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RESUMEN

El presente proyecto de graduacién es un compendio de animaciones relacionadas
con la unidad didactica “Campo Eléctrico Estatico y Dieléctricos” perteneciente al
Electromagnetismo.

Mediante el uso del programa Modellus se han elaborado variadas animaciones, las
mismas que se han clasificado en: Conceptuales, Ejercitativas y Ludicas. Las prime-
ras contienen conceptos, teorias, teoremas y modelos matematicos de la subunidad
mencionada; las segundas refuerzan el aprendizaje con la ayuda de ejercicios mo-
delo y propuestos; mientras que las ultimas complementan el aprendizaje, pues son
juegos gque incentivan el aprendizaje y desarrollan el razonamiento y la motricidad.
Ademas de éstos, la presente cuenta con una sintesis bien elaborada de la “Educa-
cion Permanente”, los fundamentos basicos para el uso de Modellus y resimenes
breves referentes a cada uno de los temas que componen el “Campo Eléctrico Esta-
tico y Dieléctricos”.

PALABRAS CLAVE

. Electromagnetismo
. Modellus

. Permitividad

. Dieléctricos

. Polarizacion

. Capacitancia

o Capacitores

. Rigidez Dieléctrica
. Energia de un capacitor Cargado
. Linea de carga

. Dos lineas de carga
. Divergencia de D

. Laplaciano de V
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INTRODUCCION

Vivimos en un mundo que esta en constante cambio, donde la tecnologia es el pro-
tagonista principal de nuestras vidas, razén por la cual los docentes, estudiantes y
todas las personas que formamos parte de este mundo tenemos que actualizarnos
permanentemente.

Es por eso, que este proyecto que les presento vincula software y elementos infor-
maticos con la Matematica, permitiéndonos obtener como resultado un excelente
software educativo, el cual ayudara a los estudiantes a vencer el miedo que le tie-
nen a la Fisica, ellos mediante el uso de este programa podran comprender de ma-
nera didactica cada uno de los temas que comprenden la unidad denominada “Cam-
po Eléctrico Estatico y Dieléctricos”

Los docentes seran los mas beneficiados al utilizar este tipo de software, ya que
éste proporcionara dinamismo en las aulas de clase. Sus animaciones conceptuales,
ejercitativas y ludicas hechas en Modellus son interesantes e ilustrativas, puesto que
este conjunto de animaciones facilitaran el aprendizaje y compresion de los temas
tan complejos que aqui se abordan.
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DESCRIPCION DE CADA TEMA

2.2.1 Permitividad y Dieléctricos: El primer tema contiene algunos conceptos im-
portantes, los cuales nos serviran de base para el desarrollo de los temas posterio-
res; ademas se presenta una tabla que contiene un listado de dieléctricos o0 medio
ambientes y sus respectivas permitividades relativas.

2.2.2 Polarizacion: Se presenta una explicacion clara de lo que sucede en el interior
de un dieléctrico al aplicar un campo eléctrico uniforme. También podemos encontrar
las expresiones mateméaticas para la polarizacion, densidad de flujo, permitividad re-
lativa y susceptibilidad eléctrica.

2.2.3 Relaciones de frontera: Se hace un estudio muy detallado de lo que ocurre
con la continuidad del campo eléctrico en la interfase de dos medios, este andlisis se
lo ha realizado por componentes: la una tangente a la interfase y la otra perpendicu-
lar o normal a la misma, aqui se presenta de manera ordenada cada una de las ex-
presiones matematicas mas importantes de este tema.

2.2.4 Capacitores y capacitancia: Conceptos de capacitor y capacitancia. Se pre-
senta el desarrollo de la ecuacion matematica de la capacitancia para el caso de un
capacitor de placas planas, y se da una explicacién breve, detallada y clara de las
diferentes formas de asociar un capacitor, ya sea este en serie, paralelo y mixto.

2.2.5 Rigidez Dieléctrica: En este tema se define Rigidez dieléctrica, ademas po-
demos encontrar un explicacién de lo que ocurriria si aumentaramos gradualmente
el campo eléctrico, ya sea en el caso de dos placas planas separadas por aire o
conductores que terminan en punta; para concluir se ha colocado una tabla en la
gue se presentan algunas sustancias materiales y sus correspondientes rigideces
dieléctricas.

2.2.6 Energia de un capacitor cargado. Densidad de energia: Mediante una ex-
plicacion detallada y clara se define la ecuacidon matematica de la energia de un ca-
pacitor cargado y la densidad volumétrica de energia electrostatica.

2.2.7 Linea de carga: Mediante una explicacion y una grafica se descubre la estruc-
tura del campo eléctrico alrededor de una linea de carga, aqui podemos encontrar
las diferentes ecuaciones matematicas del campo eléctrico, para el caso de una li-
nea infinita y finita; la diferencia de potencial y capacitancia por unidad de longitud
para el caso de los cables coaxiales.
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2.2.8 Dos lineas de carga: Mediante una breve explicacién y con la ayuda de un
gréafico se desarrolla la ecuacion del campo eléctrico para el caso de dos lineas car-
gadas; aqui también se han desarrollado las expresiones matematicas de la diferen-
cia de potencial y capacitancia por unidad de longitud para dos casos: el primero un
cable eléctrico de dos lineas paralelas y el otro de una linea de transmisién de un
solo conductor con retorno por tierra.

2.2.9. Divergencia de D y Laplaciano de V: En el pendltimo tema de manera muy
ordenada se encuentra desarrollada una de las ecuaciones de Maxwell, la ecuacion
de Poisson y la ecuacion de Laplace, este ultimo expresado en los tres sistemas de
coordenadas: cartesiana, cilindrica y esférica.

2.2.10 Laplaciano de V e Intensidad de campo eléctrico: En el ultimo de los te-
mas, mediante una explicacion corta, se pretende dar a conocer un nuevo método
para la determinacién de la intensidad de campo eléctrico.
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EDUCACION PERMANENTE

INTRODUCCION:

La educacion es considerada como
una llave que abre puertas, pues esta
debe llegar a todos los seres humanos,
sin importar sus necesidades sociales,
es decir sin discriminacién; puesto que
esta nos ayuda en la formacion de una
cultura general, en la que el educando
valora la evolucion y el esfuerzo de la
humanidad, es por eso que la educa-
cion tiene como objetivo el desarrollo del sentido de responsabllldad produciendo
individuos capaces de enfrentar a la vida y a los obstaculos que se presentan a lo
largo de ella.

Es por eso que a la educacion se le considera como un proceso que capacita al indi-
viduo para actuar conscientemente frente a nuevas situaciones de la vida, aprove-
chando la experiencia anterior y teniendo en cuenta la integracion, la continuidad y el
progreso social. De esta manera le da cabida a la educacion permanente, la cual es
la consecuencia obligada para dar respuesta a las exigencias de la Sociedad de la
Informacion, para alcanzar un mejor equilibrio entre el trabajo y el aprendizaje; asi
como para el ejercicio de una ciudadania comprometida.

En efecto, el presente informe pone énfasis en la educacion permanente puesto que
la esperanza de la vida humana se ha prolongado considerablemente en los ultimos
decenios y los conocimientos avanzan constantemente; por eso, es preciso una con-
tinua actualizacién; puesto que las técnicas profesionales se ven afectadas por los
cambios cientificos y el aumento del tiempo de ocio, exige una alternativa formativa
para su complementacién. Es decir, si hablamos de educacién permanente estamos
afirmando, que no es un sistema paralelo al sistema oficial, sino que se extiende a lo
largo de toda la vida del individuo e intenta el desarrollo de la vida personal, social y
profesional.
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LA EDUCACION

La educacion es un proceso que permite al individuo obtener un aprendizaje para un
cambio en su personay en la sociedad, por
ello, su importancia resulta indiscutible, ya
gue el ser humano se convierte en depen-
diente de ella todos los dias de su vida. Asi
mismo existen muchas maneras de ver y
estudiar a la educacion, cuyo analisis pue-
de encargarse desde las perspectivas so-
cioldgica, biolbgica, psicoldgica y filosdfica.
Es por eso, que a la educacion se le de-
nomina como nuevo estilo de vida, porque
esta orientada hacia la persona y no hacia
la institucion; de esta manera rechaza la _
idea de que el aprendizaje formal es sdlo para los jévenes y la reemplaza por el con-
vencimiento de que dura toda la vida. Este nuevo sistema desecha la idea de que el
aprendizaje se efectua principalmente por medio del estudio formal, dentro de un cu-
rriculum reglamentado, sino que establece que la educacion combina el aprendizaje
y la accion, que une el estudio, con la experiencia y la actividad.

Al hablar de educacion, estamos hablando de progreso, cambio, unién entre culturas
y sociedades, donde el hombre demuestra su solidaridad social de una manera
humilde y sélida. Por lo consiguiente “puede decirse que la educacidn es un proceso
gue tiende a capacitar al individuo para actuar conscientemente frente a nuevas si-
tuaciones de la vida, aprovechando la experiencia anterior y teniendo en cuenta la
integracion, la continuidad y el progreso social” (Imideo G. Neric, 1969).

A través del tiempo, la forma de educar ha ido cambiando pero su esencia aun esta
ahi, la cual lleva al hombre a encontrarse con la realidad, para que en ella actué
conscientemente, con eficiencia y responsabilidad, con miras, a la satisfaccién de
necesidades, aspiraciones personales o colectivas, y al desarrollo espiritual de la
criatura humana, siempre enfatizando la vivencia, la reflexion, la creatividad, la co-
operacion y el respeto por el préjimo.

La educacion ha vivido transformaciones, de la cuales el hombre ha retomado expe-
riencias; gracias a ello se ha creado una sociedad mas estable y sélida, de tal mane-
ra que la educacion ha ido retomando caracteristicas y la sociedad se ha ido favore-
ciendo con estas; manteniendo una estrecha y fuerte relacion entre las culturas del
mundo, cultivando una paz justa e incondicional y convirtiéndose en una educacion
pacifica. De esta manera se comprende que la sociedad es la parte mas importante
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Es por eso que en el Ecuador, se ha adoptado la caracteristica de una educacion
gratuita y obligatoria; en el cual, el gobierno tiene el compromiso y la obligacion de
facilitarla a la poblacion, a su vez el individuo tiene el deber de llevarla a cabo y ejer-
citarla como mejor le convenga.

Todas estas caracteristicas propias de la educacién, nos demuestran que esté a fa-
vor y al servicio de la humanidad, donde en muchas ocasiones no la sabemos apro-
vechar y darle un buen uso a esta; por lo tanto, aun falta trabajar, pues la educacion
como la sociedad tendran que pulirla juntos.

Los objetivos de la educacion son varios, pero el primordial, es la atencién a todos
los individuos, debido a que esta debe llegar a todos los seres humanos, sin importar
las posibilidades de cada uno y las necesidades sociales en que se encuentren;
ademas que la formacion de una cultura general, es muy importante para el indivi-
duo, para que él o ella, valore la evolucion y el esfuerzo de la humanidad, incluso
gue se sienta integrante de esta.

Como sabemos, la belleza del ser humano facilita aun mas la integracion de la so-
ciedad, es por eso que la educacion apunta hacia una formacion estética, puliendo la
belleza con que cuenta cada persona, quien depende de la sociedad que lo rodea y
de su cultura. Pero todo esto no se podria llevar acabo si todos los seres humanos
fueran irresponsables e incapaces de aceptar sus errores, por ello la educacion de-
sarrolla el sentido de responsabilidad, produciendo individuos capaces de enfrentar
los obstaculos que se presentan a lo largo de su vida.

LA EDUCACION PERMANENTE

La educacién permanente
es considerada como
aguel movimiento que
pretende llevar a la edu-
cacion a todos los niveles
y estadios de la vida del
ser humano, para que a
cada persona le sea posi- 1!+
ble tanto recibirla como £
llevarla a cabo, pues ac- !
tualmente es considerada
como una de las revolu- |
ciones mas importantes ™
en el plano pedagaogico.

ity
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Desde el inicio de la educacion se vio la necesidad de que ésta se lleve a cabo a lo
largo de toda la existencia, por ejemplo Platon (427-348 a. J.C.), sostuvo que la
educacion debia prolongarse hasta los cincuenta afios. Siglos mas tarde, Comenio
(1592-1670) asocio a la nocién de educacion a las ideas de continuidad, integralidad
y universalidad.

Desde entonces se ha ido desarrollando procesos, técnicas y procedimientos cada
vez mas complejos y sistematicos, apreciandose asi las formas de trasladar la cultu-
ra de unas generaciones a otras.

Con esto podemos afirmar que no es nada nuevo decir que vida y aprendizaje cami-
nan juntas. En las sociedades primitivas ya se transmitia el legado cultural de forma
oral de unas generaciones a otras. Por su parte, las sociedades agrarias desarrolla-
ron un sistema de transmision de saberes productivos, al que se vinculaba un con-
junto de préacticas y valores sociales, politicos y religiosos que regulaban los siste-
mas de vida colectiva. Este reconocimiento de la necesidad de una educacion que
abarque desde el nacimiento hasta la muerte puede encontrarse en los primeros tex-
tos conocidos por la humanidad, por ejemplo el Antiguo Testamento, el Coran y
otros libros sagrados reflejan, en sus particulares enfoques, la posibilidad de huma-
nidad y la necesidad de aprender a lo largo de la vida. Es por eso que se dice que el
principio de la elaboracion de modelos y la produccién de medios cercanos a la Edu-
cacion Permanente se suelen situar en el siglo XVIII, con las influencias de la llustra-
cion.

La Educacion Permanente es una idea que nacio entre los especialistas y los ani-
madores de la educacion de adultos, en medios externos al sistema escolar y uni-
versitario tradicional y también del contacto con la realidad social y econémica de la
vida, pues la nocion de este, se extendié en consecuencia considerable y se amplio
a lo largo de los afios. Sus relaciones con la Educaciéon para Adultos no son exclusi-
vas pero de este origen parcial ha conservado algo muy importante: el sentimiento
de que el sistema de educacion actual, tal como esta institucionalizado no es sufi-
ciente.

La influencia de la implantacion de la Educacién Permanente, se da por las iniciati-
vas promovidas por la Iglesia Luterana, el nuevo orden politico preconizado por la
Revolucion francesa y la Revolucion Industrial, pero el organismo que ha contribuido
en mayor medida a impulsar y desarrollar este ambito de la educacion ha sido la
Unesco, con algunas conferencias internacionales organizadas sobre este tema,
cuya aportacion singular es el hecho de considerar la educacion de adultos como un
subconjunto del proyecto global de educacién permanente, dando paso a las activi-
dades «voluntaristas», esporadicas y asisteméticas que se transformaron y alcanza-
ron mayores niveles de organizacion e institucionalizacion.
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Educaciéon permanente

Educacioén informal

Educacion de adul-
tos formal y no for-
mal.

Educacion. Basica
formal y no formal.

CONCEPTO DE EDUCACION PERMANENTE

El concepto de educacion a lo largo de la vida
es un elemento clave del nuevo siglo y condu-
ce a la nocion de “sociedad educativa” o “so-
ciedad del conocimiento”, en la que todo puede
ser ocasion para aprender y desarrollar las ca-
pacidades del individuo.

Cuando se habla de educacion permanente no
estamos hablando de un sinénimo de Ensefianza de Adultos , aunque ambas disci-
plinas ofertan una educacion posterior a la edad escolar, la diferencia es que la
Educacion para adultos se centra en una determinada etapa de la vida; la edad adul-
ta, mientras que la Educacion Permanente lo que pretende es la adquisicién de co-
nocimientos y destrezas de forma continua a lo largo de la vida de la persona, para
gue esta pueda adaptarse a los cambios que se da a su alrededor, de este modo, se
da un mejor desarrollo integral de la persona y una mayor calidad de vida.

Hasta no hace mucho tiempo, se defendia que el proceso de ensefianza debia cen-
trarse, Unicamente, en etapas concretas —la nifiez y la juventud. Se hacia hincapié
en que el sujeto aprendiera en dicho periodo todo lo que fuera a necesitar, puesto
gue ésta era la Unica etapa de la vida en la que se podian adquirir conocimientos.
De este modo, el desarrollo de destrezas, habilidades y actitudes que facilitaran a la
persona el aprender a aprender quedaba relegado a un segundo plano.

Es por eso que el aprendizaje permanente constituye en la actualidad el principio
rector de las estrategias de politica para alcanzar objetivos que incluyen desde el
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bienestar econdmico de los paises y la competitividad hasta la realizacidén personal y
la cohesion social, que concierne a todos los pueblos y naciones, independiente-
mente de su nivel de desarrollo, razon por la cual cuenta con un respaldo cada vez
mayor de los gobiernos, de las organizaciones de financiacion y de las organizacio-
nes internacionales, que buscan poner en el mismo nivel el capital cultural y el
humanao.

Hay quienes ponen en duda que las sociedades humanas pueden alcanzar el objeti-
vo de una sociedad cognitiva, pero la caracterizacion del aprendizaje permanente
esta hecha con una vision optimista de que en todas las etapas de la vida es posible
adquirir nuevas habilidades, lo cual se distingue de la visibn mas circunscripta y pe-
simista de la capacitacién que se desprende de la actual ensefianza institucionaliza-
da.

Las teorias y modelos sobre como podria ser una sociedad cognitiva cubren toda
una gama de propuestas desde aquellas segun las cuales la totalidad de la expe-
riencia del aprendizaje se rige por la logica del mercado y de la utilidad econémica,
hasta propuestas cuyo principal objetivo es el bienestar personal, la participacién ac-
tiva en la vida ciudadana y la potenciacion del individuo a fin de que pueda elegir
verdaderamente su trayectoria (Duman, 1999). Entre estas dos posturas extremas
en el debate sobre el aprendizaje permanente hay una multitud de posturas interme-
dias.

En un extremo del espectro conceptual, el eje formado por la realizacion personal y
el bienestar social se inspira en parte en la obra de Paulo Freire relativa a la alfabeti-
zacion y el desarrollo cultural como medios para aumentar la toma de conciencia in-
dividual y colectiva. En el enfoque de Freire no se considera el crecimiento econémi-
co como una condicion sino mas bien como una consecuencia probable de la
concienciaciéon personal y comunitaria. Por su énfasis en la justicia social, en la dife-
rencia social y en la transformacion social, es frecuente que se designe a las ideas
de Freire con la expresion de «pedagogia critica» (mayo, 1999); éstas exigen al
educador un papel completamente distinto al que la mayoria de la gente suele aso-
ciar con la educacion formal y sobre todo con la educacién escolar, es decir, que el
educador y el educando intercambian sus papeles, y aprendan el uno del otro.

Las teorias posmodernas acerca del final de las clases sociales y las teorias econo6-
micas sobre la formacion del capital humano conforman el polo opuesto que basa el
aprendizaje permanente principalmente en la necesidad econdémica. La idea de es-
tas teorias es que el aprendizaje es tanto mas util cuanto que esta vinculado con la
obtencion o el mantenimiento del empleo o de una mejora general de la economia.
Sin duda alguna, la educacion y las calificaciones superiores a menudo son la clave
para aumentar los ingresos y el bienestar individuales.
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Desde una perspectiva historica, podemos distinguir tres fases sucesivas de elabo-
racion del concepto de Educacion Permanente. La ampliacion de la idea de educa-
cion de modo que abarque el concepto de desarrollo humano permanente se expan-
de tan rapidamente que ya no se puede confiar en los métodos tradicionales y es
esencial adoptar una nueva serie de enfoques para la familia, la escuela, la corpora-
cion y la comunidad. Bajo estos imperativos subyace el compromiso basico de la
busqueda de identidad personal de los grupos e individuos.

Ademas gque la dimensién permanente de la educacion es la consecuencia obligada
para dar respuesta a las exigencias de la Sociedad de la Informacion, que tiene en el
cambio una de sus principales caracteristicas.

La educacién a lo largo de la vida debe ofrecer los medios para alcanzar un mejor
equilibrio entre el trabajo y el aprendizaje, asi como para el ejercicio de una ciuda-
dania comprometida (Delors, 1996).

Las razones de la necesidad de un aprendizaje permanente son varias (Puig y Tri-
lla,1985): la esperanza de la vida humana se ha prolongado considerablemente en
los dltimos decenios; los conocimientos avanzan constantemente y es precisa una
continua actualizacion; las técnicas profesionales se ven afectadas por los cambios
cientificos y el aumento del tiempo de ocio exige una alternativa formativa para su
complementacién. La educacién permanente no es un sistema paralelo al sistema
oficial, se extiende a lo largo de toda la vida del individuo e intenta el desarrollo de la
vida personal, social y profesional.

Ademas que las caracteristicas de la nueva economia exigen trabajadores con un
alto nivel de cualificacion y con capacidad de iniciativa. Deben ser capaces de actua-
lizarse periédicamente en habilidades, conocimientos y formas de pensar en un
puesto de trabajo en el que va a desarrollar tareas variables, dentro de un entorno
de negocios en continua evolucion. La mayor autonomia en el desempefio del traba-
jo requiere un tipo concreto de formacion que aumenta las exigencias sobre los sis-
temas educativos. Para Castells (2001:109): “... la ‘e-conomia’ requiere el desarrollo
del ‘e-learning’' como un compafiero imprescindible durante la vida profesional de la
persona. Las caracteristicas mas importantes de este proceso de aprendizaje son,
por una lado, aprender a aprender, ya que la mayor parte de las informaciones es-
pecificas quedaran obsoletas en pocos afios, dado que nos movemos en una eco-
nomia que cambia a la velocidad de Internet. La otra caracteristica consiste en estar
capacitado para transformar la informacion obtenida durante el proceso de aprendi-
zaje en conocimiento especifico”. En opinidbn de Tourifidn , estamos obligados a
afrontar el reto de la educacidén permanente en la Sociedad de la Informacion lo que
plantea tres problemas especificos: a) accesibilidad a los nuevos medios y, sobre to-
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do, nuevas formas de gestion y organizacion derivadas de las nuevas tecnologias; b)
receptividad, lo que implica una actuacion planificada de la administracion a favor del
desarrollo profesional y la formacion y c) resultados y flexibilidad derivadas de las
nuevas condiciones del uso del tiempo, espacio e informacion.

PRINCIPIOS DE LA EDUCACION BASICA:

Segun Escotet, la mision fundamental de la educacion permanente es “ensefiar a
aprender, inculcar que el aprendizaje no es terminal y preparar al hombre para que
después de dejar el sistema formal de la educacién siga aprendiendo”.

En consecuencia sus principios basicos son los siguientes:

X La educacidn permanente es un proceso continuo a lo largo de toda la vida.

X Todo grupo social es educativo: la educacién permanente reconoce como or-
ganismo educativo a toda institucion social o grupo de convivencia humana en el
mismo nivel de importancia.

X2 Universalidad del espacio educativo: en cualquier lugar puede darse la situa-
cién o encuentro educativo.

X La educacion permanente es integral: se defina a si misma desde la persona
ubicada en una sociedad y tiempo determinado. Se interesa por su total desarrollo y
crecimiento en todas sus posibilidades y capacidades.

X2 La educacién permanente es un proceso dinamico y flexible en sus modali-
dades, estructuras, contenidos, métodos ya que debe partir de un contexto social
especifico al servicio de grupos determinados y para determinados fines dentro del
trabajo.

X La educacion permanente es un proceso ordenador del pensamiento con vis-
tas a que la persona ordene y se sirva de sus multiples conocimientos acumulados
de manera que puedan comprender su sentido, direccion y utilidad.

X La educacién permanente tiene un caracter integrador: debe estar coordinada
con los restantes sistemas (politico, econémico, etc.) que conforma el macrosistema
social.

X La educacién permanente es un _proceso innovador, ya que busca nuevas
formulas que satisfagan de manera eficaz, adecuada y econdOmicamente las necesi-
dades del presente y del futuro inmediato.
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La formacion permanente es imprescindible para responder con éxito a los retos de
una sociedad y una economia basadas en el conocimiento.

La Union Europea define el aprendizaje permanente como “toda actividad de apren-
dizaje realizada a lo largo de la vida con el objetivo de mejorar los conocimientos, las
competencias y las aptitudes con una perspectiva personal, civica, social o relacio-
nada con el empleo”. La amplitud de esta definicion hace también hincapié en toda
la gama de actividades de aprendizaje formal, no formal e informal.

Objetivos del aprendizaje permanente

Los objetivos del aprendizaje permanente deben ser, por un lado, capacitar a los
ciudadanos para que puedan hacer frente a los retos de la sociedad del conocimien-
to, moviéndose libremente entre entornos de aprendizaje, empleos, regiones y pai-
ses distintos con el fin de aprender y, por otro, cumplir las metas y ambiciones de
prosperidad, integracion, tolerancia y democratizacion. En coherencia con estos fi-
nes, los principios fundamentales del aprendizaje permanente son:

(a) el papel central del alumno en sus experiencias de aprendizaje;
(b) la igualdad de oportunidades
(c) la importancia de la calidad y la pertinencia.

Propositos de la educacion permanente.

El contraste entre la vision de una educacion necesaria a lo largo de toda la vida y la
situacién actual establece los siguientes
propasitos:

1. Propésito de la apertura de nuevas y
multiples dimensiones educativas: la edu-
cacién permanente debe permitir a todos
los jovenes y adultos:

a. La adquisicion de las competencias ba-
sicas de aprendizaje, incluyendo, como in-
dispensables, una nueva alfabetizacion
tecnoldgica y una digital

b. La educacién basica obligatoria para quienes no la obtuvieron en su oportunidad.
c. El acceso abierto y flexible a los niveles posteriores a la educacion basica.

d. La educacion profesional continta.

e. La formacion y la capacitacion para y en el trabajo.

Por otra parte, debe profundizar y continuar:
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f. La educacion ciudadana, con énfasis particular en los derechos humanos, los pro-
cesos democraticos, las relaciones con la ley, los tramites publicos, el reconocimien-
to de la pluralidad el respeto a la diversidad y el respeto al medio ambiente.

g. La educacion para mejorar las condiciones cotidianas de existencia, con énfasis
particular en aspectos tan trascendentales como la educacién para la salud y la re-
produccion, la prevencion de adicciones, las relaciones afectivas y emocionales en la
familia, la autoestima y el conocimiento de si mismo o en aspectos tan inmediatos
como los diversos rubros de una mejor economia y organizacion doméstica.

h. La educacién para la superacién personal y colectiva y para el tiempo libre.

La educacion permanente debe reconocer nuevos tipos y fuentes de conocimiento
mas alla de lo escolar, partir de las necesidades de aprendizaje de los jovenes y
adultos, ser diversa y amplia, pertinente, accesible, no cronolégica, flexible y abierta.
Esta educacion sucede en una amplia variedad de lugares y espacios, reconoce el
aprendizaje no formal, se basa en métodos abiertos, flexibles, a distancia y utiliza al
maximo las mejores técnicas de informacion y telecomunicacion.

2. Proposito de la equidad.

Cada vez més el acceso al conocimiento sera factor de inclusion y de participacion
laboral y ciudadana. El pais se caracteriza fundamentalmente por la enorme des-
igualdad en las condiciones socioeconomicas de vida, en las condiciones de trabajo
y en el acceso a la escolaridad formal. El grado de escolaridad alcanzado, a su vez,
es factor determinante en la capacidad de beneficiarse de nuevas oportunidades
educativas El reto se magnifica. La educacion permanente debera atender de ma-
nera prioritaria a los sectores de poblacion con escasa escolaridad y en condiciones
de pobreza, con la finalidad de reducir las brechas de escolaridad y conocimiento
gue separan a la poblacion del pais.

3. Propdsito de una nueva institucionalidad de la educacién permanente.

Al modificar tan radicalmente todos los renglones basicos de la educacion escolar
en lo referente a la definicion del conocimiento valido, sus formas de distribuirlo, de
evaluarlo y de certificarlo, la educacién permanente requiere de una nueva institu-
cionalidad que permita coordinar, estimular, impulsar fortalecer, regular y evaluar re-
des y estructuras abiertas que se generen y operen a escala municipal, estatal y na-
cional por distintos actores publicos y de la sociedad civi. Una educacion
permanente con el alcance propuesto solo sera posible con la amplia participacion
coordinada, abierta y flexible de muy diversos actores de los organismos publicos,
de los centros de trabajo, de las organizaciones de la sociedad civil y de los medios
masivos de comunicacion. Actualmente existen mdltiples instituciones con muy dife-
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rentes jerarquias y naturaleza institucionales, publicas, privadas y de la sociedad ci-
vil, que realizan acciones de educacion para jévenes y adultos. Lo hacen con recur-
sos desiguales, en general muy escasos y con niveles de calidad y de eficiencia que
la mayor parte de las veces no se han evaluado.

4. Propdsito de una nueva base pedagdgica.

La educacion permanente requiere de un sustento pedagdgico que permita desarro-
llar propuestas curriculares que respondan a demandas y procesos de formacion lo-
cales, derivados de las necesidades grupos muy heterogéneos y diversos de jove-
nes y adultos; que experimente y evalle la diversidad de métodos y medios, en
particular el uso de las nuevas tecnologias de informacion y comunicaciéon; que se
base en el conocimiento cientifico sobre los procesos de aprendizaje de los jovenes
y adultos; y que establezca de manera congruente las modalidades de certificacion
de conocimientos y competencias. Uno de los desafios mas importantes al respecto
es el que refiere al fortalecimiento de los perfiles de los educadores de jovenes y
adultos en todas las dimensiones sefialadas, funcidon que hasta la fecha ha recaido
en instructores solidarios escasamente calificados para ello. Implica también el re-
conocimiento de nuevos perfiles profesionales necesarios para impulsar la educa-
cion permanente en toda su extension.

Entre el reto institucional y el pedagogico se encuentra el desafio de disefiar los me-
canismos que permitan integrar la multiplicidad de ofertas frente al joven y el adulto
como sujetos unicos de aprendizaje, con historias de vida y condiciones especificas.

5. Propdsito de la cobertura.

La vision de la educacion permanente establece como demanda potencial a toda la
poblacién joven y adulta del pais, en diferentes dimensiones educativas y para muy
distintas finalidades. Se trata de una poblacion de millones de adultos entre la que
destaca aquellos que no alcanzaron la educacion basica obligatoria y quienes no al-
canzan ninguna capacitacion para y en el trabajo. Dada la naturaleza de la educa-
cion permanente, el reto de la cobertura implica el establecimiento de muy diversas
modalidades y tipos de espacios de atencion en tiempos abiertos y flexibles. El uso
eficiente de las nuevas tecnologias de informacion y comunicacion debera jugar un
papel fundamental en esta cobertura

6. Propdsito de las equivalencias.

El nuevo concepto de educaciéon permanente implica la posibilidad de que los cono-
cimientos y las competencias adquiridos por la poblacion de muy distintas maneras y
en muy distintos espacios sean reconocidos y certificados para permitir un transito
fluido de los jévenes y adultos entre los distintos niveles y modalidades escolares y
entre estos y los centros de trabajo. Lo anterior implica un complejo proceso de con-
senso interinstitucional sobre los multiples valores que adquieren los distintos tipos
de conocimiento para diferentes fines, independientemente de los procesos que la
poblacién haya seguido para adquirirlos.
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7. Proposito de una nueva base financiera

Este nuevo concepto de educacion requiere de una base financiera que consolide
los recursos publicos necesarios para impulsar el proyecto con la participaciéon de la
federacion, los estados y los municipios; que incluya aportes especificos de las em-
presas y los sectores lucrativos del pais; que gestione recursos internacionales; y
gue propicie la canalizacion de fondos para los procesos locales y la participacion de
grupos no lucrativos organizados de la sociedad civil.

8. Propdsito de una nueva base comunicacional

La base comunicacional debe estar orientada a estimular y motivar a la poblacion jo-
ven y adulta para participar en las oportunidades de educacion permanente, a infor-
mar de manera transparente del uso y eficiencia de los recursos que se le destinen y
a establecer una nueva relacion con los medios de comunicacion masiva.

9. Proposito de la descentralizacion

Al igual que muchas otras politicas y programas, la educacion permanente requiere
ser atendida con mayor autonomia en la escala de lo estatal e incluso lo municipal.
Ello conlleva mayor pertinencia y calidad de la atencion dada a los adultos, pero
también mayor corresponsabilidad y una adecuada redistribucion de las atribuciones
y facultades de los distintos niveles de gobierno de manera que lo local, no por ello
deje de tener validez nacional.

Con el paso del tiempo la sociedad ha ido adoptando importantes cambios en la ma-
nera de actuar tanto de cara a la realidad como con las demas personas. A causa de
los avances cientificos y tecnolégicos también se da lugar a que las personas vayan
cambiando los valores y la ideologia, asi como los nuevos 6rdenes politicos y eco-
némicos.

En afios anteriores la educacion permanente estaba orientada a la edad adulta pero
hoy en dia esto estd cambiando, ya que el constante cambio en sectores tecnoldgi-
cos, econdmicos y sociales hace que se necesite de una actualizacion permanente.
Tal y como se afirma en el informe Delors "la educacion... abarca desde la infancia
hasta el final de la vida", indicandose cuatro aprendizajes basicos para aquel que
aprende a lo largo de toda la vida:

- Aprender a conocer y adquirir los instrumentos de la comprension.

- Aprender a hacer e influir en el entorno propio.

- Aprender a vivir juntos, a cooperar con los demas participando en las activi-
dades sociales.

& Aprender a ser personas autbnomas Yy criticas capaces de formular juicios

propios y hacer frente a las circunstancias de la vida.
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Encontramos en la tecnologia una buena fuente de motivacion a la hora de apren-
der, ya que el control del aprendizaje recae sobre la persona que aprende y sobre el
propio proceso de aprendizaje, sin tener en cuenta la edad del sujeto al que va diri-
gido.

El aprendizaje llevado a cabo por las nuevas tecnologias se convierte en un proceso
mas significativo ya que:

El aprendizaje pasa a ser interactivo.

El aprendizaje se realiza a través del descubrimiento y la construccion.

El aprendizaje se centra en quien aprende, no en quien ensefia.

Lo mas importante es como se aprende y como se busca informacion.

Se profundiza en el aprendizaje personalizado.

El profesor es un facilitador y un guia de los aprendizajes.

Los aprendizajes que se construyen a lo largo de toda la vida se dan en un proceso
en el que intervienen y participan las personas que aprenden, por ello, no nos equi-
vocamos al afirmar que las nuevas tecnologias pueden favorecer en gran medida di-
chos aprendizajes ofreciendo ventajas como:

. Posibilidad de elegir los espacios segun sus necesidades personales e inclu-
so aprender a distancia.

. Existe flexibilidad en los ritmos de aprendizaje de forma personal.

. El incremento de informacion con mayor rapidez.

. El desarrollo del aprendizaje colaborativo mediante el debate y la argumenta-

cion colectiva.

La educacién para todos, empezando por los que piensan que con el ordenador esta
ya todo resuelto. Y supone también que la educacién desarrolle el autodominio, el
pensamiento critico y la creatividad, lo que requiere la intervencién, antes del orde-
nador, de los padres y de los ensefantes.

La educacion permanente es ademas un medio de supervivencia para muchas per-
sonas debido a que no solo se requiere de la educacion formal para poder desenvol-
verse adecuadamente en el ambito laboral, se requiere de aprendizajes extras que
complementen o ayuden a cubrir los requerimientos de las personas para ser com-
petentes y al mismo tiempo el ser competentes da a las personas oportunidades pa-
ra una mejor calidad de vida, tanto en el &mbito personal y monetario, como en el
ambito laboral y de relaciones sociales.

El ser humano continuamente conoce, descubre, modifica, inventa; es decir, el ser
humano todo el tiempo aprende a esto se le llama educacién permanente, al conti-
nuo avance y desarrollo personal que lleva al individuo a la plenitud.
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La educacion permanente toma en cuenta la estructura y necesidades de la educa-
cion y comprende a la educacion formal, no formal e informal, ademas es abierta y
flexible es decir las personas eligen sus aprendizajes de acuerdo a su edad y a sus
necesidades. La educacion permanente es el puente que une la educacién escolar
con la educacion extraescolar y es lo que permite a las personas cubrir sus inquietu-
des educativas para convertirse en personas competentes.

Conclusion

La vision del aprendizaje permanente tiene presentes dos preocupaciones, la pros-
peridad economica y la estabilidad social. Por un lado, la importancia de la educa-
cion y de la formacién para el desarrollo de las calificaciones se esta acelerando. El
aumento del comercio y de las corrientes de capital que engloba el término de mun-
dializacion, las presiones competitivas, y la constante necesidad de ajustarse a los
rapidos e incesantes cambios tecnoldgicos fomentan una demanda cada vez mayor
de mano de obra altamente calificada y adaptable. Estos cambios se observan facil-
mente en la evolucidn de los procesos industriales que anteriormente requerian mu-
cha mano de obra y tenian poco valor afiadido y que ahora son mas intensivos en
capital y son altamente sofisticados, en la evolucion de economias que anteriormen-
te eran en gran parte industriales y ahora estan orientadas a los servicios y en el
sector de los servicios se observa una evolucion que favorece las aplicaciones de la
comunicacién y la informacion.

Al mismo tiempo, el cambio constante de las dimensiones y la estructura de los sec-
tores econdmicos sujetos a la competencia mundial no sélo local o nacional, exige o
incita a los trabajadores a ser mas adaptables a nuevas formas de organizacion del
trabajo, a nuevos empleos y a nuevas carreras si no desean quedarse desemplea-
dos durante largos periodos. Los paises con altos ingresos pueden proporcionar va-
rios niveles de redes de seguridad social para amortiguar el cambio, pero a menudo
son de duracion limitada y ademas son costosos. La gran mayoria de los paises en
desarrollo o bien no tiene recursos, o bien ha optado por no dotarse de un amplio
sistema de seguridad social. Se ha sefialado el riesgo que constituye la creciente es-
tratificacion del lugar de trabajo si no se amplia y profundiza la ensefianza; la idea de
gue el lugar de trabajo del futuro estara en manos de una elite educada y formada
para administrar un creciente pero intercambiable ejército de trabajadores ocasiona-
les y en régimen de tiempo parcial. La estratificacion de los ingresos, la exclusion
social y los problemas sociales conexos (delincuencia, estupefacientes, etc.) resul-
tantes de esta situacion indican que el aprovechamiento maximo de las oportunida-
des econdmicas, individuales y colectivas, la reduccién de los costos humanos y so-
ciales del cambio y las medidas para garantizar la base de un futuro democratico van
de la mano con las reflexiones sobre la transformacion de los sistemas educativos
en un aprendizaje permanente accesible a todos.
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INTRODUCCION A MODELLUS

(Herramienta para la Modelizacién de Sistemas)

1. Introduccidén

Modellus es una herramienta orientada a la simulacion y modelizacién de sistemas
véalida para el estudio de diversas materias dentro de los curricula de Educacion Se-
cundaria, Bachillerato y Formacion Profesional. Sus autores la han concebido como
instrumento de apoyo en el aula y con ese objetivo es que se explica su funciona-
miento y uso para profesores y estudiantes.

Modelo matematico

Sabemos que los diversos fendmenos que se estudian en las materias del area de
ciencias pueden explicarse y representarse mediante su modelo matematico. Este
modelo recogera el comportamiento del sistema tanto en su aspecto temporal (evo-
lucion a lo largo del tiempo) como en su aspecto puramente matematico (calculo de
valores). Modellus esta orientado a los modelos temporales de tal manera que con él
se puede estudiar el comportamiento dindmico de los distintos sistemas. Este com-
portamiento se podréa estudiar mediante la simulacion en distintos escenarios “casos”
en cada uno de los cuales cada uno de los parametros o constantes del modelo
pueden ser modificados. Tal seria el caso del estudio de la caida de un cuerpo en
distintos planetas del sistema solar con distintas fuerzas de gravedad, o el compor-
tamiento de un muelle con distintas constantes de elasticidad.

La modelizacién de cualquier fendmeno o sistema se apoya en la observacion de los
fendmenos que lo caracterizan, razén por la cual, en la medida que podamos repro-
ducir esos fenémenos y experimentar con ellos, podremos comprender con mas cla-
ridad el modelo. El estudio del modelo se realizara siempre en orden creciente de
complejidad de tal forma que en una primera fase se tendran en cuenta los aspectos
mas relevantes para posteriormente derivar hacia un modelo méas perfecto a través
de un método de “refinamiento”. Segun lo define uno de sus autores (V. D. Teodoro),
Modellus es, bajo el punto de vista computacional, un micromundo computacional
para estudiantes y profesores a la vez, basado en un método de programacion en el
gue el usuario escribe en la “Ventana de modelo”.
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2. Estructura Basica de Modellus.

Modellus presenta un entorno muy “amigable” basado en una serie de ventanas, ca-
da una de las cuales recoge o muestra una serie de informaciones muy concretas.
En la figura vemos una imagen del entorno; las ecuaciones matematicas se escriben
de la misma manera que lo haria en el papel.
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Por ser una aplicacién que trabaja en Windows, aprovecha todas las ventajas del en-
torno y esto facilita su manejo. La versidbn que explicamos en este trabajo es la
V:2.01 de 2000.

Las ventanas permiten la modificacién de su tamafio y al activarlas pasan a primer
plano colocando en segundo plano a las que estén dentro de su area; del mismo
modo las ventanas se pueden mover dentro de la pantalla.
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Menu de Modellus:
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El menu que presenta el entorno consta de cinco opciones principales:

Fichero
Editar
Caso
Ventana
Ayuda

Fichero: Con la opcion Fichero podemos realizar las siguientes operaciones:

Nuevo: Crear un nuevo modelo.

Abrir: Leer un modelo del disco (ya creado).

Guardar: Guardar modelo en un fichero con el mismo nombre que tenga.

Guardar Como: Grabar un fichero con el nombre que le queramos dar.

Contrasefia: Poner una clave al modelo de tal manera que no se puedan modificar
los datos de las ventanas de animacion y modelo.

Preferencias: Configurar ubicacién de ficheros.

Salir: Salir y abandonar el programa.

Editar: Permite las operaciones de edicion comunes a cualquier herramienta.
Anular: Anula la ultima operacion de edicion realizada

Cortar: Permite cortar el objeto seleccionado y lo coloca en el portapapeles.

Copiar: Copia el objeto seleccionado al portapapeles.

Copiar la Ventana: Copia todo el contenido de la ventana en la que estemos y lo
deposita en el portapapeles.

Caso: Esta opcion presenta dos posibilidades:
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Adicionar: Afiade un caso en la ventana de condiciones.
Remover el ultimo: Quita el ultimo de los casos afiadidos, téngase en cuenta que al
menos debe existir un caso en la ventana de condiciones.
Ventanas: Esta opcion presenta las siguientes acciones encaminadas a la creacion
de ventanas dentro del modelo.
Nuevo Gréfico: Crea una nueva ventana de grafico.
Nueva Animacion: Crea una nueva ventana de animacion.
Nueva Tabla: Crea una nueva ventana de tabla.
Normal: Sitda las ventanas en la pantalla en modo normal
Cascada: Sitta las ventanas en la pantalla en cascada.
Organizar: Sitla las ventanas en pantalla de forma organizada.
1 Control: Activamos la ventana de control.
2 Condiciones Iniciales: Activamos la ventana de condiciones iniciales.
3 Notas: Activamos la ventana de notas.
4 Modelo: Activamos la ventana de modelo.

Las ventanas que se van creando apareceran en esta opcion del menu con nimeros
consecutivos a partir del 4, téngase en cuenta que las ventanas 1, 2, 3y 4 no se
pueden eliminar.

Ayuda: Muestra las opciones siguientes:
Ayuda: Nos despliega la ventana de ayuda.
Acerca de Modellus: Esta opcidén nos presenta informacion sobre el programa

Tnteractive Madelling with Mathematics

Modellus esta estructurado en torno a un conjunto de ventanas sobre las que se es-
cribe 0 se muestra la informacién de los modelos que se pretenden simular. Las ven-
tanas son las siguientes:
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Ventana de modelo.
Ventana de condiciones
Ventana de animaciones
Ventana de control
Ventana de graficos
Ventana de tablas

VV VY VYV YV

A continuacion se estudian estas ventanas, su utilizacién y contenidos.

2.1. VENTANA DE MODELQO: Escritura de las ecuaciones del modelo. Para ini-
ciar el trabajo con Modellus, una vez arrancada la aplicacién, debemos ir al menu
Modelo (Nuevo) y de esta manera iniciamos la creacion de un modelo nuevo.

Lo primero que debemos hacer es escribir las ecuaciones del modelo, y esto lo
hacemos en la “ventana de modelo” que aparece en la figura. A la hora de escribir
las ecuaciones tenemos que hacerlo observando unas normas basicas en lo que se
refiere a la sintaxis. Estas normas son las siguientes:

VENTANA MODELO Interpretacion de las Ocultar

Ecuaciones

Copiar Yentana

L [ [[ v | e J[ o |xeo fuox] [Interpretar || By | B | <=2)

., - \

' " -
Insertar en la linea Imprirnir

Area para escribir las ecuaciones

Sintaxis de los modelos:
Modellus soporta ecuaciones algebraicas, diferenciales e iterativas.
Usted puede modelar ecuaciones que van desde las relaciones simples como las li-

neas rectas y parabolas a los conceptos mas complejos como son las ecuaciones de
Van der Pol o de Lorentz.
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La entrada de un modelo en Modellus es casi como la escritura de ecuaciones ma-
tematicas en el papel.

2.2. VENTANA DE CONDICIONES

Cuando se ha escrito el modelo en la correspondiente ventana y se ha pulsado por
primera vez el boton interpretar aparecera la ventana de “condiciones” que se encar-
ga de recoger los valores de los “parametros” y los “valores iniciales” del modelo en
forma de tabla formando parte del “caso 1" que es el primer caso de simulacion que
Modellus crea por defecto.

Los “parametros” se podran modificar en esta misma ventana o también en la venta-
na de “animacién” haciendo uso de algunos de sus objetos como veremos mas ade-
lante.

Cada uno de los posibles casos, que nosotros podremos afiadir

en el estudio del modelo, no son otra cosa que distintos escenarios para aplicar a las
mismas ecuaciones. Esto nos permitird poder estudiar el modelo cambiando a nues-
tro gusto distintos parametros.

Condiciones Iniciales

Parametros
caso 1 caso 2 caso 3
= S T
3.00 3.00
4.00 4.00
20m 20m

“aires niclalgs

caso 1 casn # casn 3

Si deseamos modificar los parametros desde la ventana de animacion quedara inva-
lidado el valor del parametro que se coloque en esta ventana. Cada uno de los ca-
SOS que nosotros establezcamos en la simulacion tendré la posibilidad de verse en la
ventana de “animacion”; bastara con seleccionarlo de entre los que apareceran se-
flalados en la parte superior izquierda de la ventana, y esto ocurrira en las ventanas
de “tabla” y “gréafico” teniendo en cuenta que en la ventana de “grafico” pueden co-
existir los graficos de cada uno de los casos con el fin de poder ver las distintas cur-
vas superpuestas.
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2.3. VENTANA DE ANIMACIONES

Una vez que hemos escrito las ecuaciones del modelo, la siguiente operacion sera
disefiar la ventana de animaciones en la que se realizaran las representaciones gra-
ficas de aquellos valores que nos interese ver.

Esta ventana tiene mucho interés de cara a ser el “interface” con el estudiante ya
gue si se hace buen uso de todas sus posibilidades encontraremos en ella una po-
derosa herramienta. En la figura vemos la estructura de esta ventana de “anima-
cion” mostrando un ejemplo de movimiento de un balén lanzado hacia arriba.

Gores @ EEETE e (B 5l [S]

BOZEMEE

b
]

&
e

El tamafio y posicidén de esta ventana, al igual que el resto, se puede modificar colo-
cando el puntero en los bordes y estirando hacia dentro o hacia fuera o manteniendo
pulsado y moviendo en el caso de cambiar la posicion.

En esta ventana se pueden colocar distintos elementos graficos que se correspon-
den con los botones que aparecen en la parte superior. Cada uno de estos elemen-
tos se podra asociar a las variables del modelo y realizar las funciones que corres-
pondan a él de acuerdo a los pardmetros que se hayan colocado en su ventana de
parametros asociada. Pasaremos a explicar cada uno de los elementos, asi como
Sus ventanas asociadas.

=]

" ; gd=7 A=
Los botones de la parte superior “‘JLI w{” “‘g"ﬂ” ﬁ'l se usan para realizar
mediciones sobre las imagenes (GIF o BMP) o videos (AVI), que pueden colocarse

en el fondo, usando el botdén de fondo.
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El rayado (grid) puede mostrarse u ocultarse mediante el botén - . Pulsando so-
bre el boton de fondo puede definir el espaciado del grid y su color asi como el color
del fondo de la pantalla.

A continuacién se muestra una tabla en la que se puede identificar cada uno de los
botones que representan un determinado objeto.

Use esta herramienta................... para afadir:

Particula

Imagen, bola (particula), rectangulo, o refe-
rencia.

Vector

Vector con o sin flecha resultante o compo-

nentes.
Indicador de Nivel
El Horizontal o Vertical.
Medidor Analégico
Aguja, reloj, o medidor circulo completo.
Trazador
Realiza el trazado interactivo de lineas o puntos.
Medidor Digital
Medidor digital, mostrado o no el nombre de
la Variable.

Importar imagen

Importa imagen en formato BMP o GIF
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Texto

E Texto con el color, fuente, estilo y tamafio es-
pecificables.

Objeto Geomeétrico

- Lineas y figuras tales como circulos y poli-
gonos.

2.4. VENTANA DE CONTROL

| t= 20.00
0 21l
[¢] oo ]

[v]o]u[n]s] | options... |

Una vez que hemos disefiado el modelo en la ventana “Modelo” y hemos colocado
en la ventana “animaciones los objetos, asi como las condiciones y las tablas y grafi-
cos gue nos haya parecido bien, se debe pasar a la fase de “simulacion”.

En la fase de “simulacion” Modellus realizara los calculos y mostrara los valores de
la forma que hayamos previsto. La ventana “Control” es la que permite el control del
proceso de simulacion.

Los botones de esta ventana sirven para:

Simular EI 0 detener la simulacion.

Terminar El la simulacion.

Reiniciar E el modelo, ir al principio sin perder los valores calculados.
Saltar Izl al ultimo valor calculado del modelo.

Repetir Ia simulacién del modelo.

Lee 1= BEU ¢ actual valor de la variable independiente.
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Muestra_:— el valor actual de la variable independiente y chequea
visualmente el progreso de esta variable.

Ir atras ®o adelante 0 un simple paso.

Acceder a caja de didlogo Opciones...:

2.5. VENTANA DE GRAFICO

Mediante esta ventana podemos realizar representaciones graficas en ejes de coor-
denadas (XY) de las variables que queramos y para los casos que hayamos definido
mediante la opcion del menu “Casos”. En la figura vemos la ventana de “graficos” y
en ella se puede distinguir el area de representacion en donde se dibujan los grafi-
cos y a la izquierda aparecen las ventanas de las variables.

Ventana de "Grafieo™ Copi Irnpnrnir
[ Grafico 1

azos

Hp 9_.3
oUlar

]

1 = 1230k
OnE_3x 1000 E
.50 ;
5.00 E-

25nE

250

“Wanahle \\ z e
Hior zonital aaE
~ __H

~dnn
Ajuste
[« 0Opciones...

Ajuste de Escala

-2.50 F

Opciones de limiles -
escala, tipos de Inea

2.6. VENTANA DE TABLA

En numerosas aplicaciones serd necesario realizar una tabla con los valores de las
variables, esta posibilidad nos la brinda la ventana de “tabla” que sencillamente per-
mite la creacion de tablas con tantas variables como seleccionemos en la ventana de
la izquierda simplemente pulsando las teclas “Control” o “Shift” a la vez que sefala-
mos con el ratdn (tecla izquierda) sobre éstas.
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Ventana de Tabla

Copiar Cerrar Imprimir

EHSﬁB n Tabla 1
\fariables

a 0A 06 04

w o 0.E aa |
b 01 0E -0

il o1 Y .05

v v 0z 0 04

W 01 0E 07

i o1 Y .07

an o1 0 .04

al 01 0E -0

a 0z il .04

T 0z 0 .04 _Ill
T= «| 4] | ¥

2.7. PROTECCION DE LOS TRABAJOS

Mediante la opcion Contrasefia dentro del menu de “Fichero” podremos conseguir
proteger el trabajo, de tal manera que a quien realice las simulaciones solo le estara
permitido ver los resultados, pero nunca modificar la ventana “Modelo” o la ventana
Animacion ni podra modifica ni crear ventanas de “gréaficos” o “tablas”.

Cuando activamos por primera vez ésta opcién aparece una ventana como la de la
figura en la que se nos pide el Password y la Confirmacion, es decir debemos escri-
bir dos veces, una en cada ventana, el password (clave).

Intinducion de Conleasena

Caonfirmacifin: |:|

QK | Cancelar |
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PRESENTACION

En este momento se da inicio al estudio del “Campo Eléctrico Estatico y Dieléctricos”
con Modellus, subunidad perteneciente al Electromagnetismo.

En cada uno de los diez temas descritos anteriormente, usted podra encontrar la
respectiva fundamentacion teorica, graficas, ecuaciones matematicas y tablas en
caso de haberlas.

A continuacion se enlistan las animaciones conceptuales, ejercitativas y ludicas de
cada tema y una de estas animaciones es presentada como animacion de muestra
con su correspondiente modelo matemaético.

Cabe mencionar que la animacién de muestra presentada en esta tesis es sélo un
ejemplo de animacion por cada tema, puesto que todas las animaciones de la
subunidad mencionada se encuentran en un CD adjunto en formato DVD.
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2.2.1 PERMITIVIDAD Y DIELECTRICOS

En este capitulo se ampliara la teoria desarrollada en el anterior, pues se
consideraran medios materiales no conductores. Un medio es homogéneo si sus
caracteristicas fisicas, como densidad, distribucion molecular, etc, no varian de pun-

to a punto. Un medio es lineal con respecto al campo eléctrico si D es proporcional

—

a E, esto es, si D =¢E; pero si ¢ no es constante, entonces el medio es no-lineal.

Un medio es isotrépico cuando sus propiedades son independientes de la direc-
cion.

En un conductor, los electrones exteriores son facilmente removibles median-
te campos eléctricos pequefos; sin embargo en un dieléctrico los electrones se man-
tienen en sus 4tomos, aun en presencia de campos intensos. Una caracteristica im-
portante de los dieléctricos es su permitividad eléctrica, ¢ 0 su permitividad relativa
gue ya fue definida:

& =— (2.2.1.1)

En la tabla 2.2.1.1 se presenta un listado de dieléctricos 0 medio ambientes y
sus respectivas permitividades relativas.

El campo eléctrico en espacio vacio es una cantidad conmensurable o medi-
ble; sin embargo el campo dentro de un dieléctrico, especialmente liquido o sdlido,
no es conmensurable, sino tedrico o calculable, ya sea por los efectos de frontera, ya
sea por su permitividad eléctrica.

SUSTANCIA &
Vacio 1
Aire (101 325 Pa) 1,0006
Espuma de estireno 1,03
Parafina 2,1
Madera triplay 2,1
Poliestireno 2,7
Ambar 3
Caucho 3
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Abedul 3
Plexiglas (metacrilato de metilo) 3,4
Suelo seco arenoso 3,4
Nylon 3,8
Azufre 4
Cuarzo 5
Baquelita 5
Formica 6
Cristal de plomo 6
Mica 6
Marmol 8
Cristal de roca 10
Amoniaco liquido 22
Glicerina 50
Agua destilada 81
Rutilo (TiO,) 89-173
Titanato de bario (BaTiO,) 1200
Titanato estréncico de bario 10 000
Zirconato titanato de bario 13 000
Estanato titanato de bario 20 000

Tabla 2.2.1.1
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LISTADO DE ANIMACIONES

a) Conceptuales:

EM221C01

EM221C02

b) Ejercitativas:

EM221E01

EM221E02

C) Ludicas

EM221L01
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ANIMACION DE MUESTRA

5 Modellus - C:\MODELLUSACELESDIEAEM 221101 .mdl dﬂlj
File Edit Case Window Help
=, [EIEEASAE] [ B
i3 . [ t= 477
- PERMITIVIDAD Y DIELECTRICOS  |[ismpe—r)
E [w]w[E]ulE] [optone.]
||
= %
E:
E -
E

Pulse "comenzar” %
y ayude a fa
hormiguita a coger
todos los botes de ,
miief, pero tenga "
cuidado en tocar — —
fas paredes y a fas
abejas... 0
Tiene tan sofo 20 s «&?’
jDiviértasel..
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MODELO MATEMATICO

A=83
B=226
C=133
D=75
E=186
F=37
G=238
H=-1
1=290
J=37
K=336
L=75
M=383
N=145
0=405
P=219
Q=427
R=151
S=601
T=75
U=783
V=113
A1=731
B1=159
C1=679
D1=227
E1=731
F1=295
G1=783
H1=333
11=688
J1=371
K1=585
L1=268
M1=555
N1=164
01=526
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P1=240
Q1=486
R1=316
S1=451
T1=354
U1=399
V1=392
A2=347
B2=354
C2=312
D2=316
E2=276
F2=240
G2=240
H2=164
12=197
J2=268
K2=140
L2=420
E3=630
F3=320
Q3=-30
R3=400
S3=-120
T3=285
U3=150
V3=530
A4=2000
B4=2000
x1

yl
x2=220*sin((6*t)-(7T/6))

y2=200*sin(((6*t)+( 7/6)))

if(t<0.01)then(02=230)and(P2=105)and(M2=240)and(N2=40)and(S2=400)and(T2=
350)and(U2=730)and(V2=115)and(A3=730)and(B3=335)

if(t<0.01)then(Q2=380)and(R2=280)

if(t<0.01)then(E3=630)and(F3=320)

if(t<0.01)then(13=2000)and(J3=2000)

if(t<0.01)then(K3=2000)and(L3=2000)

if(t<0.01)then(M3=2000)and (N3=2000)
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if(t<0.01)then(03=2000)and(P3=2000)
if(t<0.01)then(C3=650)and(D3=120)
if(t<50)then(G3=2000)and(H3=2000)
if(t>50)then(G3=500)and(H3=300)
if(t<0.01)then(02=230-(100*sin(0.1*40*t)))and (P2=105-(80*sin(0.4*t*20)))
if(t>0.01)then(Q2=380-(80*sin(0.2*t*20))+20)and (R2=280)
if(t>0.01)then(E3=750-(80*sin((0.2*t* 7r))))and (F3=320-(120*sin(0.2*t*8* 1T)+ TI))
if(t>0.01)then(C3=610+(60*sin((0.3* 7r*t*4))))and(D3=90+(40*sin((0.3*t*9))))
if(x1>02-44-K2)and(x1<02+44-K2)and(y1>P2-48-L2)and(y1<P2+48-L2)then(t1=t)
and(stop(t))
if(x1>Q2-49-K2)and(x1<Q2+49-K2)and(y1>R2-48-L2)and(y1<R2+48-L2)then(t2=t)
and(stop(t))
if(x1>C3+x-K2-42)and(x1<C3+x-K2+42)and(y1>D3-L2-y-43)and(y1<D3-L2+y+43)
then(t3=t)and(stop(t))
if(x1>E3-47-K2)and(x1<E3+47-K2)and(y1>F3-46-L2)and(y1<F3+46-L2)then(t4=t)
and(stop(t))
if(x1>M2-K2-19)and (x1<M2-K2+13)and(y1>N2-L2-5)and(y1<N2-L2+9)then
(M2=2000)and(N2=2000)and(I3=510)and(J3=-75)
if(x1>S2-K2-20)and(x1<S2-K2+18)and(y1>T2-L2-4)and(y1<T2-L2+9)then
(S2=2000)and(T2=2000)and(K3=600)and(L3=-75)
if(x1>U2-K2-25)and(x1<U2-K2+22)and(y1>V2-L2-7)and(y1<V2-L2+13)then
(U2=2000)and(V2=2000)and(M3=690)and(N3=-75)
if(x1>562)and(x1<615)and(y1>-94)and(y1<-80)then(A3=2000)and(B3=2000)and
(U2=2000)and(V2=2000)and(S2=2000)and(T2=2000)and (M2=2000)and (A=2000)a
nd(B=2000)and(C=2000)and(D=2000)and(E=2000)and(F=2000)and(G=2000)and(
H=2000)and(I=2000)and(J=2000)and (K=2000)and(L=2000)and(M=2000)and (N=20
00)and(0=2000)and(P=2000)and(Q=2000)and(R=2000)and(S=2000)and(T=2000)a
nd(U=2000)and(V=2000)and(A1=2000)and(B1=2000)and(C1=2000)and(D1=2000)
and(E1=2000)and(F1=2000)and(G1=2000)and(H1=2000)and(I1=2000)and(J1=200
0)and(K1=2000)and(L1=2000)and(M1=2000)and(N1=2000)and(01=2000)and(P1=
2000)and(Q1=2000)and(R1=2000)and(S1=2000)and(T1=200)and(U1=2000)and(V
1=2000)and(A2=2000)and(B2=2000)and(C2=2000)and(D2=2000)and(E2=2000)an
d(F2=2000)and(G2=2000)and(H2=2000)and(I12=2000)and(J2=2000)and (K2=2000)
and(L2=2000)and(02=2000)and(P2=2000)and(Q2=2000)and(R2=2000)and(C3=20
00)and(D3=2000)and(E3=200)and(F3=2000)and(G3=400)and (H3=200)and (A4=43
0)and(B4=240)and(03=780)and(P3=-75)
if(x1>A-K2-30)and(x1<A-K2+30)and(y1>B-L2-185)and(y1<B-L2+178)then(t5=t)
and(stop(t))
if(x1>-87)and(x1<72)and(y1>-377)and(y1<-314)then(t6=t)and(stop(t))
if(x1>16)and(x1<75)and(y1>-453)and(y1<-310)then(t7=t)and(stop(t))
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if(x1>17)and(x1<179)and(y1>-453)and(y1<-390)then(t8=t)and(stop(t))
if(x1>120)and(x1<179)and(y1>-377)and(y1<-314)then(t9=t)and(stop(t))
if(x1>120)and(x1<179)and(y1>-453)and(y1<-314)then(t10=t)and(stop(t))
if(x1>214)and(x1<271)and(y1>-378)and(y1l<-171)then(t11=t)and(stop(t))
if(x1>214)and(x1<316)and(y1>-233)and(y1l<-171)then(t12=t)and(stop(t))
if(x1>257)and(x1<316)and(y1>-378)and(y1l<-171)then(t13=t)and(stop(t))
if(x1>120)and(x1<220)and(y1>-377)and(y1<-314)then(t14=t)and(stop(t))
if(x1>260)and(x1<672)and(y1>-377)and(y1<-314)then(t15=t)and(stop(t))
if(x1>614)and(x1<672)and(y1>-376)and(y1<-230)then(t16=t)and(stop(t))
if(x1>510)and(x1<672)and(y1>-292)and(y1<-230)then(t17=t)and(stop(t))
if(x1>510)and(x1<568)and(y1>-292)and(y1<-94)then(t18=t)and(stop(t))
if(x1>510)and(x1<672)and(y1>-156)and(y1<-94)then(T19=t)and(stop(t))
if(x1>614)and(x1<672)and(y1>-157)and(y1<-18)then(t20=t)and(stop(t))
if(x1>417)and(x1<672)and(y1>-80)and(y1<-18)then(t21=t)and(stop(t))
if(x1>416)and(x1<473)and(y1>-288)and(y1<-18)then(t22=t)and(stop(t))
if(x1>357)and(x1<474)and(y1>-288)and(y1<-255)then(t23=t)and(stop(t))
if(x1>357)and(x1<414)and(y1>-288)and(y1l<-74)then(t24=t)and(stop(t))
if(x1>282)and(x1<414)and(y1>-136)and(y1<-73)then(t25=t)and(stop(t))
if(x1>282)and(x1<340)and(y1>-135)and(y1<3)then(t26=t)and(stop(t))
if(x1>178)and(x1<340)and(y1>-60)and(y1<3)then(t29=t)and(stop(t))
if(x1>178)and(x1<237)and(y1>-136)and(y1<3)then(t30=t)and(stop(t))
if(x1>109)and(x1<236)and(y1>-134)and(y1l<-73)then(t31=t)and(stop(t))
if(x1>109)and(x1<164)and(y1>-288)and(y1l<-73)then(t32=t)and(stop(t))
if(x1>28)and(x1<164)and(y1>-288)and(y1<-225)then(t33=t)and(stop(t))
if(x1>28)and(x1<86)and(y1>-288)and(y1<-18)then(t34=t)and(stop(t))
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222 POLARIZACION
Al colocar un dieléctrico de-
ntro de un campo eléctrico mas o T -
menos intenso, aunque no hay mi-

gracion de carga si se produce un
ligero desplazamiento de las cargas {0)
positivas y negativas de cada ato-
mo o molécula de modo que éstas
constituyen dipolos eléctricos. Para

[ s

| .

E
oy
-

(b)

Figura 2.2.2.1

entenderlo mejor utilicemos la figura 2.2.2.1: en ausencia de campo, los centros de
masa de las cargas positivas y negativas se superponen, parte (a) de la figura; en
presencia de campo los centros de masa se desplazan originando el dipolo, parte (b)
de la figura. Estas dos condiciones corresponden a a&tomos o moléculas no polariza-
dos y atomos o moléculas polarizados, respectivamente. El caso del atomo polariza-
do puede esquematizarse mediante un pequefio dipolo eléctrico, como el de la figura
2.2.2.2, cuyo momento dipolar es simplemente p = qd u. Observe que la neutralidad

eléctrica del atomo polarizado no se ha alterado.

Consideremos la figura 2.2.2.3, donde se
muestra una lamina de material dieléctrico de es-
pesor L y area S. Al aplicar en la regién un campo

eléctrico uniforme, E, éste polariza al dieléctrico,
es decir, induce en todo su interior una cantidad
enorme de dipolos eléctricos en cadena, tales que
cargas adyacentes, que son iguales y opuestas,
se anulan; sin embargo, en los extremos de area
S se producen cargas superficiales de signos
contrarios, como se ve en la figura. El momento
dipolar eléctrico por unidad de volumen se deno-

mina "polarizacion”, P, esto es:
P=—=ﬂqd:9d (a)
v v

Pero v = Sd, luego:

q

@

q

@ = —_—

lt— d —p] p=qd

=

Figura 2.2.2.2

o4

mY

> +o
+Q

¥

L

Figura 2.2.2.3

NUBE MARICELA TENEMPAGUAY SAQUIPAY

44



UNIVERSIDAD DE CUENCA F.F.L.C.E.
Q Q
P=_—"<¢d=xX-o b
sd s 7r (b)

A partir de (b) vemos que las unidades de P son las de o, y por ende las de

D. Para precisar mas el concepto de polarizacion en un punto dado, consideremos
el volumen diferencial, de la cara derecha, esto es:

= . d.
B = 1im (2.2.2.1)
av—0 AV

tal que la arista del elemento de volumen diferencial Av es d.

Consideremos ahora la figura 2.2.2.4(a)
donde se muestran dos placas planas
conductoras que retienen las cargas +Q

y -Q originando el campo uniforme E vy

por lo mismo el campo D =¢,E a ex- +Q

+a

I SN S S S N N S

pensas de la diferencia de potencial V.
Al introducir entre las placas un dieléc-

trico, el campo E lo polariza y se indu-
cen las cargas superficiales +o, y —o,

como se indica en la parte (b) de la figu- Figura 2.2.2.4

ra. Estas cargas superficiales inducen,

a la vez, cargas opuestas en las placas conductoras haciendo que la carga superfi-

cial neta de éstas sea mayor, lo cual produce una D mayor, a pesar de que E no ha

cambiado, pues V =constante. En estas condiciones se tiene, dentro del dieléctrico:
Dy =¢E+o0,=6E+P (©)

gue en forma vectorial es:

D=¢gE+P=¢E (2.2.2.2)

de modo que ¢E =¢,E + P, de donde:

P
R (2.2.2.3)

Para un material lineal e isotropico, P « D 0 P = 4, &, E, luego:
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£ =& +&:g0 + Xe &
E
es decir:
e=e,1+ x.)=¢ ¢ (2.2.2.4)

en donde la cantidad adimensional y, es la "susceptibilidad eléctrica" del dieléctrico,

tal que:

& =1+ yp, (2.2.2.5)
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LISTADO DE ANIMACIONES

a) Conceptuales:

EM222C01
EM222C02
EM222C03
EM222C04

b) Ejercitativas:
EM222E01
EM222E02

c) Ladicas

EM222L01
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ANIMACION DE MUESTRA

3 Modellus - C:WMODELLUSCELESDIEAEM222E01.mdl -|= ﬂ

File Edit Case Window Help
EEE A EE

Cazes [E

Halle la polarizacién P en un material dieléctrico

cuya £, =8 si P=(2E — 31) C/m?

EEENROMDEAE

De las ecuaciones:

Despejamos: Sustituyendo: Colocando los datos:
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MODELO MATEMATICO

A=200

B=600

C=100

D=520

E=300

F=512

G=180

H=485

=330

J=487

C2=-60

D2=430

E2=-140

F2=320

G2=720

H2=450
if(t<2)then(K=2000)and(L=2000)
if(t>2)then(K=80)and(L=450)
if(t<4)then(M=2000)and(N=2000)
if(t>4)then(M=170)and(N=400)
if(t<6)then(0=2000)and(P=2000)
if(t>6)then(0=102)and(P=370)
if(t<8)then(Q=2000)and(R=2000)
if(t>8)then(Q=100)and(R=340)
if(t<11)then(S=2000)and(T=2000)
if(t>11)then(S=400)and(T=450)
if(t<13)then(U=2000)and(V=2000)
if(t>13)then(U=470)and(V=390)
if(t<15)then(A1=2000)and(B1=2000)
if(t>15)then(A1=435)and(B1=330)
if(t<18)then(C1=2000)and(D1=2000)
if(t>18)then(C1=80)and(D1=270)
if(t<20)then(E1=2000)and(F1=2000)
if(t>20)then(E1=130)and(F1=210)
if(t<22)then(G1=2000)and(H1=2000)
if(t>22)then(G1=146)and(H1=160)
if(t<24)then(11=2000)and(J1=2000)
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if(t>24)then(11=158)and(J1=110)
if(t<27)then(K1=2000)and(L1=2000)
if(t>27)then(K1=320)and(L1=270)
if(t<29)then(M1=2000)and(N1=2000)
if(t>29)then(M1=370)and(N1=200)
if(t<31)then(01=2000)and(P1=2000)
if(t>31)then(01=399)and(P1=130)
if(t<33)then(Q1=2000)and(R1=2000)
if(t>33)then(Q1=394)and(R1=50)
if(t<36)then(S1=2000)and(T1=2000)
if(t>36)then(S1=520)and(T1=270)
if(t<38)then(U1=2000)and(V1=2000)
if(t>38)then(U1=610)and(V1=200)
if(t<40)then(A2=2000)and(B2=2000)
if(t>40)then(A2=625)and(B2=150)
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2.2.3 RELACIONES DE FRONTERA

Los campos E y D son continuos en un medio particular; ahora averigua-
remos qué ocurre con su continuidad en la interfase de dos medios diferentes. Para
simplificar el analisis realizaremos el estudio por componentes: la una tangente a la
interfase y la otra perpendicular o normal a la misma.

Consideremos dos medios di-

medic 1:
eléctricos de permitividades ¢, y f’ Ax "=‘ g;0 =0
) 1 E 1 o z K
&, separados por una interfase AYT T — % interfose
o frontera plana, figura 2.2.3.1. * - Eez 3 medio -
Trazamos la trayectoria rectan- £2:02=0
gular 12341, de lados 4Ax & Ay, Figura 2.2.3.1

en la forma indicada; las com-
ponentes tangenciales de E en ambos lados de la frontera son E,; y E,,. La integral

de linea alrededor de esta trayectoria es § E-dl =0, pues se trata de una trayectoria

cerrada dentro de un campo conservativo, entonces:

. 2 _ 3 _ 4 1 _
§E-di = [E-di + [E-dl + [E-dl + [E.dl =0
1 2 3 4

Al hacer que Ay tienda a cero, las integrales segunda y cuarta se anulan y:

B e—N

O .
E-d +[E-dl =0
3
E ax —E,4Ax =0

de donde:

E, =Ep, (2.2.3.1)

lo que nos indica que la componente tangencial de E en la interfase de dos medios
dieléctricos es continua.

En particular, si uno de los medios, por ejemplo el (2), es conductor, o, #0 vy

Ez =0, de modo que E,, =0, lo cual implica, a partir de la ecuacion (2.2.3.1), que
E,=0.
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Puesto que D = ¢E, la ecuacion (2.2.3.1) se convierte en:

By _ D (2.2.3.2)

lo que nos indica que hay una discontinuidad finita de la componente tangencial de

= . &
D en lainterfase, tal que D,, =-2D,, .
&

Para analizar lo que ocurre con las componentes normales utilizaremos la
geometria de la figura 2.2.3.2 y la ley de Gauss:

fD-dS=¢§E-dS=Q
~& [EndS, + &, [ E,dS, + & [ E-dS, =Q

enc

La tercera integral es cero por cuanto E y dS en las caras laterales son perpendicu-
lares, entonces:

—&E.S +6E,S, =Q =05
pero S, =S, =S, luego:
-5E, +5E,=%t0 (2.2.3.3)

lo que nos indica que la componente

normal de E en la interfase de los die-
|éctricos tiene una discontinuidad pro-
ducida: a) por la carga superficial o de
la interfase, si la hay; b) por la relacion

de las permitividades de los dos medios. medio 2
£z, 02=0 dSZ{

. . . . E
En particular, si o =0, es decir Si nz

la interfase no retiene carga alguna, la Figura 2.2.3.2
ecuacion (2.2.3.3) se reduce a:

&E, =&E,, (2.2.3.9)
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gue muestra una discontinuidad tal que:
&
En2 = _1Enl '
&

Recordando que D = ¢E, las ecuaciones (2.2.3.3) y (2.2.3.4) se convierten en:

D, +D, =*c (2.2.3.5)

Dy = D0z (2.2.3.6)

lo que nos indica que la componente normal de D tiene una discontinuidad de #oen
presencia de una carga superficial. En ausencia de carga, la componente normal de

D es continua en la interfase.

Si uno de los medios, por ejemplo el medio (2), es conductor, o, #0 Yy

, =0, de modo que E,, =0, lo cual implica, a partir de la ecuacion (2.2.3.3), que
w =tole, y silainterfase esta libre de carga, a partir de la ecuacion (2.2.3.4),

m m m
o

nl

A partir de las ecuaciones (2.2.2.2) y (2.2.3.6) obtenemos para la interfase de dos
dieléctricos:
By +Pu=6&E, +P,

Py — P =& (Enz - Enl) = Op (2.2.3.7)

en donde o, es la densidad superficial de carga por polarizacion.
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LISTADO DE ANIMACIONES

a) Conceptuales:
EM223C01

EM223C02
EM223C03

b) Ejercitativas:

EM223E01

EM223E02

C) Ludicas:

EM223L01

NUBE MARICELA TENEMPAGUAY SAQUIPAY 54



UNIVERSIDAD DE CUENCA F.F.L.C.E.

ANIMACION DE MUESTRA

3 Modellus - C:WMODELLUSWCELESDIEAEM223C03.mdl -|= ﬂ

File Edit Case Window Help
= E Rl
t= 37.40

Cazes [E
1] 40

RELACIONES DE FRONTERA CLLDE ]

=

En presencia de carga

EBBOCERE

g
X

B

Pulse "Comenzar™ En ausencia de carga
: En ausencia de carga
y estudie los = . ==

siguientes
conceptos...
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MODELO MATEMATICO

L1=70

L2=10

L3=70

L5=60

L6=20

L7=90

L9=110

L10=10

L11=85

L13=110

L14=100

L15=-85

L16=-150

L17=-100

L18=-260

L19=-100

L20=160

if(t<1)then(L12=2000)
if(t>1)and(t<9)then(L12=-100%*(t-13)-100)
if(t<10)then(A=2000)and(B=2000)
if(t>10)and(t<15)then(A=-100*(t-19)-100)and (B=100%*(t-19)+800)
if(t<15)then(L8=-2000)
if(t>15)and(t<23)then(L8=100%(t-21)+100)
if(t<23)then(C=2000)and(D=2000)
if(t>23)and(t<27)then(C=300)and(D=100%*(t-26)+100)
if(t<29)then(L4=-2000)

if(t>29)then(L4=30)
if(t<30)then(E=2000)and(F=2000)
if(t>30)and(t<34.7)then(E=300)and(F=100%(t-33)-100)
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2.2.4 CAPACITORES Y CAPACITANCIA

Un capacitor es un conjunto de dos conductores préximos separados por un
dieléctrico. Pueden ser fijos o variables, electrostaticos o electroliticos. La caracteris-
tica propia de los capacitores es su "capacitancia" que se define como el cociente
entre la carga de uno de los conductores y la diferencia de potencial entre los mis-
mos, esto es:

_Q
c=g (2.2.4.1)

La capacitancia se expresa en faradios, F, pero por ser ésta una unidad muy grande,
son muy utilizados los submultiplos uF, nF pF.

Los capacitores fijos tienen un valor de capacitancia constante, mientras que
los variables tienen la posibilidad de variar su capacitancia entre dos extremos mas o
menos distantes (capacitores de sintonia, varicaps, trimmers, etc.). Los capacitores
electrostaticos tienen dieléctricos secos como papel, mylar, ceramica, etc., y tienen
capacitancias pequefas (del orden de nanofaradios), pero su dieléctrico soporta vol-
tajes de varios cientos de voltios antes de perforarse. En cambio los capacitores
electroliticos tienen uno de los conductores de metal y el otro de alguna pasta elec-
trolitica la cual oxida al metal formando una muy fina capa de 6xido del metal la cual
constituye el dieléctrico del capacitor; estos capacitores tienen capacitancias del or-
den de decenas y centenas de microfaradios, pero su dieléctrico soporta voltajes de
s6lo unas decenas de voltios.

Uno de los capacitores mas difun-
didos es el de placas planas y paralelas,
como el de la figura 2.2.4.1. Los dos con-
ductores equidistan una cantidad d y el
area confrontada de las mismas es S; el
espacio entre las placas esta lleno de un
dieléctrico de permitividad ¢ el cual se po-
lariza en presencia de un campo eléctrico.
Al aplicar a las placas el voltaje V, entre
ellas se forma el campo de magnitud E =
V/d; la carga que retiene cada placa es:

Q=20S=+DS =+¢ES

Figura 2.2.4.1
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entonces:
9_8ES
V Ed
de donde:
c_ftS_&¢&S (2.2.4.2)
d d

Ademas de los capacitores de placas planas, existen los cilindricos, esféricos
y otros, como veremos posteriormente.

Dentro de un circuito eléctrico es posible asociar dos 0 mas capacitores en
serie, paralelo y mixto; analizaremos estas tres situaciones:

a) Asociacion en serie: Dos 0 mas capacitores estan en serie, entre dos puntos de
un circuito, si para ir del primero al segundo punto la corriente sélo puede hacerlo
atravesandolos consecutivamente a todos ellos; entonces si uno de ellos se dafia, la
corriente se interrumpe. Las ecuaciones importantes son:

— Il Il
Qr =Q Cy:Vy:Qy Cz2;¥2:Qz
V, = 3V, Cr o
(2.2.4.3) vy T
V. =QI/C, & "
C.iVv,:0Q, Cq;¥q:0
1 1 I ' I? '
c ~%c : ”
T i

Figura 2.2.4.2

b) Asociacion en paralelo: Dos 0 mas capacitores estan en paralelo, entre dos
puntos de un circuito, si para ir del primero al segundo punto la corriente podria ha-
cerlo a través de uno solo de ellos, aunque realmente lo haga en forma "ramificada”
por todos ellos; entonces cada capacitor es una via independiente para la corriente y
si uno de ellos se dafia la corriente sigue fluyendo por los demas. Las ecuaciones
importantes son:
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VT = VI i
=X G Cy G Cs Cq Cy
QT QI V’[ —_— V]_ —_— VZ —_— VB —_— V‘l = Vn
(2244) ¢ Q, a, Q, Q, Q,
Q =VC, I
C, = 3C,

Figura 2.2.4.3

c) Asociacion mixta: esto es, porciones en serie, porciones en paralelo y porciones
mas complejas llamadas redes (estrellas y poligonos). La resolucion de estos circui-
tos es algo laboriosa: se simplifica poco a poco segun se pueda y, donde sea nece-
sario, se haran conversiones de estrella a poligono o viceversa. La estrella mas sen-
cilla es la "Y ", el poligono mas sencillo es la "A4"; las ecuaciones de conversion
Y - 4 son:

ac Cab

1
Co=5e® i Co=CuCuXi (2.2.4.5)

en donde:

>C,=C,+C, +C, & ZCL ! 1 1
A
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LISTADO DE ANIMACIONES

a) Conceptuales:

EM224C01
EM224C02
EM224C03
EM224C04
EM224C05

b) Ejercitativas:
EM224E01
EM224E02

a) Ladicas:

EM224L01
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ANIMACION DE MUESTRA

5 Modellus - C:\MODELLUSACELESDIEAEM 224101 .mdl ﬂi‘ﬂ
Fle Edt Case “Window Help
o C= = A oe
%]
[+ |
E
|= |
= Me ayudas a armar
ami amigo...
= "
=1
E2
=

Piilse "comenzar” y
arrastre cada figura
en orden, de y la diferencia de potencial.
izquierda a derecha,

descubra fas C= v
palabras escondidas,
sea precisoenfa
ubicacion de ias
piezas

La capacitancia es el cociente entre

de placas paralelas es:

iDiviértasel...
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MODELO MATEMATICO

x1

yl

X2

y2

x3

y3

x4

y4

x5

y5

X6

y6

X7

y7

x8

y8

X9

y9

x10
y10
L1=100
L3=180
L5=180
L7=180
L8=100
A=150
B=600
C=30
D=500
E=-50
F=390
G=650
H=500
=800
J=460
K=730
L=550
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A1=2000
B1=2000
C1=2000
D1=2000
E1=2000
F1=2000
G1=2000
H1=2000
M1=2000
N1=2000
01=2000
P1=2000
Q1=2000
R1=2000
S1=2000
T1=2000
U1=2000
V1=2000

S4=314-x2
S5=360-x2
S6=329+x2
S7=359+x4
S8=x1-112

S9=x6-74

S10=x7-109
S11=x6-472
S12=613+x9

if(x2>S8-2)and(x2<S8+2)and(y2>y1-83)and(y2<y1-81)then(U1=10)and(V1=100)

if(t<3)then(L2=-500)and(L4=-500)and(L6=-500)and(L8=-500)
if(t>3)then(L2=100)and(L4=100)and(L6=100)and(L8=100)
if((x3<-S4+2)and(x3>-S4-1)and(y3>y2-2)and(y3<y2+1))then(M1=750)
and(N1=370)
if(x4>-S5-1)and(x4<-S5+1)and(y4>y2-79)and(y4<y2-77))then(01=750)
and(P1=350)
if(t<45)then(L9=-500)and(L10=-500)and(L11=-500)and(L12=-500)
if(t>45)then(L9=100)and(L10=100)and(L11=100)and(L12=100)

if(x5>S6-1)and(x5<S6+1)and(y5>y2-30)and(y5<y2-20)then(Q1=720)and (R1=330)
if(x6>S7-1)and(x6<S7+1)and(y6>y4-68)and(y6<y4-66)then(S1=750)and(T1=290)
if(x7>S9-1)and(x7<S9+1)and(y7>y6-1)and(y7<y6+1)then(A1=750)and(B1=250)

if(x8>S10-1)and(x8<S10+1)and(y8>y7-41)and(y8<y7-39)then(C1=710)and
(D1=230)
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if(t<90)then(L13=-200)and(L 14=-200)

if(t>90)then(L13=100)and(L14=100)

if(x9>S11-4)and(x9<S11+4)and(y9>y6-80)and(y9<y6-72)then(E1=710)and
(F1=170)

if(x10>S12-4)and(x10<S12+4)and(y10>y9-80)and(y10<y9-70)then(G1=790)and
(H1=170)
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2.2.5 RIGIDEZ DIELECTRICA

Supongamos dos placas conductoras entre las cuales existe un dieléctrico; al
aplicar un voltaje a las placas, el dieléctrico es atravesado por el campo eléctrico ge-
nerado; al aumentar el voltaje, aumenta la intensidad de campo, pero este proceso
no se puede realizar indefinidamente, pues en cierto instante, el dieléctrico sufre una
falla de aislacion y salta una chispa de conductor a conductor. La maxima intensidad

de campo, E gue un dieléctrico puede soportar sin que ocurra una descarga

max !
eléctrica se denomina "rigidez dieléctrica". Es importante conocer este parametro pa-
ra la utilizaciéon de dieléctricos en capacitores y otros aislamientos y, al respecto,

juega un papel preponderante la curvatura de los conductores debido al "efecto coro-

na", pues E es proporcional a o la cual es mayor en las regiones con pequefio radio
de curvatura.

Si entre dos placas paralelas se-
paradas por aire se aumenta gra-
dualmente el valor de E, llegard un
momento en que salte la chispa; pero si
uno o ambos conductores terminan en
puntas, la chispa saltara antes y se es-
tablecera un "arco" a través del aire de-
bido a que junto a las puntas el valor de

descargo en corong
a lo largo de los
lineos de E

E es muy alto y la punta cargada atra-
era iones del aire con una fuerza F =
gE produciendo la aceleraciéon de los (5)
mismos los cuales a su vez produciran
mas iones por choque; esto origina una
corriente o descarga por "corona" con el
brillo y sonido tipicos del fendbmeno, figura 2.2.5.1.

Figura 2.2.5.1

Entre una nube de tormenta y tierra puede establecerse una diferencia de po-
tencial del orden de gigavoltios y al caer el rayo pueden originarse corrientes del or-
den de megaamperios con energias del orden de gigajulios. A este respecto los pa-
rarrayos deberian disminuir la posibilidad de caida de un rayo en el sector debido a
la neutralizacién de las cargas por ionizacién; sin embargo de llegar a caer uno, la
varilla conductora aterriza con poca resistencia la carga del rayo sin mayores conse-
cuencias, lo cual no ocurre cuando el rayo cae en un dieléctrico.
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El fendmeno de la descarga electrostatica tiene varias aplicaciones en el
mundo actual: impresion por electrochorro, pintura por rociado alrededor de las es-
quinas, precipitacion de particulas nocivas o contaminantes provenientes de las chi-
meneas, luces especiales de anuncios luminosos, etc.

En la tabla 2.2.5.1 se presentan algunas sustancias materiales y sus corres-
pondientes rigideces dieléctricas.

MATERIAL RIGIDEZ DIELECTRICA MATERIAL RIGIDEZ DIELECTRICA

V/m V/m

Aire (TPN) 3E6 Baquelita 25E6

Petréleo 15E6 Vidrio 30E6

Aceite mineral 15E6 Parafina 30E6

Papel 15E6 Cuarzo fundido 30E6

Poliestireno 20E6 Mica 200E6

Caucho duro 21E6
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LISTADO DE ANIMACIONES

a) Conceptuales:

EM225C01
EM225C02
EM225C03
EM225C04
EM225C05

b) Ejercitativas:

EM225E01

c) Ladica:

EM225L01
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ANIMACION DE MUESTRA

5 Modellus - C:\MODELLUSACELESDIEAEM225L01.mdl -8 ﬂ
File Edit Case Window Help
= 1222 B = i 2 A=
E [ t= 672

. i 20

e ] —

# -
El Aire=3E6 V/m [w]wmm]=]  [options..|

= Papel = 15E6 V/m
=

=2 Vidrio = 30E6 V/m

T Petrdleo= 15E6 V/m

[ Baquelita= 25E6 V/m

itext
=2

Pulse "comenzar”
y ayude al avién a
Hegar a Ia pista,
pero antes coja
todas las nubes
aziiles y evite
tocar con los
rayos y con las
nubes grises...

iDiviértase!
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MODELO MATEMATICO

A=250

B=665

C=80

D=530

E=-5

F=430

G=820

H=70

1=50

J=80

M2=708

N2=530

Q2=2000

R2=2000

AvVX=X

Avy=y

tl

t2

t3

t4

t5

t6

t7

t8

t9
if(t<0.01)then(E1=2000)and(F1=2000)and(G1=230)and(H1=280)and(K1=340)and
(L1=70)and(M1=340)and(N1=70)and(O1=450)and(P1=440)and(Q1=2000)and(R1=
2000)and(U1=2000)and(V1=2000)and(A2=560)and(B2=230)and(C2=690)and(D2=
600)and(E2=2000)and(F2=2000)and(12=2000)and(J2=2000)and(K2=800)and(L2=3
90)and(M=2000)and(N=2000)and(0O=2000)and(P=2000)and(Q=2000)and(R=2000)
and(S=2000)and(T=2000)and(U=2000)and(V=2000)and(A1=2000)and(B1=2000)
and(C1=2000)and(D1=2000)and(02=2000)and(P2=2000)
if(t>0.01)and(t<0.5)then(G1=230)and(H1=280)and(E1=2000)and(F1=2000)and(C2
=690)and(D2=600)and(E2=2000)and(F2=2000)and(0O1=450)and(P1=440)and(Q1=
2000)and(R1=2000)and(U1=2000)and(V1=2000)and(A2=560)and(B2=230)
if(t>0.5)and(t<1)then(G1=2000)and(H1=2000)and(E1=230)and(F1=280)and(C2=2
000)and(D2=2000)and(E2=690)and(F2=600)and(01=2000)and(P1=2000)and(Q1=
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450)and(R1=440)and(U1=560)and(V1=230)and(A2=2000)and(B2=2000)
if(t>1)and(t<1.5)then(G1=230)and(H1=280)and(E1=2000)and(F1=2000)and(C2=6
90)and(D2=600)and(E2=2000)and(F2=2000)and(01=450)and(P1=440)and(Q1=20
00)and(R1=2000)and(U1=2000)and(V1=2000)and(A2=560)and(B2=230)
if(t>1.5)and(t<2)then(G1=2000)and(H1=2000)and(E1=230)and(F1=280)and(C2=2
000)and(D2=2000)and(E2=690)and(F2=600)and(01=2000)and(P1=2000)and(Q1=
450)and(R1=440)and(U1=560)and(V1=230)and(A2=2000)and(B2=2000)
if(t>2)and(t<2.5)then(G1=230)and(H1=280)and(E1=2000)and (F1=2000)and(C2=6
90)and(D2=600)and(E2=2000)and(F2=2000)and(01=450)and(P1=440)and(Q1=20
00)and(R1=2000)and(U1=2000)and(V1=2000)and(A2=560)and(B2=230)
if(t>2.5)and(t<3)then(G1=2000)and(H1=2000)and(E1=230)and(F1=280)and(C2=2
000)and(D2=2000)and(E2=690)and(F2=600)and(01=2000)and(P1=2000)and(Q1=
450)and(R1=440)and(U1=560)and(V1=230)and(A2=2000)and(B2=2000)
if(t>3)and(t<3.5)then(G1=230)and(H1=280)and(E1=2000)and(F1=2000)and(C2=6
90)and(D2=600)and(E2=2000)and(F2=2000)and(O1=450)and(P1=440)and(Q1=20
00)and(R1=2000)and(U1=2000)and(V1=2000)and(A2=560)and(B2=230)
if(t>3.5)and(t<4)then(G1=2000)and(H1=2000)and(E1=230)and(F1=280)and(C2=2
000)and(D2=2000)and(E2=690)and(F2=600)and(01=2000)and(P1=2000)and(Q1=
450)and(R1=440)and(U1=560)and(V1=230)and(A2=2000)and(B2=2000)
if(t>4)and(t<4.5)then(G1=230)and(H1=280)and(E1=2000)and(F1=2000)and(C2=6
90)and(D2=600)and(E2=2000)and(F2=2000)and(01=450)and(P1=440)and(Q1=20
00)and(R1=2000)and(U1=2000)and(V1=2000)and(A2=560)and(B2=230)
if(t>4.5)and(t<5)then(G1=2000)and(H1=2000)and(E1=230)and(F1=280)and(C2=2
000)and(D2=2000)and(E2=690)and(F2=600)and(01=2000)and(P1=2000)and(Q1=
450)and(R1=440)and(U1=560)and(V1=230)and(A2=2000)and(B2=2000)
if(t>5)and(t<5.5)then(G1=230)and(H1=280)and(E1=2000)and(F1=2000)and(C2=6
90)and(D2=600)and(E2=2000)and(F2=2000)and(01=450)and(P1=440)and(Q1=20
00)and(R1=2000)and(U1=2000)and(V1=2000)and(A2=560)and(B2=230)
if(t>5.5)and(t<6)then(G1=2000)and(H1=2000)and(E1=230)and(F1=280)and(C2=2
000)and(D2=2000)and(E2=690)and(F2=600)and(O1=2000)and(P1=2000)and(Q1=
450)and(R1=440)and(U1=560)and(V1=230)and(A2=2000)and(B2=2000)
if(t>6)and(t<6.5)then(G1=230)and(H1=280)and(E1=2000)and(F1=2000)and(C2=6
90)and(D2=600)and(E2=2000)and(F2=2000)and(01=450)and(P1=440)and(Q1=20
00)and(R1=2000)and(U1=2000)and(V1=2000)and(A2=560)and(B2=230)
if(t>6.5)and(t<7)then(G1=2000)and(H1=2000)and(E1=230)and(F1=280)and(C2=2
000)and(D2=2000)and(E2=690)and(F2=600)and(01=2000)and(P1=2000)and(Q1=
450)and(R1=440)and(U1=560)and(V1=230)and(A2=2000)and(B2=2000)
if(t>7)and(t<7.5)then(G1=230)and(H1=280)and(E1=2000)and (F1=2000)and(C2=6
90)and(D2=600)and(E2=2000)and(F2=2000)and(O1=450)and(P1=440)and(Q1=20
00)amd(R1=2000)and(U1=2000)and(V1=2000)and(A2=560)and(B2=230)
if(t>7.5)and(t<8)then(G1=2000)and(H1=2000)and(E1=230)and(F1=280)and(C2=2
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000)and(D2=2000)and(E2=690)and(F2=600)and(01=2000)and(P1=2000)and(Q1=
450)and(R1=440)and(U1=560)and(V1=230)and(A2=2000)and(B2=2000)
if(t>8)and(t<8.5)then(G1=230)and(H1=280)and(E1=2000)and(F1=2000)and(C2=6
90)and(D2=600)and(E2=2000)and(F2=2000)and(01=450)and(P1=440)and(Q1=20
00)and(R1=2000)and(U1=2000)and(V1=2000)and(A2=560)and(B2=230)
if(t>8.5)and(t<9)then(G1=2000)and(H1=2000)and(E1=230)and(F1=280)and(C2=2
000)and(D2=2000)and(E2=690)and(F2=600)and(0O1=2000)and(P1=2000)and(Q1=
450)and(R1=440)and(U1=560)and(V1=230)and(A2=2000)and(B2=2000)
if(t>9)and(t<9.5)then(G1=230)and(H1=280)and(E1=2000)and(F1=2000)and(C2=6
90)and(D2=600)and(E2=2000)and(F2=2000)and(01=450)and(P1=440)and(Q1=20
00)and(R1=2000)and(U1=2000)and(V1=2000)and(A2=560)and(B2=230)
if(t>9.5)and(t<10)then(G1=2000)and(H1=2000)and(E1=230)and(F1=280)and(C2=
2000)and(D2=2000)and(E2=690)and(F2=600)and(01=2000)and(P1=2000)and(Q1
=450)and(R1=440)and(U1=560)and(V1=230)and(A2=2000)and(B2=2000)
if(t>0.01)and(t<0.5)then(K1=340)and(L1=70)and(M1=2000)and(N1=2000)and(12=2
000)and(J2=2000)and(K2=800)and(L2=390)
if(t>0.5)and(t<1)then(K1=2000)and(L1=2000)and(M1=340)and(N1=70)and(12=800
)and(J2=390)and(K2=2000)and(L2=2000)
if(t>1)and(t<1.5)then(K1=340)and(L1=70)and(M1=2000)and(N1=2000)and(12=200
0)and(J2=2000)and(K2=800)and(L2=390)
if(t>1.5)and(t<2)then(K1=2000)amd(L1=2000)and(M1=340)and(N1=70)and(12=800
)and(J2=390)and(K2=2000)and(L2=2000)
if(t>2)and(t<2.5)then(K1=340)and(L1=70)and(M1=2000)and(N1=2000)and(12=200
0)and(J2=2000)and(K2=800)and(L2=390)
if(t>2.5)and(t<3)then(K1=2000)and(L1=2000)and(M1=340)and(N1=70)and(12=800
)and(J2=390)and(K2=2000)and(L2=2000)
if(t>3)and(t<3.5)then(K1=340)and(L1=70)and(M1=2000)and(N1=2000)and(12=200
0)and(J2=2000)and(K2=800)and(L2=390)
if(t>3.5)and(t<4)then(K1=2000)and(L1=2000)and(M1=340)and(N1=70)and(12=800
)and(J2=390)and(K2=2000)and(L2=2000)
if(t>4)and(t<4.5)then(K1=340)and(L1=70)and(M1=2000)and(N1=2000)and(12=200
0)and(J2=2000)and(K2=800)and(L2=390)
if(t>4.5)and(t<5)then(K1=2000)and(L1=2000)and(M1=340)and(N1=70)and(12=800
)and(J2=390)and(K2=2000)and(L2=2000)
if(t>5)and(t<5.5)then(K1=340)and(L1=70)and(M1=2000)and(N1=2000)and(12=200
0)and(J2=2000)and(K2=800)and(L2=390)
if(t>5.5)and(t<6)then(K1=2000)and(L1=2000)and(M1=340)and(N1=70)and(12=800
)and(J2=390)and(K2=2000)and(L2=2000)
if(t>6)and(t<6.5)then(K1=340)and(L1=70)and(M1=2000)and(N1=2000)and(12=200
0)and(J2=2000)and(K2=800)and(L2=390)
if(t>6.5)and(t<7)then(K1=2000)and(L1=2000)and(M1=340)and(N1=70)and(12=800
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)and(J2=390)and(K2=2000)and(L2=2000)
if(t>7)and(t<7.5)then(K1=340)and(L1=70)and(M1=2000)and(N1=2000)and(12=200
0)and(J2=2000)and(K2=800)andd(L2=390)
if(t>7.5)and(t<8)then(K1=2000)and(L1=2000)and(M1=340)and(N1=70)and(12=800
)and(J2=390)and(K2=2000)and(L2=2000)
if(t>8)and(t<8.5)then(K1=340)and(L1=70)and(M1=2000)and(N1=2000)and(12=200
0)and(J2=2000)and(K2=800)and(L2=390)
if(t>8.5)and(t<9)then(K1=2000)and(L1=2000)and(M1=340)and(N1=70)and(12=800
)and(J2=390)and(K2=2000)and(L2=2000)
if(t>9)and(t<9.5)then(K1=340)and(L1=70)and(M1=2000)and(N1=2000)and(12=200
0)and(J2=2000)and(K2=800)and(L2=390)
if(t>9.5)and(t<10)then(K1=2000)and(L1=2000)and(M1=340)and(N1=70)and(12=80
0)and(J2=390)and(K2=2000)and(L2=2000)
if(t<0.01)then(11=2000)and(J1=2000)and(S1=2000)and(T1=2000)and(G2=2000)an
d(H2=2000)
if(t>0.01)and(t<0.5)then(11=290)and(J1=170)and(S1=2000)and(T1=2000)and(G2=
750)and(H2=490)
if(t>0.5)and(t<1)then(11=2000)and(J1=2000)and(S1=510)and(T1=330)and(G2=200
0)and(H2=2000)
if(t>1)and(t<1.5)then(11=290)and(J1=170)and(S1=2000)and(T1=2000)and(G2=750
)and(H2=490)
if(t>1.5)and(t<2)then(11=2000)and(J1=2000)amd(S1=510)and(T1=330)and(G2=20
00)and(H2=2000)
if(t>2)and(t<2.5)then(11=290)and(J1=170)and(S1=2000)and(T1=2000)and(G2=750
)and(H2=490)
if(t>2.5)and(t<3)then(11=2000)and(J1=2000)and(S1=510)and(T1=330)and(G2=200
0)and(H2=2000)
if(t>3)and(t<3.5)then(11=290)and(J1=170)and(S1=2000)and(T1=2000)and(G2=750
)and(H2=490)
if(t>3.5)and(t<4)then(11=2000)and(J1=2000)and(S1=510)and(T1=)and(G2=2000)
and(H2=2000)
if(t>4)and(t<4.5)then(11=290)and(J1=170)and(S1=2000)and(T1=2000)and(G2=750
)and(H2=490)
if(t>4.5)and(t<5)then(11=2000)and(J1=2000)and(S1=510)and(T1=330)and(G2=200
0)and(H2=2000)
if(t>5)and(t<5.5)then(11=290)and(J1=170)and(S1=2000)and(T1=2000)and(G2=750
)and(H2=490)
if(t>5.5)and(t<6)then(11=2000)and(J1=2000)and(S1=510)and(T1=330)and(G2=200
0)and(H2=2000)
if(t>6)and(t<6.5)then(11=290)and(J1=170)and(S1=2000)and(T1=2000)and(G2=750
)and(H2=490)
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if(t>6.5)and(t<7)then(11=2000)and(J1=2000)and(S1=510)and(T1=330)and(G2=200
0)and(H2=2000)
if(t>7)and(t<7.5)then(11=290)and(J1=170)and(S1=2000)and(T1=2000)and(G2=750
)and(H2=490)
if(t>7.5)and(t<8)then(11=2000)and(J1=2000)and(S1=510)and(T1=330)and(G2=200
0)and(H2=2000)
if(t>8)and(t<8.5)then(11=290)and(J1=170)and(S1=2000)and(T1=2000)and(G2=750
)and(H2=490)
if(t>8.5)and(t<9)then(11=2000)and(J1=2000)and(S1=510)and(T1=330)and(G2=200
0)and(H2=2000)
if(t>9)and(t<9.5)then(11=290)and(J1=170)and(S1=2000)and(T1=2000)and(G2=750
)and(H2=490)
if(t>9.5)and(t<10)then(11=2000)and(J1=2000)and(S1=510)and(T1=330)and(G2=20
00)and(H2=2000)
if(x>G1-1-121)and(x<G1-1+121)and(y>H1-J-83)and(y<H1-J+83)then(t1=t)and
(stop(t))
if(x>Q1-1-121)and(x<Q1-1+121)and(y>R1-J-83)and(y<R1-J+83)then(t2=t)and
(stop(t))
if(x>E2-1-121)and(x<E2-I+121)and(y>F2-J-83)and(y<F2-J+83)then(t3=t)and
(stop(t))
if(x>M1-I-121)and (x<M1-1+121)and(y>N1-J-83)and(y<N1-J+83)then(t4=t)and
(stop(t))
if(x>A2-1-121)and(x<A2-1+121)and(y>B2-J-83)and(y<B2-J+83)then(t5=t)and
(stop(t))
if(x>K2-1-121)and (x<K2-1+121)and(y>L2-J-83)and(y<L2-J+83)then(t6=t)and
(stop(t))
if(x>11-1-101)and(x<I1-1+101)and(y>J1-J-90)and(y<J1-J+90)then(t7=t)and(stop(t))
if(x>E1-1-121)and(x<E1-1+121)and(y>F1-J-83)and(y<F1-J+83)then(O=250)and
(P=600)and(E1=2000)and(F1=2000)
if(x>01-1-121)and(x<0O1-1+121)and(y>P1-J-83)and(y<P1-J+83)then(Q=258)and
(R=580)and(01=2000)and(P1=2000)
if(x>C2-1-121)and (x<C2-1+121)and(y>D2-J-83)and(y<D2-J+83)then(S=260)and
(T=560)and(C2=2000)and(D2=2000)
if(x>K1-1-121)and(x<K1-I+121)and(y>L1-J-83)and(y<L1-J+83)then(U=260)and
(V=540)and(K1=2000)and(L1=2000)
if(x>U1-I-121)and(x<U1-I+121)and(y>V1-J-83)and(y<V1-J+83)then(A1=268)and
(B1=520)and(U1=2000)and(V1=2000)
if(x>12-1-121)and(x<I2-1+121)and(y>J2-J-83)and(y<J2-J+83)then(C1=272)and
(D1=500)and(12=2000)and(J2=2000)
if(x>G-I-30)and (x<G-I+30)and(y>H-J)and(y<H-J+30)then(02=820)and (P2=250)
and(stop(t))
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2.2.6 ENERGIA DE UN CAPACITOR CARGADO. DENSIDAD
DE ENERGIA

Para "cargar" un capacitor se requiere energia, la cual se almacena en el
campo eléctrico que se origina entre las placas del mismo; para determinar la expre-
sion de dicha energia recordemos que C =q/V, de donde V =q/C. De la definicion de
potencial, V = dE. /dq, tenemos:

dE. =V dq = %dq

Si el proceso de carga inicia con g =0 y prosigue hasta g =Q se tiene:

19 1q2|°
E.=—]qdg==-
E ng q c i
1Q?
E, ==~ 2.26.1
o 226.)

El concepto de capacitancia nos permite escribir la ecuacion anterior en las
dos formas alternas siguientes:

E, = %cv2 = %QV (2.2.6.2)

Para convencernos de que la energia po-

tencial eléctrica se almacena efectivamente R R e A aRE i
en el campo eléctrico, consideremos el ca- Av
pacitor de placas planas de la figura d £

2.2.6.1. Si elegimos un pequefio volumen

Av = Al°, éste sera atravesado por el

campo E: si se colocaran hojas muy finas Figura 2.2.6.1

de metal en las dos caras de area Al° del

pequefio cubo, paralelas a las placas del capacitor, el cubo seria en si mismo un mi-
nisculo capacitor de placas planas, de area Al* y separacion interplacas Al, de tal

manera que su capacitancia seria AC = 41/ Al = £ Al . La diferencia de potencial

interlaminillas es AV =E 4l, de modo que la pequefia energia electrostatica almace-
nada en 4v, a partir de la ecuacion (2.2.6.2) es:
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AE, ol VAN =LY LI = LI =L
2 2 2 2

de donde, la energia electrostatica por unidad de volumen o "densidad volumétrica
de energia electrostatica" en la celda es:

ec = lim ABe 1, g (2.2.6.3)
av—-0 Ay 2

En realidad no se requiere de material alguno entre las placas del capacitor
para que la energia quede atrapada, pues es el campo mismo el que almacena la
energia; luego, en espacio vacio, la energia almacenada por unidad de volumen es:

1
e =56 E’ (2.2.6.4)

Pero si en la region existe un dieléctrico de permitividad &, la densidad de energia se
ve incrementada debido a la polarizacién del mismo en la forma:

e = %(80 E? + PE)= %EEZ (2.2.6.5)

Sea cual fuere el caso, vemos que es el campo eléctrico el que almacena la energia
potencial eléctrica.

A partir de las ecuaciones (2.2.6.3) y (2.2.6.5) se puede obtener la expresion
general para la energia electrostatica almacenada en el campo eléctrico, en efecto:

Ee :jeEdv:%ngzdv:%j DE dv

es decir:

E. :%j D-Edv (2.2.6.6)
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Para el caso del capacitor de placas planas, E =V/d y D = ¢&& = ¢V/d, y des-

preciando el efecto de bordes se tiene:
2 2 2 2
= :lj gv—zdv = EVZ [dv = gvzv N ZSd =£§V2
2° d 2d 2d 2d 2 d

es decir, E. = %cvz, al igual que (2.2.6.2).

Relacionando las ecuaciones (2.2.6.2) y (2.2.6.6) se obtiene la expresion mas gene-

ral que define el concepto de capacitancia, esto es:

D-E
C=[Fzdv (2.2.6.7)
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LISTADO DE ANIMACIONES

a) Conceptuales:

EM226C01
EM226C02
EM226C03
EM226C04

b) Ejercitativas:
EM226E01
EM226E02
EM226E03

c) Ladica:

EM226L01
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@5 Modellus - C:\MODELLUS\CELESDIEAEM226E02.mdl SEES
File Edit Case Window Help
Cases B (][] ] 2] feontrot EE
L3 [ t= 5470
& | = —:“5_:‘
= i 10N
=] ENERGIA DE UN CAPACITOR CARGADO,  [iibll [ro |
% DENSIDAD DE ENERGIA
ﬁ Un capacitor cargado almacena 5 Jde energia
et | a un voltaje de 200 V. Halle su capacitancia y
z la carga de una de sus armaduras.

1

Ep ==-QV

2 Puise "comenzar"
y estudie ef
siguiente
ejercicio
resuefto...

Kl e
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MODELO MATEMATICO

A=130

B=600

C=200

D=500

E=510

F=487

G=365

H=467

U=850

V=450

A1=760

B1=340

if(t<1)then(I=2000)and(J=2000)
if(t>1)then(I=400)and(J=360)
if(t>31)then(1=400)and(J=-50*(t-39.2)-50)
if(t<5)then(K=2000)and(K=2000)
if(t>5)then(K=433)and(L=270)
if(t>25)then(K=433)and(L=-50*(t-31.4)-50)
if(t<7)then(M=2000)and(N=2000)
if(t>7)and(t<12.8)then(M=420)and (N=50%(t-10)+40)
if(t>20)then(M=420)and(N=-50*(t-24.6)-50)
if(t<40)then (O=2000)and(P=2000)
if(t>40)then(0O=380)and(P=350)
if(t<44)then(Q=2000)and(R=2000)
if(t>44)then(Q=410)and (R=250)
if(t<46)then(S=2000)and(T=2000)
if(t>46)and(t<51.4)then(S=400)and(T=50*(t-49)+40)
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227 LINEA DE CARGA

Supongamos una carga positiva “ A
Q distribuida uniformemente sobre una L/2
linea muy delgada de longitud total L, dz
con centro en el origen, como se mues- r
tra en la figura 2.2.7.1; asi, la densidad

lineal de carga es 1 = Q/L. Desarrolle- R w‘
dE

mos ahora la expresion para E en un
punto P cualquiera situado sobre el eje
R; considerando el diferencial de longi-
tud dz, el cual retiene la carga dqg = Adz,
el diferencial de campo en P es: Figura 2.2.7.1
g -39 - 2% g
Arer Arer
(a)
en donde:
- Rug - zk

U, 2 2
JR + z

Debido a la simetria axial, la componente en Z se elimina y:
Adz Rug
47Z'8(R2 + ZZ)\/R2 + 22
ARdz -
u (b)
47rg(R2+22)3/2 "

-L/2

y r=4R*+2°

T,
Il

d

o
m
Il

Para obtener el campo total en P, integramos (b) desde -L/2 hasta L/2:
L/2

= _ ARG P dz ARl z _Aly 2L/2
4ze 2R+ 22)"?  4me R*R?+7° 4zeR R? + %14
-L/2

AL -

E = u
276R\JAR? + I

(2.2.7.1)

de modo que el campo es radial plano y decrece con R.
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Si la longitud de la linea es infinita, A./2 — +o, y la ecuacidn anterior se convierte
en:

- AL/L , AU,
E = lim Uy = ——R
150 27eR\JARZ[12 + L2/ 12 276R,J0 +1

_ A N
E= u 2.2.7.2
27eR F ( )
La diferencia de potencial V;, de un punto B respecto a A es:
B _ N Ry Ry
JEd =] A gpg, = A7 IR ZA Ry
A 27eR 2rer, R 2re R,
es decir:
A R
Voo =—In—2 2.2.7.3
B 2z R; ( )

Si la carga esta distribuida sobre una cascara cilindrica delgada y larga, de
radio R., el campo externo (R > R.) esta dado por la ecuacion (2.2.7.2), mientras

en el interior E = 0. La diferencia de potencial fuera del cilindro (R, >R, y R, > R.)

esta dada por la ecuacion (2.2.7.3); dentro del cilindro el potencial es constante e
igual que en la superficie de modo que la diferencia de potencial V;, =0 (R; <R y

R, <R.).

Una situacidon especial se presenta en
los cables coaxiales, esto es, dos conducto-
res cilindricos que tienen su eje comun; esto
se muestra en corte en la figura 2.2.7.2. Su-
pongamos un cable coaxial infinitamente lar-
go cuyos conductores tienen los radios R, y

conductor
externc

conductor
interno

R. Yy que retienen las cargas lineales +1y -4,

respectivamente. El campo se restringe a la
region comprendida entre los conductores y Figura 2.2.7.2
su valor esta dado por la ecuacion (2.2.7.2),
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en donde {R, <R <R,}y 1 es la densidad lineal de carga del conductor interno. La

diferencia de potencial entre los conductores es, segun (2.2.7.3):

R
Viezi n—= (2.2.7.4)
2re R

de modo que su capacitancia por unidad de longitud es:
C_A_ A2ze¢

| "V iIhR,/R,
es decir:
CcC 2
R (2.2.7.5)
I R,
In—&
Ri
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LISTADO DE ANIMACIONES

a) Conceptuales:
EM227C01

EM227C02
EM227C03

b) Ejercitativas:

EM227E01

EM227E02

C) Ludica:

EM227L01
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ANIMACION DE MUESTRA

) Modellus - C:\MODELLUSACELESDIEAEM227C03.mdl -2 ﬂ
File Edit Case Window Help

Cases: @ . IE“Z“&“"_&“A“Q ‘Cnntrnl JL
LINEA DE CARGA

Una situacion especial se presenta en los cables coaxiales, esto
es, dos conductores cilindricos que tienen su eje comqn.

HHENBODEESE

y que retienen las cargas lineales +4 y -4 respéctivamente.

El campo se restringe a la region comprendida entre los

conductores y su valor esta dado por
Pulise "comenzar”
y estudie fos
siguientes
conceplos...

conductor
externo

La diferencia de potencial La capacitancia por unidad
entre los conductores es: de longitud es: e

conductor

v
i€ 2nr nR_[
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MODELO MATEMATICO

A=300

B=600

C2=850

D2=430

E2=770

F2=310

if(t<1)then(C=2000)and(D=2000)

if(t>1)and(t<10.16)then(C=20)and(D=60*(t-4)+150)

if(t<11)then(Q1=2000)and(R1=2000)

if(t>11)then(Q1=800)and(R1=60)

if(t>25)then(Q1=2000)and(R1=2000)

if(t<12)then(E=2000)and(F=2000)

if(t>12)and(t<21.83)then(E=60*(t-24)+150)and (F=460)

if(t<23)then(G=2000)and(H=2000)and(I=2000)and(J=2000)and(K=2000)and
(L=2000)

if(t>23)then(G=20)and(H=425)and(1=380)and(J=412)and(K=43)and(L=412)

if(t<25)then(S1=2000)and(T1=2000)

if(t>25)then(S1=800)and(T1=60)

if(t>29)then(S1=2000)and(T1=2000)

if(t<27)then(M=2000)and(N=2000)and(O=2000)and(P=2000)and(Q=2000)and
(R=2000)

if(t>27)then(M=20)and(N=395)and(0=350)ad (P=385)and(Q=405)and(R=385)

if(t<29)then(U1=2000)and(V1=2000)

if(t>29)then(U1=800)and(V1=60)

if(t<30)then(S=2000)and(T=2000)

if(t>30)and(t<37.2)then(S=20)and(T=50*(t-32)+100)

if(t<38)then(U=2000)and(V=2000)

if(t>38)and(t<40.8)then(U=50*(t-40)+50)and(V=250)

if(t<41)then(A1=2000)and(B1=2000)

if(t>41)then(A1=220)and(B1=260)

if(t<43)then(C1=2000)and(D1=2000)

if(t>43)then(C1=285)and(D1=205)

if(t<45)then(G1=2000)and(H1=2000)and(E1=2000)and(F1=2000)

if(t>45)then(G1=230)and(H1=170)and(E1=245)and(F1=180)

if(t<48)then(M1=2000)and(N1=2000)

if(t>48)and(t<57)then(M1=50*(t-52)+100)and (N1=120)

if(t<48)then(01=2000)and(P1=2000)
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if(t>48)and(t<57)then(01=50*(t-49.5)+100))and (P1=1)
if(t<51)then(11=200)and(J1=2000)
if(t>51)and(t<56.9)then(11=50*(t-58)+100)and(J1=120)
if(t<51)then(K1=2000)and(L1=2000)
if(t>51)and(t<56.9)then(K1=50*(t-55.8)+100)and(L1=1)

NUBE MARICELA TENEMPAGUAY SAQUIPAY

86



23

UNIVERSIDAD DE CUENCA F.F.L.C.E.

228 DOS LINEAS DE CARGA

Consideremos ahora
el caso de dos lineas delga-
das paralelas con cargas
iguales y opuestas y de lon-

aRl
e . -A
gitud infinita; sus densidades N
lineales de carga son +A4 =
+ A =-
QI y A =-Qll, como se ve - N y
en la figura 2.2.8.1. Los vec- v=0 g -
tores unitarios salen de los o z\mnst

conductores.
Figura 2.2.8.1

El campo E resultante en el punto P(x; y) es la suma de los campos producidos

por los conductores considerados individualmente, es-to es:
-1 - A -

—

E=E +E, = Uny + Y
v 2reR; Re 2reR, R?
Eo_? [Use  Un (2.2.8.1)
2re\ R, R,

Ahora hallaremos el voltaje entre P y O, considerando que el potencial de O
es cero, esto es, el referencial. De acuerdo a la ecuacion (2.2.7.3), el voltaje V., pa-

ra cada conductor por separado es:
A . d/2 A . dl2

V,=——In V, =——In
! 2re R, Y ¥ 2re R,

de modo que el voltaje resultante es:

Vog =V, 4V, = A Ind/2_|nd/2 _ A Ian'd/Z
2re R, R, 2re R,.d/2
A R
Voo = —In— 2.2.8.2
iy (2.2.8.2)
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Evidentemente el voltaje V,, de la ecuacion anterior es a la vez el potencial absoluto

del punto P, pues el potencial de O es cero. Si suponemos que
Voo =V, =constante en la ecuacion (2.2.8.2), podremos determinar la ecuacion de

la linea equipotencial; en efecto:

ln& _ 27V,
R, A

R, _ {272'8VP} _K
) A

R, = KR,

gue luego de unos arreglos algebraicos toma la forma:

X+d(K2+1)2+y2_ Kd )’ @
2(k? -1) K?-1
Recordemos que la ecuacion de la circunferencia con centro F (h; 0) es:

(x +h)? +y? =R? (b)

2
Comparando (a) y (b) vemos que R = K}jd I y h= g Ez +i , de modo que la linea

equipotencial V =V, es la circunferencia de centro F (h; O) y radio R = Kd/(K2 —1)

dada por la ecuacion (a). Dada la tridimensionalidad involucrada en la situacion ana-
lizada, la linea equipotencial se convierte en una superficie equipotencial cilindrica
cuyo eje pasa por el punto F (h; O) y es paralelo a los conductores.
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__radio o

Figura 2.2.8.2

El formato de cable eléctrico de dos lineas paralelas, figura 2.2.8.2, es uno de los
mas comunes en la vida practica. Por supuesto, el campo dentro de los conductores
es cero y el potencial es el mismo que en su superficie, aunque la densidad de carga
es mayor en los lados adyacentes de los conductores. La diferencia de potencial en-
tre uno de los conductores y el punto medio del segmento que los une es:

2 _ a2
V. =2 ink =2 |n(d”0I 4aJ ©)
&

2re 27 2a

en donde a es el radio de cada conductor y d su separacion de centro a centro. En
consecuencia, la diferencia de potencial entre los dos conductores es:

2 pa2
V =2V, =iln{d +yd”-4a J (2.2.8.3)

de modo que su capacitancia por unidad de longitud es:

[ Ane
IV i d ++/d? — 43>
2a
C TE

C_ (2.2.8.4)

| {d + a2 4a2J
In
2a
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Para el caso de una linea de transmision de un
solo conductor con retorno por tierra, figura 2.2.8.3, la
diferencia de potencial entre el conductor y tierra es si-
milar al de la ecuacion (c), en donde d = 2h representa
el doble de la altura media del conductor con respecto
al suelo de modo que el voltaje del conductor respecto a
tierra y la capacitancia por unidad de longitud son:

V= y) n h +.h?-a*

radio a

tierro

Figura 2.2.8.3

2.2.8.5
2re a ( )
Y.
C 2re
c_ (2.2.8.6)
| h [h2 YA
In +—a
a
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LISTADO DE ANIMACIONES

a) Conceptuales:

EM228C01
EM228C02
EM228C03
EM228C04

b) Ejercitativas:
EM228E01
EM228E02

c) Ludicas:

EM228L01

NUBE MARICELA TENEMPAGUAY SAQUIPAY 91



UNIVERSIDAD DE CUENCA F.F.L.C.E.

ANIMACION DE MUESTRA

3 Modellus - C:WMODELLUSCELESDIEAEM228L01.mdl -|= ﬂ

File Edit Case Window Help
[Ls]efle]m ] ] L]

Cazes [E

Pulse "comenzar" y ayude a Donald a coger las monedas
de oro, recuerde a éI no le gusta fas monedas de plata.
Cuando coja fa altima moneda espere un momentito...

ERERRODREES
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MODELO MATEMATICO

A=230
B=600
C=50
D=500
E=150
F=550
G=700
H=40
1=60
J=265
K=572
L=109
M=395
N=215
0=141
P=319
Q=71
R=215
S=250
T=109
U=500
V=5
E2=665
F2=387
A3=483
B3=161
C3=306
D3=267
E3=160
F3=161
G3=338
H3=57
13=250
J3=230
K3=415
L3=282
M3=505
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N3=334
03=433
P3=438
Q3=267
R3=386
S3=178
T3=334
Px1=x1
Pyl=yl
Px2=x2
Py2=y2
If(t<0.01)then(C1=480)and(D1=50)and(G1=320)and(H1=160)and(K1=220)and(L1=2
65)and(A1=580)and(B1=50)and(E1=420)and(F1=160)and(I1=220)and(J1=160)and(
M1=60)and(N1=265)and(G2=200)and(H2=2000)and(12=200)and(J2=2000)and(K2=2
00)and(L2=2000)and(M2=200)and(N2=2000)and(U2=200)and(V2=2000)and(02=20
0)and(P2=2000)and(Q2=200)and(R2=2000)and(S2=200)and(T2=2000)and(U3=200)
and(V3=2000)and(A4=2000)and(B4=200)
If(t<5)then(01=2000)and(P1=2000)and(U1=2000)and(V1=2000)and(I=2000)and(J=2
00)and(Q1=2000)and(R1=200)and(S1=2000)and(T1=200)and(I13=2000)and(J3=200)
and(K3=2000)and(L3=200)and(M3=2000)and(N3=200)and(E2=2000)and(F2=200)an
d(03=2000)and(P3=200)and(Q3=2000)and(R3=200)and(S3=2000)and(T3=200)and(
K2=2000)and(L2=200)and(M2=2000)and(N2=200)and(U2=2000)and(V2=200)
If(t>5)then(I=60)and(J=265)and(G=2000)and(H=2000)and(Q1=330)and(R1=280)and
(S1=330)and(T1=380)and(13=250)and(J3=230)and(K3=415)and(L3=282)and(M3=50
5)and(N3=334)and(E2=665)and(F2=387)and(03=433)and(P3=438)and(Q3=267)and
(R3=386)and(S3=178)and(T3=334)and(A1=2000)and(B1=200)and(E1=2000)and(F1
=200)and(11=2000)and(J1=200)and(0=2000)and(P=200)and(C3=2000)and(D3=200)
and(M=2000)and(N=200)and(A3=2000)and(B3=200)and(K=2000)and(L=200)and(U=
2000)and(V=200)and(G3=2000)and(H3=200)and(S=2000)and(T=200)and(E3=2000)
and(F3=200)and(Q=2000)and(R=200)and(M1=2000)and(N1=200)
if(t>0.01)and(t<1)then(C1=480)and(D1=50)and(G1=320)and(H1=160)and(K1=220)
and(L1=265)
if(t>1)and(t<2)then(C1=2000)and(D1=2000)and(G1=320)and(H1=160)and(K1=2000)
and(L1=2000)
if(t>2)and(t<3)then(C1=480)and(D1=50)and(G1=2000)and(H1=2000)and(K1=220)
and(L1=265)
if(t>3)and(t<4)then(C1=2000)and(D1=2000)and(G1=320)and(H1=160)and(K1=2000)
and(L1=2000)
if(t>4)and(t<5)then(C1=2000)and(D1=2000)and(G1=2000)and(H1=2000)and(K1=20
00)and(L1=2000)
if(t>5)and(t<6)then(01=150)and(P1=280)and(U1=2000)and(V1=200)
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if(t>6)and(t<7)then(01=2000)and(P1=200)and(U1=490)and(V1=380)
if(t>7)and(t<8)then(01=150)and(P1=280)and(U1=2000)and(V1=200)
if(t>8)and(t<9)then(01=2000)and(P1=200)and(U1=490)and(VI=380)
if(t>9)then(01=2000)and(P1=200)and(U1=2000)and(V1=200)
if(x1>-278)and(x1<23)and(y1>39)and(y1<98)then(tl1=t)and(stop(t))
if(x1>-278)and(x1<-155)and(y1>39)and(y1<204)then(t2=t)and(stop(t))
if(x1>-455)and(x1<-155)and(y1>145)and(y1<204)then(t3=t)and(stop(t))
if(x1>-332)and(x1<-455)and(y1>145)and(y1<308)then(t4=t)and(stop(t))
if(x1>-781)and(x1<-332)and(y1>249)and(y1<308)then(t5=t)and(stop(t))
if(x1>-781)and(x1<-478)and(y1>145)and(y1<205)then(t6=t)and(stop(t))
if(x1>-601)and(x1<-478)and(y1>39)and(y1<204)then(t7=t)and(stopt))
if(x1>-601)and(x1<-300)and(y1>39)and(y1<98)then(t8=t)and(stop(t))
if(x1>-423)and(x1<-300)and(y1>-65)and(y1<98)then(t9=t)and(stop(t))
if(x1>-423)and(x1<23)and(y1>-65)and(y1<-4)then(t10=t)and(stop(t))
if(x1>C1-G-85)and(x1<C1-G+85)and(y1>D1-H-53)and(y1<D1-H+53) then(tl1=t)and
(stop(t))
if(x1>G1-G-85)and(x1<G1-G+85)and(y1>H1-H-53)and(y1<H1-H+53)then(t12=t)and
(stop(t))
if(x1>K1-G-85)and(x1<K1-G+85)and(y1>L1-H-53)and(y1>L1-H+53)then(t13=t)and
(stop(t))
if(x1>A1-G-87)and(x1<A1l-G+87)and(y1>B1-H-55)and(y1<B1-H+55)then(A1=2000)
and(B1=2000)and(G2=800)and(H2=300)
if(x1>E1-G-87)and(x1<E1-G+87)and(y1>F1-H-55)and(yl1<F1-H+55)then(E1=2000)
and(F1=2000)and(02=912)and(P2=242)
if(x1>11-G-87)and(x1<I1-G+87)and(y1>J1-H-55)and(y1<J1-H+55)then(I11=2000)and
(J1=2000)and(Q2=800)and(R2=184)
if(x1>M1-G-20)and(x1<M1-G+30)and(y1>N1-H-55)and(y1<N1-H+55)then(S2=856)
and(T2=199)and(U3=800)and(V3=400)and(M1=2000)and(N1=2000)
if(x2>-32)and(x2<268)and(y2>39)and(y2<98)then(t14=t)and(stop(t))
if(x2>-32)and(x2<416)and(y2>-65)andd(y2<-4)then(t15=t)and(stop(t))
if(x2>294)and(x2<416)and(y2>-65)and(y2<98)then(t16=t)and(stop(t))
if(x2>294)and(x2<596)and(y2>39)and(y2<98)then(t17=t)and(stop(t))
if(x2>146)and(x2<268)and(y2>39)and(y2<202)then(t18=t)and(stop(t))
if(x2>146)and(x2<596)and(y2>143)and(y2<202)then(t19=t)and(stop(t))
if(x2>01-1-85)and(x2<01-1+85)and(y2>P1-J-53)and(y2<P1-J+53)then(t20=t)and
(stop(t))
if(x2>U1-1-85)and(x2<U1-1+85)and(y2>V1-J-53)and(y2<V1-J+53)then(t21=t)and
(stop(t))
if(x2>Q1-1-87)and(x2<Q1-1+87)and(y2>R1-J-55)and(y2<R1-J+55)then(Q1=2000)
and(R1=200)and(M2=800)and(N2=242)and(U2=912)and(V2=184)
if(x2>S1-1-87)and(x2<S1-1+87)and(y2>T1-J-55)and(y2<T1-J+55)then(S1=2000)
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and(T1=200)and(K2=912)and(L2=300)
if(x2>E2-1-20)and(x2<E2-1+20)and(y2>F2-J-20)and(y2<F2-J+20)then(E2=2000)and
(F2=2000)and(12=856)and(J2=286)and(A4=800)and(B4=100)and(I=2000)and(J=200
0)and(stop(t))
if(x2<-40)and(y2>-50)and(y2<50)then(t22=t)and(stop(t))
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2.2.9 DIVERGENCIA DED y LAPLACIANO DE V

Ya sabemos, ecuaciéon (2.1.7.3), que la integral cerrada de superficie del

campo D representa la carga neta encerrada dentro de dicha superficie. Al compri-
mir el volumen encerrado a valores muy pequeios obtenemos:

fD-dS=4Q = pav
de donde:

§D-ds
P

y tomando el limite cuando Av — O

. §D-dS _
A!/I TO AV - P (a)

Pero, por definicién, ecuacion (1.1.7.1), la ecuacion anterior representa la divergen-
cia del campo vectorial D, luego:

divD = p (2.2.9.1)

la cual puede ser expresada en cualquier sistema coordenado y constituye una de
las "ecuaciones de Maxwell". Evidentemente, en una region libre de cargas,

divD=0.

Ahora bien, a partir de la ley de Gauss:
§D-dS = Qe = | pdv (b)

Utilizando (2.2.9.1) en (b) se obtiene:

§D-dS = [ divDdv (2.2.9.2)

que es una forma particular del teorema de divergencia, ecuacion (1.1.12.1).
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Como aplicacion de los conceptos anteriores podemos conocer lo que ocurre
en un capacitor de placas planas con cargas superficiales reales #o en sus placas,
las cuales estan separadas por un dieléctrico polarizable de modo que en sus super-
ficies se generan las cargas superficiales ficticias o, . Si ambas cargas se distribu-

yen sobre peliculas de espesor Ax se tiene que:

divD = p (divergencia de D producida por la carga real #c

en las placas)

divP = —p, (divergencia de P producida por la carga ficticia

to, en el dieléctrico)

1 .divP . o .
V, =-— [ MV dv (potencial en un punto del dieléctrico debido a la
Are, r
distribucion de polarizacion)
1 —divP . o .
V, = 2 [ P rIV dv (potencial total en un punto del dieléctrico debido a
&,
la carga real y a la polarizacion)
E = —grad V; (intensidad de campo en un punto del dieléctrico)

en donde r es la distancia desde el elemento de volumen que contiene la carga de
polarizacion hasta el punto en el que se calcula V, o V;.

Como Ultima extension de la divergencia de D tenemos:
divD = p

Pero D=¢E yE =-grad V ,luego D = ¢(-grad V)=—-c grad V y:
div(-ggrad V)= p
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o:
div (grad V)=-£ (c)
&

El doble operador, "divergencia del gradiente"”, es otro operador conocido co-
mo "operador laplaciano”, lap, con lo que la ecuacion (c) se reduce a:

lapV = -2 (2.2.9.3)
&

la cual se denomina "ecuacion de Poisson".

Si en la ecuacion anterior p =0, entonces:

2294)

la cual se denomina "ecuacién de Laplace".
En la aplicacion practica de las dos ecuaciones anteriores, el laplaciano de V

ha de ser escrito en el sistema coordenado mas conveniente; como recuerdo pre-
sentamos sus expresiones cartesiana, cilindrica y esférica:

2 2 2
TR 2295

1 0 (Ravj 1 0%V oWV

lap V =%i(r2ﬂj+%i seno Y +%a—2\2 (2.2.9.7)
reor or rsené oé 06 r<sen<6og¢
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LISTADO DE ANIMACIONES

a) Conceptuales:

EM229C01
EM229C02
EM229C03
EM229C04
EM229C05

b) Ejercitativas:
EM229E01
EM229E02

c) Ludica:

EM229L01
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ANIMACION DE MUESTRA

3 Modellus - C:WMODELLUSCELESDIEAEM229E02.mdl -|= ﬂ

File Edit Case Window Help
[Ls]efle]m ] ] L]

Cazes [E

0

D

'DIVERGENCIA DE D y LAPLACIANO DE V

Dado el campo D = 3R%iz + R2Send Uy — 47°k halle p(1;7/3;2)

EEERROCOEME

14

aivD=22 (3r%
liv D=5 g R

— 1
divD = 7 (12
B Puise "comenzar”
divD=12R? + RCos¢ — 8z y estudie el

s.t:gu.r't_en_te
p=divD ejercicio

resueito...
p=12R*+ RCos¢— 8z

p(1; ®/3;2) =12+ C

p(1; m/3;2) = —3,5 C/m®
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MODELO MATEMATICO

A=40

B=600

C=30

D=500

E=325

F=490

G=590

H=488

C1=780

D1=400

E1=690

F1=300

if(t<1)then(1=2000)and(J=2000)
if(t>1)and(t<11.2)then(I=50*(t-5)+60)and(J=50*(t-4.5)+60)
if(t<12)then(K=2000)and(L=2000)
if(t>12)and(t<20.4)then(K=350)and(L=50*(t-15)+60)
if(t<21)then(M=2000)and(N=2000)
if(t>21)and(t<31.8)then(M=50*(t-26)+60)and(N=265)
if(t<34)then(Q=2000)and(R=2000)
if(t>34)then(Q=350)and(R=215)
if(t<35)then(S=2000)and(T=2000)
if(t>35)and(t<46.4)then(S=350)and(T=-50*(t-51)-60)
if(t<47)then(U=2000)and(V=2000)
if(t>47)and(t<58.8)then(U=-50*(t-67)-60)and(V=120)
if(t<59)then(A1=2000)and(B1=2000)
if(t>59)then(A1=350)and(B1=50-20*(sin(0.2*t)))
if(t<94)then(0=2000)and(P=2000)
if(t>94)then(0O=40)and(P=100)
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2.2.10 LAPLACIANO DE V e INTENSIDAD DE CAMPO
ELECTRICO

Cuando se conoce la geometria de dos conductores (planos, cilindricos, coni-
cos, esféricos,...) y el voltaje de uno de ellos con respecto al otro, la ecuacién de La-
place resulta ser la herramienta mas atil para determinar la funcion potencial V; y

luego a partir de ella se determina el campo eléctrico E . Si el potencial V depende
de una sola coordenada, su resolucion es inmediata; pero si depende de dos o tres
coordenadas, la solucion implicara la correspondiente separacion de variables. Nor-
malmente la complejidad del asunto estéa relacionada con la parte matematica.
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LISTADO DE ANIMACIONES

a) Conceptuales:

EM2210C01

b) Ejercitativas:
EM2210E01
EM2210E02

C) Ludica:

EM2210L01
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ANIMACION DE MUESTRA

5 Modellus - C:\MODELLUSACELESDIEAEM2210L01.mdl -2 ﬂ
File Edit Case Window Help

cece I ] N =

|
LAPLACIANO DE \{e INTENSIDAD e
DE CAMPO ELECTRICO . FELICITACIONES

HAZ LIBERADO A

TODAS LAS MARIPOSAS

EEERROCOEME
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MODELO MATEMATICO

A=440

B=200

S=(20*sin(0.5*t))

T=(0.2*t)

Q=379

R=210

U=(20*sin(0.5%*))

V=20+(23*sin(0.9*1))

A1=90

B1=420

C1=5

D1=300

E1=200

F1=550

Q1=10*sin(0.3*1T*t)

R1=20*sin(0.4* 1r*t)

A2=10*cos(0.2*t)

B2=24*cos(0.2*t)

Mx=x

My=y

if(t<0.1)then(I=443)and(J=352)and(G=296)and(H=202)and(E=453)and(F=65)and(C=

562)and(D=195)and(K=450)and(L=282)and(0O=450)and(P=142)and(M=519)and(N=2

10)and(G1=580)and(H1=323)and(I1=300)and(J1=329)and(K1=2000)and(L1=200)an

d(M1=2000)and(N1=200)and(01=300)and(P1=40)and(S1=2000)and(T1=200)and(U

1=580)and(V1=35)and(C2=2000)and(D2=2000)and(E2=2000)and(F2=2000)

if(t>1)and(t<53)then(K=450-(140*sin(0.6*0.1*t)))and(L=282)

if(t>29.6)and(t<53)then(Q=379)and(R=349-(140*sin(0.6*0.1*t)))

if(t>53)and(t<79.2)then(Q=379)and(R=355+(140*sin(0.6*0.1*t)))

if(t>52.6)and(t<105)then(0=450+(140*sin(0.6*0.1*t)))and(P=142)

if(t>81.3)and(t<104)then(M=519)and(N=357+(140*sin(0.6*0.1*t)))

if(t>104)and(t<124.7)then(M=519)and(N=349-(140*sin(0.6*0.1*t)))

if(x>l-A-8)and(x<I|-A+2)and(y>J-B-5)and(y<J-B+5)then(I=200)and(J=2000)and
(G1=2000)and(H1=200)and(K1=580)and(L1=323)

if(x>G-A-5)and(x<G-A+2)and(y>H-B-5)and(y<H-B+5)then(G=200)and(H=2000)
and(11=2000)and(J1=2000)and(M1=300)and(N1=329)

if(x>E-A-2)and(x<E-A+8)and(y>F-B-5)and(y<F-B+5)then(E=200)and(F=2000)
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and(S1=300)and(T1=40)and(O1=2000)and(P1=2000)
if(x>C-A-8)and(x<C-A+2)and(y>D-B-5)and(y<D-B+5)then(C=200)and(D=2000)and

(U1=2000)and(V1=200)and(C2=580)and(D2=45)and(E2=800)and(F2=400)
if(x>K-A-105)and(x<K-A+105)and(y>L-B-37)and(y<L-B+37)then(tl1=t)and(stop(t))
if(x>Q-A-41)and(x<Q-A+40)and(y>R-B-105)and(y<R-B+105)then(t2=t)and(stop(t))
if(x>0-A-105)and(x<O-A+105)and(y>P-B-37)and(y<P-B+37)then(t3=t)and(stop(t))
if(x>M-A-41)and(x<M-A+40)and(y>N-B-105)and(y<N-B+105)then(t4=t)and(stop(t))
if(x>-101)and(x>118)and(y>185)and(y<259)then(t5=t)and(stop(t))
if(x>39)and(x>118)and(y>45)and(y<259)then(t6=t)and(stop(t))
if(x>-101)and(x>-22)and(y>45)and(y<259)then(t7=t)and(stop(t))
if(x>-241)and(x>-22)and(y>45)and(y<119)then(t8=t)and(stop(t))
if(x>-241)and(x<-162)and(y>-95)and(y<119)then(t9=t)and(stop(t))
if(x>-241)and(x<-22)and(y>-95)and(y<-21)then(t10=t)and(stop(t))
if(x>-101)and(x<-22)and(y>-235)and(y<-21)then(t11=t)and(stop(t))
if(x>-101)and(x<118)and(y>-235)and(y<-161)then(t12=t)and(stop(t))
if(x>39)and(x<118)and(y>-235)and(y<-21)then(t13=t)and(stop(t))
if(x>40)and(x<258)and(y>-95)and(y<-21)then(t14=t)and(stop(t))
if(x>179)and(x<258)and(y>-95)and(y<119)then(t15=t)and(stop(t))
if(x>40)and(x<258)and(y>45)and(y<119)then(t16=t)and(stop(t))
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CONCLUSIONES

Al finalizar este trabajo de tesis puedo concluir que:

> Con la ayuda de este software se logrard que los estudiantes se interesen
mas por la Fisica de manera divertida y did4ctica.

» Modellus es un programa que permite a los maestros y sobre todo a los estu-
diantes, a facilitar el proceso de ensefianza-aprendizaje.

» El programa Modellus ayuda al usuario a desarrollar sus destrezas mentales,
motrices y creatividad.

» El programa Modellus permite que el usuario aprenda de manera mas real
cada uno de los temas que abarcan la unidad denominada “Campo Eléctrico
Estatico y Dieléctricos”

> Al utilizar este programa, el usuario sera sujeto activo en la construccion de
Sus conocimientos.

» Utilizar programas informéaticos en el proceso educativo exige que el docente
y el estudiante se actualicen permanentemente.
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RECOMENDACIONES

Es necesario que el usuario antes de utilizar este programa, tenga un conoci-
miento previo sobre Modellus.

Es importante que el usuario lea con detenimiento y atencion las instrucciones
antes de ejecutar una orden.

Cabe destacar que es primordial que el docente este siempre presente para
despejar cualquier duda o interrogante que tenga el estudiante.

El usuario debe entender bien el orden de cada animacion de esta manera lo-
grara un optimo aprendizaje.

Para la creacion de nuevas animaciones se recomienda realizarlas primero en
un cuaderno de trabajo y luego realizarlas en el computador.

Se recomienda que cada animacién y grafica, tenga una nomenclatura orde-
nada y un codigo propio.
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