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1. Introduccidén

En los altimos afios la experimentacion numérica, en la cual se investiga un fenémeno fisico mediante la
implementacidn en ordenador de las ecuaciones que lo rigen, se ha desarrollado ampliamente gracias a la
disponibilidad de ordenadores y software cada vez mas potentes. Estos programas se han usado
beneficiosamente en la docencia, pero generalmente desvinculados de la experimentacion real en la que el
alumno realiza un experimento fisico en el laboratorio. De esta forma la experimentacion por ordenador y la
experimentacion tradicional de laboratorio se han visto generalmente desvinculadas en la practica docente.
Con esto se afecta el proceso de aprendizaje con resultados contraproducentes, ente ellos: que el alumno se
acostumbre a la simulacion como sustituto de la realidad, que acostumbrado a las simplificaciones de las
simulaciones se sienta frustrado ante la terca presencia en el laboratorio de todas los factores que conforman
la realidad, que pretenda exigir a los resultados del experimento real la exactitud y rapidez de las soluciones
numéricas, que ante la confrontacion de resultados de ambas vias sea incapaz de discernir y sacar las
conclusiones adecuadas.

Por ello, consideramos pedagdgicamente muy beneficioso la realizacion conjunta por parte del alumno del
experimento real en el laboratorio junto con la implementacion del fendmeno estudiado en el ordenador,
integrando asi diferentes métodos de aprendizaje y desarrollando multiples competencias, como la capacidad
de gestion de la informacion, capacidad para la resolucion de problemas, el razonamiento critico, la
creatividad, etc. Esta integracién es una linea de innovacion docente que puede ser desarrollada en cualquier
ciencia experimental.

Por otra parte, el electromagnetismo en los medios materiales es parte importante de la asignatura
Electromagnetismo Il del tercer curso del grado en Fisica en la Universidad de Cordoba. Sin embargo, hay
una escasez notable a nivel mundial de practicas de laboratorio sobre ese tema (véanse, por ejemplo, los
catalogos de las principales firmas productoras de material experimental docente). Por ello hemos
seleccionado el efecto skin, tema especifico del electromagnetismo en la materia, para el desarrollo del
proyecto que proponemaos.

2. Objetivos

Con el presente proyecto se ha pretendido disponer de un montaje experimental, de un programa de calculo
por ordenador y de una guia didactica para integrar en el estudio de un fendmeno concreto (el efecto skin) la
experimentacion real y la investigacion numérica por ordenador.

3. Descripcion de la experiencia

En esta etapa nos hemos centrado en la creacion de los medios materiales necesarios para la integracion
didactica que proponemos.



En primer lugar hemos construido un dispositivo experimental para el estudio del efecto skin con fines
docentes. El dispositivo experimental que hemos construido (figura 1) consiste en una base de madera
cuadrada de 40 cm de lado con unas guias por las que pueden moverse dos bloques de madera de 13 cm de
altura y lados de 10.4 cm y 25.5 cm. Uno de estos bloques se mantendré fijo y el otro se desplazara al realizar
la experiencia. Sobre cada uno de los bloques hay dos bobinas conectadas en serie (formando asi una Gnica
bobina) y enrolladas alrededor de un nucleo de hierro en forma de U con el plano de la U colocado
horizontalmente.

s

Figura 1: Dispositiv experimental construido

La seccion transversal de cada nucleo es cuadrada con un lado de 29 mm, la distancia entre los centros de las
secciones transversales es de 72 mm. Los ndcleos estan colocados de forma que los extremos de cada U
quedan enfrentados, formando asi un circuito magnético con un entrehierro. La pieza mdvil permite separar
los nucleos hasta la distancia deseada. Cada una de las bobinas conectadas en serie que forman la bobina fija
(Ilamaremos asi a la que esté sobre el bloque que se mantiene fijo) tiene 450 vueltas, mientras que cada una
de las que forman a la bobina mavil (sobre el bloque mdvil) tiene 900 vueltas (ver figura 2). La bobina fija
esta conectada a un generador de corriente alterna y actuara como circuito primario. En serie con ella se
coloca un amperimetro (a la izquierda en la figura 1) para medir la intensidad de corriente y evitar sobrepasar
la corriente maxima permitida por las bobinas (3 A). La bobina movil esta conectada a un voltimetro de
corriente alterna (a la derecha en la figura 1) y actuara como circuito secundario.

Figura 2: Las dos parejas de bobinas y los dos nucleos de hierro



En el espacio entre los nucleos se colocan las placas del metal a estudiar, en contacto unas con otras (figura
3). Aumentando el nimero de placas se varia el espesor de la muestra de metal considerada. El voltaje V
medido en el circuito secundario es proporcional a la intensidad del campo magnético que atraviesa las
placas. Por ello, el cociente V (z) /V (0), entre el voltaje V (z) medido con un espesor z de las placas y el

V (0) medido sin placas, varia con z de la misma forma que el cociente A(z)/ A(0) entre las amplitudes del
campo de una onda electromagnética que se propaga en un conductor, siendo A(z) la amplitud a la distancia
z de la superficie del conductor, y A(0) la amplitud en la superficie del mismo:

M=ﬂ=exp(—z/5). 1)

V(0) A©0)
Aqui ¢ es la longitud de penetracion de la onda en el medio conductor (skin depth) y es el parametro fisico
que se investiga. La disminucion de la amplitud de la onda electromagnética en el conductor constituye el

efecto skin (también llamado efecto pelicular o efecto piel). Ajustando una recta al grafico de
In(V(z)/V(0)) frente a z, puede determinarse el valor de & a partir de la pendiente de la recta.

En segundo lugar hemos elaborado una guia didactica que integra el estudio del efecto skin mediante la
experimentacion con el dispositivo experimental construido y su estudio por ordenador. Esta guia la hemos
escrito en forma de protocolo de laboratorio lista para usar por profesores y alumnos en una practica dedicada
al estudio integrado, experimental y numérico, del efecto skin. La guia incluye una breve introduccion
teorica, las indicaciones y tareas para realizar la investigacion numeérica, la descripcion del dispositivo
experimental construido, las indicaciones y tareas para realizar la investigacion experimental y las
indicaciones para contrastar los resultados experimentales con los numéricos, realizando asi la integracién
didactica que nos interesa. La guia se presenta como anexo a esta memoria, ya que por su contenido
constituye en si misma la evidencia digitalizada del resultado del presente proyecto de innovacion.

En tercer lugar hemos confeccionado un programa de ordenador realizado con Mathematica en el que se
resuelven las tareas numeéricas planteadas en la guia anteriormente descrita. Inicialmente pensamos en
proporcionar al alumno el programa ya hecho, pero durante la realizacion del proyecto decidimos que es
pedagdgicamente beneficioso que el alumno cree su propio programa. Las tareas numéricas son simples, por
lo que no consumiran un tiempo excesivo al alumno. Confeccionando su propio programa de computo, en
vez de limitarse a introducir datos y obtener resultados numéricos en un programa ya hecho, el alumno
aprendera mas sobre las virtudes y limitaciones numeéricas, y realizard una mejor integracion con la
experimentacion de laboratorio.



4. Materiales y métodos

El dispositivo experimental ha sido construido por medios propios y con la utilizacion de material de
laboratorio existente en el Laboratorio de Electromagnetismo del Departamento de Fisica. Los principales
materiales utilizados son:

- Soporte y guias en madera (no debe usarse metal ni siquiera para el ensamblaje) de las bobinas y
nucleos de hierro. Ha sido disefiado y construido con medios propios.

- Un par de bobinas de 450 vueltas (1 méaxima de 3 A) y un par de bobinas de 900 vueltas (I maxima de
1.5A).

- Generador de corriente alterna (Sedisa modelo 030110) con salida de 0-30 V, intensidad maxima de 10
Ay frecuencia de 50 Hz.

- Generador de corriente alterna con frecuencia variable (Promax, 20 MHz Pulse-Function Generator
GF-232).

- Placas metalicas.
- Multimetros digitales.
- Conexiones.

La metodologia seguida ha sido: i) realizar en primer lugar una valoracion numérica de los valores de los
parametros fisicos que intervienen en el proceso. ii) En base a esos valores se ha disefiado el dispositivo
experimental y se ha construido. iii) Se ha hecho una validacion experimental del dispositivo construido.
iv) Se han definido y resuelto las tareas numéricas a resolver por el alumno y las mediciones
experimentales que éste debe realizar. v) Finalmente, se ha escrito la guia didactica.

5. Resultados obtenidos

i. Se ha construido un montaje experimental para el estudio del efecto skin, que esta disponible para su
utilizacion.

A modo de ejemplo mostramos en la figura 4 datos experimentales obtenidos con el montaje utilizando
placas de aluminio. El grafico muestra un comportamiento decreciente consistente con la ecuacion (1).
En la figura 5 se muestran los datos experimentales obtenidos para el decrecimiento de la amplitud del
campo en funcion de la frecuencia angular de la onda electromagnética. La experiencia se realiz6 con
placas de aluminio con un espesor total de 3 mm. El grafico muestra el comportamiento lineal que se
espera tedricamente.

Conviene indicar que las placas utilizadas fueron de aluminio comercial lagueado por ambas caras, con
dimensiones laterales de 12x 22 cm, que teniamos disponibles en el laboratorio. Utilizamos placas de
aluminio porque para este metal se han reportado los mejores resultados (MacDougell, J. W.: Am. J.
Phys. 44 (1976) 978-80). Sin embargo, hubiera sido preferible utilizar placas de aluminio de alta pureza,
sin laquear y de mayores dimensiones (por ejemplo, cuadradas con 25 cm de lado). Las dimensiones son
importantes para garantizar que el circuito magnetico se cierra integramente a través de las placas, sin
lineas de campo magnético que pudieran bordear las placas. Estuvimos buscando y tratando de adquirir
estas placas dptimas hasta el Gltimo momento, reservando para ellas los recursos econémicos asignados al
proyecto, pero no las encontramos.
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Figura 4: Mediciones de la disminucion de voltaje para diferentes espesores de aluminio
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Figura 5: Datos experimentales de disminucion del voltaje al aumentar la frecuencia del campo



ii. Se ha elaborado una guia didactica que integra el estudio experimental y numérico del efecto skin.

La guia se ha escrito en forma de protocolo de laboratorio en el que se plantean las tareas numéricas y
experimentales a resolver en el estudio del efecto skin. Esta guia se adjunta como anexo de la presente
memoria.

iii. Se ha confeccionado un programas de ordenador en que se resuelven las tareas numéricas planteadas
en la guia didactica.

El programa ha sido realizado en el lenguaje Mathematica. A modo de ejemplo mostramos a
continuacidn el codigo para la evaluacion de la longitud de penetracion de forma exacta y aproximada, y
su aplicacion al aluminio para una frecuencia dada.

{wex Evaluacion de delta y deltaExacta www)
delta[f , sigma ] :=1,/5grt[mul«pi«sigma«{];
deltaExactalf , =igma ] :=
1/(5gqri[2] wpiwf/cluz«Sgri[5gri[l + (sigma / (epsilonl«2xpixf)) ~2] -1]):
error[f_, 2igma ] :=
Abs[(deltalf, sigma] -deltaExactal[f, sigma]) /deltaBxactalf, sigma]] -
(% AL »)
Print["Aluminico:"]:
Print[" para f1=", f1A1, ™ Hz:"]:
Print["delta=", delta[flAl, sigmahl], " m. deltaExacta=", deltaExacta[flAl, sigmadl],

" m. error relativo=", error[fl1Al, sigmahl]]:
Aluminic:

para £1=6.78306=101" Hz:

L b b L

delta=9.94787« 10" m. deltaFxacta=1.54567 = 10" m. error relativo=0.356406

6. Utilidad

El proyecto desarrollado ha servido para tener todos los medios necesarios para la integracion didactica de la
experimentacion real y por ordenador en el estudio del Efecto Skin. Esto es de utilidad directa para los profesores y
estudiantes de Electromagnetismo.

Por otra parte, el proyecto desarrollado puede servir de modelo para la integracién didactica de experimentacion
real y por ordenador en cualquier asignatura de ciencias exactas.

7. Observaciones y comentarios

Debemos indicar que no hemos utilizado ninguna parte de los recursos econémicos asignados a la
realizacion del proyecto. Esto se debe a que decidimos, como hemos explicado antes, reservar sos
recursos en su totalidad para la obtencion de placas de aluminio de alta calidad, sin laquear y
relativamente grandes (25x25cm y 1 mm de espesor). Hasta el Gltimo momento estuvimos buscando
dichas placas pero no aparecieron, por lo cual no se utilizo el dinero asignado.
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9. Mecanismos de difusion

Difusion mediante la pagina web del departamento de Fisica y de la UCO.

10. Relacion de evidencias que se anexan a la memoria

Archivo pdf con la guia didactica escrita en forma de protocolo de laboratorio para usar por profesores y

alumnos en una préactica dedicada al estudio integrado (experimental y numérico) del efecto skin. Esta
guia incluye abundante material fotogréfico.

Cdrdoba, 9 de septiembre de 2016

Sra. Vicerrectora de Estudios de Postgrado y Formacién Continua



