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Resumen

La teoria electromagnética es una de las areas de la fisica con mayor indice de reprobacion en las asignaturas de Fisica
que se imparten en el nivel medio superior y superior. En buena medida, esto se debe a que el electromagnetismo se
basa principalmente en conceptos abstractos y poco intuitivos que resultan un reto de aprendizaje para los alumnos. Por
lo general, con la intencion de favorecer la comprension de los conceptos, en los cursos tedricos, practicos y teorico-
précticos, el docente presenta y analiza los experimentos mas representativos de algunos fendmenos electromagnéticos.
Sin embargo, en muchas ocasiones este esfuerzo es poco eficiente ya que los experimentos que elige estan desligados
de las aplicaciones que los estudiantes tienen a su alcance en la vida cotidiana o de sus implicaciones tecnoldgicas. Por
ello, en la estrategia didactica que se presenta en este trabajo se propone que los alumnos disefien y hagan experimentos
relacionados directamente con aplicaciones tecnologicas actuales. En la presente contribucién, se muestra un
experimento cuyo objetivo es producir un plasma de manera controlada utilizando materiales al alcance de muchos
laboratorios escolares. En este experimento, realizado por los alumnos a lo largo de un curso de electromagnetismo de
nivel superior, se muestra como se pueden aplicar los conceptos de campo eléctrico, diferencia de potencial,
capacitancia, corriente directa, corriente alterna, transformadores y plasmas. Ademas de esto, los alumnos aprenden el
funcionamiento y la forma en la que interaccionan los diferentes dispositivos necesarios para generar un plasma. Con
este tipo de experimentos, los alumnos no solo adquiriran los conocimientos necesarios para manipular un plasma con
campos magnéticos, sino que podran encontrar aplicaciones como la deposicion o abrasion con iones que se utiliza en
la fabricacion de peliculas delgadas, espejos, celdas solares, etc. La incorporacion de este tipo de actividades dentro de
los cursos no sélo ha motivado a los estudiantes en el estudio de la Fisica, sino que ha dado lugar a una mejora en el
entendimiento de la teoria electromagnética al vincularla con sus aplicaciones en el desarrollo de dispositivos
tecnoldgicos que se utilizan en la vida cotidiana. Aunado a esto, se ha observado una disminucion en los indices de
reprobacion en las asignaturas de Electromagnetismo | y Fenémenos Electromagnéticos, de las licenciaturas de Fisica 'y
Ciencias de la Tierra, respectivamente, de la Facultad de Ciencias de la UNAM.

Palabras clave: Ensefianza de teoria electromagnética, Uso de las TIC’s como complemento de las clases,
Experimentos demostrativos.
Abstract

Electromagnetic theory is one of the areas of physics with the highest failure rate in the subjects of physics taught at the
high school and undergraduate level. This is because electromagnetism is mainly based on abstract and non-intuitive
concepts that are challenging learning for students. Usually, intended to promote understanding of the concepts in the
theoretical, practical and theoretical-practical courses, the teacher presents and analyzes the most representative
experiments of some electromagnetic phenomena. However, often this effort is inefficient because the experiments are
disconnected from its applications that students can see at their everyday life or their technological implications.
Therefore, the teaching strategy presented in this paper it is proposed that students design and carry out experiments
directly related to current technological applications. In this contribution, an experiment is shown which aims to
produce plasma in a controlled manner using materials available to many school laboratories. In this experiment, done
by undergraduate students along of a course of electromagnetism, it is shown the application of the concepts of electric
field, potential difference, capacitance, direct current, alternating current, transformers and plasmas. In addition to this,
students learn the workings and the way of interaction among different devices needed to generate plasma. With this
type of experiments, students not only acquire the knowledge necessary to manipulate a plasma with magnetic fields,
they will find applications such as deposition or abrasion ions used in the manufacture of thin films, mirrors, solar cells,
etc. The inclusion of these activities within the courses has not only motivated students in the study of physics but has
led to an improved understanding of electromagnetic theory by linking it with its applications in the development of
technological devices they used in everyday life. Also, there has been a decrease in failure rates in the subjects of
Electromagnetism | and Electromagnetic Phenomena of the Bachelor of Physics and Earth Sciences, respectively, of
the School of Sciences of the UNAM.
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I. INTRODUCCION

En la clase teodrica presencial es comin que el profesor
utilice como Unico recurso didactico al pizarron para la
discusion de los conceptos y la resolucion de ejemplos que
intentan reforzar el aprendizaje. En clases mas dindmicas,
se incluye el uso de materiales didacticos que presentan en
forma grafica los conceptos fundamentales del tema a tratar
e inclusive se agregan actividades experimentales o
experimentos demostrativos. Sin embargo, actualmente se
ha demostrado que las Tecnologias de la Informacién y
Comunicacion (TIC’s) y los experimentos desarrollados por
los propios alumnos no sélo enriquecen el curso, sino que
ademas constituyen un apoyo muy Util para la visualizacién
de los conceptos e involucra a los alumnos en la
construccién de su conocimiento y en el desarrollo del
curso mismo. Al mismo tiempo, esto fomenta que los
alumnos consideren apoyar su formacién académica con
cursos  extracurriculares, promoviendo ademas su
participacién en eventos de divulgacidon de la ciencia, e
incluso los puede llevar a tratar de vincularse con proyectos
de investigacién.

Las TIC’s pueden ser desde simples presentaciones
hasta complicadas unidades interactivas que pueden
utilizarse en cualquier dispositivo electrénico como
computadoras, tablets, teléfonos inteligentes, etc. accesibles
a los estudiantes. Una de las principales ventajas que
ofrecen estas herramientas es que los alumnos y el profesor
pueden interactuar fuera del horario de clase, ya que éstas
hacen uso de los recursos que ofrece la internet tales como
paginas web, blogs, redes sociales, correo electrénico, etc.
Por otro lado, los experimentos que desarrollan los
estudiantes propician un ambiente de colaboracion dentro y
fuera del aula. Ademas, permiten que los alumnos se
enfrenten a las dificultades que pueden llegarse a encontrar
en el desarrollo de un experimento real. Esto facilita un
aprendizaje en contexto, basado en las experiencias de los
estudiantes, Diaz-Barriga [1]. Es claro que el uso de estos
recursos puede potenciar el conocimiento que adquieren los
alumnos ya que fomenta su formacion continua y les
motiva al estudio.

En la actualidad, puede encontrarse en la internet una
gran cantidad de simulaciones computacionales que
permiten visualizar facilmente algunos fendmenos fisicos
gue se presentan en la vida cotidiana y en la naturaleza. Sin
embargo, dos de los problemas a los que se enfrentan los
estudiantes de bachillerato y nivel superior son el exceso de
informacién con errores conceptuales, que refuerzan las
ideas previas equivocadas, y simulaciones con poca calidad.
Es importante recalcar que los estudiantes, primordialmente
los de nivel medio superior, estdn en plena formacién
académica y muchas veces no tienen un criterio que les
permita discriminar la informacion y el material que pueden
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encontrar. Por ello, es muy importante que el docente guie a
los alumnos en el uso de las TIC’s y genere un ambiente
propicio para el aprendizaje, dependiendo de la materia que
se esté impartiendo [2]. Ademas, en los cursos de Fisica es
de suma importancia mostrar que los conceptos y teorias
que se estudian a lo largo del curso se puedan comprobar y
visualizar experimentalmente. Més aln, como se verad mas
adelante, el estudiante tiene que identificar la forma de
conectar la teoria con los experimentos. La principal
motivacion de esta contribucién radica en la guia que debe
tener el estudiante utilizando las TIC’s para aterrizar los
conceptos tedricos en experimentos relacionados con los
recientes avances tecnoldgicos [3,4].

La estructura de la presente contribucién es una versién
escrita del “Taller 5. Electromagnetismo por todas partes:
retos y aplicaciones tecnolégicas™, y del péster “Ensefianza
del electromagnetismo a través de aplicaciones
experimentales” que se presentaron en la reunion de la
AAPT-Mx 2015. En este trabajo, se exponen los puntos
clave para una correcta implementacion de herramientas
computacionales en los cursos de electromagnetismo vy
materias afines a nivel superior. En la segunda seccion se
presenta una motivacion del uso de simulaciones
computacionales para entender situaciones electrostaticas
que permitiran plantear un buen experimento. En la tercera
seccion, se presenta un experimento desarrollado con los
alumnos. Este consiste en la generacion de un plasma de
forma controlada. Finalmente, en la cuarta seccion se
presentan los resultados y conclusiones de la estrategia
didactica propuesta.

1. USO DE LAS TIC PARA GUIAR AL ESTU-
DIANTE HACIA UN EXPERIMENTO

Actualmente, una de las herramientas didacticas que se
utilizan en una gran cantidad de asignaturas de Fisica es el
uso de simulaciones computacionales. En los cursos de
electromagnetismo éstas resultan de gran ayuda para que
los estudiantes puedan visualizar diferentes situaciones
electromagnéticas que en muchas ocasiones no se pueden
mostrar con experimentos de manera sencilla. Por ejemplo,
las simulaciones permiten que el alumno comprenda mas
facilmente los conceptos de campo eléctrico y potencial
eléctrico, evitando que los confunda con los conceptos de
fuerza y energia potencial eléctrica. En la Figura 1 se
muestra el campo eléctrico producido por un dipolo
eléctrico y las superficies equipotenciales. En esta figura se
puede apreciar la forma de las lineas de campo eléctrico y
cémo éstas son perpendiculares a las superficies
equipotenciales. Con este sencillo ejemplo, el alumno
puede reconocer facilmente la diferencia que existe entre la
energia potencial eléctrica de este sistema:
http://www.lajpe.org
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donde se ha considerado que 0, =-0,=(, 7, es la

posicién de la carga 1 que en el caso de la Figura 1 se
encuentra en (0,2,0), y 72 es la posicion de la carga 2 en
(0,-2,0). De esta manera, una vez que se ha determinado el
potencial eléctrico, el estudiante puede obtener el campo
eléctrico aplicando la relacion: £ =—-VV . La ayuda de
las TIC permiten obtener graficas como las de la Figura 1.
Més aln, los alumnos pueden cambiar los pardmetros de los

programas o las simulaciones para explorar diferentes
situaciones fisicas que se puedan imaginar.

3

FIGURA 1. Se muestra algunas curvas equipotenciales y lineas
de campo eléctrico que corresponden a dipolo eléctrico. El dipolo
esta alineado a lo largo del eje z en la direccion vertical de la
imagen. En azul a la mitad de la imagen se representa el plano xy.

Los programas de computo desarrollados para la generacion
de las simulaciones utilizadas en el curso de
Electromagnetismo | de la Licenciatura en Fisica de la
Facultad de Ciencias de la UNAM, se han hecho utilizando
el software libre IPython Notebook el cual resulta
sumamente Util por su practicidad en cuanto a la
implementacion de simulaciones cientificas y a que tiene
muchas herramientas de visualizacion [5,6,7]. Los alumnos
tienen libre acceso a dichos programas y pueden ejecutarlos
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en diferentes plataformas por medio de internet [8,9].
Ademas, los autores de este trabajo hemos puesto a
disposicion de la comunidad, unidades de aprendizaje que
explican diferentes fenémenos en la fisica [10]. Otro
ejemplo de como los alumnos pueden contextualizar sus
conocimientos utilizando simulaciones se muestra en la
Figura 2. En ésta se tiene un campo magnético de tipo
dipolar que simula el campo magnético de la Tierra. En la
simulacion se coloca una carga eléctrica que se mueve en
presencia de dicho campo magnético. La solucion que se
tiene para este sistema no tiene solucién analitica. Sin
embargo, se utilizan las herramientas computacionales para
programar la fuerza de Lorentz sobre la particula cargada y
con ello obtener, con una alta precision, la trayectoria de la
particula. En esta simulacion se observa que la carga
eléctrica viaja del polo norte al polo sur haciendo espirales
que presentan una mayor oscilacion en la cercania de los
polos. De esta manera es facil explicar a los estudiantes la
razon por la que se generan auroras boreales y australes en
los polos de la Tierra: debido a que en estas regiones las
cargas se ven aceleradas al tener un nimero mayor de
oscilaciones empezaran a radiar. En contraste, las cargas
casi no oscilan cuando se mueven por la region del ecuador
por lo que en esta region no podran observarse en
condiciones normales las auroras boreales. Inclusive, se
puede generar un video para que el alumno observe la
dinamica de la particula en dicho campo magnético.
Adicionalmente, esta simulacion permite que los alumnos
puedan apreciar el llamado “efecto botella”, mismo que se
observa en los polos magnéticos de la Tierra y que tiene
grandes aplicaciones sobre todo en el confinamiento de
particulas cargadas y plasmas.
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FIGURA 2. Simulacion de la trayectoria de una particula cargada
en el campo magnético de la Tierra. Se muestra la proyeccion de
la trayectoria en el plano xy.

Es claro que el uso de estas herramientas de visualizacion
permite que los estudiantes comprendan y asimilen mas
claramente los conceptos que se involucran el estudio de un
sistema electromagnético. Con esto se busca que los
alumnos puedan ademas proponer experimentos con bases
tedricas solidas. Para los autores de este articulo, el objetivo
principal de las simulaciones y la incorporacion de las TIC
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en los cursos, es que el estudiante comprenda los diferentes
conceptos que se ven a lo largo del curso, ademas de
propiciar que los propios estudiantes planteen el desarrollo
de experimentos y proyectos fomentando el trabajo
colaborativo y el uso del método cientifico sin olvidar que
la Fisica es una ciencia experimental.

I11. PLANTEMIENTO DE UN PROYECTO
EXPERIMENTAL CON ESTUDIANTES
(GENERACION DE UN PLASMA)

A lo largo del curso de Electromagnetismo I, se presentd a
los estudiantes diferentes situaciones relacionadas con el
electromagnetismo. Para relacionar varios de los temas que
se desarrollaron a lo largo del curso los estudiantes
propusieron generar un plasma de manera controlada con la
finalidad de hacer abrasion o deposicién de iones sobre una
superficie. Para ello, primero hicieron una investigacién
bibliogréfica, tanto en libros de texto, revistas y péginas de
la internet, sobre la manera de generar un plasma.

La forma més sencilla y segura de generar un plasma es
poner un gas muy diluido, confinado en una cavidad, entre
dos electrodos a una diferencia de potencial suficientemente
grande. A pesar de que se generan cargas en el gas, el
plasma es en promedio eléctricamente neutro. Al diluir el
gas se busca que se tengan pocas colisiones entre las
moléculas debido a que su camino libre medio aumenta.
Esto hace que los iones que se produzcan no interaccionen
fuertemente evitando que se generen corrientes
considerables entre los electrodos. Asi pues, al momento de
generar entre los electrodos una diferencia de potencial
dentro de la cavidad no se produciran arcos que generen
rayos haciendo que el sistema se descargue eléctricamente
en los electrodos.

El material que se utiliz6 para generar el plasma es el
siguiente:

e Transformador de un horno de microondas de

1200 Watts.

« Capacitor de 1 puf de alto voltaje (2100 V).

« Bomba de vacio con capacidad de llegar a 100

mBar.

« 4 diodos de alta potencia.

« Botella de vidrio perforada con capacidad de 1.2 L.

« Electrodos de Cobre o Zinc.

e Variac.

e Placa de vidrio.

« Imanes de Neodimio

o Cables de cobre

Del material anterior hay que mencionar que por los
voltajes que se manejan es necesario contar con cables
gruesos que al menos resistan el paso de corriente de 15
Amperes. La botella de vidrio debe tener en uno de sus
extremos dos perforaciones, una para la bomba de vacio y
otra para colocar el electrodo. La botella puede ser sellada
en el otro extremo con una tapa de material aislante con el
otro electrodo conectado a tierra.
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La forma de conectar los dispositivos anteriores se muestra
en la Figura 3. Primero se tiene que generar un vacio en la
botella. Para ello, ésta se sella y se utiliza la bomba de
vacio para extraer el gas interior, que en nuestro caso fue
aire. Se recomienda conectar la bomba aproximadamente 5
minutos dependiendo del tipo de bomba.

La corriente alterna que proviene de la linea (120 V) se
conecta al Variac con la finalidad de controlar el voltaje de
entrada al sistema. Conectado al Variac se encuentra el
transformador que se utiliza para incrementar el voltaje
aproximadamente 17.5 veces. La salida del transformador
se conecta a un puente de diodos con la finalidad de obtener
corriente directa. Esto Ultimo se logra conectando un
capacitor en paralelo a la salida del puente de diodos para
rectificar la corriente de tal manera que sea lo mas
constante posible. La terminal que viene del puente de
diodos y del capacitor se conecta a uno de los electrodos de
la botella de vidrio, mientras que el otro electrodo se
encuentra conectado a tierra. En este momento, ya se esta
en condiciones de generar el plasma en el interior de la
botella. Se recomienda subir el voltaje poco a poco hasta
que en el interior de la botella se empiece a ver una nube de
color rosa palido. Este color corresponde al aire remanente
dentro de la botella que ya se encuentra es su estado de
plasma.
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FIGURA 3. Configuracion esquematica del disefio experimental
para generar un plasma dentro de la botella de vidrio.

Dependiendo del gas contenido en la botella se genera un
color diferente. En el caso del aire, se genera un plasma con
color rosa palido ya que la mezcla de gases es basicamente
Nitrogeno (79%) y Oxigeno (21%). Debido a que la botella
se encuentra a baja presion en su interior, es posible generar
plasmas de otro tipo dependiendo del material contenido en
la botella. Esto se debe a que la mezcla de aire poco a poco
va disminuyendo si se deja funcionando la bomba de vacio
el suficiente tiempo (aproximadamente 10 minutos).
Cuando se enciende la diferencia de potencial, el material
de los electrodos aporta particulas al ambiente dentro de la
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botella. De esta manera es posible generar plasmas de Zinc
o0 de Cobre dependiendo de los electrodos utilizados. En la
Figura 4 se muestran dos tipos de plasma. A la izquierda se
observa uno producido con electrodos de Zinc y tiene un
color blanco, mientras que en la derecha se muestra un
plasma producido con electrodos de Cobre y éste presenta
un color morado. En ambos casos se tiene una region en la
que se tiene plasma de color rosa palido asociado al aire
remanente en el interior de la botella.

FIGURA 4. Se muestra el plasma generado por el esquema
experimental en la Figura 3. A la izquierda se muestra un plasma
utilizando electrodos con recubrimiento de Zinc. A la derecha se
muestra un plasma generado con electrodos de cobre.

Una vez que se ha generado el plasma se puede hacer que
los iones se estrellen contra una superficie. Para ello, se
pueden utilizar imanes para manipular el plasma y dirigir
las particulas cargadas hacia alguna superficie. Este proceso
puede depositar particulas o hacer abrasion sobre el
material que se quiere impactar. Usualmente, este tipo de
técnicas se utilizan en la fabricacion de circuitos integrados,
generacion de capas muy delgadas en materiales, limpieza
de superficies y en la fabricacion de muchos dispositivos
tecnoldgicos actuales.

Actualmente, los alumnos que participaron en la
elaboracion de esta actividad experimental a través del
desarrollo de un proyecto generado a lo largo del curso de
Electromagnetismo I, estdn mejorando el dispositivo
experimental con la finalidad de tener mejor control del
plasma y poder manipularlo para realizar limpieza de
materiales.

Este tipo de estrategias didacticas ha permitido que los
alumnos se involucren de manera natural en proyectos de
investigacion. Incluso, los mismos estudiantes han llegado a

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 11, No. 2, June 2017

Ensefianza del electromagnetismo a través de aplicaciones experimentales

2303-5

presentar sus trabajos en congresos a nivel nacional y/o han
podido obtener su grado de licenciatura [11,12].

IV. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La introduccion de wunidades de aprendizaje con
simulaciones computacionales de calidad ha mostrado que
los alumnos pueden tener un mejor entendimiento sobre los
diferentes fendmenos que se presentan en un curso de
electromagnetismo. Al mismo tiempo, la incorporacién de
los proyectos realizados por los estudiantes aumenta su
motivacion en el estudio de la Fisica al mismo tiempo que
favorece que ellos mismos sean generadores de su propio
aprendizaje. Mas aln, se propicia el aprendizaje
significativo y en contexto ya que los alumnos pueden
conectar los resultados de los experimentos y proyectos que
realizan con las aplicaciones tecnoldgicas del
electromagnetismo que pueden ver en los dispositivos de
uso cotidiano. Ademas, como se reporta en la referencia
[2], el uso de simulaciones y actividades experimentales,
han llevado a que el indice de aprobacién en los cursos de
electromagnetismo en los que se ha implementado esta
dinamica de trabajo ha aumentado en un 15 %.

La estrategia did&ctica que se desarrollado e
implementado ha permitido que los alumnos de los cursos
se puedan involucrar de manera sencilla en proyectos de
investigacion y/o desarrollo tecnolégico. Esto se debe a que
los estudiantes ven mucho mas cercanas estas actividades y
no como una simple aspiracion de ellos o el docente.
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