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En este trabajo, la Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones de la
Universidad Industrial de Santander -UIS- presenta a ICL DIDACTICA LTDA. (ICL) una propuesta
para la realizacién de manuales de mantenimiento preventivo para los equipos que ofrece y la
puesta en marcha de un laboratorio de fisica. La propuesta considera la organizacién y planeacién
del mantenimiento, asi como los requerimientos para su ejecucion y seguimiento.
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ofrece; de igual manera se definen los pasos a seguir para disefiar e implementar un plan de
mantenimiento para equipos en general. Posteriormente se hace referencia a todas aquellas
herramientas necesarias para la implementacién de un plan de mantenimiento preventivo y se
realiza una descripcién de cada una de éstas, como son las fichas técnicas y formatos de registro.
Finalmente se proponen guias para orientar algunas de las posibles experiencias de laboratorio.

Aunque este proyecto estd centrado en el laboratorio de fisica que ICL instalé en las Unidades
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INTRODUCCION

El ingenio del hombre ha llevado a través de la historia al desarrollo de técnicas y
utensilios que mejoran la comodidad y/o aseguran la supervivencia de la especie.
Gracias a esto, cada dia se logran avances tecnolégicos importantes,
inimaginables afos atras y que normalmente son el resultado de la busqueda de
soluciones al afrontar diferentes necesidades y problemas. Es asi como en la
prehistoria, contra el frio excesivo, se aprendi6 a controlar el fuego, ante la
necesidad de transportar elementos pesados se inventa la rueda como solucién;
también la bombilla eléctrica, el telégrafo, la radio, la television, entre muchos
otros, han sido producto de la capacidad inventiva del hombre y son muestras
claras de su alcance. Actualmente, el avance tecnolégico ha beneficiado diversos
campos de accion del hombre, la medicina, la construccion, la navegacion, las

telecomunicaciones y la ensefianza, entre otros.

A nivel de la ensefianza, debe ser una de las prioridades del docente que sus
alumnos construyan de la mejor manera los conocimientos relacionados con un
area. Es bien sabido, que todos aprenden de manera diferente, por lo tanto este
proceso de asimilacion puede no ser tan sencillo como se quisiera. Se dice que si
se tiene un concepto previo de un tema, sera mas facil el aprendizaje de éste,
pues “el factor mas importante que influye en el aprendizaje es lo que el alumno ya

sabe. Averigliese esto y enséfiese consecuentemente”

. Un ejemplo asociado a
este postulado son las practicas de laboratorio, que se convierten en una
herramienta de ayuda para entender y afianzar los conceptos expuestos en el
aula. En este punto es importante hacer mencién a la industria didactica,
entendiéndose ésta como aquella que se encarga de buscar y desarrollar
herramientas que permiten complementar o expresar por si mismas conceptos

relacionados con determinadas areas del conocimiento.

" AUSUBEL, HANESIAN y NOVAK. Psicologia educativa: un punto de vista cognoscitivo. México : Ed.
Trillas. 1983. 2 ed. p. 328.



“La practica hace al maestro”, reza un adagio popular. Y parece cierto que se
aprende mas facilmente cuando se ve o palpa lo que se intenta aprender. Seria
pretencioso afirmar que solamente con la practica se puede dar por entendido un
determinado tema o proceso, pues la simple iteracién de procedimientos sélo
conlleva a un aprendizaje mecanico, que al carecer de bases tedricas
estructuradas presenta multiples falencias, pues se trata de almacenar informacién
arbitrariamente, sin la interaccién con conceptos preexistentes; es por esto que la
comprensién tedrica es importante ya que permite crear un soporte firme para el
conocimiento. Sin embargo, tampoco se puede afirmar que la teoria pueda por si
sola lograr lo que con la practica se consigue; por lo tanto, practica y teoria en
conjunto proporcionan al estudiante herramientas para una comprension mas clara

y profunda de los conceptos.

Actualmente, muchos colegios y universidades de nuestro pais cuentan con
laboratorios, donde los estudiantes pueden llevar a cabo experiencias que de una
u otra forma buscan ayudar en la asimilacion de conceptos. Estos laboratorios en
su mayoria son importados por empresas que, interesadas en el mejoramiento de
la calidad académica de nuestro pais, brindan la posibilidad de adquirir los mas
novedosos equipos para la ensefianza. ICL DIDACTICA LTDA., es una de esas
empresas, que se encarga de distribuir a lo largo de la geografia colombiana
laboratorios en diversos campos, desde la quimica de colegio, hasta lo mas

avanzado en fisica, maquinas eléctricas, optica, electrénica y comunicaciones.

Para toda empresa distribuidora es importante poder brindarle a sus compradores
soporte técnico y tedrico sobre sus equipos, que en el caso de ICL DIDACTICA
LTDA. son los equipos que conforman los diferentes laboratorios que ofrece y el
manejo de las experiencias. Es asi que como resultado de esta practica se
elaboraron dos documentos. El primero, que contiene fichas técnicas de cada uno
de los elementos del laboratorio, es el producto del analisis de las caracteristicas

técnicas de los equipos, y pretende ser una fuente de ayuda para los compradores



en el correcto manejo de los laboratorios. El segundo retune, a manera de libro de
referencia para las practicas, los conceptos previos que se consideran mas
importantes para el desarrollo exitoso de las mismas. Con esto se logra orientar a
docentes y estudiantes en el manejo de las experiencias, de manera que su

correcto uso conlleve a un claro entendimiento del experimento realizado.

La tecnologia evoluciona rapidamente y su costo no se reduce proporcionalmente
a este avance. A nivel de laboratorios, se busca que los equipos sean duraderos y
de calidad, lo cual generalmente implica altos costos, por esta razén es tan
importante la implementacion de planes de mantenimiento preventivo, que libren
los equipos de fallos o brinden soluciones prontas ante la presencia inesperada de
anomalias. A pesar de la gran calidad de los equipos que ofrece ICL DIDACTICA
LTDA., siempre existe la posibilidad de que se presenten fallos debido al
desconocimiento de las caracteristicas del equipo por parte del operador, por
defectos de fabrica, o simplemente producto del desgaste normal. Es por esta
razén que dentro de su filosofia de post-venta, ICL DIDACTICA LTDA. quiere
entregar a sus compradores un manual de mantenimiento preventivo, que otorgue

a sus equipos una extension de su vida util.

Este tipo de practicas exigen del ingeniero un nivel de conocimiento en todas las
areas que cobijen los laboratorios y, por otra parte demandan de éste un manejo
profundo de la electronica y sus alcances. De esta manera se lograra dar
satisfaccion a los compradores y se podra orientar a éstos hacia el uso adecuado

de los recursos adquiridos.

En el presente documento se exponen los objetivos de la practica y sus alcances,
como también una breve descripcion de la empresa a la que se le presto el
servicio. En los siguientes capitulos, se encuentra todo lo concerniente a la
descripcién de las practicas, un marco teérico acerca del mantenimiento industrial

y la descripcion del plan de mantenimiento a implementar para los equipos. En los



anexos se encuentran las fichas técnicas de los equipos, asi como los formatos de
mantenimiento, y una descripcién acerca del manejo de software de las practicas
que hacen uso de él. Para finalizar se plantean las conclusiones vy

recomendaciones de la practica.



1. LINEAMIENTOS DEL PROYECTO CON ICL DIDACTICA LTDA.

La presente tesis es el resultado del trabajo realizado junto a ICL DIDACTICA
LTDA. en el montaje de uno de sus laboratorios, en la modalidad de practica
empresarial, la cual lleva como titulo: MONTAJE DE EQUIPOS ELECTRONICOS
DE LOS LABORATORIOS OFRECIDOS POR ICL DIDACTICA LTDA. Y DISENO
DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

1.1 OBJETIVOS DEL TRABAJO

Con esta practica se busca brindar a ICL DIDACTICA LTDA. una ayuda que le
permita brindar a sus compradores un mejor servicio, mediante la entrega de
documentos que les orienten hacia el correcto uso de los equipos, y el correcto
aprovechamiento de cada una de las experiencias adquiridas.

A pesar de contar con sus instalaciones en la ciudad de Bogota, ICL DIDACTICA
LTDA. ofrece a sus compradores soporte tanto técnico como teérico a lo largo de
la geografia nacional. Uno de sus compradores fue las UNIDADES
TECNOLOGICAS DE SANTANDER, en donde se orient6 en la puesta en marcha
del laboratorio de fisica adquirido, brindando a sus docentes las herramientas
necesarias para la exitosa realizacion de las précticas, también se disefiara e
implementard un plan de mantenimiento preventivo para los equipos que

conforman el laboratorio.

1.2 METODOLOGIA DEL TRABAJO

El proyecto permite crear un documento que contenga informacion tedrica acerca
del manejo de cada una de las practicas que estén contenidas dentro del
laboratorio adquirido, asi como un documento técnico en el que se encuentren las



caracteristicas técnicas del equipo electronico y, contendra igualmente las
recomendaciones que sirvan para la implementaciéon de un plan de mantenimiento

preventivo sobre los mismos.

Para lograr el objetivo del proyecto y cumplir con las metas establecidas, se
plantearon las siguientes etapas de desarrollo:

e Conocimiento de la empresa

e Capacitacién dictada por ICL DIDACTICA LTDA. acerca de sus equipos de
laboratorio.

e Recopilacién informacién técnica de los diferentes equipos.

e Recepcién de equipos para el laboratorio de las Unidades Tecnolbgicas de
Santander.

e Puesta en marcha del laboratorio en las Unidades Tecnoldgicas de Santander.

e Ofrecer capacitaciéon a los encargados del laboratorio en las Unidades
Tecnolbgicas de Santander.

e Diseno y elaboraciobn de un plan de mantenimiento para los equipos
electrénicos que se encuentren dentro del laboratorio.

e FElaboraciéon del informe final.



1.3 JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Dadas las necesidades planteadas por ICL DIDACTICA LTDA, resulta relevante
contar con el aporte de un Ingeniero Electronico que esté capacitado para
comprender, utilizar y adaptar la tecnologia electrénica presente, en este caso la

que maneja la empresa.

Es importante que se tenga la fundamentacién cientifica suficiente para manejar,
disenar y desarrollar equipos y sistemas electrénicos, pues de esta manera no
sblo se podra disefiar de manera eficiente un plan de mantenimiento para los
mismos, sino que ademas se podra proponer nuevas utilidades y/o mejorar los

equipos que ofrece la compania.

Para ICL DIDACTICA LTDA resulta importante contar con la presencia de un
ingeniero electrénico, ya que los conocimientos que éste posee en los campos de
fisica, comunicaciones, antenas, control, maquinas y otros campos afines, son de
gran utilidad al momento de llevar a cabo capacitacién sobre el manejo de los
diferentes laboratorios y ademas, teniendo el conocimiento apropiado puede

aprovechar mejor los equipos, disefiando a futuro nuevas aplicaciones para éstos.



2. ICL DIDACTICA LTDA.

2.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

“ICL DIDACTICA LTDA. Es una empresa colombiana creada a partir del 21 junio
de 1995, constituida por escritura publica No. 661, notaria 28, inscrita el 27 de julio
de 1995, con reforma No. 352, notaria 32, el 11 de febrero de 2003. La sociedad
en referencia cambié de nombre de: CIENITECNICA LTDA, POR EL DE: ICL
DIDACTICA LTDA., ofreciendo los servicios de importacién, venta,
mantenimiento, instalaciéon, suministro de repuestos y accesorios para todas las

lineas que distribuye’?

ICL DIDACTICA LTDA. es una empresa que ofrece a sus compradores un total
soporte tanto en pre-venta como en post-venta, con el fin de garantizar un servicio

de calidad y un respaldo total.

2.2 MISION

“|CL DIDACTICA LTDA., es una empresa lider en comercializacién y asistencia
técnica de sistemas tecnoldgicos y equipos didacticos en las areas de Fisica,
Quimica, Biologia, Técnica, Instrumentacion Electronica y Cientifica, brindando
soluciones tanto en el ambito educativo como industrial, mediante la innovacion,

calidad, eficiencia y rentabilidad”?

2.3 VISION

“|CL DIDACTICA LTDA., se proyecta como empresa de reconocido prestigio en
Colombia y Latinoamérica, en el sector educativo e Industrial”*

% Hoja de vida de ICL DIDACTICA LTDA.
3 Ibid.
*Ibid
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2.4 COMPANIAS REPRESENTADAS Y DISTRIBUIDAS POR ICL DIDACTICA
LTDA.

a. DIVISION DE EDUCACION Y TECNOLOGIA

LEYBOLD DIDACTIC: disena laboratorios de fisica, quimica, comunicaciones,
ingenieria automotriz, control, y ademas laboratorios en las areas de electrénica y

electrotecnia.

QUANSER: cuenta con laboratorios en sistemas de control lineal. Ademas

experimentos modulares de movimientos lineales, rotacionales y especiales.

b. DIVISION DE INSTRUMENTACION Y EQUIPOS DE LABORATORIO

HAMMEG: distribuye osciloscopios analogos, digitales y de almacenamiento,
multimetros digitales, generadores, analizadores de espectros, fuentes, trazadores
de curvas, etc.

WAVETEK Meterman: provee multimetros digitales, pinzas y generadores de
funciones.

TEKTRONIX: dentro de la gama de equipos con que cuenta se encuentran,
osciloscopios digitales, generadores, fuentes de poder.

ORIEL: maneja los campos de oOptica y opto-electrdnica, radiometros,
amplificadores, monocromadores, detectores.

FISHER: distribuye toda la gama de equipos y elementos de consumo para el
laboratorio.

También maneja equipos de las marcas: PEACKTECH, EXTECH instruments,
HANNA Instruments, VWR Scientific.

11



2.5 LABORATORIOS OFRECIDOS POR ICL DIDACTICA LTDA

ICL DIDACTICA LTDA ofrece laboratorios didacticos en diversas areas que

permiten llevar a cabo multiples experiencias propuestas por parte del fabricante.

Algunos de los laboratorios ofrecidos y algunas de las experiencias que se pueden

llevar a cabo son:

2.5.1 Mecanica

Métodos de medida

Fuerzas

Movimiento traslacional de masas puntuales
Movimiento rotacional de cuerpo rigido
Oscilaciones

Ondas mecanicas

Acustica

2.5.2 Electricidad

Electrostética

Principios de electricidad
Magnetostatica

Induccién electromagnética
Maquinas eléctricas
Circuitos DCy AC

Oscilaciones electromagnéticas y ondas

2.5.3 Electronica

Componentes y circuitos basicos

Amplificadores operacionales
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Lazos de control abierto y cerrado

Tecnologia digital

2.5.4 Optica

Geometria 6ptica
Ondas épticas
Polarizacion
Intensidad de la luz
Velocidad de la luz

Espectrometro

2.5.5 Fisica atomica y nuclear

Experimentos introductorios
Rayos X
Radioactividad

Fisica nuclear

2.5.6 Fisica de estado sélido

Propiedades de los cristales
Fendmenos de conduccion

Magnetismo

2.5.7 Tecnologia en comunicaciones

Transmisién

Recepcion

Transmisidén + Recepcion
Tecnologia MODEM

Antenas
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ICL DIDACTICA LTDA, también ofrece modernos laboratorios de méaquinas

eléctricas.
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3. MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

3.1 OBJETIVOS DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

Cuando se adquiere un equipo, se espera que éste de un rendimiento 6ptimo por
un largo lapso de tiempo. En las empresas este item es sumamente importante
pues el fallo de un equipo puede representar pérdidas considerables en
produccién, ademas de generar costosos gastos en reparacion. Es por esta razén
que contar con un adecuado plan de mantenimiento se convierte en una
herramienta que permite a las empresas prolongar la vida util de sus equipos sin
incurrir en costos de reparacién constantemente. Algunos de los objetivos del

mantenimiento son:

e Optimizacion de la disponibilidad del equipo productivo.

e Disminucién de los costos de mantenimiento.

e Optimizacién de los recursos humanos.

e Maximizacién de la vida de la maquina.

e FEvitar, reducir, y de ser el caso reparar, las fallas de los equipos.

e Disminuir la gravedad de las fallas que no se lleguen a evitar.

e Evitar detenciones indtiles de maquinas.

e FEvitar accidentes.

e FEvitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas.

e Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y preestablecidas de
operacion.

e Alcanzar o prolongar la vida util de los bienes.

3.2 TIPOS DE MANTENIMIENTO

En busqueda de prolongar la vida util de lo equipos se encuentran diversos tipos
de mantenimiento que se pueden implementar, y que conllevan al alcance de los
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objetivos propuestos por un plan de mantenimiento adecuado. Dentro de los tipos

de mantenimiento encontramos el mantenimiento correctivo y el preventivo.
3.2.1 Mantenimiento correctivo

En este tipo de mantenimiento se realiza la intervencion sobre el equipo una vez
que se ha presentado la falla o averia, y dentro de las medidas que se pueden

adoptar se encuentran:

« Paliativas: Consisten en dar al equipo su funcionalidad sin adentrarse en la
fuente que pudo producir el fallo.
« Curativas: Con estas medidas se restituye la funcionalidad de los equipos

habiendo eliminado completamente la fuente que ocasiond la averia.
3.2.2 Mantenimiento preventivo

Con este tipo de mantenimiento se pretende prevenir al equipo de posibles fallos,
para lograr esto se deben realizar supervisiones periédicas en los equipos con el
fin de detectar posibles variaciones en su accionar que puedan terminar en una

averia. La implementacién de este tipo de mantenimiento presenta ventajas como:

» Reduccién de los tiempos de parada.

» Seguimiento en la evolucidén de un defecto en el tiempo.

» Confeccidn de formas internas de funcionamiento o compra de nuevos equipos.

e Conocimiento del historial de actuaciones, para ser utlizada por el
mantenimiento correctivo.

» Facilita el andlisis de las averias.
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3.3 METODO DE IMPLEMENTACION

Es de suma importancia que al momento de disefiar un plan de mantenimiento se

tengan en cuenta los siguientes aspectos:

Analisis de la situacion actual: se debe examinar la politica de mantenimiento
de la empresa y los posibles fallos que ésta presente.

Definicion de la politica de mantenimiento: como se vera en el capitulo cuatro
el tipo de mantenimiento a ejecutar sera el preventivo estudiado en éste
capitulo.

Realizacion de pruebas: se deben llevar a cabo mediciones sobre los equipos
a los que se les piensa implementar el plan de mantenimiento con el fin de
conocer su comportamiento, en este caso se realizd sobre los equipos del
laboratorio de fisica de las Unidades Tecnolbgicas de Santander.

Recopilacion y ordenacién de datos obtenidos: ademas de lo que se pueda
obtener con la realizacion de pruebas, es importante contar con las
caracteristicas técnicas que ofrecen los fabricantes, en este caso Leybold
Didactic.

Procesar informacion: se deben recopilar los datos tanto de la politica de
mantenimiento actual de la empresa como de los equipos, con el fin de tener
una vision mas amplia de lo que se puede implementar sobre éstos.

Analizar resultados: una vez ordenada la informaciéon se deben sacar las
conclusiones pertinentes.

Readaptacion del sistema: una vez analizadas las fallas actuales y teniendo
conocimiento de los equipos, se esta en condiciones de proponer mejoras que
a la politica de mantenimiento actual de ICL DIDACTICA LTDA.

Ademas de estos elementos es importante contar con otros de apoyo tales como:

Datos del fabricante, en este caso provenientes de Leybold Didactic.

Manuales
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e Planos
e Experiencia acumulada ya sea escrita 0 bien transmitida oralmente por el
personal que trabaja con los equipos.

e Sugerencias de mejoras aportadas por los mismos.

3.4 POLITICAS DE MANTENIMIENTO DE ICL DIDACTICA LTDA.

Dentro de su filosofia, ICL DIDACTICA LTDA. realiza un contrato de
mantenimiento con todos sus compradores, en el que conviene con ellos una
revisibn semestral durante un aro, y en la que se compromete a dar respuesta a
cualquier anomalia que se presente en los equipos en un periodo de tiempo

definido por las partes.
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4. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE LA
PRACTICA

Para la culminacion exitosa de la practica, se plantearon una serie de etapas, cada
una de las cuales buscaba cumplir con un objetivo determinado. A continuacién
se presentan los logros y aportes realizados durante el transcurso de cada una de

las etapas, previamente enunciadas en el capitulo uno.

4.1 CAPACITACION RECIBIDA

Como estudiante practicante en ICL DIDACTICA LTDA. era importante tener
conocimiento de los diferentes laboratorios que ofrecen y su correcta
manipulacion; por esta razén se recibieron 80 horas de capacitacidn, con las que
se buscaba llevar a cabo una familiarizaciébn con los equipos y el software
respectivo. Dentro de este proceso se conocieron laboratorios de comunicaciones,
control, entre otros, instalados por ICL DIDACTICA LTDA. en varias universidades

de la ciudad de Bogota.

En lo referente al laboratorio de fisica adquirido por las Unidades Tecnoldgicas de
Santander, la capacitacién para éste se llevé a cabo en las instalaciones de la
institucién. Para esto se realizaron los montajes de las diferentes practicas,
orientados por el fisico aleman Ulrich Foerster, creador y desarrollador de las
experiencias dentro de Leybold-Didactic.

Como resultado de esta capacitacion se adquirieron destrezas en el manejo del
software Cassy-Lab, y en el desarrollo de las practicas adquiridas por las
Unidades Tecnoldgicas de Santander.
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4.2 RECOPILACION DE INFORMACION TECNICA

Anteriormente los compradores de ICL DIDACTICA LTDA. en lo referente a los
equipos de Leybold Didactic, sélo contaban con algunas hojas de datos que
venian incluidas en las cajas provenientes de Alemania, las cuales en su mayoria
se encontraban en ingles y aleman, por lo que no representaban una ayuda eficaz

para la mayoria de compradores.

Por esta razén se ofrecié a esta empresa elaborar un documento dirigido a
quienes adquieran sus equipos, pues se considera importante que cuenten con
este tipo de informacion técnica, ya que de esta manera no sélo se asegura un
manejo adecuado de los equipos, sino que a la vez con base en dicha informacién
se puedan desarrollar nuevas aplicaciones para éstos.

Para la realizacion del documento, se estudiaron los manuales ofrecidos por ICL
DIDACTICA LTDA. correspondientes a los equipos electronicos que hacen parte
del laboratorio de fisica adquirido por las Unidades Tecnologicas de Santander.
Siendo orientado a los compradores, éste debia realizarse de manera sencilla y
fiable, de manera que fuese facil su interpretacién. Pensando en una busqueda
eficiente, en el documento se agruparon los equipos de tal manera que su

localizacion se llevara a cabo en el menor tiempo posible.

Teniendo en cuenta estos factores se desarrollaron las fichas técnicas, las cuales
contienen caracteristicas propias de cada uno de los equipos, tales como el
consumo de potencia que presentan, voltajes que soportan, manejo de corriente y
demas datos que son de utilidad para el cuidado y desarrollo de nuevas
aplicaciones. También se encuentran dentro de las fichas recomendaciones tanto
del fabricante como algunas propuestas por el autor de este libro, y que son

producto de la experimentacion con los equipos.
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Las fichas técnicas presentadas en el anexo C son el resultado del estudio de los
correspondientes manuales, y pretenden dar a conocer a quien esté a cargo del
laboratorio de fisica de las Unidades Tecnoldgicas de Santander los equipos que
conforman las practicas, de manera que con la ayuda de este manual se puedan
prevenir dafnos causados por desconocimiento de las caracteristicas de los

equipos.

4.3 PUESTA EN MARCHA DEL LABORATORIO DE FiSICA DE LAS UNIDADES
TECNOLOGICAS DE SANTANDER

Antes de la invencién de la escritura, la informacién y el conocimiento mismo se
transmitian de manera oral, y los métodos de experimentacion eran aun
insipientes; con el transcurso de los anos y con el desarrollo de la escritura y las
matematicas, el acceso al conocimiento se trasformd en un privilegio de pocos, y
cada vez era mas dificil que personas del comun entendieran de manera clara y

dieran fe de los postulados que en ese entonces se hacian.

En esa busqueda de herramientas que permitan a quien recibe informacién, un
analisis y un entendimiento claro de los conceptos que se le presentan, existen en
la actualidad cientos de industrias que han enfocado su tecnologia al desarrollo de
practicas de laboratorio que apoyen los procesos de ensefianza y de aprendizaje,
qgue no soélo conducen a que el estudiante asimile facilmente la teoria que se les
expone, sino que bajo la orientacion adecuada se formen “aprendices auténomos,

independientes y autorregulados capaces de aprender a aprender™

. Y es que con
la tecnologia actual, es posible que Einstein, Newton, Maxwell, y tantos fisicos
mas que dedicaron parte de su vida a desarrollar teorias complejas hubiesen
necesitado tan solo semanas para poder demostrar y transmitir con exactitud los

resultados de sus trabajos.

5 DIAZ BARRIGA, Frida, HERNANDEZ ROJAS, Gerardo. Estrategias docentes para un aprendizaje
significativo : una interpretacidn constructivista. México, McGraw-Hill, 2001. 2 ed.

21



Por esta razén, una entidad como las Unidades Tecnoldgicas de Santander en su
tarea de brindar una formacion integral a futuros tecndlogos, y con el firme
propésito de brindarles bases tedricas soélidas, optd por la adquisicion de un
moderno laboratorio de fisica que cubre diferentes areas como se muestra en la
tabla 1.

Tabla 1. Listado de practicas del laboratorio de fisica

AREA PRACTICAS
e Movimiento de traslacibn de masas
puntuales
e Movimiento en dos dimensiones
e Dinamica y leyes del movimiento de
Newton
, ¢ Movimiento de rotacién del cuerpo rigido
FISICA | g i
e Accibn estatica de las fuerzas
e Estética y el concepto de equilibrio
e Palanca
e Trabajo, potencia y energia
e Osciladores, acoplamiento de oscilaciones
e Electrostatica
e Leyde Coulomb
e Lineas de fuerza y equipotenciales
e Puente de wheastone
e Magnetostatica
FiSICA Il ¢ Definicion electrodinamica del Ampere
e Ley de Biot-Savart
e Induccién electromagnética
e Transformadores
e Magnetismo
® Histéresis ferromagnética
3 e Ondas
FISICA I e Optica geométrica
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Dispersion

Teoria del color
Optica ondulatoria
Difraccién

Acustica

FiSICA MODERNA .

Determinacion de la carga especifica del
electron

Constante de Planck

Dualismo onda-particula

Lineas espectrales

Experimento de Franck-Hertz

Fuente: Autor

Para el desarrollo de las practicas es importante que exista un material de soporte,

que oriente al estudiante durante la practica. Es importante que dicho material

contemple los siguientes aspectos:

e Marco tedrico
e Equipo a utilizar
e Descripcion del montaje

e Recomendaciones para el experimento

Aunque el software® contiene ayudas en las que el estudiante puede encontrar

descripciones del montaje y un pequeno marco tedrico, se plante6 dentro de la

propuesta omitir estas ayudas al estudiante, ya que presentan las siguientes

desventajas:

e El marco teérico es bastante deficiente, y en general sélo presentan férmulas

de manera directa y sin justificacion alguna de su procedencia.

® CASSY-LAB hace referencia al software empleado por algunas de las précticas del laboratorio.
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e El texto de ayuda presenta en algunos apartes inconsistencias de términos,
producto de una mala traduccion, asi como incoherencia en la presentacion de
algunas graficas. Por ejemplo, si bien es cierto que las magnitudes de
intensidad de campo magnético (H) y densidad de campo magnético (B) son
directamente proporcionales, en algunos apartes se hace relacién al campo
magnético (H) y se relaciona con Teslas, unidad para la densidad de campo
magnético (B).

e La ayuda contenida en el software guia al estudiante a efectuar ajustes de
manera automatica, limitando de esta manera su creatividad y la posibilidad
adquirir un conocimiento mas auténomo y profundo tanto del Cassy-Lab, como

de la tematica estudiada.

Por estas razones se planteé y realizé6 un documento que contiene un manual de
ayuda para el manejo del software, el cual se presenta en el Anexo A, y contiene
aspectos importantes del manejo del Cassy-Lab que el estudiante deberd manejar
para el desarrollo exitoso de cada una de las practicas, e igualmente le permitiran
proponer y llevar a cabo nuevas aplicaciones. El documento también cuenta con
propuestas de algunas guias de las practicas, las cuales se presentan en el
capitulo 5. Con éstas se logra dar al estudiante una herramienta que le facilite
llevar a cabo cada una de las experiencias de manera segura y obteniendo
resultados confiables, y a la vez le permiten apropiarse de su proceso de
aprendizaje.

4.4 CAPACITACION A LOS ENCARGADOS

La capacitacion fue dirigida a docentes y personal encargado del laboratorio. Esta
se llevo a cabo con ayuda de los manuales previamente expuestos, del software

CASSY-LAB, y de los equipos adquiridos. La mecénica empleada fue la siguiente:
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1. Inicialmente y dado el enfoque propuesto dentro de los manuales, se dio una
explicacion en el manejo del software Cassy-Lab de tal forma que los docentes
estuviesen en capacidad de ensefar de manera correcta a sus estudiantes el
manejo del mismo.

Se presentaron las practicas y se expusieron los conceptos que evaluaban.
Para cada una de las practicas se especificd el equipo a utilizar para su
desarrollo, asi como algunas recomendaciones importantes para el cuidado de
sus elementos.

4. Una vez conocidos los conceptos y el equipo requerido, se efectu6é el montaje
respectivo, de manera pausada y comentada.

5. Ya habiendo realizado el montaje y previo a la toma de medidas, se hicieron
recomendaciones de configuracion del software para la adquisicién de datos,
como el manejo de entradas e intervalos de medida.

6. Habiendo tomado algunas medidas, se confrontaron con los valores tedricos
esperados, y en los casos en que se necesitd se efectuaron los ajustes
respectivos y se repitié el proceso de medicion.

7. Ya realizados estos pasos, se dio espacio a que los docentes experimentaran
por su cuenta con las practicas, y mientras lo hacian se respondian las dudas e
inquietudes generadas.

Durante la capacitacién que tuvo una duracion de una semana, se hizo énfasis en
los alcances de los equipos dentro del laboratorio, ya que de ninguna manera esta
limitado a las practicas adquiridas, sin embargo se les recomend6 que antes de
efectuar cualquier nueva aplicacion se remitieran al documento que contiene las

fichas técnicas de los equipos (Anexo C) para prevenir posibles dafos.

4.5 DISENO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

4.5.1 Inventario e identificacion
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Para el desarrollo exitoso de un plan de mantenimiento es importante tener claro
el tipo de mantenimiento a implementar, en este caso se elabor6 un plan de
mantenimiento preventivo para los equipos electronicos que conforman el
laboratorio de fisica de las Unidades Tecnolégicas de Santander. Se ha
seleccionado este tipo de mantenimiento debido a que los equipos son nuevos, y
el mantenimiento preventivo sera una herramienta importante en la prolongacion

de la vida Util de los mismos.
Es importante que antes de entrar a proponer un plan de mantenimiento se tenga

el inventario de los equipos a los cuales se les puede aplicar el plan disefiado, en

este caso el inventario realizado se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. /nventario equipos electronicos dentro laboratorio

CODIGO
LEYBOLD DESCRIPCION CANTIDAD
33746 Barrera De Luz En Horquilla 3
51660 Sonda Tangencial B 1
51661 Sonda Axial B 4
53214 Amplificador De Electrometro 3
314261 Sensor De Fuerza 1
337631 Sensor De Movimiento 2
521351 Transformador Variable De Baja Tension S 2
521545 Fuente de alimentacion de cc 0...16 v, 0...5 a 1
524031 Unidad fuentes de corriente 2
524032 Unidad transductor de medidas de desplazamientos 2
524034 Unidad timer 3
524040 Unidad pv 3
524043 Unidad sensora 30 amperios 2
524045 Unidad de temperatura (nicr-ni, ntc) 1
524060 Sensor de fuerza s, 1 n 2
529031 Registrador de desplazamiento 2
314251 Newtonmetro 1
51662 Teslametro 4
52125 Transformador 2 hasta 12 v, 120 w 2
52139 Transformador de regulacién baja tensiones 1
52145 Unidad de alimentacion. Cc 0...+/-15 v 3
52150 Aparato de alimentaciéon. Ca/cc 0...15v, 5 a 1
52155 Fuente de alimentacién de gran amperaje 5
52156 Generador de corriente en triangulo 1
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52165 Fuente de alimentacion para tubos 0...500 v 1
52170 Fuente de alimentacién de alta tensién 10 kv 2
521721 Fuente de alimentacién de alta tensién 25 kv 1
52227 Fuente de alimentacién 450 v 1
522621 Generador de funciones s 12 2
524010 Sensor-CASSY 18
524011 Power-CASSY 1

Fuente: Autor

Contar con este inventario es importante porque de esta manera se pueden
establecer necesidades de control mayores sobre algunos de los equipos, ya que
la prioridad dentro del laboratorio es que cada uno se encuentre disponible
durante el mayor tiempo posible, también permite agrupar los equipos segun su
funcionalidad, en este caso los equipos se pueden distribuir en tres grupos:

e Sensor Cassy y sensores asociados
¢ Instrumentos de medida

e Fuentes de alimentacién

Una vez establecidos el nimero de equipos y a qué grupo pertenece cada uno, es
importante la identificacion de los mismos dentro del laboratorio por medio de un
cbdigo, de manera que se pueda realizar un seguimiento constante que permita

establecer parametros al momento de posibles fallos.

La seleccion del codigo debe ser tal que los equipos queden plenamente
identificados, para la seleccidbn del cbédigo se analizaron las siguientes
posibilidades.

1. Establecer un cédigo conformado por un nimero de cuatro digitos y una letra,
donde los primeros dos digitos expresarian el nombre del equipo, los dos
digitos siguientes representarian una identificacién dentro de la misma clase de
equipos Y la letra senalaria la clase a la que pertenece el equipo. Por ejemplo,
si se contara con el cédigo 2901A, y con base en la tabla 2, tendriamos que el
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equipo equivalente para el numero 29 es el sensor Cassy, el valor 01 nos
refiere a uno de los 18 sensores que se encuentran en el laboratorio, y la A
sefala que el equipo pertenece al grupo sensor Cassy y sensores asociados.
Tal como se presenta el codigo, éste puede cubrir un total de 100 clases
diferentes de equipos, cada una con 100 elementos y con 27 grupos de
distribucion.

. Otra de las posibilidades es partir del codigo de Leybold para cada equipo y
agregarle 2 digitos finales de esta forma se podran identificar los diferentes
equipos dentro de una misma clase. Asi la identificacion para el sensor Cassy
del ejemplo seria 524010 01, podria pensarse en agregar una letra en vez de
los dos digitos, sin embargo aunque esto reduce lo extenso del codigo,
también limita el numero de equipos de una misma clase. Ademas de lo
extenso, otra de las desventajas que presenta este tipo de cddigo es que no
seria estandar, ya que no todos los codigos de Leybold son uniformes.

. Por ultimo una de las alternativas para la identificacion es hacer uso del codigo
de inventario de la institucion. De esta manera cada equipo quedaria
identificado segun la asignacién de la institucion. Sin embargo para efectos de
una rapida identificacién este método podria resultar incomodo.

4.5.2 Divulgacion fichas técnicas de los equipos

Si bien el mantenimiento preventivo lo realiza la empresa que vende los equipos,

en este caso ICL DIDACTICA LTDA., los encargados del laboratorio cumplen un

papel importante en el cuidado de los equipos. Es por esta razéon que como

medida de mantenimiento se elabor6 un documento que contiene todas las

caracteristicas técnicas de los equipos electrénicos dentro del laboratorio. Con la

elaboracién y divulgaciéon de este documento se logra que:

Tanto encargados como estudiantes cuenten con un documento técnico, de

facil comprension, claro y especifico.
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Todo el que manipule los equipos y con la ayuda de éste documento, conozca
los alcances y las limitaciones de los elementos electrénicos del laboratorio.

Se prolongue la vida util de los equipos siguiendo las recomendaciones dadas
para cada uno.

Desde ahora ICL DIDACTICA LTDA. cuente con un documento que puede ser
entregado a sus préximos compradores.

Se identifiguen de manera agil y practica cada uno de los equipos que
conforman el laboratorio de fisica.

Cada una de las fichas presenta las siguientes partes:

Nombre del equipo: el nombre corresponde al proporcionado por Leybold
Didactic.

Numero de identificacion: éste numero es el codigo de fabrica de los
equipos.

Funcion: se explica muy brevemente la utilidad del equipo dentro del
laboratorio.

Caracteristicas: se exponen las diferentes caracteristicas técnicas de cada
uno de los equipos. Es importante conocerlas, pues de esa manera se asegura
un uso adecuado dentro de los rangos permisibles por el fabricante.
Recomendaciones: se plasman una serie de recomendaciones tanto técnicas
como de uso, algunas ofrecidas por el fabricante y otras establecidas producto

de la experimentacion.

4.5.3 Parametros a tener en cuenta

Para el desarrollo de un plan de mantenimiento preventivo, es importante seguir

con detenimiento el comportamiento de ciertos parametros para cada uno de los

equipos, de esta manera se puede determinar el estado del equipo y asi prevenir

futuros fallos mediante variaciones en estos parametros. Segun su funcionalidad
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los equipos se agruparon en Sensor Cassy y sensores asociados, instrumentos de
medida y fuentes de alimentacion, y segun los parametros que se pueden

supervisar los equipos se pueden agrupar en dos categorias:

e Fuentes

e Sensores e instrumentos de medida

De las fuentes se espera que entreguen voltajes estables, que manejen un rizado
residual no mayor a cierto porcentaje del valor nominal, y que su manejo de
corriente sea confiable. Por su parte, en los sensores e instrumentos de medida se
busca confiabilidad en la medicién y que el error que presenten sea bajo. En este
grupo es importante la verificacion de los valores resistivos de entrada de los
sensores, pues de alguna manera pueden ser indicadores de un comportamiento
anormal, y por lo tanto seran indicio de una posible falla en la medicion. Los

parametros a tener en cuenta se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Parametros para fuentes y sensores

Fuentes Sensores y transductores
Voltaje de salida [V] Voltaje de salida max.[V]
Corriente de salida [l] Error de medicion [%]
Rizado residual [%] Resistencia de entrada [Q]
Estabilidad del
funcionamiento con carga [V]

Fuente: Autor

4.5.4 Mecanismos de seguimiento

Una vez establecidos los pardmetros, es importante determinar el mecanismo
mediante el cual se realizard la supervision sobre los mismos. Para ello se
necesitaran de una serie de instrumentos, algunos de los cuales se encuentran
dentro del laboratorio, lo cual facilitard la revision. El procedimiento sera el

siguiente:
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Para las fuentes, con ayuda de elementos de medida (multimetros,
osciloscopios 0 el sensor Cassy con su respectivo software) y un circuito de
carga se realizara una verificacion de los voltajes entregados, y se verificara
que cada uno de los pardmetros se encuentre dentro del rango especificado
para cada fuente.

Con los sensores e instrumentos de medida se debera emplear un multimetro
que permita realizar mediciones resistivas, también se requerira de elementos
que permitan realizar una verificacion sobre la medicién, por ejemplo para
verificar que el sensor de movimiento entrega valores precisos, es conveniente
desplazar sobre éste un hilo con una distancia conocida, de esta manera se
corroboraréa el valor obtenido con el esperado y se podra estimar el error y el
estado del sensor. En equipos como el teslametro o el newtonmetro se debe
verificar el voltaje que presenta en su salida analoga ante la presencia de una
muestra conocida. Dentro de las recomendaciones expuestas en las fichas
técnicas se encuentran algunas que permitiran llevar a cabo la verificaciéon de

los parametros en los equipos.

4.5.5 Tiempos de ejecucion

Para una apropiada seleccién de los tiempos en que se debe llevar a cabo esta

verificacion de parametros, es necesario tener en cuenta la disponibilidad de los

equipos de manera que la supervisidbn no interfiera con las necesidades del

comprador. En este caso, el laboratorio de fisica estara siendo utilizado durante

los dos semestres académicos que ofrece la institucion, por lo tanto el momento

ideal para la revisién seria una o dos semanas después de finalizado cada uno de

los semestres.
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4.5.6 Registros

Es

importante que antes y durante la revision se deje constancia del

comportamiento de los equipos y los resultados obtenidos durante la verificacion

de parametros. Para esto se disefiaron dos formatos de registro:

A.

Formato para el registro de anomalias en los equipos: con este formato se
busca contar con una historia del comportamiento de los equipos, que se
actualizara a medida que los equipos presenten algun tipo de anomalia, lo cual
facilitara el diagnostico de fallos al momento de llevar a cabo un mantenimiento
correctivo. Este formato esta disefiado exclusivamente para los encargados del
laboratorio y todo el personal que tenga acceso a la manipulaciéon de los
equipos. En el formato presentado en el anexo B, se identifican los siguientes

campos:

Hoja N2: este espacio estd destinado a dar un orden a la historia de los
equipos.

Numero de identificacion: el nUmero de identificacion que ira en este espacio
sera el correspondiente al cddigo previamente seleccionado por el usuario.
Tipo Equipo: se design6 con el fin de identificar el grupo al que pertenece el
equipo (Sensor Cassy y sensores asociados, fuentes 6 instrumentos de
medida)

Fecha: sobre este espacio se debe consignar la fecha en que se presento la
anomalia.

Descripcion anomalia: en este item se debera describir claramente la
anomalia presentada en el equipo.

Condicion de trabajo: para dar solucion y prevenir futuras fallas, es vital el
saber la fuente de fallo, por esto es importante consignar de manera detallada
la condicién de trabajo del equipo al momento de presentarse la anomalia.
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¢ Firma: es posible que quien presencié la falla pueda aportar en la busqueda de
la fuente de fallo, por eso es importante tener conocimiento de la persona que

reporta la falla.

B. Formato para revision de equipos: este formato esta disefiado para registrar
el resultado de las supervisiones semestrales, que deberan ser efectuadas por
personal de ICL DIDACTICA LTDA. o personal capacitado por la misma empresa.
El formato presentado en el anexo D contiene los campos:

e Reporte técnico N2: con el fin de establecer constancia de la supervision.

e Fecha de realizacion: se registra en este espacio la fecha en que se llevo a
cabo la revisién del equipo.

¢ Nombre del equipo: corresponde al nombre predeterminado de fabrica.

e Numero de identificacion: correspondiente al c6digo preseleccionado por el
usuario, previa notificacién a la empresa.

¢ Observaciones/Recomendaciones: donde la persona encargada de la
supervision debera dejar por escrito aquellas indicaciones que le permitan
mantener el buen funcionamiento del equipo o prevenir un nuevo fallo en caso
de haberse presentado.

e Aceptacion cambios/revision: en este espacio se deja constancia de la
persona que llevo a cabo la revisién y un visto bueno por parte de la institucién
propietaria de los equipos, en este caso las Unidades Tecnolbégicas de
Santander.

e También cuenta con un espacio destinado a seleccionar si la revision se
efectia sobre una fuente o un sensor e instrumento de medida, y segun su
seleccion cuenta con los pardmetros que deberan ser supervisados. De igual
manera cuenta con los espacios, limpieza, calibracion y cambio de partes que

permitiran dejar constancia si alguno de estos procedimientos fue efectuado.
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4.5.7 Recomendaciones

Existen algunas recomendaciones generales que deben tenerse en cuenta al

momento de la implantacién del plan de mantenimiento preventivo, estas son:

e Es importante que tanto el propietario como el vendedor de los equipos cuente
con los registros de anomalias y de revisidn, este trabajo en conjunto facilitara
la solucién de dificultades técnicas.

e Los procesos de limpieza deben realizarse con soluciones apropiadas para
componentes electrénicos, y debe llevarse a cabo de manera cuidadosa.

e La no omision de detalles en ninguno de los registros es vital para la
prevencion de futuras fallas.

e Como medida preventiva se recomienda que el propietario cuente con los
fusibles de los diferentes equipos, de esta manera se puede dar soluciéon a
este tipo de fallos, mientras se realiza la supervision semestral para determinar
la fuente del fallo. Algunos de los equipos cuentan con un reemplazo en
portafusibles, en caso de no disponer de éste se aconseja hacer el cambio por
un valor cercano no mayor al especificado (Tabla 4).

Tabla 4. Listado de fusibles de algunos de los equipos

CODIGO
LEYBOLD DESCRIPCION VALOR FUSIBLE [A]
521351 Transformador Variable De Baja Tension S 4
521545 Fuente de alimentacién de cc 0...16 v, 0...5 a 1,4
52125 Transformador 2 hasta 12 v, 120 w 1
52145 Unidad de alimentacion. Cc 0...+/-15 v 1
52165 Fuente de alimentacién para tubos 0...500 v 2
52170 Fuente de alimentacion de alta tensiéon 10 kv 0,63
521721 Fuente de alimentacion de alta tension 25 kv 0,63

Fuente: Autor
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5. COMPENDIO DE PRACTICAS

5.1 LEY DE COULOMB

Marco teorico

La electricidad estatica, ha existido desde mucho tiempo atras, los griegos quienes
dieron origen al término “Electricidad” derivado de la palabra “Ambar”,
descubrieron que el ambar podia atraer pelusas y pedazos de pafno producto de la
friccion que se realizaba entre sus mantas y la gema. Sin embargo fue sé6lo hasta
que el coronel Charles Coulomb, por medio de una serie de experimentos sobre
una delicada balanza de torsibn de su propia invencién, pudo determinar
cuantitativamente la fuerza que se ejerce entre dos objetos que tienen una carga
estatica de electricidad.

Coulomb afirm6: “La fuerza entre dos objetos muy pequernos separados en el
vacio o en el espacio libre por una distancia comparativamente grande en relacion
con el tamano de los objetos, es proporcional a la carga en cada uno e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa™

Q1-Q2

F=xk R

[N]

Donde Q1 y Q2 son cantidades de carga positiva o negativa, R es la separacion
entre estas y k es una constante de proporcionalidad. Usando el sistema
internacional de medida, tenemos que la carga se medira en coulombs [C], R en
metros [m] y la fuerza F en newtons [N]. La constante k es igual a:

"HAYT H William Jr, Teoria Electromagnética. México : Mc Graw-Hill. 1999. 5 ed. p. 30.
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1
~ 41E,

K

Siendo E, la permitividad del espacio libre y su magnitud se toma en Farads por
metro [F/m], el valor de esta constante es aproximadamente 8.854E'? F/m, de

esta manera se obtiene la ecuacién que representa la ley de Coulomb como:

Q1-Q2

F= 4mE,R®

[N]

Cuando se considera una carga en posicion fija y una segunda carga se mueve a
su alrededor, se evidencia la existencia de una fuerza sobre ésta. Este concepto
es el utilizado en la practica de la ley de Coulomb.

Equipo a utilizar

. Sensor-CASSY 524010

. Sensor de fuerzas S, +1 N 524060

. Unidad Fuente de corriente 524031

. Transductor de desplazamiento 529031

. Fuente de alta tension, 25 kV 521721

. Cable para alta tensién 50105

. Juego de cuerpos electrostaticos 314263
. Riel metalico de precisién 46082

. Carrito de medicion 33700

0. Jinetillo con pinza 46095

= ©O© 00 N OO O b WO N =
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Descripcion del montaje

Se conecta la unidad sensora de fuerza al sensor Cassy en su entrada A, a este
sensor se conecta una esfera metdlica por medio de un soporte aislado. A la
entrada B se conecta la unidad de corriente, la cual toma lecturas del
desplazamiento por medio de la unidad transductora, estos desplazamientos seran
los que realice la segunda esfera, la cual ira sobre el carrito de medicién. Para el
correcto registro se debera usar un hilo sobre la unidad transductora con el juego
de pesas de tal manera que cualquier desplazamiento quede registrado. Para la
fuente de alta tension, se debera cortocircuitar la tierra flotante a alguna de las dos
salidas, de manera que segun la seleccion podamos obtener voltajes entre +
25kV. (Figura 1)

Figura 1. Montaje practica Ley de Coulomb

Fuente: Manual Cassy Lab
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Recomendaciones para el experimento

e Debido a que ni el sensor Cassy, ni el sensor de fuerza cuentan con
protecciones contra alta tension es recomendable mantener una separacion
prudente entre estos componentes y/o realizar un acople de tierras entre los
mismos.

e El éxito de la practica esta en la carga que se efectle sobre las esferas, para
dicha carga se puede hacer uso de la fuente de alta tensién. Para esto se
recomienda, que se conecte el cable de alta tension a una varilla taladrada de
PVC, y se froten las esferas sobre ésta durante cierto tiempo.

e En caso que no se presente carga se recomienda limpiar los aisladores y
esferas con bastante cuidado con la llama no luminosa de un mechero de
Bunsen o con aire caliente de un secador de cabello.

e En lugar de la fuente de alta tensién pruebe con otra fuente de cargas (por
ejemplo. con una varilla de PVC).

e Se recomienda que el experimento se realice en un clima seco.

e Para la toma de mediciones, hay que tener en cuenta que la distancia cuando
las esferas se tocan no es cero sino aproximadamente 4 cm, que es
aproximadamente la distancia entre los centros de ambas esferas.

e La representacion apropiada para este experimento es la que nos muestre una
grafica de Fuerza vs. Distancia, este ajuste se realizara en la pestana
representacion de la ventana de ajuste. (Ver anexo A).

e Se debe verificar la carga presente en las esferas antes de la toma de
medidas, y en lo posible debe efectuarse la carga antes de conectarlas al

sensor de fuerza.
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5.2 EFECTOS DE FUERZA EN CAMPOS MAGNETICOS

Marco teorico

Una particula cargada y en movimiento, en un campo magnético de densidad de
flujo B experimenta una fuerza proporcional a la magnitud de la carga, la velocidad
v y la densidad de flujo, la direccién que tendra la fuerza sera perpendicular a los
vectores de velocidad y densidad de flujo. De esta manera la fuerza se puede

expresar mediante:
F=Q(VxB) [N]
Esta expresién se conoce como la fuerza de Lorentz.
En un conductor con corriente que se sitie dentro en un campo magnético, esta
fuerza se puede ver como la suma de fuerzas individuales sobre cada uno de los

portadores de carga que conforman la corriente, asi la fuerza que se podra definir

como:
F=Qen*A-L(VxB) [N]

Donde n es la densidad de portadores, A la seccién del conductor y L la longitud

del mismo. El producto Qen+A-L determina la intensidad de corriente, y L se

introduce como un vector que indica la seccidon del conductor, bajo esta

observacion se reescribe la fuerza como:

F=ILxB) [N]
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En el experimento se mide la fuerza sobre un lazo de corriente situado en el

campo homogéneo de una bobina sin nucleo en funcién de la corriente | que

circula por el lazo. También se puede llevar a cabo dentro del campo

proporcionado por un electroiman.

Equipo a utilizar

A. Con campo producido por bobina

0o N oo 0o &~ WO N =

© O N O O A W N = m

. Sensor-CASSY 524010

. Sensor de fuerzas S, +1 N 524060

. Unidad 30-A 524043

. Soporte de bucle conductor 314265

. Juego de bucles para la medicién de fuerzas 51634
. Bobina de excitacion, d = 120 mm 516244

. Fuente de alimentacién de gran amperaje 52155

. Fuente de alimentacion de c.a./c.c., 0...15V 52150

. Con campo producido por electroiman

. Sensor-CASSY 524 010

. Sensor de fuerzas S, +1 N 524 060

. Unidad 30-A 524 043

. Juego de bucles para la medicién de fuerzas 516 34
. Nucleo en U con yugo 562 11

. 2 Bobinas con 500 espiras 562 14

. Dispositivo adicional de zapata polar 562 25

. Fuente de alimentacién de gran amperaje 521 55

. Fuente de alimentacién de c.a./c.c., 0...15V 521 50
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Descripcion del montaje

A. Con bobina

La bobina se alimenta con la fuente de 5 A para generar un campo estable, que
en teoria seria B = p0 x N x Ic / L [T], donde Ic es la corriente que pasa por la
bobina, L la longitud de la misma, N el numero de espiras y u0 la constante de
permeabilidad 41x10E” [H/m]. El bucle conductor se ubica sobre el sensor de
fuerza, y se alimenta con la fuente variable de 20 A. La fuerza se sensa por medio
de la entrada A del Cassy mientras que la corriente se hara en la entrada B por
medio de la unidad de corriente de 30 A. (Figura 2)

Figura 2. Montaje practica fuerza producida por el campo en una bobina
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Fuente: Manual Cassy Lab
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Recomendaciones para el experimento

e El bucle conductor no debe tocar la bobina que produce el campo magnético o
el electroiman, este se debe ubicar justamente en la mitad del espacio
reservado dentro de la bobina.

e Si se registran valores negativos de fuerza se debera intercambiar la conexién
de la fuente de corriente que alimenta el bucle.

e Las variaciones de corriente dentro del bucle deben realizarse en rangos de 2
abSA.

e Las mediciones deben realizarse de manera rapida pues el bucle podria sufrir
danos por calentamiento ante un gran amperaje.

e Antes de efectuar mediciones se debe asegurar que para una corriente cero
dentro del bucle la fuerza presentada en este sea nula, estos ajustes se

realizan por medio de la correccidon de offset de las entradas. (Ver anexo A)

B. Con electroiman

En lugar de usar la bobina sin nucleo se puede hacer uso de un electroiman que
se forma con dos bobinas de 500 espiras cada una, haciendo circular por estas la
corriente de 5 A, el bucle se ubicara en medio de la zapata polar, y estara afectado
por la suma de los campos inducidos por cada bobina, la conexion del bucle sera

igual que la expuesta en el experimento con bobina. (Figura 3)
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Figura 3. Montaje practica fuerza producida por el campo en un electroiman
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Fuente: Manual Cassy Lab

5.3 DEFINICION ELECTRODINAMICA DEL AMPERE
Marco teorico

La ley circuital de Ampere dice que la integral de linea de un campo magnético H
[A/m] sobre cualquier trayectoria cerrada L [m] es igual a la corriente encerrada
por dicha trayectoria, se define la corriente positiva como aquella que fluye en
direccion de avance de un tornillo derecho que se gira en la direcciéon en donde

recorre la trayectoria cerrada.

dHodL =1 1)
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El Ampere se define: “como aquella corriente constante que fluye en direcciones
opuestas en dos conductores rectos paralelos, de longitud infinita, seccidn
transversal despreciable y separados por una distancia de un metro en el vacio y
que producen una fuerza repulsiva de 2x10E” newton por metro de longitud entre

los conductores.”

La fuerza entre dos conductores paralelos esta dada por:

P,
F= 2nd (N]

De aca se deduce que un valor sencillo para la permeabilidad del espacio libre, Ho
=41x10E” [F/m].

Equipo a utilizar

1. Sensor-CASSY 524010

2. Sensor de fuerzas S, +/-1 N 524060

3. Unidad 30-A 524043

4. Bucles conductores para la definicidén electrodinamica del amperio 51633
5. Fuente de alimentacién de gran amperaje 52155

Newtonmetro 314251 (Opcional)

Descripcion del montaje
El sensor de fuerza junto a uno de los bucles conductores, se conecta al

Newtonmetro. Ambos bucles se ubican paralelamente a una distancia corta,

aproximadamente 4 mm y se hace circular a través de ellos corriente por medio de

$ HAYT H. William Jr. Teorfa Electromagnética. México : Mc Graw-Hill. 1999. 5 ed. p. 498.
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la fuente de 20 A. El montaje también se puede llevar a cabo junto a la
herramienta Cassy Lab, para lograr esto basta con conectar el sensor de fuerza a
la entrada A del sensor Cassy, trabajando bajo esta configuracion se sensa la
corriente a través de la unidad de corriente de 30 A en la entrada B del sensor
Cassy. (Figura 4).

Recomendaciones para el experimento

e Para evitar danos en los bucles conductores se recomienda someter estos a
corrientes por cortos lapsos de tiempo.

e Antes de iniciar la medicién hay que asegurarse de que ante una corriente cero
la fuerza sea nula tanto en medicion con el newtonmetro como en el sensor
Cassy.

e Para manejo con Cassy Lab se recomienda el uso de registro manual de
datos.

Figura 4. Montaje practica definicion electrodinamica del Ampere

Fuente: Manual Cassy Lab
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5.4 LEY DE BIOT-SAVART

Marco teorico

La ley de Biot-Savart establece que “en cualquier punto P la magnitud de la
intensidad de campo magnético producida por el elemento diferencial, es
proporcional al producto de la corriente, la magnitud del diferencial de longitud y el
seno del angulo formado entre el filamento y la linea que conecta al filamento con
el punto P en donde se busca el campo. La magnitud de la intensidad de campo
magnético es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia desde el
elemento diferencial al punto P, la direccién de la intensidad de campo es normal
al plano que contiene el filamento diferencial y a la linea dibujada desde el
filamento hasta P. De las dos normales posibles se elige aquella que esta en la
direccion de avance de un tornillo derecho girando desde dL a través del angulo
mas pequefio que forma con la linea desde el filamento hasta P.” (Figura 5)

IdL xR
dH = 47R®

[A/m]

Figura 5. Calculo por integracion del campo magnético sobre un conductor con
corriente

Fuente: Autor.

Y HAYT H. William Jr. Teoria Electromagnética. México : Mc Graw-Hill. 1999. 5 ed. p. 242.
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El campo que se tiene para un hilo infinito es:

12,

H
47y

[A/m]

Donde r es la distancia desde el eje y las lineas de campo se presentan
concéntricas a lo largo de este y esta dada en metros [m]. (Figura 6)

Figura 6. Campo magnético sobre un alambre conductor infinito

Fuente: Autor

Para un conductor circular cerrado de radio R, el campo se expresa como:

R2
— T [Am]
(R2 + x2)E

u

H==2|+2m"
4n &

Siendo x una distancia en metros que se mueve a lo largo de un eje que atraviesa

el centro del lazo conductor. (Figura 7)
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Figura 7. Campo magnético sobre conductor circular cerrado

T4E

Fuente: Autor.

Equipo a utilizar

1. Juego de 4 conductores de corriente 516235

2. Sonda axial B 51661

3. Sonda Tangencial B 51660

4. Teslametro 51662

5. Fuente de alimentacién de gran amperaje 52155

Descripcion del montaje

A. Para medicion sobre alambre conductor

Sobre el alambre conductor se hace circular una corriente por medio de la fuente
20 A, se utiliza la sonda tangencial B, y se ubica de tal manera que la punta de
ésta (la cual contiene el transistor de efecto Hall para mediciones de campos
magneéticos) quede lo mas cerca posible al conductor. La sonda se conecta al
teslametro donde se tendra que ajustar la escala para la medicién. (Figura 8)
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Figura 8. Montaje practica Ley de Biot-Savart en alambre infinito

Fuente: Manual Leybold.

B. Para medicion sobre conductor circular cerrado

Al igual que para la medicion sobre el alambre conductor, se hace circular una
corriente proveniente de la fuente de 20A a través del lazo, en lugar de la sonda
tangencial se hace uso de la sonda axial B, la cual debera ubicarse lo mas
cercana al centro de la espira, los valores de campo seran registrados por medio
del teslametro. (Figura 9)
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Figura 9. Montaje practica Ley de Biot-Savart en un sobre lazo cerrado

Fuente: Manual Leybold.

Recomendaciones para el experimento

e Se debe tener especial cuidado de no exponer los conductores por largos
periodos a las altas corrientes.

e Se recomienda incrementar la corriente en pasos de maximo 5 A.

5.5 INDUCCION ELECTROMAGNETICA

Marco teorico

Voltajes y corrientes que son producto de variaciones en campos magnéticos son
llamados inducidos. Cuando un lazo conductor es sometido a un campo magnético

a través de este existe un flujo que es:
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@ = BA [Wh]

Donde A es el area encerrada por el conductor dada en [m?], y se encuentra
perpendicular al campo magnético B, en el caso de contar con un arreglo de varias

vueltas Ny en el lazo, la expresion de flujo sera:
® =BAN, [Wb]

Mientras el campo no cambie, el flujo permanecera constante, en cambio cuando
se presenta una variacion en el campo magnético y en el flujo que rodea la bobina,
se induce un voltaje en esta, segun la ley de Faraday este voltaje sera:

oPp
U=—7 M

De esta manera se obtiene una expresiéon para el voltaje inducido en funcion del

campo magnético.

Para la practica se busca inducir un voltaje sobre una bobina rectangular a partir
de un flujo cambiante por la corriente en una bobina cilindrica, gracias a la
dependencia del campo respecto a la corriente, se consigue llegar a la expresion:

_ 0l g * AN,N,

U@t L

[V]

Equipo a utilizar

1. Sensor-CASSY 524010
2. Unidad uVv524040
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3. Unidad 30-A 524043

4. Bobina de excitacion, d = 120 mm 516244

5. Soporte para bobinas y tubos 516249

6. Juego de 3 bobinas de induccién 516241

7. Fuente de alimentacion de forma de onda triangular 52156

Descripcion del montaje

Se conecta en serie la bobina, la fuente de alimentacion de onda triangular y la
unidad de 30 A, la cual va a la entrada A del sensor Cassy, de esta manera se
logra muestrear la variacion de corriente de la fuente respecto al tiempo, logrando
asi una variacién del campo presentado en la bobina. El voltaje inducido sera
registrado por medio de las bobinas de induccion y a través de la unidad de pV en
la entrada B del sensor Cassy. (Figura 10)

Figura 10. Montaje practica induccion electromagnética
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Fuente: Manual Leybold.
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Recomendaciones para el experimento

e Se recomienda realizar el experimento con el total de bobinas de induccién
para un analisis mas detallado de los resultados obtenidos.

e Cumplir con las normas de seguridad que posea la fuente de alimentacion de
forma triangulare descritas en el anexo C referente al manejo de los equipos.

e El experimento se puede llevar a cabo reemplazando la fuente de alimentacién
triangular por el power cassy, y en caso de presentar efectos indeseados en el
voltaje inducido se deben contrarrestar con cargas resistivas.

e Se recomienda realizar registro de mediciones automatico, la seleccién de una
sefal trigger para inicio de la toma de datos por medio del voltaje inducido

queda a opcién de quien se encuentre realizando la experiencia.

5.6 HISTERESIS FERROMAGNETICA

Marco teorico

Los materiales ferromagnéticos presentan en cada uno de sus atomos un
momento dipolar relativamente grande a causa de los momentos de espin del
electron no equilibrados. La accidn de fuerzas internas realizan un reagrupamiento
de estos momentos y conforman sectores alineados llamados “dominios”. Dentro
del material en los dominios, los momentos varian de direccibn generando un
momento magnético total nulo. Al presentarse un campo externo, los dominios con
direccién al campo aplicado se intensifican, aumentando el campo interno al punto
de superar el externo, al retirar el campo externo la estructura permanece con un
remanente de campo dipolar. A este fendmeno, de remanencia de campo aun
después de quitar la fuente que lo genero se le conoce como “Histéresis”.

En el experimento, se busca representar este fenébmeno por medio de variables

proporcionales a la intensidad de campo y la densidad de flujo magnético, estas
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son: Corriente primaria | = L/N{-H y el flujo magnético ® = N»-A-B a través de la
bobina secundaria (N2: numero de espiras de la bobina secundaria; A: Seccién
transversal del material ferromagnético). El flujo magnético @ se calcula como la
integral de la tensién inducida U en la bobina secundaria.

Equipo a utilizar

1. Sensor-CASSY 524010

2. Ndcleo en U con yugo 56211

3. Dispositivo de sujecion 56212

4. Bobinas con 500 espiras 56214

5. Generador de funciones S12 522621
6. Resistencia STE, 1,2 W 57719

Descripcion del montaje

Se conecta el generador de funciones al primario del transformador, pero antes de
eso se lleva a la entrada A del sensor Cassy por medio del relé y la resistencia, de
esta manera se registrara la corriente que entregue el generador. En la entrada B

se sensara el voltaje inducido en el secundario del transformador. (Figura 11)

Figura 11. Montaje practica histéresis ferromagneética
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Fuente: Manual Leybold.




Recomendaciones para el experimento

e Es importante mantener un control sobre la corriente que pasa a través del relé
acorde a las caracteristicas técnicas enunciadas en el Anexo C.

e Se debe crear una magnitud que sea la integral temporal del voltaje inducido,
que representara el flujo a través de la bobina secundaria, en la visualizacion

se debe representar una grafica de flujo contra corriente.

5.7 MEDICION DEL CAMPO MAGNETICO DE LA TIERRA

Marco teorico

Cuando un lazo circular de induccién con N espiras y radio R, rota en un campo
magnético homogéneo alrededor de su diametro como eje y, a una velocidad
angular constante w, se induce en este un flujo:

®(t) =NTTR*B L Cos(At) [Wb]
Donde B~ es la componente efectiva del campo perpendicular al eje de rotacion,

el campo magnético se puede entonces determinar a través de la amplitud del

voltaje inducido.
U, =NTR’B L w [V]

Finalmente se tiene que las ecuaciones para la magnitud del campo magnético de

la tierra, y su angulo seran:

=U§+U$+U§

Be 2a2

[T]
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Ui +U; U2

tanW¥ = 2U2 [ Grados]
El valor de a se obtiene a partir de:
22 «N*R?
a= % [m?/s]

Siendo N el numero de espiras de la bobina, R el radio en metros [m], y T el
periodo de rotacién del motor.

Equipo a utilizar

1. Sensor Cassy 524010 (No mostrado en la figura)
2. Par de bobinas de Helmholtz 55506

3. Motor de experimentacion, 60W 34735

4. Aparato de mando 34736

5. Unidad pV 524040 (No mostrado en la figura)

Descripcion del montaje
Se monta una de las bobinas sobre el motor, y se mide sobre esta el voltaje

inducido al hacer girar el motor a una velocidad angular w constante, por medio de
la unidad de uV. (Figura 12)

56



Figura 12. Montaje practica medicion del campo magnético de la tierra

220

Fuente: Manual Leybold.

Recomendaciones para el experimento

Seleccionar el eje de coordenadas, de tal manera que sea facil la manipulacién
del motor, de esta manera se logran las tres componentes necesarias para el
calculo del campo. (Ux,Uy,Uz).

Para cada uno de los tres ejes manejar la misma frecuencia de rotacién, una
vez seleccionada con el aparato de mando puede manipularse el arranque y la
direccion de giro sin necesidad de modificar la frecuencia.

Realizar el experimento alejado de fuentes que pudiesen crear campos
magnéticos, los cuales pudiesen interferir con la medicion.
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5.8 DETERMINACION DE LA CARGA ESPECIFICA DEL ELECTRON

Marco teorico

La masa me del electron se puede determinar facilmente a partir de la carga

especifica del electron € dada por:

Donde e, es la carga del electron dada en Coulomb [C].

Un electrén que se mueve a una velocidad v perpendicular a un campo magnético
homogéneo, experimentara la fuerza de Lorentz:

F=e(VxB) (2) [N]
La fuerza centripeta que experimenta a lo largo de un radio r sera:

JRUEESTOTY

En la practica los electrones son acelerados en un tubo de rayos por un potencial
U. Luego de trabajar con las expresiones 1, 2,3 obtenemos:

e 2-U

m, (Br)
De ésta manera, conociendo el potencial de excitacion, la densidad de campo que
le rodea y el radio de rotacién de los electrones se podra determinar la carga

especifica del electrén.
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Equipo a utilizar

1. Tubo de rayo electrénico filiforme 555571

2. Bobinas de Helmoltz 555581

3. Fuente de alimentacién para tubos 0-500V 52165
4. Fuente de alimentacién de CC 0-16V, 5A 521545
5. Teslametro 51662

6. Sonda axial B 51661

Descripcion del montaje

Se conecta la salida de 6,3 V de la fuente de alimentacion para tubos a los sockets
respectivos que se hallan en el soporte del tubo, se cortocircuita el polo positivo de
la salida de 50 V con el polo negativo de la salida de 500 V de la misma fuente,
una vez hecho esto esta conexién se envia al catodo (-) del tubo, ubicado en el
soporte. El anodo (+) del tubo se conecta al polo positivo de la salida de 500 V, por
ultimo la salida negativa de 50 V se conecta al socket W del panel donde se
encuentra el tubo. Los 3 pines alineados a la derecha del soporte visto de frente
se cortocircuitan. Para la generacién del campo se utiliza la fuente de alimentacién
de CC, la cual se conecta en los sockets mas hacia la derecha del soporte. (Figura
13)
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Figura 13. Montaje practica determinacion carga especifica del electron

Fuente: Manual Leybold.

Figura 14. Montaje para medicién del campo en el experimento

Fuente: Manual Leybold.
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Recomendaciones para el experimento

e Ubicar multimetros que permitan el registro del potencial U y la corriente que
alimenta las bobinas para el posterior calculo del campo generado.

e Ante el manejo de alto voltaje, verificar las conexiones antes de activar las
fuentes.

e La definicion del rayo se ajusta a través del voltaje que ingresa por el socket
W, este varia de 0-10V

e Si ante la presencia del campo los electrones se no se deflectan hacia el
interior del tubo, debe intercambiarse la conexion de la fuente para cambiar la
direccién del campo.

e El ajuste del campo puede efectuarse antes de montar el tubo sobre el soporte,
por medio del teslametro. (Figura 14)

5.9 EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ

Marco teorico

En 1914 James Franck y Gustav Hertz observaron una pérdida de energia en
distintos pasos del recorrido de electrones a través de vapor de mercurio, y la
correspondiente emision de luz ultravioleta de mercurio. El experimento de Franck-

Hertz es una via de confirmacién de la teoria cuantica.

Para esto, atomos de mercurio son mantenidos en un tubo a una presion de
15hPa, la cual se mantiene constante gracias a un control de temperatura. Los
electrones son emitidos por calentamiento del electrodo en forma de nube
cargada. Estos electrones son atraidos por el potencial U1 entre el catodo y la
grilla G1. La emisién de corriente es independiente del voltaje de aceleraciéon U2,
entre las grillas G1 y G2. Solo los electrones con suficiente energia cinética

alcanzaran el electrodo colector para generar corriente en éste. (Figura 15)
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Figura 15. Diagrama esquematico del tubo de nedn

Fuente: Manual Leybold.

En el experimento el voltaje de aceleracién U2 se incrementa de 0-30 V, mientras
que los voltajes U1 y U3 se mantienen constantes. Un registro de la corriente del
colector, mostrara un incremento en su valor hasta un maximo, punto donde la
energia cinética de los electrones cercanos a G2 solo es suficiente para transferir
la energia requerida para la excitacién de los atomos de mercurio (Ehg = 4,9¢eV) a
través de choques. La corriente luego de esto cae dramaticamente pues los

electrones no logran alcanzar el voltaje U3. (Figura 16)

Figura 16. Grafica que confirma el experimento de Franck-Hertz

f“ es AU=FE,

Fuente: Manual Leybold.
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Equipo a utilizar

1. Sensor Cassy 514010 (No mostrado en la figura)
2. Tubo de Franck-Hertz 55585

3. Horno eléctrico tubular 115V 55581

4. Unidad operativa para tubo de Franck-Hertz 55588
5. Sonda de temperatura NiCr-Ni 666193

Descripcion del montaje

Conectar el sensor de temperatura al punto b, de manera que se pueda visualizar
la temperatura que existe dentro del horno. Al punto ¢, se conecta el tubo de
mercurio. Para la visualizacién de los resultados, con la ayuda del sensor Cassy
se toman las salidas UA y UB/10 de la unidad operativa y se llevan a las entradas
Ay B del sensor. (Figura 17)

Recomendaciones para el experimento

e Conectar el horno a los sockets de seguridad que se encuentran en la parte
posterior de la unidad operativa.

e El tubo de mercurio se inserta en el horno por medio de un casquillo, que
finalmente sera el que genere el calentamiento.

e Latemperatura por defecto es 180°C

e |nicialmente ajustar U1y U3a 1.5 V.

e Sila curva se incrementa muy lentamente, el limite de corriente se alcanzara
mucho antes del valor de 30 V en U2, para evitar esto se debe reducir U1,
hasta que se presente la oscilacion hasta el final.

e Si el valor de corriente es muy pequeno, se debera incrementar U1 hasta un
maximo de 4,8 V, si a pesar del ajuste se mantiene la corriente entonces se
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intentara corregir reduciendo el valor de temperatura.

e Sila grafica no muestra un valor de maximo y minimo bien definido o si esta se
muestra muy abajo, se procede a variar U3 hasta un maximo de 4,5V, y luego
de modificar esta magnitud se procede con U1, hasta obtener una curva similar
a la mostrada en la figura 15.

e Las anteriores recomendaciones aplican para el tubo de neon.

Figura 17. Montaje practica experimento Franck-Hertz

Fuente: Manual Leybold.

5.10 PRACTICAS CON TRANSFORMADORES

Marco teorico

Como se sabe un trasformador induce un voltaje desde el primario al secundario,
la relacién de induccién para voltajes cuando el secundario esta en circuito abierto,

y la relacién de corrientes para corto circuito estdn dadas por:

YU N,
U N
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Estas expresiones aplican para un transformador sin carga, cuando éste se halla
con carga es necesario efectuar andlisis de circuitos para determinar los valores
reales. Si bien tedricamente la potencia en el primario debe ser igual a la del
secundario, en la practica se presentan pérdidas en el nicleo por calentamiento,
para determinar que tan eficiente es la transmisién de potencia de primario a

secundario se aplicara el parametro de eficiencia como:

La eficiencia ideal seria 1, donde se las potencias de primario y secundario serian
iguales, valores de eficiencia por debajo de uno indican pérdidas en el proceso de
transferencia de potencia.

Equipo a utilizar

1. Power-CASSY 524011

2. Sensor-CASSY 524010

3. Ndcleo en U con yugo 56211

4. Bobinas con 250 espiras 56213

5. Redstato de 100 W 53734

Transformador para practicas 562801 (Opcional)
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Descripcion del montaje

Con el equipo senalado es posible realizar la practica tanto con el transformador
para practicas como con el transformador formado por las bobinas de 250 espiras.
Para comprobar el funcionamiento sin carga del transformador, basta con conectar
el power cassy al primario del transformador, este se deber programar para que
actué como fuente sinosuidal de aproximadamente 6 V pico. El secundario se
conecta a una de las entradas del sensor cassy segun sea la medicién. (Entrada A
para corriente, Entrada B 6 A para voltaje).

Para el andlisis del transformador con carga, se debe al igual que en el primer
caso alimentar al primario del transformador por medio del power cassy, mientras
gue en el secundario se ha de conectar el reéstato del secundario hasta la entrada
A del sensor, de manera que se pueda registrar el valor de corriente, a la entrada
B se conecta en paralelo la salida del secundario para registrar el valor del voltaje
inducido. (Figura 18)

Recomendaciones para el experimento

e Para medicién de corriente sin carga, hacer un estimado de la corriente que
podria presentarse en el secundario antes de intentar graficarla con el sensor
cassy, pues un exceso de corriente puede afectar el sensor.

e Si se desea para el manejo sin carga se puede hacer uso de los multimetros
en lugar del sensor.
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Figura 18. Montaje practica con transformadores
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Fuente: Manual Leybold.

5.11 CONSTANTE DE PLANCK

Marco teorico

Los electrones pueden ser liberados desde la superficie de un metal a partir de la
radiacion con luz (efecto fotoeléctrico), el nimero de electrones depende de la
intensidad del rayo incidente. Sila luz se considera como un rayo de fotones y se
asume que cada fotoelectron es liberado por un foton individual, se puede
considerar que la energia de cada uno sera, hf.
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Cuando en el experimento la luz golpea la fotocelda, los fotoelectrones alcanzan el
anodo y una fotocorriente Ip es medida, ésta corriente decrece si son dejados

contra el anodo negativo del voltaje U (Figura 19).

Figura 19. Esquema que demuestra el efecto fotoeléctrico

Ip

+ U_-

Fuente: Autor.

La corriente tiende a llegar a cero cuando los electrones no alcanzan a sobrepasar
el potencial U y por tanto no lograran llegar al anodo. Si la frecuencia de la luz
incidente se incrementa en un Af, la energia del electron se incrementara en la
misma proporcién, al igual que el potencial U, para éste nuevo valor de U la

emision de electrones es nula.

La siguiente relacién es aplicada al momento de analizar resultados durante la

practica:

AU h

Af e
De esta manera conociendo la carga e del electron podemos determinar la
constante de Planck h.
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Equipo a utilizar

Célula fotoeléctrica 55877

Dispositivo compacto 55879

Lampara de mercurio de alta presion 45115
Bobina universal de reactancia 43133
Amplificador de electrometro 53214

Descripcion del montaje

Lo primero que debe hacerse es ajustar la lampara de mercurio a la entrada del
dispositivo compacto (1), la salida debe cubrirse con papel blanco con el fin de
poder apreciar las diferentes tonalidades (12). Una vez realizado estos dos
ajustes, se debe llevar un haz de luz desde 1 hasta la célula fotoeléctrica(11), este
ajuste se debe realizar ajustando los elementos que se encuentran en la
trayectoria del rayo de luz (lente convergente(3), rejilla(4), lente de imagen(5),
prisma(6), espejo(7), perilla de ajuste para la célula(9), lente con diafragma(10)),
sobre la célula debe proyectarse una linea espectral por medio del lente con
diafragma(10). (Figura 20)

Figura 20. Dispositivo compacto

Fuente: Manual Leybold.
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Figura 21. Configuracion del amplificador para la medicion

Fuente: Manual Leybold.
Recomendaciones para el experimento

e Realizar los ajustes en un cuarto oscuro, de manera que sea facil seguir el
trayecto de la luz proveniente de la lampara.

e Se debe mantener cuidado con la ldmpara, pues esta se calienta a unos 200°C
y puede causar quemaduras.

e Asegurese que sobre la célula sélo incida un color, pues de lo contrario los

resultados obtenidos pueden ser incoherentes.
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6. CONCLUSIONES

Se realizé un documento que servira de guia a los futuros compradores de
laboratorios de fisica de ICL DIDACTICA LTDA. En el documento se
encuentran elementos para la realizacién de las practicas, recomendaciones
para la puesta en marcha del laboratorio, y herramientas para la
implementacién de un plan de mantenimiento preventivo sobre cada uno de los

equipos electrdénicos que se encuentran dentro del laboratorio.

Con el documento realizado se busca que por medio de la implementacion de
las recomendaciones de uso de los equipos, éstos superen su vida util, y
brinden éptimos resultados al operador de los mismos.

Se brind6 asesoria a las Unidades Tecnoldgicas de Santander en el manejo de
los equipos del laboratorio adquirido, en una posible estructura para la puesta
en marcha, y en el desarrollo de las practicas.

Es muy importante que se vea en las ventas de equipos electrénicos un campo
donde el ingeniero esta en la capacidad y obligacibn de brindar un
acompafnamiento constante a sus posibles compradores. Para lograr este fin
es necesario contar con el conocimiento de los temas tratados en los
laboratorios que se ofrecen, igualmente se deben manejar claramente los
conceptos de mantenimiento, y todas la herramientas te6ricas en el campo de
la electronica que lleven al desarrollo de planes para ser implementados en

cada uno de los equipos.

La practica con ICL DIDACTICA LTDA, me brindé la oportunidad de conocer el
funcionamiento interno de una empresa, asi como el poder explorar uno de los

campos de accién del ingeniero electronico.
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e Cumpliendo con los objetivos del proyecto, se le brindé a ICL DIDACTICA
LTDA, un documento con el que se satisfacen sus necesidades de ofrecer a
sus compradores manuales para el cuidado de sus equipos, asi como para el

manejo de las practicas.
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RECOMENDACIONES

Es importante contar con una base de datos, que contenga todas las
anomalias presentadas por cada uno de los equipos, esto facilitara la

implementacién de medidas curativas.

La documentacion realizada, debe ser ofrecida a los que en un futuro
adquieran un conjunto de equipos como el que fue analizado, y debe
almacenarse en los archivos de ICL DIDACTICA. de manera que ésta puede

actualizarse con el tiempo.

Se recomienda que las practicas para este laboratorio en especial se realicen
en grupos de maximo 3 personas, y que el tiempo de duracién sea de maximo

dos horas.
Siendo Cassy Lab la herramienta de software mas importante dentro del

laboratorio, se recomienda a ICL DIDACTICA LTDA. hacer entrega de la

documentacion contenida en el anexo A a sus compradores.
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ANEXO A. CASSY LAB

Cassy Lab es la herramienta software que permite la visualizaciéon en pantalla de
los resultados obtenidos durante el desarrollo de las practicas por intermedio del
sensor Cassy y su respectivo transductor. Para la instalacion del software basta
con insertar el CD y automaticamente se iniciara la instalacion, 6 por medio del
archivo autorun.exe que esta contenido en el CD.

Una vez instalado el programa pedira un cédigo de desbloqueo que se otorga a
los compradores, y que permite libertad absoluta en el manejo del software, de lo
contrario solo se podra hacer uso del mismo por 20 veces.

Cassy Lab permite el uso de uno o varios sensores cassy en cascada (hasta 8), a
través del puerto USB o serie del computador.

A.1. CONFIGURACION ANTES DE LA TOMA DE MEDIDAS

Una vez ha sido conectado el sensor Cassy al PC por medio del puerto USB o
serie, una vez se inicia Cassy Lab, éste automaticamente despliega la ventana de
ajustes, la cual también puede ser abierta por medio de la tecla de funcion F5, y

en donde se evidenciara el reconocimiento del sensor por parte del computador.

Figura A. 1. Ventana desplegada en la pestaria general

EE x|
MSSYI Pardmetro/Farmula/FFT | Generacidn de mndelnl Comentario  General I
Azignacion de puertos sefie Modulos CASS'Y reconocidas:
ssaee [ COM1 |cassy =] [CRSSY 1 SensorCASSY (1.26T)
o/ ooz finactivo =
o/ comMa [insctive =
eeee | COM4 ﬂllnaDIIVD =l Actualizar madulos CASSY |
Idioma: IEspaﬁoI 'I Guardar nuevos predeterminados |
Cerrar I “ielalean parametios demedisin | Cargar ejemplo Apuda |

Fuente: Cassy Lab
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En la pestafia General se podran ver el sensor 0 los sensores que se encuentran
conectados y listos para su funcionamiento, ademas de la version de firmware con
que cada uno cuenta, es importante que cuando se actualice el software, se
actualice igualmente el sensor Cassy, esta actualizacion se realiza de manera

automatica o manual oprimiendo Actualizar médulos CASSY.

Una vez reconocido el sensor, en la pestafia CASSY se observa la configuracién
actual del Cassy, es decir se detectan las entradas de medicién con que cuenta el
dispositivo y desde alli se podran configurar caracteristicas de la medicién propias
al sensor que se halle en cada uno de los canales de entrada del Cassy, para esto
basta con hacer click sobre la entrada que se desee configurar.

Por defecto sin tener ninguna unidad sensora en las entradas del Cassy, se
pueden realizar mediciones de corriente o voltaje en la entrada A, y voltajes en la
entrada B. Bajo esta configuracién se puede realizar ajustes en el rango, la
caracteristica para la adquisicion de datos, la ubicacién del cero de la escala
seleccionada, y correcciones de offset a las diferentes entradas con el fin de

obtener resultados mas acertados.

Figura A. 2.Ventana desplegada por las entradas del sensor.

T — X
CASSY | Padmeto/FemusFT | | Eryrada 1. Mo hay uridad sensars o |
- Magnitud I Tensicn Ugs j
0 Borrar |
Ua @ Rango: [-10v . 10w =l
. Ayuda
— BRegistio de dato |
£+ Valores instantaneos
Up1 = ~ Yalores promedios
. P } |1UD ms
" Valores efectivos [cosg)
+ awe
as 8
LD 524 010 Lem
™ alaizquisrda % &l centro " 3laderecha
Actualizar dizposicion
T
Corregir valores medidos x|
Aypuda
Walor real % Factor + Dffset = Valor tedrico

001y w1 + (000 W =| W Correqir offset
0.01v ] I'I + 000 =| W Carreair factar

Ayuda | Desactivar comeccidn |

i Cemar

Fuente: Cassy Lab
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La pestana Parametro/Formula/FFT (Figura A.3) permite al usuario la creacion de
magnitudes, que pudiesen ser constantes para un proceso, dependientes de las

variables de entrada o producto de una férmula que interrelacione unas con otras.

En esta ventana también se pueden llevar a cabo derivadas temporales,
integraciones, transformada rapida de Fourier, histogramas, y el calculo del valor
medio sobre un intervalo dado, todas esta funciones se realizan sobre una serie
de datos adquiridos desde el sensor 0 sobre magnitudes que previamente se
hallan creado. Durante el proceso de creaciéon de magnitudes, es importante la

asignacion de simbolo y la unidad sobre la cual se va a trabajar.

En el trabajo con formulas es importante tener conocimiento de las asignaciones

permitidas por el software, algunas de estas son:

ramp Rampa (diente de sierra entre 0 y 1, ramp(x) = frac(x))

square Rectangular (entre 0 y 1, square(x) = ramp(x) < 0.5)

saw Triangular (entre 0y 1)

shift Rampa unica (es 0 si el argumento < 0, 1 si el argumento > 1, sino es

igual al argumento)

sin Seno en grados (periodo de 360 °)
cos Coseno en grados (periodo de 360 °)
tan Tangente en grados (periodo de 360°)
arcsin Arco-seno en grados

arccos Arco-coseno en grados

arctan Arco-tangente en grados

rsin Seno en radianes (periodo 2p)

rcos Coseno en radianes (periodo 2p)
rtan Tangente en radianes (periodo 2p)
rarcsin Arco-seno en radianes

rarccos Arco-coseno en radianes
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rarctan Arco-tangente en radianes

random Numero aleatorio (0 <= random(x) < X)

sqr Raiz cuadrada

exp Funcién exponencial

In Logaritmo natural

log Logaritmo decimal

int Funcién entero (el nUmero entero mas préximo)

frac Funcién fraccion (distancia al nimero entero mas préximo)

abs Valor absoluto

sgn Signo (es 1 si el argumento > 0, es -1 si el argumento < 0, es 0 si el
argumento =0)

not Inversion l6gica (es 1 si el argumento es igual a 0, de otro modo es 0)

Figura A. 3. Ventana desplegada en la pestarfia Parametro/Formula/FFT

Austes .

Cassy  Parametro/Fomula/FET |Hepresentaci6n| Generacion de modelul Eumentariul Generall

Seleccionar magnitud: | [EINESEREs (T Mueva magnitud | Bormrar magnitud |

—Propiedade
= Constante [entrada manual en la visualizacidn o agui] I—
" Pardrnetro [entrada manual enla tabla o aqui) } 0.
 Farmula [time.date.ntUAT.UB1.f)=

|0

@+ Derivada ternporal — © Integral temporal € Fast Fourier Transformation
} de I-IA1 -

" Walar medio zobre |1I:| IS vI " Histograma [Jl'.=| 1
Simbalo: If_2 ridad: I dezde: IEI hazta: I'IEIEI Poz. decimales: I'l

Cerrar I Wizualizar pardmetroz de medicidn | Cargar ejemplo | Ayuda |

Fuente: Cassy Lab
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La pestafia Representacion, es la que permite la asignacién de ejes para la
visualizacion de resultados, en esta se pueden asignar varias magnitudes para ser
vistas sobre la misma grafica o se pueden crear nuevas pantallas de visualizacion
por medio del icono Nueva Representacion. (Figura A.4)

Figura A. 4. Ventana desplegada en la pestaria representacion

EASSYI ParametrodF drmulasFFT - Representacion | Generacion de mndelol Eomentariol Generall

Seleccionar reprezentacion: |Esténdar ﬂ Mueva reprezentacion | Erarrar representaciarn |
Eje = Ejes w
It j IUN jlum jlh jlfi jlinactivj

o Fy ey ||ee &y (&0

L F [T [T [T 1

1 o1 14 1M 1M L
142 T 1AF = 1AF = 1AF = 1AF /e
" log ® Cilogy | [ Cllogy | | Clogy | | logy | | ooy

™ Palar [T Banaz [ Bawas [ Bamaz [ Bamas [T Earas

Cerrar Yisualizar parametros de medicidn | |EargarE|empI0| Ayuda |

Fuente: Cassy Lab

A.2. INICIANDO LA TOMA DE MEDIDAS

Para la toma de medidas, lo primero es dar click sobre el icono Visualizar
parametros de medicidon que se encuentra dentro de la ventana de ajustes, una
vez hecho se podra seleccionar entre Registro automatico 6 Registro manual
(Figura A.5). Con el registro automatico, se puede seleccionar el momento de
inicio de toma de datos mediante una sefial de Trigger, o bien condicionar el inicio
con un determinado valor dentro del registro. Ilgualmente se podra seleccionar el
intervalo de toma de datos y el tiempo total de adquisicion. Con la opcién Registro

manual, la toma de datos se lleva a cabo por el usuario en el momento que éste
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desee por medio del icono respectivo o la tecla F9, en este caso solo se registrara
una linea de datos.

Con la opcién Adjuntar nueva serie de med cada vez que se realice un registro
de datos, estos seran visualizados en la misma pantalla a los realizados
previamente, de lo contrario el software elimina los resultados previos y ubica los

nuevos en su lugar.

Figura A. 5. Ventana de parametros de medicion

:E: Eegistm autnméllticcl Intervala: 100 ms ﬂ_bl [ Trigger: Iﬁ
eqgiztra manua
r Adiintar nueva zene de med. H iimero: ﬂLI [~ Condicidn de med.: I-I
Ayuda | = Tiempa: I_ H I~ Medicidn repetida [~ Sefial acistica

Fuente: Cassy Lab

A.3. VISUALIZACION Y MANEJO DE RESULTADOS

Una vez realizado el registro de datos, estos se pueden apreciar de dos formas,
en forma de tabla 6 por intermedio de una grafica. En la representacién grafica se
cuenta con una serie de opciones que permiten un analisis mas detallado de los
resultados obtenidos. Para acceder a este menu dentro de la gréfica, basta con
oprimir el botén derecho del mouse sobre la seccidon que contiene la grafica,
desplegando asi opciones para el manejo de la visualizacién de resultados, como
el manejo de ancho de linea, el pegado de marcas verticales u horizontales, texto,
el formato de la representacién, etc. También se encuentran opciones que
permiten la realizacién de ajustes o célculos sobre los resultados obtenidos, en
estas se incluyen la realizacion de ajustes (Figura A.6), calculo de la integral u otro
tipo de evaluaciones (Célculo de la distribucién de Poisson, calculo de la
distribucién de Gauss, calculo del centro de gravedad del pico, determinar factor
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de forma, determinar ondulacién, ajuste con curvas gaussianas, determinacion del

punto de equivalencia, determinacidn de la sistole y la diastole). (Figura A.6).

Figura A. 6. Menu desplegado para ajustes sobre la visualizacion

Cambiar azignacion de ejez

Yizualizar coordenadas Alt+C
Seleccion del ancho de linea k
Seleccionar reprezentacion de valaresz r
Seleccionar reglaz r
v |nzertar cuadricula
£00m Al
[Meshazen eaom v (]
Pegar marcas 3

Yalor medio de intervaloz

Efectuar ajustesz Recta paor origen
Calzulo de la integral * RBecta promedio
Otraz evaluaciones * Farabola normal
] . i Farabola
Boarrar dltima evaluacion Al+Riick T
: Hipérbola 144

Borrar todas laz evaluaciones .

e : Hipérbola 142
Borar porcidn [zolo datos medidoz] . o

Funcidn exponencial g™

Copiar diagrama 3 Ervaolvente &
Copiar ventana Libre: ajuste flxAB.C.00  Alb+F

Fuente: Cassy Lab

Estos ajustes se pueden realizar sobre toda la grafica o sobre un sector
seleccionado. Cassy Lab permite trasladar las tablas y graficos a otros programas
como Word, y por la forma en que tabula las tablas estas podrian tratarse en
programas como Matlab.

A.4. MANEJO DEL RELE, LA FUENTE DEL CASSY Y EL POWER CASSY
DESDE CASSY LAB

Desde Cassy Lab se puede realizar control sobre la fuente y el relé que se

encuentran en el sensor Cassy, para éste control se sigue el mismo procedimiento
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que se realiz6 para la configuracién de las entradas de datos, una vez alli se

podran seleccionar los tiempos de activacion de cada uno de estos.

Para el Power Cassy el manejo es el mismo, y desde el software se podran
realizar ajustes para el manejo del Power Cassy fuente programable.

A.5. FUNCIONES RAPIDAS

El software cuenta con una serie de iconos que permiten al usuario llevar a cabo
diferentes funciones, a continuacién se presentan los iconos, y en la tabla A.1 su

funcién y la tecla asociada (Figura A.7).

Figura A. 7. Iconos de funciones dentro de Cassy Lab

D eEal o S5 2@
1234 5 67 89 10

Fuente: Cassy Lab

Tabla A. 1. Descripcion de funciones y teclas asociadas a los iconos

NUMERO DE FUNCION TECLA FUNCION
ICONO RAPIDA
1 Si se oprime una vez borra una medicién actual, F4

sin modificar los ajustes previos. Si se oprime
dos veces seguidas borra los ajustes realizados.

2 Carga una medicién previamente almacenada. F3
3 Guarda la medicién y los ajustes actuales. F2
4 Imprime el grafico o la tabla actual segun -—

seleccién del usuario.

5 Inicia o detiene una medicion de datos. F9

6 Activa la ventana de ajustes. F5
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7 Sirve para visualizar de manera directa el F6
resultado de ajustes dentro de la gréfica.

8 Despliega las ayudas. F1

9 Se observan la version y si estd desbloqueado -—
el software.

10 Activa o desactiva la visualizacién de todas las F7
variables del proceso.

Fuente: Autor
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ANEXO B. FORMATO DE REGISTRO DE ANOMALIAS DE LOS EQUIPOS

o,

Y FORMATO PARA EL REGISTRO DE ANOMALIAS HOJA N°
EN LOS EQUIPOS
N2 IDENTIFICACION TIPO EQUIPO
DIDACTICA Ltda.
DESCRIPCION CONDICION DE
FECHA ANOMALIA TRABAJO FIRMA
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ANEXO C. FICHAS TECNICAS POR EQUIPO

C.1 OBSERVACIONES GENERALES

Es importante que conjunto a las recomendaciones realizadas para cada uno de
los equipos, tener en cuenta una serie de medidas que de alguna u otra forma
ayudaran a la preservacion de los bienes, algunas de estas medidas son:

e Se deben guardar en areas libres de polvo y ventiladas.

¢ No deben someterse a fuertes impactos.

e Debe evitarse al maximo el derramamiento de liquidos sobre las carcasas.

e Deben utilizarse de manera responsable, y en caso de emplearse para un
propésito diferente al propuesto, se debe verificar que se cumplan las
recomendaciones expresadas en las fichas técnicas.

e Realizar supervisiones constantes a aquellos equipos que presentan mayor
uso dentro del laboratorio, siempre siguiendo las recomendaciones
presentadas en este documento.

e Semanalmente se puede hacer una revisién visual sobre el estado de los
conectores de todos los equipos.

C.2 SENSOR CASSY Y SENSORES ASOCIADOS

C.2.1 SENSOR CASSY

Numero de identificacion: 524010
Funcion: Sistema de adquisicion de datos. Interfase para el registro.
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Figura C. 1. Sensor Cassy

Fuente: Catalogo Leybold.

Caracteristicas:

Posee 2 entradas (A,B) un relé y fuente de tension.

Sus sensores presentan Plug & Play.

Se pueden conectar hasta 8 Cassy en cascada, con lo que se podrian sensar
16 senales al tiempo.

Se alimenta con 12 V de corriente continua, y un maximo de 1,6 A.

Las entradas A y B permiten la toma de medida de voltajes de hasta 100 V, y
cuenta con una resistencia de 1MQ en su entrada.

La entrada A se puede utilizar para mediciones de corrientes hasta los 3A, su
resistencia de entrada es menor de 0.5 Q.

Cuenta con dos entradas analdgicas para la conexién de sensores.

Posee cuatro entradas de timer, con contadores de 32 bits, en los terminales A
y B, que manejan una frecuencia maxima de 100kHz, con resolucion de 25us.
El relé de conmutacion es de maximo 100V/2A.

Su salida de tension es PWM, con salida maxima de 16 V/200mA.
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Recomendaciones:

e Es posible que un sensor logre alimentar a otro en cascada, sin embargo es
recomendable trabajar con adaptadores individuales para cada sensor, con el
fin de garantizar el buen funcionamiento de la unidad.

¢ No intentar alimentar con adaptadores de mas de 12V/1.6A.

e Se debe tener especial cuidado al momento de tomar medidas de tension y
corriente, pues una conexion para medida de corriente en la entrada de voltaje
puede ser nociva para el equipo.

e Cuando se conecte el sensor al electroiman, es recomendable que la salida de
tension no sea maxima, ya que el consumo de corriente para este caso es de
casi 500mA, sobrepasando en mas de 2 veces la salida maxima del sensor,
por consiguiente se activan protecciones internas que hacen que el dispositivo
se apague automaticamente.

e (Cuando se trabaje el sensor junto a fuentes de alta tensién, evite ubicarle cerca
a las fuentes, pues el Cassy no posee protecciones contra alta tension.

e Por ser el equipo mas utilizado dentro del laboratorio, se recomienda que por lo
menos cada dos semanas se realice una verificacion al Cassy. En la
verificacion es importante llevar a cabo limpieza y una revisién al estado de los

conectores debido al sometimiento constante que pueden presentar.

C.2.2 SENSOR DE FUERZA S, +1N

Numero de identificacién: 524060
Funcién: Sensor para la medicién de fuerzas de hasta 1N.

Caracteristicas:

e Mide fuerzas sobre dos direcciones, consta de un elemento de flexién doble
formado por 4 galgas extensiométricas conectadas en configuracion puente
que van a un preamplificador (Figura C.3). Maneja una tension de salida de
+1V/N.
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e Soporta una carga maxima de +/-2.5N, por compensacion.
e Se puede conectar a cualquiera de las entradas del Cassy.

e Error del 1%.

Recomendaciones:

e El sensor no presenta protecciones contra alta tensién, por lo que se
recomienda aislarlo de las fuentes de mas de 5kV.

e Por su sensibilidad a vibraciones, se recomienda la toma de medidas sobre
superficies firmes y lejos de fuentes de vibracién.

e Para su verificacibn se recomienda hacer uso de los dinamdmetros de
precision que se encuentran dentro del laboratorio, de esta manera con una

fuerza aplicada conocida se puede determinar el error que el equipo produce.

Figura C. 2. Sensor de fuerza

Fuente: Catalogo Leybold.
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Figura C. 3. Disposicion de las galgas extensiométricas en el sensor

Fuente: Hoja de datos del sensor
C.2.3 BARRERA LUMINOSA DE HORQUILLA
Numero de identificacién: 33746

Funcion: Esta herramienta permite realizar un control sobre mediciones de tiempo
o conteos.
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Figura C. 4. Barrera luminosa de horquilla

Fuente: Catalogo Leybold.

Caracteristicas:

Realiza el control de tiempo por medio de un haz infrarrojo (1= 950nm).
Funciona con voltajes tanto de alterna (6V-15V) como de continua (9V-25V).
Maneja resolucion de hasta 0.1mm, lo cual significa que el dispositivo

reacciona ante una interrupcion de este tipo.

Recomendaciones:

No intentar alimentar el dispositivo manualmente, este se alimenta
directamente del equipo transductor, que puede ser el sensor Cassy o un
cronometro digital.

Si el dispositivo no registra datos, revisar que la salida del rayo infrarrojo se
encuentre libre de obstaculos.
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C.2.4 SENSOR DE MOVIMIENTO

Numero de identificacion: 337631
Funcion: Junto a un transductor, el sensor convierte el espacio recorrido por un
cuerpo en tensiones proporcionales que se pueden registrar en un multimetro

analégico o en un PC con la ayuda de la herramienta Cassy Lab.

Figura C. 5. Sensor de movimiento

Fuente: Catalogo Leybold.

Caracteristicas:

e Su funcionamiento se basa en la transmision del movimiento hacia una rueda
de radios con poca friccion, y que es explorada constantemente por dos
barreras luminosas, el transductor Cassy toma los conteos de interrupciones y
los interpreta.

e Registra desplazamientos de hasta Tmm.

e Su salida es de 1V/m.

e Error maximo del 2%.

Recomendaciones:

e No poner sobre la rueda de radios cargas mayores a 509, pues genera
desgaste prematuro en el dispositivo.

e Para la verificacidon de su comportamiento se puede hacer uso de un hilo de
longitud conocida, y realizando desplazamientos conocidos se podra

determinar el correcto comportamiento del dispositivo.
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C.2.5 UNIDAD BMW

Numero de identificacion: 524032

Funcién: Transductor se movimiento. (Se usa junto al sensor de movimiento).

Figura C. 6. Unidad BMW

Bl W—E0N

Fuente: Catalogo Leybold.

Caracteristicas:

e Puede conectarse en cualquiera de las entradas del sensor Cassy

e Posee dos entradas, que permiten la medicién de desplazamientos o angulos,
segun el sensor.

e Funciona en conjunto con el sensor de desplazamiento.

Recomendaciones:
e Debe evitar ejercerse presion sobre los conectores, de esta manera se evita
un deterioro rapido de la unidad.

92



C.2.6 UNIDAD FUENTE DE CORRIENTE

Numero de identificacion: 524031

Funcién: Unidad disefiada para medicion de resistencias.

Figura C. 7. Unidad fuente de corriente

STROMOUELLEN—BOX
CURRENT—S0URCE-BOX

Fuente: Catalogo Leybold.

Caracteristicas:

Se usa junto a sensores cuyas resistencias varian.

El dispositivo genera corrientes independientes de la carga (mediante software)
entre TuA 'y 10mA, la caida de tension se mide y se presenta como resistencia.
Gracias a sus caracteristicas, es posible realizar medidas de resistencia y
recorrido, en rangos de 100Q hasta 1000kQ para resistencias, y 15cm a 150cm
para distancias.

La resistencia interna del dispositivo es mayor de 20MQ.

Error del 1%.
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Recomendaciones:

Si detecta anomalias en el registro de mediciones, con la ayuda de un
multimetro determine la resistencia de entrada de la unidad, si se presenta un
valor por debajo de los 20MQ detenga la toma de datos con el fin de proteger
la unidad Cassy.

Para mediciones fuera de los rangos, utilice herramientas analogas como los
multimetros.

Para la verificacion se realiza un circuito de prueba con paso de corriente

conocida.

C.2.7 TRANSDUCTOR DE DESPLAZAMIENTO

Numero de identificacién: 529031

Funcion: Sirve para la medicion de desplazamientos de hasta 150cm.

Figura C. 8. Transductor de desplazamiento

Fuente: Catalogo Leybold.

Caracteristicas:

Por medio de la rotacion de la rueda, el transductor transforma
desplazamientos en variaciones de resistencia, gracias a un potenciémetro
interno de 10kQ.

94



Recomendaciones:

Si presenta incongruencia entre las mediciones, mida la resistencia entre los
extremos del potenciémetro, si el valor esta 10% por debajo de los 10kQ,
reemplace el potenciémetro, de lo contrario revise que la rotacion de la rueda
efectivamente realice variaciones en el potenciémetro, por medio de la

conexion entre la terminal media y uno de sus extremos.

C.2.8 UNIDAD 30 AMPERIOS

Numero de identificacién: 524043
Funcién: Permite realizar mediciones de corrientes entre 1A y 30A, a través del
PC.

Caracteristicas:

Su funcionamiento se basa en un elemento Hall, que permite que ante altas
corrientes las caidas de tensién sean bajas.

Su resistencia de entrada es menor de 0.05Q.

Su tension maxima de salida es de 1 V.

Error maximo 2.5%.

Recomendaciones:

Usar solo para corrientes mayores a 3 A, pues para corrientes menores el
dispositivo es susceptible al ruido.
Al momento de presentarse anomalias, tomar medida del valor resistivo que se

presenta en la entrada.
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Figura C. 9. Unidad 30 Amperios

Fuente: Catalogo Leybold.

C.2.9 UNIDAD TIMER

Numero de identificacién: 524034
Funcién: Esta unidad permite el acceso a las entradas para medida del tiempo del
Cassy.

Caracteristicas:

e Entrega una tension de salida de 5 V, a traves de una resistencia de 16kQ.

e De acuerdo a la configuracién de sensor(es) se pueden hacer registro de
eventos, frecuencia, tasa, periodos, duracion de recorridos, distancia, choques
lineales, choques giratorios, etc.

Recomendaciones:

e Sino se utiliza el cable de unién, se debe conectar la tierra del evento a medir.
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Figura C. 10. Unidad Timer

TIMER—BOX

L@
© @
@ 524 034

Fuente: Catalogo Leybold

C.2.10 UNIDAD pVv

Numero de identificacién: 524040
Funcién: Permite realizar captura de valores de tension bastante bajos.

Figura C. 11. Unidad uV

pV—BOx

Fuente: Catalogo Leybold.
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Caracteristicas:

e Su rango de medicién va hasta los 100mV.
e Su resistencia de entrada es de 100kQ.

e Error de 0.5%.

Recomendaciones:
e Un decremento o aumento excesivo del valor resistivo a la entrada del
dispositivo puede ser sintoma de una posible falla en él por lo tanto se

aconseja detener la toma de datos para prevenir danos al Cassy.

C.2.11 SONDA DE TEMPERATURA DE NICR-NI

Numero de identificacién: 666193
Funcién: Sirve para efectuar mediciones de temperatura en liquidos y gases.

Caracteristicas:

e Esta disefiada con NiCr-Ni (Termoelemento).
e Presenta una sensibilidad de 41mV/°C.

e Maneja un rango de -200 a 1200°C.

Recomendaciones:
e No exponerla a temperaturas mayores de 1000°C por largos periodos de
tiempo.

e Se debe proteger contra liquidos que puedan causar dafnos en la estructura.
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Figura C. 12. Sensor de temperatura de NiCr-Ni

—— =

Fuente: Catalogo Leybold.

C.2.12 UNIDAD TEMPERATURA
Numero de identificacion: 524045

Funcion: Esta unidad permite conectar hasta dos sondas de temperatura NiCr-Ni o

NTC con el fin de llevar su registro al PC.

Figura C. 13. Unidad de temperatura

TEMPERATUR=BOX
TEMPERATURE -BOX

Fuente: Catalogo Leybold.
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Caracteristicas:
e Tensidon maxima de salida 1V.

e Funciona en conjunto con la sonda de temperatura.

Recomendaciones:
e El que se presente ruido en la sefal que se recibe, no es indicio de mal
funcionamiento de la unidad.

Cabe senalar que los ajustes de rango y correcciones de offset para cada uno de
los sensores, se pueden programar desde el software Cassy Lab segun
recomendaciones en el anexo A.

C.3 EQUIPOS TRANSDUCTORES

C.3.1 MEDIDOR DE NEWTON

Numero de identificacién: 314251

Funcion: Sirve para el registro electrénico de fuerzas.

Figura C. 14. Medidor de Newton

Fuente: Hoja de datos del equipo.

100



Caracteristicas:

Mide fuerzas desde 10 mN hasta 200 kN.

Cuenta con una salida anal6gica que puede utilizarse para registro en otros
elementos.

Procesa la informacidén proveniente de las galgas del sensor, arrojando el
resultado en Newtons.

Cuenta con un supresor de ruido, que limita el paso a ciertas frecuencias.
(SLOW, frecuencias menores a 7Hz, FAST, frecuencias superiores a los 100
Hz).

La tensién maxima de salida es de 2V.

La resistencia de salida del aparato es de 100 Q.

Su consumo de potencia es de 20VA.

Recomendaciones:

El rango de medicion esta limitado por el sensor con el cual se trabaje, por lo
tanto se recomienda leer las indicaciones de este antes de efectuar ajustes en
el equipo.

Encender el equipo junto al sensor, al menos 15 minutos antes de la
realizacion del experimento, con el fin de obtener mejores resultados.

Si se necesita compensar un valor de entrada utilice el botén
COMPENSATION, accionando éste hacia SET.

Cada vez que se realicen cambios de escala se debe realizar una
compensacion sin carga.

Si se desea hacer uso de la salida analdgica, debe utilizarse un instrumento
con resistencia de entrada mayor a 100kQ.

Puede emplearse el sensor de fuerza de 1N (524060) o el sensor de fuerza de
3N (314261).
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C.3.2 TESLAMETRO

Numero de identificacion: 51662

Funcion: Permite visualizar digitalmente valores de densidades de flujo magnético.

Figura C. 15. Teslametro

Fuente: Hoja de datos del equipo.

Caracteristicas:

Puede medir flujos entre 0.01mT y 2T, en campos alternos o continuos.

Permite realizar compensaciones de hasta 500mT.

Posee una salida analégica que maneja hasta 2V, que pude ser conectada a
un equipo analogico.

Presenta un espacio apantallado magnéticamente para la realizacién de
ajustes a cero.

Su resistencia de salida es de 100Q.

Cuenta con una sensibilidad de 0.01mT.

Maneja frecuencias para campos alternos entre 20Hz hasta los 10kHz.

Su consumo de potencia es de 20VA.
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Recomendaciones:

Es preciso realizar el proceso de compensacién cuando se manejen campos
continuos, para esto se hace uso del espacio apantallado y del botdn
COMPENSATION.

Cuando en la visualizacion se observe un 1 6 -1 es indicaciébn de una
sobrecarga, para corregirla varié la escala y realice el proceso de
compensacion.

Una prueba que se puede realizar para este equipo consiste en hacer uso de
las bobinas de Helmholtz y una fuente de corriente, y con esto generar un
campo magnético, y con la estimacion del valor teérico se puede calcular el

error de medicion.

C.3.2.1 Sonda tangencial B, Sonda axial B

Numero de identificacion: 516660/51661
Funcién: Estas sondas permiten medir la densidad de flujo magnético B.

Figura C. 16. Sondas tangencial B y axial B

~ | e . !

H

Fuente: Catalogo Leybold.

Caracteristicas:

Su funcionamiento se basa en un sensor Hall que es sensible a las densidades
de flujo magnético perpendiculares al eje de la sonda (para la Sonda tangencial
B) o paralelos al eje (para la Sonda axial B).

Cuenta con una escala en mm para la medicion de la penetracién sobre el
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campo de prueba.
e EIl material del sensor es GaAs, que se ubica en una superficie de 0.2mm x
0.2mm.

Recomendaciones:

e Debe evitarse la toma de medidas con campos cercanos que puedan interferir
con los resultados.

e Debido a lo fragil del elemento se recomienda no someter estos a presiones o

fuerzas innecesarias.

C.3.3 AMPLIFICADOR DE ELECTROMETRO

Numero de identificacién: 53214

Funcion: Transformador de impedancias.

Figura C. 17. Amplificador de electrometro

Fuente: Catalogo Leybold.

Caracteristicas:

e lLagananciaes 1.

e Su impedancia de entrada es mayor de 10'3Q, mientras que la de salida es
menor que 1 Q.
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e La corriente de entrada es menor a 50pA, y la salida de 5mA, con proteccién
contra cortocircuito.

e Elrango de tensién a la entrada es de hasta 10 V en continua, obteniendo a la
salida el valor respectivo.

e Se utiliza especialmente para la medicion de cargas electrostéaticas.

Recomendaciones:

e No conectar a la entrada valores mayores a los enunciados.

e Con el amplificador se pueden aplicar divisores resistivos o capacitivos a la
entrada, debe tenerse en cuenta a la seleccidén de estos que la entrada nunca

supere los 10 V.
e (Cuando se realicen mediciones de cargas electrostatica se debe hacer uso de
la varilla de conexién, con el fin de tener una masa apropiada para el equipo.
C.4 FUENTES DE ALIMIENTACION

C.4.1 TRANSFORMADOR2 A12V

Numero de identificacion: 52125
Funcion: Suministra tensiones de alterna.
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Figura C. 18. Transformador 2 a 12V

Fuente: Catalogo Leybold.

Caracteristicas:

e Suministra tensiones de 2 a 12 V en pasos de 2.

e Puede alimentar cargas de hasta 10A.

e Cuenta con tres ruptores de proteccién contra sobrecargas.

e Maneja un consumo de potencia de 140VA.

Recomendaciones:

e Cuando se active uno de los ruptores, se debe apagar el equipo
inmediatamente, retirar el elemento que produjo la sobrecarga, oprimir el
botén de seguridad y encender nuevamente.

C.4.2 TRANSFORMADOR VARIABLE DE BAJA TENSION

Numero de identificacion: 521351

Funcién: Suministra tensiones alternas y continuas.
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Figura C. 19. Transformador variable de baja tension

Fuente: Catalogo Leybold.

Caracteristicas:

e Posee una fuente fija de 12 V en alterna con manejo de corriente de 1.8A.

e Como fuente variable, puede entregar voltajes alternos o continuos de hasta
20 V con manejos de corriente de hasta 6 A.

e Cuenta con dos protecciones para sobrecargas que se activan por accion
termo magnética.

e |a salida de continua se interconecta con la de alterna por medio de un puente
rectificador.

e El consumo de potencia del equipo es de 190 VA.

¢ Rizado a la salida de 48%.
Recomendaciones:

e Al activarse uno de los interruptores se debe aplicar el mismo procedimiento
explicado para el transformadorde 2 a 12 V.
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C.4.3 UNIDAD DE ALIMENTACIONDE C.C.,DE0OA+15V

Numero de identificacion: 52145
Funcion: Suministra tensiones continuas.

Figura C. 20. Unidad de alimentacion de cc 0-15V

Fuente: Catalogo Leybold.

Caracteristicas:

e Puede entregar voltajes de +-15 V, o hasta +-30 V si se conecta en serie, sélo
puede entregar un maximo de 1.5 A.

e (Cuenta con una fuente fija de 5 V que suministra hasta 0.5 A.

e Consume una potencia de 80VA.

e Rizado para la salida de 1.5 A de 5mVpp y para la salida de 0.5 A de 10mVpp.

e Estabilidad de la tension para 1.5 A de 0.3% y para 0.5 A de 2%.

Recomendaciones:

e Debido a la posibilidad de recalentamiento, se debe manejar en areas frescas,
y no debe cubrirse la ventilacion propia del equipo.

e Al momento de presentarse un fallo, como por ejemplo un corto, el equipo
responde con un mensaje en el visualizador (E0.0), para corregirse este fallo
debe examinarse el circuito que se esta alimentando, previo apagado de la

108



fuente. Luego de un tiempo esta respondera nuevamente.

C.4.4 FUENTE DE ALIMENTACION DE C.C.DE0OA20V

Numero de identificacién: 52154

Funcién: Entrega voltajes de corriente continua.

Figura C. 21. Fuente de alimentacion cc 0-20V

\\\\\\\\
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Fuente: Catalogo Leybold.

Caracteristicas:

e Maneja voltajes continuos de 0 a 20 V, y una corriente maxima de 5 A.
e El consumo de potencia es 120 VA.

e Cuenta con proteccién contra cortocircuito.

e Estabilizacion a plena carga menor a 20mV.

e Rizado de 2mVeff.

Recomendaciones

e Ante un cortocircuito, llevar el voltaje de salida a cero por medio de la perilla
destinada para tal fin, desconectar la carga y dejar reposar, una vez corregida
la fuente del corto, encender nuevamente.
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C.4.5 FUENTE DE ALIMENTACION DE GRAN AMPERAJE, FUENTE DE
ALIMENTACION DE FORMA DE ONDA TRIANGULAR

Numero de identificacién: 52155

Funcién: Suministra tensiones continuas estables con alto manejo de corriente.

Figura C. 22. Fuente de alimentacion de gran amperaje

Fuente: Catalogo Leybold.

Caracteristicas:
e Cuenta con limitacién de potencia de 240W.
e Suministra voltajes de 0 a 24 V, con corrientes hasta de 20 A.

e (Cuenta con control temporal de la corriente, la cual puede tener variaciones
entre 0.2A/s y 2.2A/s.

e El consumo de potencia es de 450VA.
e Ondulacion a plena carga 50mVpp.

e Estabilizaciéon de 1% del valor final.
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Recomendaciones:

Se debe evitar trabajar con potencias cercanas al limite, pues el
comportamiento puede presentarse inestable.

C.4.6 FUENTE DE ALIMENTACION PARA TUBOS 0-500 V

Numero de identificacion: 52165

Funcién: Genera voltajes de continua y alterna.

Figura C. 23. Fuente de alimentacion para tubos 0-500V

Fuente: Catalogo Leybold.

Caracteristicas:

Presenta tensiones continuas aisladas que pueden regularse, de 0 a 50 V con
manejo de hasta 10mA, de 0 a 500 V con manejo de corriente de 50mA.
Cuenta también con una fuente continua regulable de 4.5 a 7.5 V con manejo
de carga de hasta 5A.

En cuanto al manejo de voltaje alterno, maneja una fuente de 6.3 V con
capacidad de 1A, ideal para el manejo de tubos.

El consumo de potencia es de 120 VA.

Para la fuente de 0-50V presenta un rizado de 0.1% y estabilidad de 0.3%.
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e Lafuente de 0-500V cuenta con rizado de 0.6% y estabilidad de 0.4%.

Recomendaciones:

e Debido al manejo de altos voltajes que provee la fuente, se recomienda
encenderla una vez montado y verificado el circuito a alimentar.

e La manipulacion de los cables, debe realizarse con la fuente apagada.

e Si el ruptor de seguridad se activa, se debe apagar la fuente y oprimir el

respectivo ruptor.

C.4.7 FUENTE DE ALIMENTACION DE ALTA TENSION, 10 KV

Numero de identificacién: 52170

Funcion: Manejo de altas tensiones en corriente continua.

Figura C. 24. Fuente de alimentacion de alta tension, 10kV

Fuente: Catalogo Leybold.

Caracteristicas:

e (Cuenta con tensiones continuas variables hasta los 10kV, con manejos de
corrientes seguros al contacto.

e Paratensiones entre los 5kV la corriente de salida es menor de 100uA.

e El consumo de potencia es de 30VA.
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Ondulacion residual de hasta 1 V.

Recomendaciones:

No se deben conectar en serie varias fuentes de alimentacion.

Asegurarse que al encender la fuente la perilla variable este en 0 V, con el fin
de evitar posibles descargas.

Hacer uso exclusivo de los cables de alta tension destinados para las fuentes,
pues el uso de cables normales puede generar descargas sobre el area de
trabajo.

Se debe evitar el contacto, con cables que no presentan aislamiento y en
general con los demas equipos.

No hacer uso de condensadores de mas de 2.5nF, ni de resistencias comunes
pues el riesgo de descarga se incrementa bajo este uso.

C.4.8 FUENTE DE ALIMENTACION DE ALTA TENSION DE 25 KV

Numero de identificacién: 521721

Funcién: Provee altas tensiones en continua.

Figura C. 25. Fuente de alimentacion de alta tension de 25 kV

Fuente: Catalogo Leybold.
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Caracteristicas:
e Se pueden obtener tensiones de salida de hasta +-25kV.
¢ No presenta riesgo al contacto, pues maneja una corriente de corto de 0.5mA.

e Su consumo de potencia es de 35VA.

Recomendaciones:
¢ No deben conectarse condensadores de mas de 0.5 nF.

e Las recomendaciones aplicadas a la fuente de 10kV aplican igual para la de
25kV.

C.4.9 GENERADOR DE FUNCIONES S12

Numero de identificacién: 522621
Funcién: Genera ondas triangulares, cuadradas y sinosuidales.

Figura C. 26. Generador de funciones

Fuente: Catalogo Leybold.

Caracteristicas:
e Trabaja con magnitudes de 0-6V y rangos de frecuencia de 0.05 Hz hasta
20kHz.

e La corriente maxima que puede entregar es de 1 A.
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Cuenta con proteccion térmica.

Recomendaciones:

El equipo tiende a sobrecalentarse para ciertas cargas, por lo que es

conveniente que permanezca activo por cortos periodos de tiempo. (No méas de

5 6 10 minutos).

C.4.10 POWER CASSY

Numero de identificacién: 52401 1

Funcién: Fuente programable desde el PC.

Figura C. 27. Power Cassy

Fuente: Catalogo Leybold.

Caracteristicas:

Puede programarse como fuente de tensién o corriente.

Se pueden conectar hasta 8 Power Cassy en cascada.

Se conecta al computador por medio del puerto serie.

Las tensiones y corrientes de salida, pueden ser monitoreadas desde el
computador.

Como fuente de voltaje maneja hasta 10V, con maximo 1 A.

Para corriente se puede programar para entregar hasta 1 A, y tomar
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mediciones de hasta 10 V.

Recomendaciones:

e Si se va a efectuar un manejo maximo de corriente para un voltaje cercano a
los 10 V se recomienda conectar un segundo adaptador a la unidad.

e Para la programacién se recomienda ver el compendio de férmulas en el anexo
A.

En caso de presentarse interrupcién en el funcionamiento de cualquiera de las
fuentes, puede sospecharse del fusible, para su reposicion, primero se debe
desconectar el cable de alimentacion a la red, posteriormente se retira por medio
de una suave palanca el porta fusible, se verifica el estado y en caso de
encontrarse abierto se procede a su reemplazo. (Figura C.28).

Figura C. 28. Procedimiento para el cambio de fusible de las fuentes

Fuente: Manuales Leybold.
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ANEXO D. FORMATO PARA REVISION DE EQUIPOS

DIDACTICA Ltda.

REPORTE TECNICO N¢

FECHA DE REALIZACION:

FORMATO PARA REVISION DE EQUIPOS

NOMBRE DEL EQUIPO:

NUMERO DE IDENTIFICACION:

PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA E INSTALACION

Fuentes

Sensores e instrumentos de medida

Valores esperados

Valores medidos

Valores esperados

Valores medidos

Voltaje maximo

Voltaje méximo salida salida Resistencia de entrada Resistencia de entrada
Corriente Corriente Voltaje maximo salida Voltaje maximo salida
Rizado Rizado Error de medida Error de medida
Estabilidad a carga Estabilidad a carga L|rlnp|ezl.? Cambio de partes
Calibracién

OBSERVACIONES/RECOMENDACIONES

ACEPTACION CAMBIOS/REVISION

Autorizado por:

Realizado por:
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ANEXO E. MAGNITUDES Y UNIDADES EMPLEADAS DENTRO DEL LIBRO

Tabla E. 1. Magnitudes y unidades empleadas dentro del libro

NOMBRE SIMBOLO UNIDAD ABREVIATURA
Velocidad Vv Metro/segundo m/s
Fuerza F Newton N
Carga Q Coulomb C
Distancia R,r.d Metro m
Flujo magnético i) Weber Wb
Area A Metro® m®
Longitud L Metro m
Potencial, Voltaje V,U Volt V
Corriente I Ampere A
Carga electrénica e Coulomb C
Intensidad campo
magnético H Ampere/metro A/m
Densidad flujo magnético B Tesla T
Permitividad Eo Farad/metro F/m
Permeabilidad Uo Henry/metro H/m
Frecuencia angular w Radian/segundo Rad/s
Periodo T Segundos S
Potencia P watt W
Frecuencia f Hertz Hz
Longitud de onda A metro m
Fuente: Autor
Tabla E. 2. Tabla de constantes empleadas
NOMBRE SIMBOLO VALOR UNIDAD
Carga del electron e 1.60217x10" C
Masa del electron m 9.10938 x10™' Kg
Permitividad del espacio libre Eo 8.854 x10™'* F/m
Permeabilidad del espacio libre Wo 4px107'° H/m
Velocidad de la luz C 2.99x10° m/s
Constante de Planck h 6.625x10™" CVs

Fuente: Autor
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ANEXO F. NORMAS DE SEGURIDAD Y TRABAJO EN EL LABORATORIO

Dentro del laboratorio existen riesgos que pueden minimizarse, si se siguen ciertas
normas basicas de seguridad y comportamiento. A continuacién se encuentran un
compilado de normas que garantizaran el desarrollo de las practicas de manera

segura y armoniosa.

1. NORMAS DE SEGURIDAD

e (Quitese todos los accesorios personales que puedan producir descargas
(recuerde que algunas de las practicas trabajan con altos voltajes), como son
anillos, pulseras, collares. La responsabilidad por las consecuencias de no
cumplir esta norma dentro del laboratorio es enteramente del estudiante.

e Esta prohibido fumar, beber o comer en el laboratorio, asi como dejar encima
de la mesa del laboratorio algun tipo de prenda.

e El pelo largo se llevara siempre recogido.

e Sobre la mesa de trabajo solo debe hallarse el equipo requerido para llevar a
cabo la practica.

e FEvite los desplazamientos innecesarios dentro del aula, y no corra dentro de
ella.

e Si presenta dudas acerca del montaje de alguna de las practicas, consulte con
el profesor 6 el auxiliar encargado antes de la realizaciéon de la experiencia.

e Es importante que antes del inicio, se haya leido la guia previa, y se sigan a
cabalidad las recomendaciones de seguridad para la experiencia.

e Manipule los equipos de manera responsable y cuidadosa.

¢ No se permitira el ingreso de bolsos al aula.

e Si alguno de los equipos presenta anomalias, apaguelo y repértelo
inmediatamente.

e No encienda las fuentes, hasta que no este seguro de las conexiones

realizadas.
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2. NORMAS DE TRABAJO

Cada equipo de trabajo es responsable del material que se le asigne, en caso
de pérdida o dano, debera responder de ello. Antes de empezar con el
procedimiento experimental o utilizar algin aparato revisar todo el material, y
su manual de funcionamiento en su caso.

Al finalizar la practica el material y la mesa de trabajo deben dejarse limpios y
ordenados.

El material asignado a cada practica debe permanecer en el lugar asignado.
No se debe coger material destinado a practicas distintas a la que se esta
realizando.

El uso de los computadores es meramente académico, evite instalar en estos

programas de indoles ajenas a las de la academia.

3. PUESTO DE TRABAJO

Conservar siempre limpios los aparatos y el puesto de trabajo.
Todas las practicas deberan realizarse con limpieza y, al terminar, toda el area
de trabajo debera quedar ordenada y limpia.
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