto que las cargas en.ellos son de distinto tipo, se puede utilizar
un tercer objeto electrizado (por ejemplo una varilla de plastico) sobre el versorio y ver que
sobre uno de los dos cuerpos frotados hay atraccion y sobre el otro repulsién,

Una forma simple de contrastacion cuantitativa esta basada en el usc de un
electrémetro. Basta proceder a frotar una barra con un pafio y colocar:

a) la barra dentro del recipiente det electrometro descargado;




b) ef pafio dentro del recipiente del electrémetro descargado;

¢) ambos (a la vez o sucesivamente) dentro del recipiente def electrémetro descarga-
do.

Se observa que en f0s casos a y b, la desviacion de las hoias del electiémetro es a
mismay que, en el caso ¢, la desviacién final es nula,

Por fo que respecta al proceso de cargar objetos por contacto, puede comprobarse
que, al colocar todos los objetos cargados sobre un electrémetro como el anterior, éste
marca lo mismo que marcaba al colocar el objeto con el que hemos cargado a todos los
demas.

Estos resultados, no solo verifican nuestra hipdtesis y reafirman la vaiidez de nuestro
modelo, sino que ademds, nos permiten, como conclusion, enunciar el princinio de con-
servacidn de la carga, segln el cual: «Sitenemos en cuenta la carga de todos los cuerpos
que se han frotado o tocado entre si, la carga neta (suma algebraica de cargas positivas y
negativas) es siempre la misma».

A.18 Revisar ordenadamente la imagen sobre e comportamiento
eléctrico de la materia alcanzado hasta aqui.

Agui se recogerd el modelo eléctrico que hemos ido estableciendo en las (ltimas
actividades. Se puede resumir indicando que la materia tiene una nueva propiedad, la carga
eléctrica, que se presenta en dos formas, carga positiva y carga negativa, de manera que,
aun cuando habitualmente los cuerpos la poseen en igua! cantidad, se puede tener cuerpos
con carga positiva (o negativa) que atraen a aquellos con carga de signo contrario, y repelen
a l0s de carga de sumismo tipo.

Ademés, existen determinados materiales que permiten que las cargas se muevan
por su inferior, mientras gue otros se oponen a dicho movimiento.




3. ESTRUCTURA CORPUSCULAR Y NATURALEZA
ELECTRICA DE LA MATERIA

Hemos elaborado, a la vista del comportamiento eléctrico de los
materiales, un modelo que supone la existencia de cargas positivas y
negativas en todas las sustancias.

Por ofra parte, en el tema anterior hemos desarroliado el modeio
corpuscuiar de la materia, con el que se puede explicar muchas de sus
propiedades. Dado que ambos modelos hacen referencia a la estructura
interna de la materia, sera necesario integrarlos en uno sélo, de modo
que se avance hacia una concepcién unitaria sobre la naturaleza de ia
materia y sus propiedades. Si eflo es posible, el modelo resultante sera
mucho mas «sélido» que lo eran anteriormente los dos modelos Dot se-
parado.

A.19 Sugerir modificaciones del modelo corpuscular (todas las sus-
tancias estan formadas por particulas) para que pueda englobar
el modelo de cargas (en todas las sustancias hay cargas po-
sitivas y negativas).

Los alumnos pueden hacer distintas propuestas;

~-que las cargas estén entre las particulas y éstas no tienen carga,

—Gue unas particulas tienen carga positiva y otras negativa,

~-que en una misma particula hay cargas negativas y positivas,

y, aunque es imposible aqui dejar por zanjado el problema, si que podemos apuntar
que, en caso de que la propuesta valida fuese la primera o la segunda, deberian ser los
gases las sustancias mejores conductoras, pues al estar en ellos las particulas muy sepa-
radas entre si se facilitaria el movimiento de las cargas. Sin embargo, dado que los gases
no son en absoiuto conductores, parece més razonable pensar que las particulas no son
«bolas macizas» sino que tendran una estructura interna en donde habra particutas con
Carga positiva y particulas con carga negativa. Cuando profundicemos en la estructura de!
atomo, volveremos sobre este aspecto.




A.20 Indicar algunos de los problemas abiertos gque no quedaron
resueltos al desarrollar el modelo corpuscular, y gue puedan
tener relacion con la naturaleza eléctrica de la materia.

Se puede aqui hacer mencion a que las fuerzas de atraccion y repulsion que suponia-
mos existian entre las particulas (con el propésito de explicar la disminucion de volumen

que se experimentaba al licuar un gas o la poca compresibilidad de liquidos y sélidos)
puecen tener un crigen eléctrico.

A.21 Sefialar algunas de las cuestiones sobre el comportamiento
eléctrico de los materiales o sobre el modelo eléctrico gue ha-
yan surgido en el desarrollo del temay que no hayamos podido
resoiver. Pensar también en nuevos problemas gue se nos
presentan como consecuencia del avance producido.

Muchos son los problemas que pueden sefialarse:
—¢Gomo se distribuyen las cargas en las particulas?
—¢£0mo es posible que se puedan mover las cargas?
—¢Por que unas sustancias son conductoras y otras no?

A.22 Hacer un resumen que recoja las principales caracteristicas de
la imagen de la materia desarrollada hasta este momento.




4. ESTUDIO CUANTITATIVO DE LAS FUERZAS ENTRE
CARGAS ELECTRICAS EN REPOSO (OPCIONAL)

El estudio de la propiedad eléctrica realizado hasta aqui, nos ha pro-
porcionado casi exclusivamente resultados cualitativos. £s necesario pues,
un estudio cuantitativo, que nos permita precisar aspectos del comporta-
miento eléctrico —anteriormente mencionados—, referidos a laintensidad
de las atracciones y repulsiones entre objetos electrizados. Este estudio
cuantitativo es por otra parte, un aspecto imprescindible en todo trabajo
cientifico. A esto dedicaremos el proximo apartado.

A.23 Emitir hipotesis sobre los factores de los que puede depender
el valor de la fuerza entre dos cuerpos electrizados.

Las cbservaciones cualitativas que han venido realizando los alumnos, les llevan a
sefialar que 1a fuerza entre dos cuerpos cargados aumenta, tanto al cisminuir la distancia
que les separa, como al aumentar el valor de las cargas de los cuerpos. En ocasiones,
también pueden hacer referencia a la influencia del medio. Podemos proponer para la me-
dida de {a fuerza expresicnes tales como

F=(Q+a)r ; F=Qaqr ; F=Qqgr

a fin de que los alumnos hagan consideracicnes sobre cual ¢ cudles de ellas estan de
acuerdo con nuestras intuiciones.

A.24 Disefiar detalladamente los experimentos necesarios para
conirastar cada una de ias hipotesis anteriores.

Pretendemos con esta actividad que los alumnos tomen conciencia de la necesidad
de controlar las variables, de modo que se mantengan constantes las cargas para observar
la dependencia con la distancia, y la constancia de ésta, para determinar la influencia de
aquellas.




A.23 Disefar un experimento que nos permita contrastar las hipdte-
sis emitidas. Concebir, concretamente, alguna forma simple de:
a) obtener cargas de valores conocidos,
b) medir la distancia entre los cuerpos cargados,
¢} medir las fuerzas entre los objetos cargados.

Hemos de hacer comprender a los
alumnos que, aunque no podemos calcu-
lar la carga de un cbjeto, para nuesiros
propositos, nos sirve conocer los valores
relativos de la carga de distintos objetos, lo
cual se puede conseguir repartiendo la
carga de un objeto entre varios. Asi se
puede repartir la carga de una esfera entre
varias {iguales entre si y metélicas a fin de
facilitar el paso de cargas de unas a otras),
poniéndolas en contacio, lo que permite
obtener cargas de valor Q/2, (/4. ..

Etproblema de como medir la distancia entre los cuerpos lleva a la conveniencia de
considerar objetos muy pequefios con relacion a la distancia de separacion.

Para medir las fuerzas se puede suspender de un hilo aislante uno de los CUETpos
cargados y aproximar el otro objeto, siendo una medida de la fuerza entre dichas cargas, la
distancia que se separe el objeto suspendido del hilo. Para evitar movimientos laterales
puede suspenderse dicha esfera de dos hilos que se encuentran en forma de V. Ademés,
puesto que fas fuerzas eléctricas son pequefias, estos efectos solo seran apreciabies si los
objetos son muy ligeros.

A.26 Proceder a realizar los experimentos disefiados y analizar los
resuliados obtenidos. ‘

Dadas las dificultades que presentan estos experimentos por la facifidad con que se




descargan las esferitas y por la laboriosidad que implica la medida de las fuerzas, se puede
sustituir dicha actividad por la siguiente, en la que ios alumnos se han de enfrentar con los
resultados obtenides por ofros grupos de investigacion, lo cual ne disminuye el valor formativo
de esta investigacion, en la que (nicamente faltaré el aspecto manipulativo.

A.27 Analizar e interpretar los siguientes resultados obtenidos con el
fin de contrastar las hipotesis emitidas.
a) Se electrizan dos peguefias esferas cargadas de igual signo
y se procede a medir fa fuerza repulsiva entre ambas para dife-
rentes distancias, siendo los resultados los mostrados en ia
tabla .
b) Manteniendo fija la distancia entre las dos esferas se vayia la
carga de una o de ambas, cbieniéndose los resultados de la
tabla i, donde los valores de las cargas se dan en unidades
arbitrarias.

r{cm) 10 20 30 40 50 60

Tabla i
Fua) 900 220 100 bo 3’6 2'5

Qqua) 10 05 025 012 006

Tabla li
F (u.a.) 30’0 450 22'5 112 56

COMENTARIOS A27

Para interpretar los resultades de ia tabla | los alumnos propondran la realizacion deia
grafica F = {{r). La obtencién de una hipérbola muestra que efectivamente se trata de una
funcion inversa como habiamos supuesto. Por 1o que se refiere a sies 1o 1” podemos se-
falar que cuando la distancia se hace doble, triple..., 1a fuerza no disminuye a la mitad,
tercera parte..., sino a la cuarta, novena..., 1o cual nos hace pensar que la fuerza varia
inversamente con el cuadrado de la distancia.




En cuanto alarelacion de la fuerza con las car-
gas, la grafica F = #{Q.q) muestra una dependencia
lineal tal como se habia avanzado en ias hipdtesis.

De esta forma queda establecido que la fuerza
gue un cuerpo cargado ejerce sobre ofro es propor-
cional al producto de sus cargas e inversamente pro-
percional al cuadrado de la distangia que los separa.

A.28 Exposicién por ella profesor/a
de la ley de Coulomb.

Es necesario hacer alusién a la influencia de!
medic que pueden haber sefialado los propios alum-
nos. En este sentido, cabe indicar que experimental-
mente se ha determinado que si entre los cuerpos se

e ' , l\.. 2 ’.,.;"1‘.
situa aire en lugar def vacio, la fuerza entre ellos es il *w s HW
. S . . i i i
practicamente invariable. Sinembargo, si se sitda ofra : Jﬁ%"""ﬂ;f" ! """li{;l,';' ","i r ;u!i,
. . 0 R ! i
sustancia como la parafina o &) agua pura, la fuerza : ¥ [l ,;wﬁl

|ilf
|

experimentada por cada cuerpo se reduce en un fac-
tor 172y 1/81 respectivamente. Esta dependencia def
medio queda refiejada en la constante K que apare-
ce en la ecuacion

E LS 1
{1 '_:,'\-,.

i i
bR j':,:

A

i

!

J

F=K Qg

Si se adopta el S.1,, en el que la unidad de carga es el Goulomb, el valor de K en e!
vacio, 9.10° N.m?%C?, representa la fuerza en Newtons entre dos cargas de 1 C cada una,
separadas una distancia de 1 m, y dar4 ocasion para estimar la enorme intensidad de las
fuerzas eléctricas comparadas con otras fuerzas conocidas como pueden ser las gravitatorias.




5. ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS
A.30 Justificar |a utilidad del pararrayos en las tormentas.

A.31 Explicar el funcionamiento de la «toma de tierra» en los electro-
domésticos.

A.32 Lectura de fragmentos de textos y confeccidn de un mural con
descripciones de investigaciones sobre electrostatica durante
los siglos XVIl'y XVIll (ver documentos anexos al temay);
—Construccion de una maquina para generar grandes canti-
dades de carga eléctrica por Otto Von Guericke. (Documento I)
~—[d@scripcion de lo que constituyo el primer condensador: la
botella de Leyden y comentarios escritos por Pieter Van
Musschenbroek sobre sus experiencias con ella. (Documento
1)

—lInvestigaciones que llevaron a Franklin a demostrar que el
rayo era de caracter eléctrico. (Documento 1)

DOCUMENTO |

Durante el siglo diecisiete, Otto von Guericke, el inventor de la
bomba de aire, construyé una maquina eléctrica para generar grandes
cantidades de carga eléctrica. Montd una bola de azufre de manera
que pudiese girar continuamente, siendo frotada por la mano o por una
tela para producir una carga eléctrica. Otro instrumento eléctrico im-
portante fue la botella de Leiden. Tratd de evitar que la carga eléctrica
se disipase utilizando una botella de agua, llevando para ello la carga
desde una maquina eléctrica hasta la botella por medio de un cable.
Mantuvo en una mano la parte externa de la botella y tocé el cable con
la otra, momento en que, como dijo, «el brazo y el cuerpo se vio afec-
tado de una maneraterrible que soy incapaz de expresar; enuna palabra,
crei liegado mi fins.




DOCUMENTO H

Uno de los mas sorprendentes experimentos de Franklin consistio
en el analisis de la botella de Leyden, el primer «condensador». La
botella de Leyden era una vasija de vidrio con recubrimiento exterior
formado por una hoja de metal. Dentro, la vasija tenia otro recubrimiento
de laminas metélicas o contenia agua, o perdigones, que estaban en
contacto con un alambre que pasaba a través del tapdn de la vasija. La
botelia se cargaba normalmente haciendo contacto con el alambre en
un generador electrostético o sabre un trozo de ambar, vidrio o azufre
que se habia frotado, mientras que el recubrimiento exterior se conectaba
atierra. Frankiin descubrid que cuando se cargaba una botella de éstas
y luego se separaban los dos conductores del vidrio, ni el conductor
interior ni el exterior presentaban signo de carga,; pero cuando se co-
locaban de nuevo en las dos partes de la botella, ésta presentaba el
fenomeno familiar de estar cargado. Frankiin dijo que la carga total
«residia» en el vidrio, pero hoy nos referimos a este fenémeno con el
nombre de «polarizacion del dielécirico». Franklin demostrd tambidn
que un dispositivo como éste no depende de la forma de la botella o
inventd entonces el condensador plano paralelo.




En una diversidad de experimentos, Franklin demostrd también ia
influencia de la conexién a tierra y del aislamienio. Descubrié gue un
conductor en forma de punta conectado a tierra puede realmente
«drenar» la carga de un objeto cargado préximo y que por el contrario
un conductor cargado con una punta afilada, por bien que estuviese
aislado, perderia la carga, que escaparia por su punta. Esto le condujo
a estudiar fa naturaleza eléctrica de los rayos. El experimento mas im-
portante de Franklin con los rayos no se hizo con la cometa familiar,
sino que fue el experimento de la garita del centinela. Franklin Propuso
que se erigiese sobre un edificio elevado una garita, con un conductor
largo y terminado en punta elevandose a través del techo. Para deter-
minar si el conducter afifado estaba cargado, un experimentador debia
estar de pie sobre una banqueta aislada dentro de la garita del centine-
lay deberia acercar el conductor a otro conductor conectado a tierra y
que manejaria con un mango aislante. Su objetivo era conseguir una
chispa. En la practica, este experimento no sélo demostrd gue las nu-
bes estaban eléctricamente cargadas, de modo que el rayo es sdio una
descarga eléctrica ordinaria desde las nubes pero a gran escaia, sino
gue también se vio que estos conductores afilados atrafan a los rayos
demostrando que era un fendmeno eléctrico. Descrito en su libro de
electricidad, este experimento se realizé en primer fugar en Francia,
Franklin habia estado esperando a que se completase el campanario
de la Christ Church de Filadelfia donde esperaba construir una garita
con objeto de realizar el experimento. La cometa se penso como una
alternativa, pero tardia.

Los experimentos sobre el rayo dieron a Franklin fama muy amplia
y extensa. Hoy {a importancia histdrica de estos experimentos suele
apreciarse poco. Al demostrar que el rayo es una descarga eléctrica,
Franklin demostrd que los experimentos eléctricos realizados en el la-
boratorio estaban directamente relacionados a sucesos en el mundo
natural a gran escala. Desde entonces, cuaiguier ciencia general de la
naturaleza que no incluyese la electricidad seria evidentemente in-
compieta. Ademas, los experimentos con rayos condujeron a Frankiin
alinvento del pararrayos. Por primera vez en fa historia, la investigacién




en ciencias puras condujo a un invento practico de consecuencias im-
portantes. Bacon habia tenido razon al predecir que el conocimiento
cientifico puro conduciria a los hombres a aplicaciones practicas que
les permitirian controlar su medio ambiente.




