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Resumen

En este trabajo se presenta una propuesta didactica que contempla el disefio e implementacion de un trabajo
practico, seleccionando una actividad experimental que tiene por finalidad el anlisis de funcionamiento de
un tubo fluorescente, durante la ensefianza de corriente alterna en un curso universitario basico. Se contrastan
Io datos dados por el fabricante con los valores medidos en el'aula, se discute la validez del modelo y su
portancia en el proceso de construccion del conocimiento cientifico, pone en contacto a los estudiantes con
instrumentos de uso para mediciones en corriente alterna, se discute la seleccion de escalas adecuadas y se
evidencian otros aspectos relevantes que brinda la experimentacion con un dispositivo de uso cotidiano.

El proposito del experimento es lograr que los estudiantes logren dar significado a algunos conceptos
fundamentales de la electricidad y como en una experiencia determinada se conjugan diferentes miradas que
explican desde la fisica el funcionamiento de ciertos dispositivos tecnolégicos cotidianos. Abordar desde la
experimentacion la determinacién de reactancias e impedancias'desde la propia practica de modo de
relacionar conceptos trabajados desde el punto de vista tedrico con la practica experimental, en el tema
carriente alterna. Se presentan los fundamentos disciplinares y didacticos, se muestra la configuracion
experimental y finalmente se presentan resultados de la implementacidn y discusion de los mismos.
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Abstract

This paper presents a methodological approach that includes the design and implementation of practical work,
selecting an experimental activity which aims at analyzing operation of a fluorescent tube, during the teaching
off alternating current in a basic university course presents. The data given by the manufacturer with the
measured values in the classroom contrast, the validity of the model and its importance in the process of
canstruction of scientific knowledge is discussed, brings together students with instruments used for
measurements in alternating current, selecting appropriate scales dlscussec‘and other relevant aspects offered
experimenting with a device for everyday use are evident.

The purpose of the experiment is to get students to achieve to give meaning to some fundamental concepts
of electricity and a certain experience and different perspectives from physics explaining the operation of
certain everyday technological devices are combined. Address from experiments determining reactance and
impedance from the actual practice of how to relate concepts studied from the point of view of theory with
experimental practice in the AC issue. Disciplinary and educational foundations are presented, the
experimental setup is shown and finally implementation results and discussion thereof are presented.
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I. ESTRATEGIA DIDACTICA Y FUNDAMENTOS FiSICOS

Es reconaocida la experimentacion como una parte fundamental de la ensefianza de la fisica articulada con
la teorfa y la resolucion de problemas. Varios autores destacan la importancia de acercar a los estudiantes
a la ciencia mediante la experimentacion con materiales de bajo costo y faciles de conseguir. Garcia,
(2011) considera que la ciencia recreativa utilizada como recurso didactico no garantiza el aprendizaje de
conceptos, pero, logra en los alumnos un cambio en su disposicién y motivacion hacia la tematica
planteada.

Guisasola, Zubimendi, Almudi y Ceberio (2008) consideran que la electricidad es vista por los
estudiantes como un tema de fisica que presenta una serie de dificultades para su aprendizaje
considerandolo un tema complejo.
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Por otra parte, para nosotros, el hecho de poder utilizar un dispositivo de uso en la vida cotidiana,
como lo son los artefactos eléctricos que funcionan bajo corriente alterna, lo consideramos una
experiencia motivadora, de bajo costo y conocida por todo el alumnado. Es tarea del docente hacer que
los alumnos se involucren e intenten formas de pensar y aprender al modo semejante a las formas
cientificas de investigar y pensar. En ese sentido, se intenta llevar a cabo una experiencia que muestre los
matices que de por si albergan las investigaciones llevadas a cabo a la luz de los desarrollos
epistemoldgicos actuales. La propuesta implementada intenta lograr un aprendizaje significativo, para lo
cual se requiere construir conocimiento sobre los conceptos basicos, y establecer relaciones entre ellos
(Ausubel, 1976). Los modelos causales y los modelos secuenciales forman parte de la ensefianza de la
electricidad para desarrollar un pensamiento sistémico.

(Psillos, 1998), destaca dos aspectos a tener en cuenta para tener buenos resultados en la ensefianza de
la electricidad por parte de los alumnos. Uno de ellos, la necesidad de aplicar los conceptos a situaciones
reales y cercanas a los estudiantes como el concerniente a la instalacion eléctrica de una casa. El segundo
aspecto es el uso de ejemplos y analogias como herramienta facilitadora para la comprension de los
conceptos. Destaca que en las clases es fundamental la experimentacion y el trabajo colaborativo.

Una de las ventajas de las nuevas tecnologias es el acceso a la informacion a través de las paginas
web. En ellas muchas empresas fabricantes de diferentes productos ofrecen explicaciones sobre el
funcionamiento de los mismos. Esta nueva situacién nos provee de elementos importantes y necesarios
que complementan el desarrollo del tema y ofrecen los productos de los que se nutre el mercado. Es usual
que hoy en dia los estudiantes y los docentes recurran a visitar las diferentes paginas web y recabar
informacion sobre el tema en particular.

Nos parece importante enlazar el desarrollo hecho en clase sobre el tema con la propuesta de los
disefios tecnologicos disponibles para todo el publico, lo que ayuda a comprender el funcionamiento del
tubo en particular. En primer lugar y basandonos en los temas desarrollados anteriormente sugerimos a
los alumnos una lectura del funcionamiento de un tubo fluorescente. Partimos de una modelizacion del
circuito correspondiente:

arrancador

\ bimetalico

— =
ANN—F Y o

reactancia

FIGURA 1. Modelo circuital adoptado

El equipo (Figura 1) se encuentra conectado a una red senoidal de corriente alterna de 220V eficaces,
50Hz. Cuando cerramos el interruptor S, el arrancador se encuentra abierto, por lo tanto se establece la
tension de linea en bornes del mismo. Esto provoca que el gas neén (Ne) contenido dentro de la ampolla
se ionice y el calor producido por el gas nedn, curva una tira bimetélica que cierra el circuito eléctrico
entre los electrodos.

Una vez que el arrancador se encuentra cerrado se establece el flujo de corriente eléctrica necesaria
para que los filamentos de tungsteno (que no estan dibujados), en los extremos del tubo se enciendan. Los
filamentos de tungsteno encendidos provocan la emision de electrones por calentamiento y la ionizacion
del gas argon (Ar) contenido dentro del tubo. Esto crea las condiciones previas para que, posteriormente,
se establezca un puente de gas conductor de la corriente eléctrica por el interior del tubo, entre un
filamento y otro.Esto hace que ya no esté aplicada la diferencia de potencial de 220V en bornes del
arrancador. El bimetalico, al dejar de recibir el calor que le proporcionaba el gas neon encendido, se
enfria y abre el contacto dispuesto entre los dos electrodos. El flujo de corriente a través del circuito en
derivacién se interrumpe, provocando dos acciones simultaneas:

1) Los filamentos del tubo se apagan cuando deja de pasar la corriente eléctrica por el circuito en
derivacion.

2) La corriente eléctrica que circula por el circuito crea un campo magnético en el arrollamiento de la
reactancia. Al interrumpirse bruscamente, provoca que en el propio arrollamiento se genere una fuerza
contra-electromotriz, cuya energia se descarga dentro de la lampara, en forma de arco eléctrico. Este arco
salta desde un extremo a otro del tubo valiéndose de los filamentos, que una vez apagados se convierten
en electrodos de la lampara.
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Bajo estas nuevas condiciones, la corriente de electrones, que en un inicio fluia a través del circuito en
derivacién de la lampara donde se encuentra conectado el arrancador, comienza a hacerlo ahora
atravesando interiormente el tubo de un extremo a otro, valiéndose de los dos electrodos.La corriente que
fluye por dentro del tubo provoca que los electrones comiencen a chocar con los atomos del gas argon,
aumentando la cantidad de iones y de electrones libres. Como resultado se crea un gas compuesto por una
gran cantidad de iones y de electrones libres, que permite que estos se muevan de un extremo a otro del
tubo.

Esos electrones libres comienzan a chocar con una parte de los atomos de mercurio (Hg) contenidos
también dentro del tubo, que han pasado del estado liquido al gaseoso debido a la energia que liberan
dichos electrones dentro del tubo. Los choques de los electrones libres contra los atomos de mercurio
excitan a sus electrones haciendo que liberen fotones de luz ultravioleta (Figura 2).

Electrones moviéndose
a través del gas argén o

Liberacion de fotén

&7 de Hg regresa a
su nivel de energia

FIGURA 2. Choques de los electrones libres contra los 4&tomos de mercurio
Los fotones de luz ultravioleta, invisible para el ojo humano, impactan a continuacion contra la capa
de fosforo (P) que recubre la pared interior del tubo fluorescente. EI impacto excita los electrones de los

atomos fésforo (P), los que emiten, a su vez, fotones de luz visible, que hacen que el tubo se ilumine con
una luz fluorescente blanca (Figura 3).

Fotén de luz visible

Electron de P regresa a
su nivel de energia

FIGURA 3. Fotones en accion

El impacto de los electrones que se mueven a través del tubo contra los dos electrodos situados en los
extremos, hace que estos se mantengan calientes (a pesar de que los filamentos se encuentran ya
apagados). Mantener caliente esos dos electrodos se hace necesario para que la emision de electrones
continte. De esa forma, tanto el ciclo de excitacion de los atomos de vapor de mercurio como el de los
atomos de fdsforo dentro del tubo continla, hasta tanto activemos de nuevo el interruptor que apaga el
equipo y deje de circular corriente eléctrica por el circuito.

Il. METODOLOGIA

Para llevar a cabo la actividad se disefian tres espacios 0 momentos: se presenta el dispositivo donde el
docente expone ideas sobre los cuales se construiran los conceptos y se comunica a los estudiantes cuales
seran las actividades a llevar a cabo; el segundo momento es aquél en el cual se realizara la experiencia,
donde el docente orientara sobre cdmo medir, cuales son los instrumentos que utilizara, que es lo que se
va a medir y como orientar el desarrollo de la experiencia con las adecuadas medidas de seguridad. En el
tercero de los espacios el docente indicara los errores conceptuales y procedimentales que se generan
durante el desarrollo de la experiencia y aclara otras cuestiones que surgen de la misma, de modo de
sociabilizar los contenidos puestos en juego
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I11. DISENO DEL DISPOSITIVO - PLANTEO DEL PROBLEMA

Determinar las constantes R, L y C de un equipo fluorescente de 36 W de los que se encuentran

en el aula.

Modelizar el problema a través de un circuito especifico.

Realizar las mediciones con los instrumentos apropiados.

Analizar la situacion en régimen permanente.

Verificar el angulo de desfasaje entre corriente y tension especificado por el fabricante.

Discutir ventajas de la utilidad del diagrama fasorial.

Andlisis del campo eléctrico necesario para vaporizar el mercurio y analisis del porqué de la

iluminacion del tubo.

Analizar brevemente si este tipo de iluminacion genera polucion electromagnética.

Obijetivo: Determinar las constantes R, L y C de un equipo fluorescente de iluminacién de 36 watt
mediante la medicion de las variables relevantes del circuito.A partir de la presentacion del dispositivo
real a ensayar, se esquematiza un modelo circuital que responde a los que utilizamos frecuentemente en el
aula. En la figura 4 se presenta el dispositivo y en la figura 5 el modelo asociado a la misma.

FIGURA 4. Dispositivo Experimental

R I. L €
E—N\/\—lli
>

FIGURA 5. Modelo del circuito adoptado

Caracteristicas eléctricas de un tubo fluorescente de 36 W dadas por el fabricante:
Vaiimentacion= 220 V' = 50 Hzlomina= 0,43 APwpo= 36 WPhajase= 12 WP = 48 W
Potencia total aparente consumida =220 V. 0,43 A= 94,6 VA
Factor de potencia = cos¢ = Py/Pap= 48 W/ 94,6 VA = 0,507

IV. REGIMEN PERMANENTE:

Para la medicion de tensiones y corrientes se utilizo un voltimetro marca FLUKE 89, de verdadero valor
eficaz. La tensién de alimentacién: 220 V y f= 50Hz
El Circuito utilizado y las conexiones del voltimetro se muestran en el modelo representado en la

Figura6:

Determinar las constantes R, L y C de un tubo fluorescente de iluminacion de 36 W a través de

los valores medidos.
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Riubo

e -

Lect V;, = 7,41 V ( sin arrancador) Lect V, = OV
Lect V> = 155,5 V Lect Vs = 117, 2 V
Lect V3 = 212,6 V Lect A = 293,5 mA

FIGURA 6. Modelo y conexiones

Vs _ 2126V

Zr=1= oaas = 12440 (1)
7, =2=25" _p5r9g80 @)
It 0,293 A

_ Vs _ 1172V
Riupo = = 02954 39930 3)
Zr? =Rp® + X,? @)
7,2 =R+ X,° 5)
Resistencia Total: R+ = R, + Ryupo (6)
Rr® = (R + Reupo)? )
R = R,* + 2R Reypo + Ryps” (8)

Igualando (4) y (5) y reemplazando Ry
Zp* — R’ - 2Ry Rewbo = Reuno” = ZZLZ ~R,’ ©)
2RLRtub0 = ZT - Rtubo2 - ZL (10)
2_p2 _ 2 2_ 2_ 2
R, = 21~ Riubo=ZL _ (724,4 0)%—(399,3 0)2—(529,8 Q) — 106 0 (11)
2R¢ubo 2.399,3 Q
De (2)
X, = JZ? —R? =/(529,8 0)2 — (106 Q)2 =519 Q (12)
399,3 Q
106 Q 1519 Q

FIGURA 7. Modelo circuital de impedancias
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&= arctgarcty X arctg o192 _ 47,8° (13)
R, 505,30

cos¢ = 0,67 (fabricante dice que es 0,59)

Piubo = Viwwo- I+- 1 =117,2.0,2935 A=34,4 W (el fabricante dice 36 W)

A. Construccion Diagrama Vectorial

»
|

Vtubo

FIGURA 8. Diagrama vectorial

Campo Eléctrico dentro del tubo fluorescente:

£ =Y TV o767V
d 1.2m m

B. Célculo Energia fotén

. ] . h
Energia del foton ultravioletaE = h.f = he
A (14)
h = constante de Planck = 6,626 x 10°**Js
Suponemos luz ultravioleta, corresponde longitud de onda A = 250nm
(6,626.10734]s). 3.10?"
= ( ) 7,95.10719] = 4,97eV (15)

250.107%m

Este fotdn se emite durante una transicion entre dos niveles del atomo, cuyas energias difieren
en 4,97 eV. En la figura 9 se presenta los niveles de energia

La longitud de onda emitida es: A = h.c/E; =2536  (Esta longitud de onda no esta dentro del
rango del espectro visible). Suponiendo que el tubo fluorescente transforma toda su potencia
(34,4V) en luz UV (despreciamos el calentamiento), los fotones UV que entrega por segundo
son:

Energia total: Er = N. E (16)
E: energia de un foton
ET _ NE
== 7
Donde i—:z Py Aﬂt : nimero de fotones por unidad de segundo
N P pi 344W 10 fotones

At E  hc 7951019

IrevistaEF/



Modelado y Resolucion de un problema de C.A.

Eow = 0eV
] E
1 E
H Ey=-554eV
_—
Ee = 4,88 eV
G Eo=-10,42 eV

Niveles dptico de energia para el electrén de valencia del Hg

FIGURA 9. Niveles de energia para el electron de valencia del mercurio

V. CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

Familiarizar a los estudiantes con el funcionamiento del tubo fluorescente a partir de un analisis riguroso
y cientifico pero aplicado a un problema cotidiano. De este modo se pudo explicar en qué zona del
espectro electromagnético trabajan los tubos; la deteccion del campo eléctrico necesario para excitar los
electrones; la conversion de radiacion ultravioleta en radiacion visible; la utilidad de la reactancia, la
modelizacién del problema, la disipacion de potencia, etc.

Eléctricamente el tubo equivale a una carga puramente 6hmica, mientras que el balasto es una carga
inductiva. Conjunto lampara-balasto, equivale a una carga inductiva con un determinado factor de
potencia.

Practicamente los tubos emiten luz sin generar casi calor. Basicamente estan compuestos por: tubo de
descarga; casquillos con filamento; cebador, encendedor o arrancador (starter) y Balasto

Los tubos se fabrican de vidrio con distintas longitudes y diametros. La longitud depende de la
potencia que desarrolla la lampara y el didmetro esta estandarizado en 2,54 cm (1 pulgada). Los hay de
forma recta y de forma circular. EI que hemos analizado es de forma recta. La pared interior del tubo se
encuentra recubierta con una capa de sustancia fosforescente o fluorescente, cuya mision es convertir los
rayos de luz ultravioleta (que se generan dentro y que no son visibles para el ojo humano), en radiaciones
de luz visible.

Para que eso ocurra, su interior se encuentra relleno con un gas inerte, generalmente argén (Ar) y una
pequefia cantidad de mercurio (Hg) liquido. El gas argén se encarga de facilitar el surgimiento del arco
eléctrico que posibilita el encendido de la ldmpara, asi como de controlar también la intensidad del flujo
de electrones que atraviesa el tubo.

El estudiante debe medir las ddp en cada elemento del circuito y se establece la posibilidad de
promover en los alumnos una reflexion sobre la propia practica. Se aprovecha también el hecho de que
los alumnos se pongan en contacto con instrumentos reales y aprender a seleccionar las escalas
correspondientes.

Particular atencién merece el hecho de que hay que tener en cuenta muchos aspectos relacionados con
la calidad de la luz frente al hecho de prevenir accidentes. La falta de uniformidad luminosa puede crear
problemas de adaptacion que afectan la visibilidad. Estda comprobado que los deslumbramientos originan
problemas serios en la salud. Los efectos estroboscopicos de la iluminacion claramente constituyen un
riesgo si la tarea a realizar obliga a ver perfectamente las piezas maéviles de una maquinaria. En ese
sentido, por tratarse de una luz fria, no esta permitido su uso en los lugares donde se trabaja con maquinas
herramientas por ejemplo tornos mecanicos. Al no poseer inercia térmica (luz fria) su frecuencia de
oscilacion puede coincidir con la velocidad angular que esta girando el plato de esta maquina, por lo tanto
a ciertas velocidades se produce un fenémeno estroboscépico confundiendo al personal con una situacion
aparente donde el personal cree que este dispositivo se encuentra detenido cuando esta girando a baja
velocidad (50 Hz). Un riesgo, que merece la pena destacar, se elimina por completo con balastos
electronicos de alta frecuencia.
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La variacion de la intensidad de la luz emitida por el tubo puede ser observada con una camara que
tenga una velocidad superior a los 30 cuadros/s. En nuestro caso utilizamos una camara de 320 cuadros
por segundo y se aprovechO este fendmeno para medir la frecuencia de oscilacion de la fem de
alimentacion.
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