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Resumen

En este trabajo se presenta una propuesta de investigacion e innovacion aplicada
a la ensefanza del tema de multipolos eléctricos a estudiantes del curso de
electricidad y magnetismo | de la UNAH de las carreras de fisica e ingenieria

eléctrica.

Se espera que mediante el uso de simulaciones, videos, materiales didacticos,
tareas individuales y grupales, ademas del empleo de algunas de las técnicas méas
exitosas en la ensefianza de la fisica, esta propuesta contribuya a aumentar la
motivacién y comprension de los estudiantes, y consecuentemente permita que los
educandos superen exitosamente las dificultades conceptuales que encierra el

tema.

Palabras Claves

Motivacién, investigacién en ensefianza de la fisica, simulacion por computadora.



Xi



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El electromagnetismo es una rama de la fisica que estudia y unifica los fenbmenos
eléctricos y magnéticos. El telégrafo, el teléfono, la radio, el motor eléctrico, la
television, la computadora; son tan solo algunos de los muchos inventos que el
hombre ha producido, y que en gran parte su desarrollo fue posible gracias a los

avances de la teoria electromagnética.

Es muy comun a nivel mundial que los estudiantes de ingenieria tomen por lo
menos un curso de electromagnetismo como parte de su formacién basica; en el
caso particular de la UNAH, los estudiantes de ingenieria eléctrica y licenciatura
en fisica, estudian en sus cursos de fisica los temas de electricidad y
magnetismo. En cada uno de estos cursos, el punto de partida es el tema de

electrostatica.

Muchas personas piensan en la electricidad estatica como la molesta chispa
gue ocurre cuando, en un dia seco después de haber caminado sobre una
alfombra, tocan un objeto metalico como la perilla de una puerta.... No obstante, la
electricidad estatica es mas que una molestia ocasional; es el punto de partida
para cualquier estudio de la electricidad y el magnetismo, fuerzas que han
cambiado a la sociedad humana de manera tan radical como no se veia desde el

descubrimiento del fuego o la rueda (Bauer & Westfall, 2011).

La importancia del electromagnetismo en nuestra vida cotidiana es indiscutible,
por lo cual se espera que los estudiantes de ingenieria comprendan en forma clara
diferentes conceptos relacionados a este tema. Por otro lado, estudios realizados
por muchos investigadores a nivel mundial muestran que un gran porcentaje de
estudiantes tienen deficiencias en el manejo y comprensién de estos conceptos,

incluso después de aprobar sus respectivos cursos.



Es normal atribuir las deficiencias en la comprension de los conceptos de
electromagnetismo al nivel de dificultad de los temas que se estudian en
electricidad y magnetismo, ademéas del alto grado de abstraccion matematica que
se maneja en el curso, sin embargo, en los ultimos afios ha crecido el nimero de
investigadores que estan convencidos en que se pueden superar muchas de estas

dificultades cambiando la forma tradicional en que se ensefian estos temas.

Este trabajo esta orientado en esa linea, ya que se esta desarrollando una
propuesta de investigacion e innovacion aplicada a la ensefianza del tema de
multipolos eléctricos a estudiantes del curso de electricidad y magnetismo | de la
UNAH de las carreras de fisica e ingenieria eléctrica. Se espera que mediante el
uso de simulaciones, videos, materiales didacticos, tareas individuales y grupales,
ademas del empleo de algunas de las técnicas mas exitosas en la ensefianza de
la fisica, esta propuesta contribuya a que los estudiantes superen exitosamente

las dificultades conceptuales que encierra el tema.

1.2 ELEMENTOS HISTORICOS

Segun Eric Mazur (1997) la forma en que se ensefio fisica en la década de 1990
no es muy diferente a la forma en que se ensefiaba en la década de 1890, a
excepcion de que antes el grupo de estudiantes era mucho mas pequefio y
especializado. Sin embargo, la percepcion de los estudiantes en los cursos de
fisica si ha cambiado, tanto por los que estudian ciencias o ingenieria, como por

los estudiantes del area de la salud.

En el caso de la UNAH, tanto al revisar el plan de la Carrera de Fisica
aprobado en 1993, como el actual, se puede observar que en el caso especifico
del curso de Electricidad y Magnetismo I, no han existido cambios significativos en
la metodologia de ensefianza aprendizaje en los ultimos afios, con la excepcion
del uso de programas computacionales para la realizacion de célculos. También
vale la pena destacar una presentacion elaborada por (Barahona, s. f.) como

material de apoyo al tema de Analisis Vectorial.



Por otro lado, en los ultimos veinte afos tanto los estudiantes de la UNAH
como los del resto del planeta, han cambiado en su forma de: acceder a la
informacion, comunicarse con su familia y amigos, divertirse y en general de ver el
mundo a través del uso de la computadora y el internet. Muchas instituciones
incluyendo a las universidades, han utilizado estos avances tecnoldgicos para
brindar un mejor servicio a las personas, sin embargo, en el caso particular de la

asignatura de Electricidad y Magnetismo | es poco lo que se ha innovado.

En la asignatura de Electricidad y Magnetismo | se estudia la electrostatica
usando el analisis vectorial como una poderosa herramienta, los temas que se
desarrollan en el curso presentan un cierto grado de abstraccion, su comprension
no es sencilla, tanto por el andlisis matematico, como por la dificultad de no poder
observar directamente ciertos fenémenos fisicos como el campo eléctrico o el
potencial. Lo anterior se ve reflejado en la reprobacion de un porcentaje

importante de los estudiantes que cursan dicha asignatura.

El panorama no es muy distinto en otras universidades del mundo, el problema
ha sido identificado y estudiado por diferentes investigadores a nivel mundial del
area de ensefanza de la fisica (Furio y Guisasola, 1997; Knight, 2004; Franco
Pefia, 2012).

Al consultarle por medio de una encuesta abierta a un grupo de veinte y un (21)
estudiantes de la UNAH, que ya habian aprobado el curso de Electricidad y
Magnetismo | FS-321, sobre los cinco temas que se estudiaron en el curso y ellos
consideraban que tuvieron mas dificultades de aprendizaje; se encontré que todos
ellos coincidian en incluir el tema de multipolos eléctricos entre los mas dificiles de

comprender.

Las respuestas encontradas en esa encuesta, la experiencia que he tenido a lo
largo de ocho afios impartiendo el curso de electricidad y magnetismo |, ademas
de experiencias similares obtenidas por otros profesores del departamento de
fisica de la UNAH, me han motivado a trabajar en una propuesta de investigacion

e innovacion aplicada a la ensefianza de los multipolos eléctricos.



1.3 OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar una propuesta didactica de investigacion e innovacion aplicada a la
ensefianza de los multipolos eléctricos a estudiantes de ingenieria eléctrica
y fisica en la UNAH, en la que el educando pueda superar en forma
satisfactoria las dificultades que tiene actualmente al comprender el uso

basico de los multipolos eléctricos y sus limitaciones.

Objetivos Especificos

El estudiante reconocera la importancia del analisis usando los multipolos
eléctricos, por medio de la introduccion de variantes en la metodologia de
ensefianza, entre las que se encuentran el conocimiento de aplicaciones
reales, el uso de animaciones, y las técnicas de ensefianza-aprendizaje
instruccion por pares y ensefianza justo a tiempo.

El estudiante sera capaz de aplicar el andlisis de multipolos eléctricos como
una herramienta para aproximar el potencial eléctrico producido por distintas
configuraciones de carga.

El estudiante sera capaz de aplicar el analisis de multipolos eléctricos como
una herramienta para aproximar el campo eléctrico producido por distintas
configuraciones de carga.

El estudiante sera capaz de emplear algunos programas computacionales y
el andlisis de multipolos eléctricos, como una herramienta para aproximar la

solucion de problemas reales.






CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 POTENCIAL ELECTROSTATICO

Al realizar diferentes estudios sobre los conocimientos de fisica que adquieren los
estudiantes universitarios en sus primeros cursos, se encuentra que son muy
pobres comparados con las expectativas que tienen los sistemas educativos
(Pérez de Landazabal, Benegas, Cabrera, & Espejo, 2010). Existen diferentes
variables que pueden influir en estos malos resultados, entre ellos existen factores

determinantes personales, sociales e institucionales (Garbanzo Vargas, 2007).

Por otro lado, se ha encontrado que el conocimiento relativamente pobre es
similar para estudiantes pertenecientes a sistemas educativos relativamente

diferentes en varios paises latinoamericanos (Pérez de Landazabal et al, 2010).

En este trabajo se presenta una propuesta de investigacion e innovacion
aplicada a la ensefianza de los multipolos eléctricos, con lo cual se espera brindar
una pequefa contribuicion en el area de ensefianza de la fisica. Un resultado
positivo en dicho trabajo vendra a mejorar el desempefio academico del estudiante

en el curso de Electricidad y Magnetismo | de la UNAH.

En este capitulo se consideraran brevemente aspectos relacionados a las
dificultades que el area de ensefianza de la fisica ha encontrado cuando el alumno
estudia el tema de potencial electrostatico y su relacién con cantidades tales como

el campo electrostatico o la energia electrostatica.

A nivel mundial es comun encontrar que tanto los estudiantes de ciencias
como los de ingenieria tomen por lo menos un curso sobre electricidad y
magnetismo como parte de su preparacion basica. La electrostéatica se convierte

en el punto de partida para el estudio de la electricidad y el magnetismo.

La electrostética se encarga del estudio de los fendmenos producidos por las
cargas eléctricas en reposo, estos fendmenos incluyen las interacciones entre

dichas cargas y/o como las cargas alteran las propiedades del espacio. Entre los
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principales fendmenos que estudia la electrostatica se encuentran: el campo
electrostatico, las fuerzas eléctricas, el potencial electrostético, la energia

electrostatica y la capacitancia.

Segun Furio y Guisasola (1997) el potencial eléctrico es uno de los conceptos
fisicos mas dificiles de comprender para la mayoria de los estudiantes en los
primeros cursos de fisica. Lo anterior se debe a que es una idea muy abstracta, y
se encuentra alejada de la mayoria de los fendmenos con los que esta
familiarizado el estudiante (Knight, 2004). Existen muchos estudios que prueban
gue un alto porcentaje de los estudiantes salen de los cursos introductorios de
fisica con conocimientos muy pobres sobre el potencial eléctrico o como se usa
(Furié y Guisasola, 1999; Velazco y Salinas, 2001; Knight, 2004).

El concepto de potencial electrostatico puede ser abordado en clase por medio
del uso de otras cantidades que estan directamente relacionadas como: a) la
energia potencial electrostatica; b) el trabajo realizado al desplazar una carga en
contra de una fuerza eléctrica, c) el campo eléctrico. A pesar de que las tres
opciones anteriores son validas, el tema de potencial eléctrico debera abordarse
de forma que el concepto fisico sea claro para el estudiante y no se ~ diluya” entre

las expresiones matematicas.

Normalmente los autores de los libros de fisica introducen el tema de potencial
electrostatico a través de su relacion con la energia potencial electrostatica de una
carga de prueba qo, como ejemplo de esto, se pueden mencionar los libros de:
Halliday, Resnick y Krane publicado en 1992, Serway y Beichner publicado en
2004, Gettys, Keller y Skove publicado en 2005, Giancoli publicado en 2009,
Serway y Jewett, publicado en 20009.

El potencial eléctrico se define como la energia potencial eléctrica por unidad

de carga y se representa por medio de la siguiente ecuacion:

qu
Vp=—0 Ec. (2.1)
4y



Donde Ug, €s la energia potencial eléctrica de la carga de prueba qo, dicha

energia, al igual que la energia potencial gravitacional se mide con respecto a un
nivel de referencia, por lo tanto, en la ecuacion anterior en realidad se esta

considerando una diferencia de energia.
Por otro lado, es importante aclarar que:

1. El potencial eléctrico es independiente del valor numérico de la carga qo.

2. De la misma forma que la energia potencial eléctrica, el valor del
potencial eléctrico en un punto es determinado al medirse con respecto
a un nivel de referencia cero. En otras palabras, lo que en realidad se
determina es una diferencia de potencial.

3. Para aquellos puntos donde la energia potencial eléctrica es cero,
tambien lo es el potencial.

4. Normalmente se define el valor de cero para el potencial en tierra o en
los puntos que se encuentran a una gran distancia de las cargas, sin
embargo, existen situaciones en las cuales debido a la geometria del

problema, es conveniente elegir otros puntos como potencial cero.

El potencial eléctrico se determina por medio de la ecuacion (2.2) para
distribuciones de carga puntuales, y en el caso de distribuciones de carga continua

se utiliza la ecuacion (2.3).

Vp = kZ% Ec. (2.2)
i=1
d
Vp= kf?q Ec. (2.3)

Donde la contante eléctrica k es igual a 1/(41€0), y normalmente se aproxima a
9.00 x 10° N - m?/C?, asimismo €0 es la permisividad del vacio que se aproxima a

8.85x10°12 C?/ N m?. Por otro lado, g representa a cada carga puntual y Ri es la



distancia desde la carga puntual al punto de campo; mientras en la ecuacion (2.3),
dg es igual al diferencial de carga y R es la distancia desde el diferencial de carga

al punto de campo.

El potencial electrostatico y el campo electrostatico estan relacionados por

medio de las ecuaciones siguientes:

B
Vp— VAz—f E-di Ec. (2.4)
A

E=-VV Ec. (2.5)

Un aspecto sutil pero importante de la ecuacién (2.4) es que el lado izquierdo
de la ecuacion solo depende de los valores de la funcion de potencial V(r) en los
puntos a 'y b. Ellado izquierdo no depende de la trayectoria o curva que elija para
llegar al punto a desde el punto b. Ya que el campo electrostatico es conservativo,
el lado derecho de la ecuacion también es independiente de la trayectoria que se
siga del punto b al punto a (Marshall, DuBroff, & Skitek, 1997).

A pesar de que las ecuaciones anteriores son correctas, la comprension de
cdmo se relacionan estos conceptos fisicos a través de dichas ecuaciones no es
una tarea facil, segun Knight (2004) solo el 25% de los estudiantes es capaz de
responder exitosamente a una serie de preguntas relacionadas a la intensidad y
direccion del campo eléctrico en una regién donde existen varias superficies
donde el potencial se mantiene constante (superficies equipotenciales), tal como la

gue se muestra en la siguiente figura.



Figura 2.1 Por medio de una figura
similar Knight (2004) expone las
dificultades que tiene el estudiante al
comprender la relacion entre el campo
eléctrico y el potencial. El uso de las
superficies  equipotenciales presenta
una alternativa relativamente sencilla
para evaluar el dominio de los
conceptos relacionados a magnitud y
direccién de campo eléctrico.

Como la energia potencial no cambia a medida que una carga de prueba se
traslada sobre una superficie equipotencial, el campo eléctrico no realiza trabajo
sobre esa carga. De ello se deriva que debe ser perpendicular a la superficie en
cada punto, de manera que la fuerza eléctrica siempre es perpendicular al
desplazamiento de una carga que se mueva sobre la superficie. Las lineas de
campo Y las superficies equipotenciales siempre son perpendiculares entre si.
(Sears, Freedman, Young, & Zemansky, 2009)

2.2 EL ERROR CONCEPTUAL Y EL USO DE ANALOGIAS EN
ELECTROSTATICA

El error conceptual del estudiante, en algunas ocasiones llamado concepciones
alternativas del estudiante, ha sido objeto de varios estudios, en el caso de la
electricidad, las investigaciones muestran que aln después de un largo periodo de
instruccién, los estudiantes presentan confusiones al intentar explicar la causa por
la cual se mueven las cargas en circuitos eléctricos béasicos (Furié y Guisasola,
1999).

Por otro lado, es necesario una clara comprension de los conceptos
introducidos en electrostética como el campo eléctrico o la diferencia de potencial,
para posteriormente comprender los fenomenos electromagneticos que se
presentan en los circuitos eléctricos. Para lograr esta comprension, en muchas
ocasiones se utilizan analogias entre las cantidades eléctricas y las mecéanicas

conocidas.
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El uso de las analogias en la docencia aprovecha, al menos, dos maneras de
conocimiento que tiene el ser humano: la intuicién y el razonamiento. En la
practica pedagdgica se encuentran casos de estudiantes que entienden un
concepto de electricidad, pero no lo aceptan porque les parece irreal. En estos
casos ha resultado eficaz presentarle el mismo concepto o un concepto similar en
un analogo mecanico que sea conocido por el alumno (Franco Pefia, 2012).

Por otro lado, existen muchos casos conocidos de fisicos que trabajaron en el
desarrollo de una teoria en forma exitosa, usando analogias con otras teorias
fisicas cuya validez ya habia sido comprobada. La forma matematica comun
permitia relacionar fenomenos fisicos dispares, ademas de contribuir a resaltar la
unificacion de estos fendbmenos, y al avance de la fisica. En lo correspondiente al
desarrollo de la electricidad y el magnetismo existen varios casos, entre ellos se
encuentran: Coulomb, Maxwell y Ohm (Acevedo Diaz, 2004).

“Una de las aportaciones de la historia y la epistemologia de la ciencia es que
nos permite establecer las caracteristicas fundamentales de la naturaleza de la
ciencia y el trabajo cientifico (Matthews, 1990; Cleminson, 1990; Giannetto et al.
1992)” (Furid y Guisasola, 1997). Estas caracteristicas tambien estan presentes en
la ensefanza de la electrostatica, y al ser pasadas por alto, puede producir que el
estudiante no comprenda completamente las ventajas de introducir conceptos

tales como campo electrico o potencial.

Se debe tener el cuidado de acotar y aclarar los puntos en los cuales la
cantidad estudiada es analoga a la cantidad mecanica empleada como ejemplo,
ademas de realizar un analisis cualitativo previo a la hora de elegir el analogo, ya
gue una eleccion tomada a la ligera por parte del docente, puede producir mas
dafio que beneficio en el esquema mental que apenas esta formando el

estudiante.

Para que el estudiante comprenda mejor el concepto de superficies
equipotenciales, se pueden emplear las curvas de nivel como analogo, o recurrir al
concepto de energia por unidad de carga constante, segun el concepto que este

mas familiarizado el educando. Por otro lado, si en el primer curso de fisica
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universitaria se usara la definicion de campo gravitacional, esto permitiria

posteriormente usarlo como analogo al introducir el concepto de campo eléctrico.

2.3 ASPECTOS IMPORTANTES QUE LA INVESTIGACION EN LA
ENSENANZA DE LA FISICA HA ENCONTRADO EN
ELECTROSTATICA

Entre las principales tendencias tedricas que se pueden identificar en las
diferentes investigaciones sobre didactica de ciencias y de la fisica se encuentran:
a) la ensefanza se debe volver mas interactiva; b) el estudio de las concepciones
de los alumnos y las dificultades mas comunes entre los estudiantes cuando se
enfrentan a cada uno de los aspectos de la fisica; c) el estudio de la evolucién
conceptual, entendida como un proceso complejo, lento y que se produce sin la
mediacion del profesor; d) la necesidad de utilizar contextos de ensefianza que
despierten el interés de los estudiantes y contribuyan a involucrarlos en tareas de
aprendizaje; e) otra tendencia cuestiona la distincion que se ha hecho

tradicionalmente entre teoria, practica y problemas (Cravino & Lopes, 2003).

Todos los aspectos anteriores son importantes desde el punto de vista de la
ensefianza de la fisica, se debe tener en cuenta que dichos elementos estan
directamente relacionados en el proceso de ensefianza-aprendizaje, y por lo tanto,
no deben ser considerados como bloques aislados a la hora de estructurar una

propuesta de ensefianza en los cursos de fisica.

Guisasola J. , Zubimendi, Almudi, y Ceberio (2003) presentan una propuesta
de ensefianza como investigacion orientada la cual esta formada por tres
dimensiones: afectiva, conceptual y epistemoldgica. Juntas, las tres dimensiones
anteriores, integran a los cinco principales elementos que estudia la ensefianza de

la fisica en la actualidad.

12



Por otro lado, la investigacion en ensefianza de la fisica ha identificado que
muchos de los libros de fisica de nivel universitario mencionan las diferentes
etapas del desarrollo de la teoria eléctrica, sin embargo, esta referencia es lineal y
acumulativa . Los libros le brindan mayor importancia a desarrollar los contenidos
siguiendo una logica interna de la disciplina, y en general no exponen las
dificultades ni los logros obtenidos al pasar de una vision Coulombiana a otra de

campo eléctrico.

El pasar de una visién de fuerzas a distancia entre cargas, a una en la cual
existe un campo eléctrico producido por las cargas, significo un cambio
epistemologico que permitio comprender en forma mas clara una gran cantidad de
fenomenos eléctricos. Lo anterior es una prueba de que la mayoria de los libros
presenta los contenidos de electrostatica desde una vision acumulativa y acritica
(Furié y Guisasola,1997).

Un problema aun mayor identificado por estudios consiste en que la mayoria de
estudiantes que han cursado por lo menos dos afios de fisica, no utilizan el
modelo cientifico en conceptos tales como carga, diferencia de potencial y
capacidad eléctrica, y los remplaza por concepciones alternativas (Furié y
Guisasola, 1999; Guisasola, Zubimendi, Almudi, y Ceberio, 2008; Pérez de
Landazabal et al, 2010). Es decir, los estudiantes explican los fenomenos
eléctricos tales como carga, diferencia de potencial y capacidad eléctrica utilizando
ideas similares a las que tenian los fisicos mucho antes de pasar al modelo de

campo de Faraday.
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2.4 EL DESARROLLO DEL POTENCIAL ELECTRICO EN TERMINOS
DE MULTIPOLOS ELECTRICOS

Todos los cuerpos estan formados de particulas cargadas, que interactian entre si
produciendo fuerzas de cohesion. La interaccion de particulas cargadas puede ser
de atraccion (debido a cargas diferentes) o de repulsion (debido a cargas iguales),
dichas interacciones son la base de las reacciones quimicas y las que llevan a la

constitucién de los cuerpos materiales extensos.

La mayor parte de los cuerpos que encontramos en la naturaleza son
eléctricamente neutros (Halliday, Resnick, & Krane, 1992), es decir, que tienen
igual cantidad de cargas negativas (-e) y positivas (+e) aunque pueden sufrir
alteraciones y cargarse. Independientemente de que tenga carga neta o no, a un
observador que se encuentra alejado del objeto, este le parecera un objeto
puntual, con una carga eléctrica igual a la carga neta, y ademas podria notar
algunas variaciones en el potencial al ser comparado con el potencial de una
carga puntual, dichas variaciones serian provocadas por la forma en que se

distribuye la carga en el objeto (ver figura 2).

En algunas ocasiones determinar directamente el potencial eléctrico producido
por una distribucion de carga utilizando las ecuaciones (2.2) o (2.3), es una tarea
sumamente complicada, por lo que se consideran métodos alternativos para ello,
entre estos métodos alternativos se encuentra el desarrollo en multipolos

eléctricos.
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Figura 2.2 La distribucion de n cargas puntuales de la figura produce un
potencial eléctrico en el punto P dado por la siguiente ecuacion:

1 n
V= 2 _)ql_)
dmegla|r— 77

i=1

Los multipolos eléctricos permiten encontrar el potencial eléctrico producido por
una distribucion de carga en términos de una serie, sin embargo, ya que no es
posible trabajar con un namero infinito de términos; normalmente se considera que
el punto de campo P esta muy alejado de la distribucién de carga, esto permite
realizar una buena aproximacién considerando Unicamente los primeros términos

de la serie.

En la figura anterior se presenta una distribucion de cargas puntuales, sin
embargo, la expansion en términos de multipolos eléctricos para el potencial
puede extenderse al caso continuo e incluso a combinaciones de distribuciones

puntuales y continuas de carga.

El potencial eléctrico debido a una carga g esta dado por:

! _ q
ameyli—r| A4meo(? + 12— 2r7'Cos6)/?

V(@) =
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q q r'? 27+
V() = 7 L - )

2 r! 4T egr
4-1TEOT'<1 +ﬁ_ 2 ?COSQ)
Usando el teorema del binomio,

Mx2+...

A+x)"=1+nx+ 5

Ec. (2.6)

Se tiene:

12

N — 2
1+( 1) r'? 2r' - 7 N 1( 1)( 3) r 2r' - 7
2/ \ r2 r2 2 2 2/ \ r? r2

+ --- terminos de mayor orden]

q
4 T egr

V(@) =

q
4T egr

-7 1 -
=\ 7. 2 _ 2 [2
V(@) = l1+ " +—2r4(3(r 7) r2r'®)

+ ---terminos de mayor ordenl

Parar/r<<1 o r <<r, la contribucion de los términos de mayor orden
decrece rapidamente y por lo tanto, Unicamente los primeros términos son

significativos (Rao, 1972).

N q qr'-7 q — 2
V() = 3(r’- —r?r’? Ec. (2.7
® 41T€0]f'+ 41‘[€0F3+ 81‘[601'5[ (- 7) —rr ]+ ¢ (2.7)

V(@) = Ec. (2.8)

q qr'Cos6 qr'? [3 Cos?0 — 1]
2

+
4meyr 4megr?  4meprd

El primer término de la derecha de la ecuacién anterior es el término monopolar

del potencial o sea el potencial eléctrico producido por una carga puntual Q en el
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origen, el segundo término representa al potencial eléctrico producido por un
dipolo en el origen, mientras el tercer término representa el potencial producido

por un cuadripolo en el origen.

Al tener un grupo de cargas puntuales qi, gz, gs,..., (n, Situadas en los puntos
71, T3, T3,..., Iy, €l potencial puede ser determinado aplicando el principio de

superposicion a la ecuacién anterior.

n -

v@):Z{ %L QR R [3(?{-?)2—r2ri2]+---} Ec. (2.9)

.141'[601' 4meyrd  8mepr®
1=

Simplificando la expresion se tiene:

; . 1; Cos 6; 12 [3Cos?6; — 1
V(F)=Z{ | Wnem Ak [ ‘ l+} Ec. (2.10)

n
. 4T Eyr 4 Tt €yr? 4 Tepr3 2
l=

Donde al igual que en el caso anterior, los términos del potencial son:

n
Z q; Es el término monopolar V(1)
& 4 T €or

¢ q,r:Cos 6;

Es el término dipolar V()
~ 4megr?

q; i [3 Cos* 6; — 1]

3 . . -
£ 4T €T 2 Es el término cuadripolar V, (¥)
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2.4.1 Definicién de los momentos

En el caso del término monopolar del potencial, se puede observar que solo la
sumatoria de cargas es funcién de las caracteristicas de la fuente, dicha sumatoria
representa la carga neta del sistema y también se le conoce como momento

monopolar.
= Zqi Ec. (2.11)
i

En la expresidon que describe al término dipolar del potencial, se encuentra que
existe dependencia con respecto a la distribucion de cargas de la fuente, por

medio de la siguiente ecuacion:
N N
Zqi r; Cos 0; = Zqiﬁ? 7 Ec. (2.12)
i=1 i=1

Donde se le denomina como el momento dipolar eléctrico p a la expresion:

N
= Z q,7 Ec. (2.13)

i=1

Por otro lado, el término cuadripolar del potencial puede reescribirse de la forma:

1 < 3Cos® 0, —1 1 <gqr?
- — 2 l — i 2 L
Vo® 4ﬂ€0r3;qi i [ 2 ] 411601*32;L 2 [3 Cos™ 0; 1]

n

N q; 2 ol LT 2 _ .2
V(M) _41'[601‘3; 5 [3 r;* Cos™ 6; 4“€0r32 5 [3; )2 —1r?]

X ., .
Utilizando los cosenos directores [, =, l, = % l, = f la ecuacién anterior

se expresa de la siguiente forma.
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n

S 1 q; 2
VQ(I") :TEOI'S;?[:S (xl- lx+ yi ly+Zi lz) —T'l'z]
n
% @:;Zq_i[”x,l +y b+zil) —r2 (LA + L+ L)
Q 4T[€0r3i=12 ibx ity itz i x y z
n
Vo) = ! Zq—[l (3x -7 )+6ll(x-y)+6ll(x-z-)+lz(3y2—r-2)
Q 4T €or3 £ 2 i i xly\ Xi YV xbz\ X Z; y i i

+6L,1,(y, z) +1,* (32" — 1)

Vo(®) =

—+ 3 X2 =7 ) +3 Ll,(x:y,) + 3 Ll (x; 2)
+3 L L(y, %)+ ly2 (3 yl.2 - riz) +3LL(y,z) +
3L Lz x) + 310, (2zy) +1,°(32% —1?) ]

La parte de la expresion anterior que depende de los detalles de la distribucion

de carga se puede reescribir en funcion de las componentes @, de un tensor

conocido como momento cuadripolar eléctrico, donde:

n
= Z q,(3j, ki — 728,) Ec. (2.14)
i=1

§ 11
Vo® = e 7(,- Z Z L 1y ij> Ec. (2.15)

=x,y,z k=x,y,z

Vo(® = 41Ter5 —< z Z ]kQ}k> Ec. (2.16)
Jj=

xy.z k=xyz
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A continuacién se encuentra el resumen de los momentos para la expansion

multipolar eléctrica.

n
Z q Es el momento monopolar
i

i=1

n
Z q;7i Es el momento dipolar
i=1

Es el tensor de momento

Z qi[3ji ki — Ti25jk]
i=1

cuadripolar

A pesar de que en este documento solo se trabajara con los términos
monopolar, dipolar y cuadripolar del potencial, puede utilizarse mas términos en el
desarrollo de la serie de potencias para mejorar la aproximacion. Un equivalente a
la serie de potencias consiste en utilizar el teorema del binomio o los polinomios
de Legendre para ampliar la cantidad de términos del desarrollo en serie del

potencial (Wangsness, 1994).

1-2xy+y»)l/z Zpl(x)y (xl=Ly <D Ec. (2.17)

Donde las funciones de P;(x) se pueden encontrar usando los primeros

términos y la relacién:

PO(x) = 1' Pl(x) =X,

(L4 DPr(x) = 2L+ DxPy(x) = L P1—1(x)

[00]

n
1 1
2) — l
VO =y (Y vy e @
= 1=
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2.4.2 Aproximacion de Campo Electrostatico por Multipolos

El campo electrostatico puede obtenerse de la ecuaciéon del potencial por medio
de E = —VV, y en el caso de la expansién en multipolos eléctricos E =
~V(Vy @ + Vp@) + Vo + ) = Ey(® + Ep(®) + Eo(@®) + -

Cuando se utilizan las identidades para encontrar los términos del campo

1 37 3Fr S

eléctrico VG)= —riz, V(—)= ===, P T=DpX+pyy+pZYy

r3 re r5’
V(pex + pyy +p,2) = p.
En el caso del termino cuadripolar, para determinar el campo eléctrico se

deben utilizar las identidades j- k- Qjx =k j- Qu;, V’(i) = 557

75 T T T T

2 D k)= 2| D ) ks

j=xy.z k=x)yz j=xy,z k=x)yz

v 41'[60r5 2 Z Z J ke Qe

j=xy,.z k=xy,z

4T[Eo 1 z Z ]lek_r Z z ke Qe |7

j xy,z k=xy,z j=xy.z k=x,y,z

A continuacién se presentan los términos de la aproximacion multipolar para el

campo eléctrico.

Z — Z i = Es el término monopolar EM(F)
4 eor Lt 41 €gr?
= 7\ @B@E-N-P) o . =
v <4 — r3> = T Ame Es el término dipolar Ep(¥)
g1 .1 z Z jkQ. Es el término cuadripolar E ()
4 Tt gor> , i
j=xyz k=xy,z
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Como se pudo observar, los términos de orden superior tanto para el potencial
como para el campo eléctrico tienen expresiones cada vez mas complejas, sin
embargo, cuando la distancia de la fuente al punto de campo es lo suficientemente
grande, estos términos tienen contribuciones muy pequefias al potencial y/o al

campo.

2.4.3 Aproximacion de la Energia Electrostéatica por Multipolos

La energia potencial electrostéatica de un sistema, en general posee dos términos,
el primero se debe a la energia interna de dicho sistema y el segundo término es
el resultado de la interaccion con otros sistemas. Al realizar el andlisis de la
energia desde el punto de vista de la expansién en multipolos, el término que

interesa se debe a la interaccion.

1 OE,;
W= QVO(?)—ﬁ-EO(r)—gZZQU <a—1§]> +- Ec. (2.19)
j k 7

Esta expresién muestra como la energia de interaccion es funcién del potencial
y el campo eléctrico externo. La interaccion cuadripolar resulta de particular interés
en fisica nuclear. Los nucleos atbmicos pueden tener momentos cuadripolares
eléctricos, cuyo valor y signo reflejan la naturaleza de las fuerzas entre neutrones

y protones, asi como la forma de los ndcleos mismos (Jackson, 1980).

2.4.4 Algunas Aplicaciones Reales de los Multipolos

Los temas de multipolos eléctricos y magnéticos se estudian actualmente en los
cursos de Electricidad y Magnetismo | y Il de la UNAH, como una forma alternativa
para analizar en forma aproximada el potencial producido por distribuciones de

carga y/o corriente, sin embargo, no es comuan encontrar en la mayor parte de los
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libros a nivel de licenciatura aplicaciones reales de los multipolos, a excepcion de

las relacionadas con el tema de antenas.

Debido a lo anterior, en algunas ocasiones el estudiante puede quedar con la
impresion que la expansion multipolar es Unicamente un proceso matematico
complicado, y como consecuencia se produce una desmotivacion por parte del
estudiante.

Exponer sobre las distintas aplicaciones de los multipolos eléctricos permite
hacer mas agradable la experiencia para el estudiante y por lo tanto aumenta el
interés de este en un tema con céalculos complicados.

e Las expansiones multipolares de la distribucién de carga son utiles para

estudiar:
- Fuerzas intermoleculares.
- Modelos electrostaticos.

- Enla analisis de estructuras en cristalografia.

e En laresolucion de estructuras atomicas, la distribucion electronica es
aproximada en primer lugar por una distribucion esférica alrededor de los
nucleos.

e Con lainclusién de aproximaciones no esféricas el modelo de densidad
converge al de la densidad real (Garcia Reuvilla, s.f.).

e En el area de las telecomunicaciones al estudiar los campos
electromagnéticos irradiados por diferentes tipos de antenas (Aznar, y
otros, 2004)
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

Este proyecto de investigacion tiene un enfoque de tipo mixto (Hernandez
Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2008), se buscara adecuar algunas
de las técnicas mas exitosas desarrolladas por los investigadores del area de
ensefianza de la fisica a nuestro contexto para ensefiar con mayor éxito el tema de

multipolos eléctricos a estudiantes del curso de electricidad y magnetismo |.

3.1 HIPOTESIS

Segun (Kothari, 2004), las hipo6tesis son generalmente consideradas como el
principal instrumento en la investigacion, se definen como explicaciones tentativas
acerca de las relaciones entre dos o mas variables, y se apoyan en conocimientos
organizados y sistematizados (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, &
Baptista Lucio, 2008).

En esta propuesta de investigacion se presentan las dos hipétesis siguientes:

Hi1: Una variacion en la metodologia de ensefianza-aprendizaje, al impartir el tema
de multipolos eléctricos, producira una diferencia estadisticamente significativa en
la motivacion e interés del grupo experimental y el grupo de control, en la

asignatura de Electricidad y Magnetismo | de la UNAH.

H2: Una variacion en la metodologia de ensefianza-aprendizaje, al impartir el tema
de multipolos eléctricos, producira una diferencia estadisticamente significativa en
el rendimiento académico del grupo experimental y el grupo de control, al aplicar la

prueba postest sobre el tema de multipolos eléctricos.
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Como hipétesis alternativas a la investigacion, se presentan las dos hipotesis

nulas siguientes:

Ho1: Una variacion en la metodologia de ensefianza-aprendizaje, al impartir el
tema de multipolos eléctricos, no producira una diferencia estadisticamente
significativa en la motivacion e interés del grupo experimental y el grupo de

control, en la asignatura de Electricidad y Magnetismo | de la UNAH.

Ho2: Una variacion en la metodologia de ensefianza-aprendizaje, al impartir el
tema de multipolos eléctricos, no producird una diferencia estadisticamente
significativa en el rendimiento académico del grupo experimental y el grupo de

control, al aplicar la prueba postest sobre el tema de multipolos eléctricos.

3.2 SELECCION DE LA MUESTRA

Se realiz6 el estudio en dos secciones del curso de electricidad y magnetismo | de
la UNAH, el grupo de control tenia 30 estudiantes, mientras el grupo experimental
tenia 28 estudiantes. La poblacion de las secciones actuales esta compuesta en su
mayoria por estudiantes de Ingenieria Eléctrica Industrial 75%, mientras a la carrera
de Licenciatura en Fisica pertenecen un 17% y a la Licenciatura en Astronomia y

Astrofisica 8%.

3.3 LA ESTRATEGIA DIDACTICA

El curso de Electricidad y Magnetismo | de la UNAH es unificado, debido a ello los
profesores de los diferentes grupos seguimos el mismo plan establecido por el
silabo de la clase, esto significa que utilizamos el mismo libro de texto,

presentamos los temas en el mismo orden, al cubrir un determinado tema el silabo
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establece que tanto se profundizara en dicho tema, ademas del tiempo en que se

debe cubrir.

Por otro lado, existe una lista de problemas propuestos para examen, esta lista
es conocida por los estudiantes, ademas el estudiante tiene facil acceso tanto al
libro de texto como a la bibliografia complementaria, a pesar de ello existe un

porcentaje relativamente alto de abandono y reprobacion.

Esta propuesta plantea un cambio, el cual consiste en el uso de algunas
herramientas computacionales al momento de desarrollar el tema, entre estas el
uso de presentaciones, y simulaciones por computadora. Ademas la asignacion
continua de tareas, el uso de la plataforma Moodle tanto para dar una
retroalimentacion inmediata sobre las tareas, como para que los estudiantes
puedan contar con las presentaciones Yy los videos sobre solucion de problemas,
todo lo anterior complementado con el uso de dos de las técnicas de ensefianza-
aprendizaje mas exitosas en el campo de la fisica Instruccién por Pares (Meltzer
& Thornton, 2012) y Ensefianza Justo a Tiempo.

Todos los elementos planteados anteriormente, unidos a la enumeracién de
algunas de las aplicaciones reales que tiene la expansién multipolar, pretenden
lograr una mayor motivacion hacia este tema por parte del estudiante, y una

mejora en su desempefio académico en este tema en patrticular.

3.3.1 Instruccion por Pares

El fisico Erick Mazur ha creado el método Peer Instruction, sugiere que en las
ciencias, como en las humanidades, la primera exposicién al material nuevo debe
venir de la lectura de material impreso. Posteriormente en la clase magistral, se
puede utilizar para dar a los estudiantes un sentido de lo que es mas importante
en el material que han leido, de relacionar la lectura con temas previamente
estudiados y para verificar la comprension conceptual. Ademas se debe utilizar la

clase magistral para presentar un panorama mas amplio, relacionar las teorias y
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las observaciones, e incluso considerar mas puntos que no han sido tratados en el

libro de texto.

Ya que las conferencias que brinda el maestro a sus estudiantes al desarrollar
la clase no son tan efectivas como quisiéramos, y en la mayoria de los casos el
profesor tiene la atencion del estudiante un tiempo muy corto, segun (Mazur,
1997), en los cursos introductorios de fisica si todo va bien la atencion del

educando se puede mantener durante los primeros quince minutos de clase.

Lo anterior solo refleja que en gran parte del desarrollo del curso, el alumno se
distrae, y el esfuerzo del profesor no es aprovechado. Esta situacion implica la
necesidad de cambiar la metodologia tradicional con la que se imparten los cursos
introductorios de fisica, y utilizar los resultados de las investigaciones de expertos
en el tema de ensefanza en fisica con el fin de mejorar la calidad de nuestros

estudiantes.

El método de Peer Instruction PI (Instruccion por Pares) consiste en:

e La asignacion de lecturas previas a los estudiantes sobre el tema que sera
tratado en clase.

e Evaluar la comprension de dichas lecturas al inicio de clase con una
pequefa prueba con un minuto de duracién, la cual consiste en una
pregunta de seleccion multiple llamado por Mazur “Concept Test” y se
registran los resultados.

e Posteriormente los estudiantes tienen alrededor de dos minutos para
discutir sus ideas con otro compariero tratando de convencerlo y
convencerse a si mismos de su razonamiento, producto de esta interaccion
el nimero de respuestas correctas que se obtienen en una segunda

votacion aumenta considerablemente.
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e Laclase de divide en segmentos de 10 a 15 minutos de duraciéon en los
cuales se abordan los principales conceptos de las lecturas asignadas y se

repite la practica usando el método PI.

3.3.2 La Educacion Justo a Tiempo

El uso de la metodologia de “Educacién Justo a Tiempo” permite aprovechar mejor
el tiempo de clases, ya que el estudiante realiza una pequefia prueba en linea
antes de llegar al aula de clases, utilizando una plataforma adecuada el profesor
observa los resultados de la prueba que aplicé e identifica que elementos de un
determinado tema conoce el estudiante y en cuales tiene deficiencias, esto le

permite disefiar su clase segun las necesidades de sus estudiantes.

3.3.3 Uso de Simulaciones en EJS

La belleza de la fisica normalmente no es apreciada por los estudiantes, ya que en
su mayoria no logran percibir como esta ciencia analiza, explica e incluso predice
los diferentes fendmenos fisicos, ademas de ser la responsable junto a otras

ciencia de los diferentes avances tecnoldgicos que ha tenido la humanidad.

Los profesores del curso de Electricidad y Magnetismo |, enfrentan un desafio
mayor que los profesores de cursos previos a este, ya que conceptos tales como
el campo eléctrico o el potencial eléctrico no pueden ser observados directamente,
y por lo tanto, el estudiante Unicamente podria ver la interaccién de estos con la

materia.

Es por ello que se ha desarrollado una serie de simulaciones en computadora
usando un programa conocido como EJS, desarrollado por el Ph.D. Francisco
Esquembre (Easy Java Simulations, s.f.), dicho programa permite convertir las
simulaciones a formato java, para posteriormente ser utilizadas tanto dentro del

salén de clases como fuera de este.
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Para poder realizar las simulaciones fue necesario aprender a usar el
programa, por lo que se estudiaron muchas ayudas de la pagina del programa,
diferentes videos tutoriales y el manual de Francisco Esquembre (Esquembre,
2005). A continuacion se presentan capturas de pantalla de algunas de las
simulaciones realizadas en EJS para explicar el tema de expansion en multipolos

eléctricos.

Simulacion de un dipolo eléctrico tanto en 2D (a la izquierda), como en 3D (a la

derecha).

@ Descripcion Modelo Vista

INTRODUCCION |
I Titulo: INTRODUCCION & Idioma: default
Descripcion

El sistema mostrado en la figura esta formado por dos cargas puntuales de lamisma magnitud pero signos
opuestos, a dicho sistema se le conoce como dipolo eléctrico. El modelo del dipolo eléctrico tiene una
gran cantidad de aplicaciones entre ellas explicar algunas propiedades del agua, explicar como se produce
lapolarizacién de los dieléctricos, modelar antenas, entre otros.

Las superficies equipotenciales (superficies donde el potencial es constante) se muestran en lafiguraen >
dimensiones junto alas lineas de campo eléctrico (lineas punteadas de color rojo).

En la figura en 3 dimensiones, la primeras dos dimesiones son X y ¥, la tercera dimensién representa la
magnitud del potencial eléetrico.
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Figura 3.1 Dipolo Eléctrico

Simulacion de una espira circular con distribucion de carga variable, en la figura
de la izquierda se notan cortadas las superficies equipotenciales, mientras en la
figura de la derecha se ha cambiado a su valor maximo el angulo azimutal.
Posteriormente a la solucion de este problema en el aula de clase, se sugiere que

el profesor comente brevemente sobre las antenas dipolo elemental.
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Figura 3.2 Espira circular con distribucion de carga dependiente del angulo.

Simulacion de un cuadripolo eléctrico, en la figura de la izquierda se notan las
superficies equipotenciales en 3D, mientras en la figura de la derecha se ha
cambiado el valor del angulo, de modo que se parezca un cuadripolo en 2D. Se
sugiere que posteriormente a presentar este tema, el profesor comente muy

brevemente sobre la importancia de estos al estudiar los nacleos atébmicos.
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Figura 3.3 Cuadripolo Eléctrico.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los principales resultados obtenidos por medio de la
aplicacion de las herramientas desarrolladas, ya que se vuelve demasiado
complejo el andlisis de resultados para cada una de las actividades realizadas.

4.1 RESULTADOS PREPRUEBA

A continuacién se presentan los resultados que corresponden a la primera prueba
(preprueba) que se realizo tanto al grupo experimental como al grupo de control,
previo al estudio del tema de multipolos eléctricos en clase. Mediante esta prueba
se determina las ideas que tienen los estudiantes acerca del comportamiento de
las lineas de campo eléctrico y las superficies equipotenciales producidas por

distintas distribuciones de cargas.

A continuacién se muestra la tabla 4.1 en la que se resumen las principales
observaciones obtenidas al revisar la parte correspondiente a campo eléctrico en
la primera prueba realizada por los estudiantes tanto del grupo experimental como

el control.

Tabla 4.1 Resumen de las principales observaciones en el tema de campo E.

No Significado para las lineas de campo eléctrico

1 No comprende la forma basica de las lineas de campo E.

2 Comprende la forma basica de las lineas de campo E.
Comprende como un grupo de cargas afecta la forma de las

3 lineas de E.

4 No trabajo el problema.
Confunde las superficies equipotenciales y las lineas de

> campo eléctrico.

6 Confunde el punto de campo con una carga puntual.
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Actividad # 1. Dibuje las lineas de campo eléctrico producidas por un dipolo

eléctrico.

En el grupo experimental, 10 de los estudiantes, equivalente al 36 % mostraron
no comprender la forma basica de las lineas de campo E, ademas 9 de los
estudiantes, equivalente al 32 % mostraron comprender la forma basica de las
lineas de campo E, y 32 % de los alumnos comprenden que la forma de las lineas

de campo es afectada por ambas cargas y realizo correctamente esta actividad.

En el grupo de control, 8 de los estudiantes, equivalente al 26.7 % mostraron
no comprender la forma basica de las lineas de campo E, también el 26.7%
mostraron comprender la forma béasica de las lineas de campo E, mientras 46.6 %
de los estudiantes comprenden que la forma de las lineas de campo es afectada

por ambas cargas Yy realizo correctamente esta actividad.

Lineas de Campo Eléctrico de un Dipolo

1 2 3 a4

M Dipolo (Grupo de Control) H Dipolo (Grupo Experimental)

e e
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5 6
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Actividad # 2. Dibuje las lineas de campo eléctrico producidas por un arreglo de
cuatro cargas puntuales de la misma magnitud y con signos distintos como las

mostradas en la figura.

En el grupo experimental, 9 de los estudiantes, equivalente al 32.1 %
mostraron no comprender la forma béasica de las lineas de campo E, 8
estudiantes, equivalente al 28.6 % mostraron comprender la forma basica de las
lineas de campo E, por otro lado, 39.3 % de los alumnos comprenden que la
forma de las lineas de campo es afectada por las cuatro cargas y realizo

correctamente esta actividad.

En el grupo de control, 7 de los estudiantes, equivalente al 23.3 % mostraron
no comprender la forma basica de las lineas de campo E, el 36.7% mostraron
comprender la forma béasica de las lineas de campo E, también el 36.7 % de los
estudiantes comprenden que la forma de las lineas de campo es afectada por
ambas cargas Yy realizo correctamente esta actividad. En el grupo de control se
presento el caso de un estudiante que confundié el punto de campo con una carga

puntual, equivale a 3.3%.

Lineas de Campo Eléctrico de un Cuadripolo
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Actividad # 3. Dibuje las lineas de campo eléctrico producidas por una barra

conductora cargada en los puntos marcados con las X (Asuma A constante).

En el grupo experimental, 4 de los estudiantes, equivalente al 14 % mostraron
no comprender la forma basica de las lineas de campo E, 7 estudiantes,
equivalente al 25% mostraron comprender la forma basica de las lineas de campo
E, también el 25% de los estudiantes comprenden que la forma de las lineas de

campo comenzarda a curvarse hacia afuera cerca de los extremos de la linea.

Ademas, el 11% de los alumnos del grupo experimental no trabajo este
problema, y un 25% de los estudiantes confundi6 los puntos de campo con cargas
puntuales.

En el grupo de control, 2 de los estudiantes, equivalente al 7% mostraron no
comprender la forma bésica de las lineas de campo E, el 17% mostraron
comprender la forma bésica de las lineas de campo E, mientras el 27 % de los
estudiantes comprenden que la forma de las lineas de campo comenzara a

curvarse hacia afuera cerca de los extremos de la linea.

Ademas, el 10% de los alumnos del grupo de control no trabajo este problema,
3% confundio las lineas de campo eléctrico con superficies equipotenciales y un

36% de los estudiantes confundio los puntos de campo con cargas puntuales.

Lineas de Campo Eléctrico Producidas por una
Barra Cargada Uniformemente
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Actividad # 4. Dibuje las lineas de campo eléctrico producidas por un anillo circular

cargado uniformemente en los puntos marcados con las X.

En el grupo experimental, el 11 % de los educandos mostraron no comprender
la forma basica de las lineas de campo E, el 43% mostraron comprender la forma
basica de las lineas de campo E, de la misma forma, 29% de los estudiantes
comprenden que la forma de las lineas de campo comenzara a curvarse hacia

afuera al alejarse del eje del anillo.

Ademas, el 10% de los alumnos del grupo experimental no trabajo este
problema, y un 7% de los estudiantes confundio los puntos de campo con cargas

puntuales.

En el grupo de control, el 7% de los estudiantes mostraron no comprender la
forma basica de las lineas de campo E, el 33% mostraron comprender la forma
basica de las lineas de campo E, mientras el 23 % de los estudiantes
comprenden que la forma de las lineas de campo comenzara a curvarse hacia

afuera al alejarse del eje del anillo.

Ademas, el 27% de los alumnos del grupo de control no trabajo este problema,
3% confundio las lineas de campo eléctrico con superficies equipotenciales y un
10% de los estudiantes confundié los puntos de campo con cargas puntuales.

Lineas de Campo Eléctrico Producidas por un
Anillo Circular Cargado Uniformemente
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A continuacién se describen las actividades que realizaron los estudiantes con
respecto al potencial eléctrico en la preprueba. Es importante aclarar que el nivel
de comprension de estos temas por parte del estudiante, afecta en gran medida el

uso de la expansién en multipolos eléctricos y la integracion de estos conceptos.

Tabla 4.2 Resumen de las principales observaciones en el tema de potencial.

No Significado para las superficies equipotenciales

No comprende la forma basica de las superficies

! equipotenciales.

) Comprende la forma basica de las superficies
equipotenciales.

3 Comprende como un grupo de cargas afecta la forma de

las lineas de las superficies equipotenciales.

4 | No trabajo el problema.

Confunde las superficies equipotenciales y las lineas de

campo eléctrico.

6 | Confunde el punto de campo con cargas puntuales.
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Actividad # 5. Dibuje las superficies equipotenciales producidas por un dipolo

eléctrico.

En el grupo experimental, 8 de los estudiantes, equivalente al 28 % mostraron
no comprender la forma basica de las superficies equipotenciales, ademas 1 de
los estudiantes, equivalente al 4% mostré comprender la forma basica de las
superficies equipotenciales, y 68% de los alumnos comprenden que la forma de
las superficies equipotenciales es afectada por ambas cargas y realizo

correctamente esta actividad.

En el grupo de control, 1 de los estudiantes, equivalente al 3% mostré no
comprender la forma bésica de las superficies equipotenciales, 3 estudiantes
equivalentes al 10% mostraron comprender la forma basica de las superficies
equipotenciales, mientras 73% de los estudiantes comprenden que la forma de
las superficies equipotenciales es afectada por ambas cargas y realizo
correctamente esta actividad.

En el grupo de control, 1 de los estudiantes, equivalente al 3% no trabajo este
problema, el 7% de los estudiantes confundi6 las superficies equipotenciales con
lineas de campo eléctrico, y el 4% confundié el punto de campo con cargas

puntuales.
Superficies Equipotenciales Producidas por
un Dipolo
25
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H Dipolo (Grupo de Control) M Dipolo (Grupo Experimental)
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Actividad # 6. Dibuje las superficies equipotenciales producidas por un cuadripolo

eléctrico.

En el grupo experimental, 6 de los alumnos, equivalente al 21 % mostraron no
comprender la forma béasica de las superficies equipotenciales, ademas 2 de los
estudiantes, equivalente al 7% mostraron comprender la forma basica de las
superficies equipotenciales, y 17 estudiantes que equivalen al 61% comprenden
que la forma de las superficies equipotenciales es afectada por todas las cargas y

realizo correctamente esta actividad.

En el grupo experimental, 7% de los educandos no trabajaron este problemay

un 3% confunde las superficies equipotenciales con lineas de campo eléctrico.

En el grupo de control, 2 de los estudiantes, equivalente al 7% mostraron no
comprender la forma béasica de las superficies equipotenciales, 3 estudiantes
equivalentes al 10% mostraron comprender la forma bésica de las superficies
equipotenciales, mientras 67% de los estudiantes comprenden que la forma de
las superficies equipotenciales es afectada por todas las cargas y realizo

correctamente esta actividad.

En el grupo de control, 3% de los educandos no trabajo este problema, un 7%
confunde las superficies equipotenciales con lineas de campo eléctrico y un 6%

confundié el punto de campo con cargas puntuales.

Superficies Equipotenciales Producidas por un

Cuadripolo
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Actividad # 7. Dibuje las superficies equipotenciales producidas por una barra

cargada uniformemente.

En el grupo experimental, 2 de los estudiantes, equivalente al 7% mostraron no
comprender la forma béasica de las superficies equipotenciales, y 13 estudiantes

gue equivalen al 47% comprenden la forma de las superficies equipotenciales.

En el grupo experimental, 29% de los estudiantes no trabajaron este problema,
un 4% confunde las superficies equipotenciales con lineas de campo eléctrico y un

13% confunde el punto de campo con cargas puntuales.

En el grupo de control, 1 de los estudiantes, equivalente al 3% mostré no
comprender la forma béasica de las superficies equipotenciales, el 4% mostro
comprender la forma béasica de las superficies equipotenciales, mientras 40% de

los estudiantes comprenden la forma de las superficies equipotenciales.

En el grupo de control, 10% de los educandos no trabajaron este problema, un
3% confunde las superficies equipotenciales con lineas de campo eléctrico y un

40% confundio el punto de campo con cargas puntuales.

Superficies Equipotenciales Producidas por una
Barra Cargada Uniformemente
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Actividad # 8. Dibuje las superficies equipotenciales producidas por un anillo

circular cargado uniformemente.

En el grupo experimental, 2 de los estudiantes, equivalente al 7% mostraron no
comprender la forma béasica de las superficies equipotenciales, y 13 estudiantes

gue equivalen al 47% comprenden la forma de las superficies equipotenciales.

En el grupo experimental, 29% de los estudiantes no trabajaron este problema,
un 4% confunde las superficies equipotenciales con lineas de campo eléctrico y un

13% confunde el punto de campo con cargas puntuales.

En el grupo de control, 2 de los estudiantes, equivalente al 7% mostraron no
comprender la forma béasica de las superficies equipotenciales, el 3% mostro
comprender la forma béasica de las superficies equipotenciales, mientras 33% de

los estudiantes comprenden la forma de las superficies equipotenciales.

En el grupo de control, 27% de los educandos no trabajaron este problema, un
3% confunde las superficies equipotenciales con lineas de campo eléctrico y un

27% confundié el punto de campo con cargas puntuales.

Superficies Equipotenciales Producidas por un
Anillo Circular Cargado Uniformemente
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4.2 PERCEPCION DE LOS ESTUDIANTES SOBRE LOS TEMAS DEL
CURSO

A continuacion se presenta la encuesta de percepcion de los estudiantes sobre los
temas del curso, se analizan dos situaciones, la primera son los temas que le
parecen mas dificiles al estudiante y en segundo lugar los mas interesantes. El

estudiante puede elegir mas de un solo tema en cada uno de los casos.

Percepcion sobre los temas mas dificiles
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Tabla 4.3 Temas Principales del Curso de Electricidad y Magnetismo |

No. | Temas del Curso

1 Sistemas de Coordenadas

2 Calculo Vectorial

3 Fuerza Eléctrica

4 Campo Eléctrico
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5 Ley de Gauss

6 Potencial Eléctrico

7 Conductores

8 Capacitancia

9 Energia Electrostatica

10 | Multipolos Eléctricos

11 Condiciones de Frontera

12 | Electrostatica en presencia de

materia

13 Otros

Segun el grupo experimental, los tres temas mas dificiles son: energia
electrostatica con 85%, multipolos eléctricos con 44% y calculo vectorial con 33%.
Segun el grupo de control, los tres temas mas dificiles son: multipolos eléctricos
con 58%, potencial eléctrico con 38% y electrostética en presencia de materia con
31%.

Segun el grupo experimental, los tres temas mas interesantes son: Ley de
Gauss con 74%, potencial eléctrico con 63% y multipolos eléctricos con 63%,
ademas de conductores con 59%. Segun el grupo de control, los tres temas mas
interesantes son: Ley de Gauss con 73%, campo eléctrico con 58%, mientras

potencial eléctrico y capacitancia estan en tercer lugar con 42%.

Un aspecto que vale la pena comentar es que para ambos grupos la Ley de
Gauss es el tema que les parece mas interesante, ademas el porcentaje de interés

es similar. En el grupo experimental se encontro el mismo nivel de interés por
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parte de los estudiantes en los temas de potencial eléctrico y expansion en

multipolos eléctricos.

Por otro lado, se encontrd una diferencia significativa en el interés del tema de
multipolos eléctricos, 63% en el grupo experimental y 23% en el grupo de control,
lo que puede estar relacionado con el uso de algunas técnicas de ensefianza cuyo
éxito ha sido comprobado como instruccion por pares, retroalimentacion justo a
tiempo, y el uso de diferentes herramientas computacionales dentro y fuera del

aula de clases.

Percepcion sobre los temas mas interesantes
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4.3 RESULTADOS POSPRUEBA

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos por los estudiantes
después de realizar una segunda prueba (posprueba), los contenidos evaluados
en la segunda prueba son similares a la primera, aungque se espera que el
estudiante integre los conocimientos adquiridos sobre expansién multipolar para el

andlisis de diferentes problemas.

Actividad # 9. Dibuje las lineas de campo eléctrico producidas por un capacitor de

placas paralelas cargado tanto en el interior como en el exterior.

En el grupo experimental, 3 de los estudiantes, equivalente al 11% mostraron
no comprender la forma basica de las lineas de campo E, ademas 11 de los
estudiantes, equivalente al 41% mostraron comprender la forma basica de las
lineas de campo E, 13 estudiantes que equivalen al 48%, comprenden que la
forma de las lineas de campo en el interior de las placas es perpendicular a estas

y fuera de las placas se doblan de forma similar a un dipolo eléctrico.

En el grupo de control, 6 de los estudiantes, equivalente al 23% mostraron no
comprender la forma béasica de las lineas de campo E, 17 de los estudiantes,
equivalente al 65% mostraron comprender la forma béasica de las lineas de campo
E, mientras 8% de los estudiantes comprenden el comportamiento de las lineas

de campo tanto en el interior como el exterior del capacitor.

Ademas, 1 estudiante del grupo de control, que equivale al 4% no trabajo este
problema.
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Lineas de Campo Eléctrico en el Interior y
Exterior de un Capacitor Cargado
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Actividad # 10. Dibuje las lineas de campo eléctrico producidas por dos barras

cortas, paralelas y con carga de signo opuesto.

En el grupo experimental, 1 de los estudiantes, equivalente al 4% mostré no
comprender la forma basica de las lineas de campo E, 7 de los estudiantes,
equivalente al 26% mostraron comprender la forma basica de las lineas de campo
E, 19 estudiantes que equivalen al 70%, comprenden que la forma de las lineas de

campo eléctrico es similar a un dipolo eléctrico.

En el grupo de control, 7 de los estudiantes, equivalente al 27% maostraron no
comprender la forma bésica de las lineas de campo E, 13 de los estudiantes,
equivalente al 50% mostraron comprender la forma bésica de las lineas de campo
E, mientras que 6 de los estudiantes, equivalente a un 23% comprenden que la

forma de las lineas de campo eléctrico es similar a un dipolo eléctrico.
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Lineas de Campo Eléctrico Producidas por Dos
Barras Cortas con Carga de Signo Opuesto
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Actividad # 11. Dibuje las lineas de campo eléctrico producidas por una esfera con
densidad de carga superficial variable.

En el grupo experimental, 2 de los estudiantes, equivalente al 7% mostraron no
comprender la forma béasica de las lineas de campo E, 13 de los estudiantes,
equivalente al 48% mostraron comprender la forma bésica de las lineas de campo
E, 12 estudiantes que equivalen al 45%, comprenden que la forma de las lineas de

campo eléctrico es similar a un dipolo eléctrico.

En el grupo de control, 7 de los estudiantes, equivalente al 27% mostraron no
comprender la forma bésica de las lineas de campo E, 16 de los estudiantes,
equivalente al 61% mostré comprender la forma basica de las lineas de campo E,
mientras que 2 de los estudiantes, equivalente a un 8% comprenden que la forma

de las lineas de campo eléctrico es similar a un dipolo eléctrico.

Por otro lado, un estudiante del grupo de control, es equivalente a un 4% no

trabajo este problema.
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Lineas de Campo Eléctrico Producidas por una
Esfera con densidad de carga variable

20

15

10

5l

. - - -
1 2 3 4

M Esfera con densidad de carga variable (Grupo de Control)

M Esfera con densidad de carga variable (Grupo Experimental)

Actividad # 12. Dibuje las lineas de campo eléctrico producidas por un arreglo de

cuatro cargas puntuales de la misma magnitud pero signos alternos.

En el grupo experimental, 1 de los estudiantes, equivalente al 4% mostré no
comprender la forma basica de las lineas de campo E, 5 de los estudiantes,
equivalente al 19% mostraron comprender la forma basica de las lineas de campo
E, 21 estudiantes que equivalen al 77%, comprenden que la forma de las lineas de

campo eléctrico es la de un cuadripolo eléctrico.

En el grupo de control, 5 de los estudiantes, equivalente al 19% mostraron no
comprender la forma bésica de las lineas de campo E, 8 de los estudiantes,
equivalente al 31% mostraron comprender la forma bésica de las lineas de campo
E, mientras que 13 de los estudiantes, equivalente a un 50% comprenden que la

forma de las lineas de campo eléctrico es la de un cuadripolo eléctrico.
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Lineas de Campo Eléctrico Producidas por un

Cuadripolo
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Actividad # 13. Dibuje las superficies equipotenciales producidas por un arreglo de

tres cargas puntuales en linea.

A pesar de que esta actividad utilizaba anicamente cargas puntuales, se
evaluaba la capacidad de analisis del alumno, ya que se presentaban dos cargas
positivas de la misma magnitud en los extremos del arreglo y una carga negativa
con el doble de magnitud en el centro. Se esperaba que el alumno observara que

tenia dos dipolos en sentidos opuestos, lo cual producia un cuadripolo puro.

En el grupo experimental, 7 de los estudiantes, equivalente al 26% mostraron
no comprender la forma basica de las superficies equipotenciales, 8 de los
estudiantes, equivalente al 30% mostraron comprender la forma bésica de las
superficies equipotenciales, 12 estudiantes que equivalen al 44%, comprenden

gue la forma de las superficies equipotenciales es la de un cuadripolo eléctrico.

En el grupo de control, 11 de los estudiantes, equivalente al 43% mostraron no
comprender la forma béasica de las superficies equipotenciales, de igual forma el
43% de los estudiantes mostraron comprender la forma basica de las superficies

equipotenciales, mientras que 4 de los estudiantes, equivalente a un 16%
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comprenden que la forma de las superficies equipotenciales es la de un cuadripolo

eléctrico.
Superficies Equipotenciales Producidas por un
Cuadripolo
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Actividad # 14. Dibuje las superficies equipotenciales producidas por dos barras

cortas, paralelas y con carga de signo opuesto.

En el grupo experimental, 1 de los estudiantes, equivalente al 4% mostr6 no
comprender la forma bésica de las superficies equipotenciales, 1 de los
estudiantes, equivalente al 4% mostré comprender la forma basica de las
superficies equipotenciales, y 25 estudiantes que equivalen al 92%, comprenden

gue la forma de las superficies equipotenciales es similar a un dipolo eléctrico.

En el grupo de control, 5 de los estudiantes, equivalente al 19% mostraron no
comprender la forma béasica de las superficies equipotenciales, 5 de los
estudiantes, que equivalen el 8% mostraron comprender la forma basica de las
superficies equipotenciales, mientras que 16 de los estudiantes, equivalente a un
62% comprenden que la forma de las superficies equipotenciales es similar a un

dipolo eléctrico.
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En el grupo de control, 3 de los estudiantes, equivalente al 11% confundié las

superficies equipotenciales con lineas de campo eléctrico.

Superficies Equipotenciales Producidas por un
Barras Cortas con Carga de Signo Opuesto
30
25
20
15
10

5
0 ._ - [

1 2 3 4 5

M Barras cortas con carga de signo opuesto (Grupo de Control)

M Barras cortas con carga de signo opuesto (Grupo Experimental)

Actividad # 15. Dibuje las superficies equipotenciales producidas por un disco

circular cargado uniformemente.

En el grupo experimental, 1 de los estudiantes, equivalente al 4% mostré no
comprender la forma béasica de las superficies equipotenciales, 22 estudiantes que
equivalen al 81%, comprenden que la forma de las superficies equipotenciales a
gran distancia del disco es similar a un monopolo eléctrico. Por otro lado, 4 de los

estudiantes, equivale al 15% no trabajo el problema.

En el grupo de control, 2 de los estudiantes, equivalente al 8% mostraron no
comprender la forma bésica de las superficies equipotenciales, 20 de los
estudiantes, equivalente a un 77% comprenden que la forma de las superficies

equipotenciales a gran distancia del disco es similar a un monopolo eléctrico.

En el grupo de control, 4 de los estudiantes, equivalente al 15% confundio las

superficies equipotenciales con lineas de campo eléctrico.
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Superficies Equipotenciales Producidas por un
Disco Cargado Uniformemente

25
20
15

10

o — HE
4

1 2 3

M Disco cargado uniformemente (Grupo de Control)

B Disco cargado uniformemente (Grupo Experimental)

Actividad # 16. Determinar el momento monopolar, dipolar y el tensor de momento
cuadripolar de una distribucion de cargas puntuales.

En esta actividad se esperaba que el estudiante identificara que la distribucion
de carga era un cuadripolo, ademas de algunos relacionados a la simetria de este,
y por lo tanto, esto vendria a facilitar los célculos, ya que los estudiantes no

gozaban con demasiado tiempo para realizar toda la posprueba.
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Resultados de los Calculos de los Momentos
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Todos los estudiantes del grupo experimental determinaron en forma correcta
el momento monopolar, es decir, se determind en forma correcta en un 100%. Por
otro lado, el 70% de los estudiantes del grupo de control determinaron en forma
correcta el momento monopolar, 11% se equivoco en el calculo y 19% no realizo
dicho calculo.

En el caso del calculo del momento dipolar, 93% de los estudiantes del grupo
experimental lo determinaron en forma correcta, y 7% en forma incorrecta. Para el
grupo de control, el 58% de los estudiantes determinaron en forma correcta el

momento dipolar, 19% se equivoco en el célculo y 23% no realizo dicho célculo.

Para el elemento del tensor cuadripolar Qxx, 48% de los estudiantes del grupo
experimental lo determinaron en forma correcta, 41% en forma incorrecta 'y 11%
no realizo dicho calculo. Para el grupo de control, el 0% de los estudiantes
determinaron en forma correcta el momento dipolar, 54% se equivocé en el calculo
y 46% no realizo dicho calculo.
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Para el elemento del tensor cuadripolar Qxy, 77% de los estudiantes del grupo
experimental lo determinaron en forma correcta, 4% en forma incorrecta y 19% no
realizo dicho céalculo. Para el grupo de control, el 31% de los estudiantes
determinaron en forma correcta el momento dipolar, 11% se equivocé en el calculo

y 58% no realizo dicho calculo.

Para el elemento del tensor cuadripolar Qxz, 70% de los estudiantes del grupo
experimental lo determinaron en forma correcta, 4% en forma incorrecta y 26% no
realizo dicho calculo. Para el grupo de control, el 19% de los estudiantes
determinaron en forma correcta el momento dipolar, 8% se equivoco en el calculo

y 73% no realizo dicho calculo.

Para el elemento del tensor cuadripolar Qvx, 70% de los estudiantes del grupo
experimental lo determinaron en forma correcta, 4% en forma incorrecta y 26% no
realizo dicho calculo. Para el grupo de control, el 27% de los estudiantes
determinaron en forma correcta el momento dipolar, 8% se equivoco en el célculo

y 65% no realizo dicho célculo.

Para el elemento del tensor cuadripolar Qvy, 33% de los estudiantes del grupo
experimental lo determinaron en forma correcta, 52% en forma incorrecta y 15%
no realizo dicho calculo. Para el grupo de control, el 4% de los estudiantes
determinaron en forma correcta el momento dipolar, 42% se equivocé en el calculo

y 54% no realizo dicho calculo.

Para el elemento del tensor cuadripolar Qvz, 63% de los estudiantes del grupo
experimental lo determinaron en forma correcta, 4% en forma incorrecta y 33% no
realizo dicho calculo. Para el grupo de control, el 19% de los estudiantes
determinaron en forma correcta el momento dipolar, 8% se equivoco en el célculo

y 73% no realizo dicho calculo.

Para el elemento del tensor cuadripolar Qzx, 63% de los estudiantes del grupo
experimental lo determinaron en forma correcta, 4% en forma incorrecta y 33% no

realizo dicho calculo. Para el grupo de control, el 15% de los estudiantes
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determinaron en forma correcta el momento dipolar, 8% se equivoc6 en el célculo

y 77% no realizo dicho calculo.

Para el elemento del tensor cuadripolar Qzyv, 66% de los estudiantes del grupo
experimental lo determinaron en forma correcta, 4% en forma incorrecta y 30% no
realizo dicho calculo. Para el grupo de control, el 15% de los estudiantes
determinaron en forma correcta el momento dipolar, 8% se equivoco en el célculo

y 77% no realizo dicho calculo.

Para el elemento del tensor cuadripolar Qzz, 30% de los estudiantes del grupo
experimental lo determinaron en forma correcta, 44% en forma incorrecta y 26%
no realizo dicho calculo. Para el grupo de control, el 0% de los estudiantes
determinaron en forma correcta el momento dipolar, 31% se equivocé en el calculo

y 69% no realizo dicho calculo.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Después de realizar esta investigacion se han encontrado interesantes

conclusiones sobre distintos aspectos planteados en esta propuesta de

innovacion. Se comenzara con las conclusiones que estan directamente

relacionadas con las hipétesis nulas.

1.

58

Se rechaza la hipétesis nula Ho1, ya que se encontré mayor nivel de interés
y motivacion en el grupo experimental, como consecuencia del uso de
herramientas computacionales adecuadas, el conocimiento de aplicaciones
reales de un tema y orientadas a los intereses del estudiante, ademas del

empleo de técnicas exitosas en la ensefianza de la fisica.

Se rechaza la hipotesis nula Hoz, ya que se encontré que un porcentaje
significativamente mayor de estudiantes del grupo experimental demostro
haber desarrollado capacidad de andlisis y sintesis para aproximar un

problema real a términos de la expansion multipolar.

El tema de mayor interés con respecto al curso de Electricidad y
Magnetismo I, ha sido la Ley de Gauss en ambos grupos de estudiantes, o
anterior se debe a que dicha Ley puede ser utilizada para simplificar los
calculos al determinar el campo eléctrico, con la limitante de que deben

cumplirse ciertas condiciones de simetria.

El empleo de un programa de simulaciones disefiado en forma adecuada
con fines didacticos, reduce significativamente el nivel de abstraccion de las
cantidades fisicas que en condiciones normales no son perceptibles a
nuestros sentidos. En este caso ha sido el potencial eléctrico, la cantidad

gue ha sido mas sencilla de comprender.
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El uso de videos sobre solucién de problemas, en los cuales se integren
animaciones adecuadas, constituye un recurso muy valioso para el
estudiante, debido a que abarca como minimo el aprendizaje auditivo y

visual.

El uso de una plataforma como Moodle es un medio muy eficaz, tanto para
el estudiante como para el profesor, ya que ademas de brindarle al
estudiante el acceso a diferentes recursos subidos por el profesor, permite
brindarle una retroalimentacion inmediata al estudiante, y facilita al profesor

usar la técnica de educacion justo a tiempo.

Para obtener resultados satisfactorios al ensefiar el tema de expansion en
multipolos eléctricos a un grupo de estudiantes, en primer lugar es
necesario que tengan una idea clara sobre el significado del potencial

eléctrico.

La asignacion constante de tareas al estudiante del grupo experimental se
convirtié en un factor clave en los resultados obtenidos, ya que permitio
conocer el avance diario de dicho grupo, ademas de familiarizarlo con el

analisis en multipolos eléctricos.

Los resultados encontrados en esta investigacion muestran evidencias
sobre la validez de la propuesta descrita en este documento, por lo cual es
conveniente que los profesores nos involucremos regularmente con este

tipo de actividades para mejorar el proceso ensefianza-aprendizaje.
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ANEXOS

A.1 PREPRUEBA REALIZADA POR LOS ESTUDIANTES

Las siguientes preguntas tienen como finalidad recoger informacién para aumentar los
recursos didacticos en la asignatura de Electricidad y Magnetismo | FS-321, que se imparte
en la UNAH, principalmente en los temas relacionados a campo eléctrico y potencial.

Nombre No Cuenta
Seccién de Teoria

Edad Carrera que Estudia
Ha repetido este curso Sexo

Instrucciones: Dibuje la forma de las lineas de campo eléctrico producidas por las
siguientes distribuciones de carga, vistas en dos dimensiones. El primer caso es un ejemplo
de lo que se espera que usted realice. En algunas figuras se coloca una X en la regién en
gue se desea dibuje el campo.

Y
Y
N E
\/ MONOPOLG
< / Q‘ > X — —O&——>
\/ -a +q

Lineas de campo E producidas por una Lineas de campo E producidas por un dipolo.

carga puntual.

Y
(029) (02¢]
®
—@ —@— X A
-q -d

?+q (039 (639
Lineas de campo E producidas por el Lineas de campo E producidas por una barra
arreglo de cargas puntuales de la figura. conductora cargada (Asuma A constante).
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Dibuje las lineas de campo E producidas
por un anillo circular cargado
uniformemente.

PARTE B

Instrucciones: Dibuje la forma que deben tener las superficies equipotenciales producidas por las
siguientes distribuciones de carga, vistas en dos dimensiones. El primer caso es un ejemplo de lo que

se espera que usted realice. En algunas figuras se coloca una X en la region en que se desea dibuje
las superficies equipotenciales.

@ .
Iy R

ISuperficies equipotenciales producidas por un
ISuperficies equipotenciales producidas por dipolo.

una carga puntual.
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.

029 62¢

Superficies equipotenciales producidas por
un grupo de cargas puntuales.

Superficies equipotenciales producidas por|
un anillo circular cargado uniformemente.

Superficies equipotenciales producidas por|
una barra conductora cargada (Asuma N\

constante).
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A.2 PREGUNTA REALIZADA EN EL PROGRAMA 10 AL 10 SOBRE
MULTIPOLOS ELECTRICOS USANDO EL PROGRAMA SOCRATIVE

Pregunta sobre multipolos eléctricos.

Suponga que al calcular el potencial eléctrico de una distribucion de cargas,
encuentra que el potencial de dicho sistema tiene unicamente tres términos distintos
de cero, los términos distintos de cero son: el monopolar, el dipolar y el cuadripolar.
¢,Cual de las siguientes figuras esta asociada al término de menor orden y distinto
de cero?

Opciones
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Figura a)

1
2. Figura b)
3.
4
5

Figura c)

. Figura d)
. Ninguna

(Correcta)



A.3 ENCUESTA SOBRE PERCEPCION DE LOS ESTUDIANTES CON
RESPECTO A LOS TEMAS MAS INTERESANTES O A LOS TEMAS
QUE CONSIDERAN MAS COMPLICADOS

Las siguientes preguntas tienen como finalidad recoger informacién para aumentar los recursos

principalmente en los temas relacionados a campo eléctrico y potencial.

Nombre No Cuenta

Seccién de Teoria Carrera que Estudia

Instrucciones: A continuacion encontrara tres columnas, en la primera se presentan los temas
principales del curso, en la segunda columna debe colocar los temas del curso que considera mas

dificiles y en la tercera los que considera mas interesantes.

Dificiles

No. Temas del Curso Temas mas Temas mas Interesantes

1 Sistemas de Coordenadas

2 Calculo Vectorial

3 Fuerza Eléctrica

4 Campo Eléctrico

5 Ley de Gauss

6 Potencial Eléctrico

7 Conductores

8 Capacitancia

9 Energia Electrostatica

10 | Multipolos Eléctricos
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11

Condiciones de Frontera

12

Electrostatica en presencia de materia
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A.4 POSPRUEBA REALIZADA POR LOS ESTUDIANTES

Las siguientes preguntas tienen como finalidad recoger informacién para aumentar los recursos

principalmente en los temas relacionados a campo eléctrico y potencial.

Nombre No Cuenta

Seccion de Teoria Carrera que Estudia

Instrucciones: Dibuje la forma de las lineas de campo eléctrico producidas por las siguientes
distribuciones de carga, vistas en dos dimensiones. El primer caso es un ejemplo de lo que se espera
que usted realice.

v MONOPOLC e

v

Dibuje las lineas de campo E adentro y afuera

(

- - de placas rectangulares paralelas.
Lineas de campo E producidas por una

carga puntual.

Dibuje las lineas de campo E producidas por|

dos barras pequeiias cargadas|
Dibuje 1as lineas de campo eléctrico

producidas por una esfera cargada en su

uniformemente.

superficie.
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Ny

@ +d
—0— *——>

-a -q

$
Dibuje las lineas de campo eléctrico
producidas por estas cuatro cargas
puntuales.
PARTE B

Instrucciones: Dibuje la forma que deben tener las superficies equipotenciales producidas por las
siguientes distribuciones de carga, vistas en dos dimensiones. El primer caso es un ejemplo de lo que

se espera que usted realice.

()

Uy

una carga puntual.

ISuperficies equipotenciales producidas por
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Y
a@tq
04 -20 :X
-a @ *+q
Dibuje  las  superficies equipotenciales

lbroducidas por un grupo de cargas puntuales.




Dibuje las superficies equipotenciales
producidas por dos barras pequefias|
cargadas uniformemente.

O':UO

(/0 >*‘Y
'

PARTE C

Dibuje las superficies equipotenciales a una gran
distancia de un disco cargado uniformemente, de radio
a, que descansa sobre el plano xy y centro en el origen.

Instrucciones: Determine el momento monopolar, dipolar y el tensor de momento cuadripolar de la

siguiente distribucion de carga.

-a?'“'q

Muchas gracias por su tiempo!
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