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MEMORIAS

En cuanto me enteré del concurso y en qué consistia, encontré mi primera dificultad en la
consigna de que debia ser un dispositivo experimental “original”. Me costé mucho pensar en el
alcance de lo pedido. Fue por eso que quise plantear en un principio la construccion de un
acelerador lineal de particulas a pequefia escala, donde se pudiera mostrar €l funcionamiento de tal
aparato, €l cual no es comun en la ensefianza media. Para el montaje de este artefacto, me di cuenta
de que iba arequerir de elementos muy complejos de manejar. Por otra parte, esos elementos serian
muy costosos, |o cual haria del proyecto en si algo dificil y poco préactico de aplicar en una escuela
donde el presupuesto para “hacer ciencid’ no pudiera cubrir los costos de una bomba de vacio y de
un generador deiones, por g emplo.

Entonces cai en la cuenta de que deberia pensar este proyecto desde una vision un poco mas
global, algo que realmente valierala pena construir en relacion “ costo-beneficio”.

Asi fue como a poco tiempo, en uno de los encuentros semanales de “Laboratorio Cero”
(curso a que yo asisto los sabados por la mafiana, dictado en el Centro Atdmico Constituyentes),
hicimos una experiencia con un generador de Van de Graaff. Lo que mas me llamo la atencion de la
préctica que realizamos, fueron los multiples fenébmenos fisicos que se podian evidenciar con el uso
de este generador, sumandol e algunos pequefios y sencillos dispositivos.

De esta experiencia fue de donde extraje un nuevo planteo: construir un generador como ése,
pero haciéndolo a menor costo posible y asi, que fuera posible para una escuela de bajos recursos
gue quisiera hacer experimentos con cuestiones electro-fisicas, a partir de un dispositivo de
funcionamiento muy sencillo como o es un Van de Graaff.

Creo que s un colegio pudieratener a su disposicién un simple generador como este, podria
experimentar con una infinidad de dispositivos mas sencillos aun, y mostrar, asi, una apertura de
temas muy amplia.

¢Por quéun Van de Graaff?

En el acelerador de particulas ionicas TANDAR - que se encuentra en e Centro Atémico
Constituyentes - las grandes diferencias de potencial que lo hacen funcionar son producidas por un
generador Van de Graaff como € realizado en este proyecto, pero a gran escala. Este tipo de
aceleradores tienen reconocidas aplicaciones en el mundo cientifico, como la investigacion de
aspectos muy complejos de lafisicanuclear.

Por otra parte, creo que disponer de esta méaguina en una escuela secundaria permitiria alos
alumnos larealizacion de numerosas experiencias participativas de electrostética, fenébmeno muy
presente en nuestra vida cotidiana. Y ademas poder hacer llegar a la escuela algo de la fisica de
particulas que estan interesante y actual.

JCoémo funciona este VDG?

En principio, el “truco” mediante el cua un aparato de estas caracteristicas pueda llegar a
generar altas diferencias de potencia es el frotamiento (la triboelectricidad). El generador original,
construido en 1933, constaba de una esfera metédlica hueca, dentro de la cual una cinta de seda
Ilevaba cargas eléctricas. Esto se producia por € frotamiento de la cinta con un rodillo inferior que
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se cargaba con un signo distinto a la carga del rodillo superior, también cargado por frotamiento.
Simultdneamente, €l rodillo inferior inducia sus cargas en un peine metélico, ubicado a su misma
altura. La banda transportaba estas cargas hasta la parte superior y las inducia en otro peine
metdlico, a la altura dél rodillo superior. Por la induccion de este peine, la esfera metélica hueca
terminaba cargandose con el signo de la carga que habia subido por la banda.

En el construido en este caso se debi6 realizar un reemplazo de los materiales para poder
hacerlo viable a un costo mucho menor.

> En primera instancia, hubo que reemplazar la estructura de sostén. Muchos VDG ya
construidos aparecen con cilindros huecos de acrilico, |os cuales muchas veces deben ser
mandados a hacer a medida. Esto representaba un costo muy elevado, por lo cual
primero pensé en una estructura de dos placas de madera rectangulares, que oficiaran de
paredes para la esfera. Pero ahora el problema aparecia en encagjar los gjes de los rodillos
en ellas, y a su vez, la esfera, que debia contener €l rodillo superior dentro para poder
cargarla. Luego de pensar en infinidad de materiales, llegué al tubo de PVC, € cual tiene
un costo minimo, es f&cil de trabajar y da con la forma necesaria para el montaje del gje
del rodilloy de laesfera.

> Enlos VDG ya construidos que observé casi siempre se utilizaba una esfera metdlica, la
cual también es muy costosa. Por lo cual debi probar con sucesivos materiales para
reemplazarla.

Una de las ideas que tuve consistia en una esfera hueca de telgopor recubierta por
pintura conductora. Pero esta pintura resulté ser muy cara para la cantidad que yo
necesitaba, entonces probé en fabricar una pintura casera que condujera. Esta se trataba
de una mezcla de grafito en polvo con cola vinilica, la cual se adheriria a telgopor sin
dafiarlo y tendria suspendido el grafito que es altamente conductor. A pesar de la teoria
sobre la conduccién del grafito, cuando lo probé, resultdé gque este recubrimiento no
conducia absolutamente nada. También pensé en cubrir la esfera con papel de aluminio,
pero este es muy fragil y podria romperse féacilmente. De todas formas, construi esta
esfera recubierta de papel de aluminio y realicé algunos experimentos con €ella ya que
resultd ser una buena alternativa conductora a pesar de su fragilidad.

Asi fue como llegué a la cacerola de aluminio, la cua hubo que trabajarla mucho con
pinzas, martillos, serruchos, etc. para tratar de darle una forma més abombada. Esta
representa la version mas préacticay econdémica de la esfera conductora necesaria.

> Los rodillos me representaron un problema en € sentido de investigar qué materiales
convenian utilizar para cada uno, lo cua tampoco fue f&cil. Terminé concluyendo que
uno de PVC en la parte inferior y un tubo de ensayo en la parte superior deberian
producir el efecto buscado.

» Con respecto a la cinta, probé con muchos materiales. Primero intenté unir tiras de
guantes de latex, pero quedaba muy desprolijo porque es un material muy dificil de
trabajar. Luego probé con unatira de tela con lycra pero se patinaba y no giraba sobre
los gjes. También experimenté con una tira de caucho (de una camara de neumético)
pero por la forma en que habia que cortarla quedaba muy irregular y se corria sobre los
ges, y asu vez le costaba correr sobre ellos por € gran rozamiento con €l vidrio. Unir
unatira de cinta para torniquete abierta por la mitad no fue posible con los pegamentos
con los que disponia, por lo cual desisti de ese material. Finamente, se me ocurrio
probar con una tira de panty-media de mujer, unida en sus extremos. Una vez
“calibrada’ la tension con la que funcionaria, fue el materia que mejor corrid por la
polea. De todas formas, para aprovechar al maximo la potencia del motor, adheri a tubo
gje de PVC inferior unatirita de papel de lija muy fino que no cubrieratoda la superficie
de roce con la media. De esta forma la arrastraria mucho y eso aumentaria la carga del
generador por unidad de tiempo.



El motor utilizado no tiene una gran potencia, ya que utilicé el de un secador de pelo
antiguo, el cual esta sujeto al ge del rodillo inferior de PV C.

Para la descarga a tierra, un cable hace contacto con el tornillo que sujeta e peine
metdlico inferior, y €l otro extremo puede estar conectado a una canilla.

Para el peine superior hay un cable que conecta desde afuera del tubo principal de PVC
el tornillo de ese peine con el interior de la cacerola pegado con una cinta aislante.

L os peines consisten sencillamente en un poco de rollito de virulana cepillado sujeto por
un tornillo y tuerca a un perfil metalico en formade L, que a su vez esté sujeto al cafio
de PVC principal.

YV V VYV V¥V

APLICACIONES

Mediante la utilizacion de un maguina electrostatica; generadora de grandes potenciales
como lo es la planteada en este proyecto, es posible readlizar diferentes experiencias
complementarias para mostrar distintos fendbmenos de la electrostética con la sola adicién de
dispositivos muy sencillos y factibles de construir con elementos para nada sofisticados. A
continuaciéon se detallard una lista de algunas de las posibles experiencias a redlizar; con la
interaccion del generador de Van de Graaff con ciertos dispositivos que se explicaran asi mismo.

Con un electroscopio armado con un tubo de ensayo: se puede observar el
fendmeno deinducciény selo puede cargar por contacto.

Con un tubo fluorescente: se puede lograr prender un tubo de estas caracteristicas
con sblo acercarlo alabocha. Parala seguridad del que g ecute la experiencia es muy
importante que lo sostenga desde la mitad del tubo sin tocar los terminales del
extremo.

Con un conito de papd de aluminio: sujetando con algun pegamento o cinta €l
conito a la bocha conductora seria posible mostrar el efecto punta, dado que éste
estaria a mismo potencial que tuviera la bocha en ese momento. Entonces, s
colocaramos una vela cerca de esta punta, seria evidenciado €l fendmeno del viento
el éctrico, causando que lavela se apagara.

Con un cable cocodrilo: s conectaramos una punta de este a la bocha, y la otra la
conectaramos a una placa de metal, que estuviera enfrentada a una de igual forma;
conectada a tierra, podriamos ver las lineas de fuerza del campo eléctrico creado
entre estas dos placas. Este sistema de placas debe estar apropiadamente dispuesto
sobre una bandeja cualquiera de un material pléstico, llenado de un aceite (las placas
deben estar en contacto con este aceite) con semillas dispersas entre las placas. Sobre
este mismo sistema de aceite se pueden colocar placas metdlicas de distintas formas,
y seria muy préctico y econémico hacerlas de trozos de lata de gaseosa cortados,
dandoles laforma deseada.

Con pelotitas de telgopor muy pequefias 0 papel picado: si con el generador
apagado colocéaramos sobre la parte superior de la bocha estos materiales, al
encenderlo veriamos que los elementos serian expulsados de la superficie. Aqui
también se evidencian las lineas de fuerza del campo, que son perpendiculares a la
superficie de la esfera.

Con cintas de papel: si colocaramos una banda elastica por la mitad de la esferay
engancharamos las cintas colgando de esa cinta con la méquina apagada, a
encenderla veriamos que saldrian proyectadas nuevamente perpendiculares a la
superficie de la bocha. En esta experiencia se visualiza mas claramente que en la
anterior la direccion del vector de las lineas del campo el éctrico.



Con medio tubo de PVC y unasbolitas metalicas: este resulta una experiencia muy
interesante, y de hecho, es la que me llevé a construir esta méquina. Con estos
elementos seria factible simular el funcionamiento de un acelerador de particulas.
Debemos colocar la bolita metdlica sobre la superficie concava del semi-tubo de
PVC y acercar este a la bocha. Asi veremos como, en primer lugar, la bolita se
sentira atraida a la bocha debido a un fendbmeno de polarizacion. Luego, por adquirir
el mismo tipo de carga de la bocha, se vera repelida por la misma. Para que esto
funcione, una placa metalica debe estar sujeta a tubo por un extremo y a la bocha
por €l otro.

Con un péndulo eléctrico: si bien este suele ser un dispositivo de un mecanismo
sencillo, pero hecho especialmente por un fabricante, acé planteo construirlo con una
lata de gaseosa. Esto seria dejando la base como soporte del dispositivo y dejando
también una tira vertical, la cual serd doblada. De ahi se enganchara papel de
aluminio manipulado en forma de soga, y dejandole una pelotita del mismo material
para construir nuestro péndulo. Asi, a acercarlo ala bocha se vera atraida la pelotita
de lapuntay a tomar contacto con la bocha, por adquirir carga del mismo signo, la
bolita es repelida Se observa agui e fendmeno de induccion de materiales
conductores.

Con una jaula de Faraday: un cesto de alambre puede servir como jaulay colocar
papelitos metdlicos dentro y fuera de €ella, agarrados del propio enrejado. Conectando
un cable con pinza cocodrilo a la bocha, un extremo y al enrejado, la otra es posible
observar como el campo eléctrico dentro de la jaula se anula. También, simplemente
acercando la jaula a la bocha se ve como los papelitos metdlicos exteriores son
atraidos haciaella.

Con un molino eléctrico: se puede armar el molinito con 2 tiras cortadas de una lata
de gaseosa formando angulo recto, pinchadas sobre una aguja, que a su vez esta
clavada sobre una base de madera de sostén. Agarrando nuevamente una pinza
cocodrilo ala bocha, y €l otro extremo, a la aguja, veremos como el molino girara
sobre laaguja por laionizacion del aire.

En general, entonces, este tipo de generador puede servir para todo tipo de experiencias
electrostéticas. Vale aclarar que, si bien puede generar grandes diferencias de potencial, no
puede generar unagran intensidad de corriente.

CONCLUSIONES

Este dispositivo fue mostrado en dos cursos de mi colegio a modo de “prueba piloto” para
ver qué reaccion causaba en los grupos. La devolucion de los estudiantes fue muy positiva, ya que
se manifestaron muy interesados en los fendmenos mostrados por €l aparato, y sobre todo, muchos
de €ellos remarcaron la ventaja de haber podido entender esos fenémenos de un modo tan sencillo
como fue verlo a través del funcionamiento de la méquina construida. Se logré encender un tubo
fluorescente acercandolo a un centimetro y medio de la cacerola y visualizar una chispa de
descarga, o cual nos permitio estimar la diferencia de potencial generada por el aparato, que fue de
unos 45000V (esto ocurrié en dias donde habia entre un 80% y un 90% de humedad y €l aparato
debiera funcionar mucho mejor en condiciones de menor humedad en el ambiente). El interés fue
tal, que la gran mayoria del grupo insistia en participar como voluntarios “ cargandose”’ con €l VDG,
y se mostraban muy curiosos con respecto atodalaactividad y a funcionamiento del artefacto.

Creo que la respuesta de los chicos es més que interesante, ya que se logré exactamente el
objetivo que se buscaba: Ilamar €l interés por la ciencia por parte de los chicos de un modo que
fuerafécil de entender paraellos.



También me gustaria compartir mi punto de vista con respecto a lo que puede significar el
trabajo de un investigador en fisica a partir del rol que tuve que desempefiar realizando esta
experiencia. Ante todo, debo admitir que no fue nada facil concretarlo. Muchas veces, aquellas
ideas que tenemos en la mente y que creemos imposible que puedan no funcionar en la préactica,
realmente fallan una vez llevadas a cabo. Se necesita de mucho empefio y dedicacion, ya que en el
armado de dispositivos de este tipo se requiere mucha precision.

Las primeras veces todo el dispositivo en conjunto encontré dificultades, ya que el motor no
s6lo no arrastrabala media, sino que le costaba funcionar. Descubrimos alli que el tubo de PV C que
funcionaba de rodillo estaba haciendo palanca sobre el e de rotacion del motor, y entonces éste no
podia hacer girar ese rodillo. Fuimos encontrando muchisimos errores en el camino, y eso fue lo
gue dia tras dia nos iba desafiando més en el laboratorio del colegio donde hice el armado final. Al
MiSmo tiempo creo que son esas cosas |as que terminan retando al investigador en lavidareal: esos
obstaculos van a poner a prueba constantemente la perseverancia del individuo que esta
determinado ainvestigar aquello que se propuso.

Por otra parte, para construir algo similar a un generador real, no solo es necesaria la base
tedrica del funcionamiento, sino que también se requieren conocimientos de ingenieria aplicada
para resolver los obstaculos que surgen en € camino. Para esto fue invalorable la ayuda de gente
gue supo instruirme sobre las herramientas posibles para trabgjar, y ciertos principios sobre como
trabajar algunos de los materiales utilizados.

Vale remarcar que, si bien la idea principa de como construir este generador fue mia,
inevitablemente fue necesario acudir a la ayuda de muchos familiares, conocidos, profesores y
ayudantes del departamento de fisica del colegio. El trabajo de calibracién del dispositivo, una vez
ya construido, fue en equipo, y creo gque hubiera sido casi imposible realizar una tarea de este tipo
individualmente. Incluso, unavez que el dispositivo quedd listo para su funcionamiento, no fue sélo
la satisfaccion de haber concretado su construccion, sino también estuvo presente e haber podido
solucionar esos obstéculos con la ayuda de un equipo que estuvo dispuesto incondicionalmente.
Esto evidencia por qué hoy en dialas investigaciones son realizadas por equipos interdisciplinarios.

Creo gque no vale la pena aclarar que ya existen construidos VDGs en todo el mundo, por lo
cual este VDG no es completamente original. Pero en mi proyecto la idea que si es original estuvo
intimamente afectada por el objetivo de lograr e montgje de un VDG con una inversion econdmica
infima para €l tipo de aparato que es, y que nos permitiera comprender muchos fendmenos fisicos
relacionados con la triboelectricidad y la electrostatica de la forma més sencilla posible y
construido de tal forma que pudiera ser facilmente transportable. Creo que seria muy factible
valerse de un dispositivo de este tipo en escuelas donde la ciencia es la verdadera deuda interna. A
mi me hubiera gustado mucho haber tenido la posibilidad de aprender electrostética con una
méaquina de este tipo.
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