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Alineado al programa de estudio de Electricidad y
Optica, plan 2009 del Bachillerato de la Universidad
Autonoma de Sinaloa, con enfoque en competencias.

Competencia es la capacidad de movilizar reflexivamente sabe-
res integrados de un contexto a otro, para resolver exitosamente
problemas a lo largo de la vida. Saber pensar, el saber decir, el
saber hacer y el querer hacer.
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A estudiantes y profesores.

| presente libro forma parte de los materiales curriculares preparados

para apoyar la introduccién del Plan 2009 en el bachillerato de la
Universidad Autonoma de Sinaloa. Esta dedicado ados de las ramas bésicas
de la fisica, la Electricidad y la Optica. Durante su estudio, los estudiantes
no solo reafirman y enriquecen conceptos y habilidades desarrollados
en asignaturas precedentes, sino que amplian su visién del mundo. En
particular, se familiarizan con una de las cuatro interacciones fundamentales
de la naturaleza, se relacionan con el concepto de campo, explican diversos
fendmenos del mundo que los rodea, analizan el principio fisico basico
del funcionamiento de numerosos dispositivos y equipos utilizados en la
tecnologia y la vida diaria, asi como, con la naturaleza electromagnética
de laluz y la idea de que puede tener tanto un comportamiento ondulatorio
como corpuscular; explican numerosos fenémenos del mundo que los
rodea; estudian el principio optico del funcionamiento del ojo humano y
de dispositivos de gran utilidad, como la fibra optica, el microscopio y el
telescopio.

De este modo, Electricidad y Optica contribuye a ampliar la cultura general
de los estudiantes, al tiempo que los prepara para continuar carreras
universitarias de diversos perfiles.

Elenfoque didacticodellibro es consecuente conelempefiode laUniversidad
Auténoma de Sinaloa de reestructurar el curriculo de bachillerato en base
a competencias. El propésito es que los alumnos alcancen un nivel de
integracion de conocimientos, procedimientos, actitudes y valores, que
les permita desempefarse eficazmente en la vida social y en sus estudios
futuros. Esto requiere que a lo largo del curso, realicen una serie de
actividades especialmente concebidas para ello. Por eso, acompafando
al texto del libro, se ha incluido un gran nimero de preguntas, actividades
a realizar y ejercicios resueltos. Luego, al final de cada capitulo, aparecen
otras actividades que complementan a las anteriores y ayudan a consolidar
y sistematizar lo estudiado. Se ha previsto ademas un apartado dedicado a
actividades practicas, el cual debe facilitar la labor de los maestros en esa




direccion, y ayudar asi a rescatar un aspecto esencial de la formacion de
los alumnos, lamentablemente relegado en los ultimos afios. La idea central
es que el libro sea, méas all4 de un libro de texto, un material de trabajo,
pues solo reflexionando profundamente sobre lo leido, planteandose
interrogantes y realizando numerosas actividades tedricas y practicas
alrededor del material, es decir, trabajando conscientemente, podran los
alumnos adquirir las competencias que se esperan.

Por ultimo, nos parece necesario subrayar, que realizar con efectividad un
enfoque del proceso de ensefianza-aprendizaje dirigido a la formacion de
competencias, no sera posible si dicho proceso no es acompafiado por
un sistema de evaluacion acorde con las competencias declaradas y las
actividades desarrolladas.

Los autores
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1.1. Introduccioén Entonces puede decirse que
el Electromagnetismo es la

Como ya sabes, la Fisica estudia sistemas y a?;“:qﬂzn'gs‘?::gme%‘; gfit;i'

cam_bios fundamer_ltales, que estél_n en la b_ase nados por la interaccion elec-
de sistemas y cambios mas complejos, conside- tromagnética.

rados por diversas ramas de la ciencia y la tec-
nologia. Durante el estudio de la Mecanica exa-
minaste uno de esos cambios, el movimiento
mecanico. En este curso centraremos la aten-
cibn en otra importante parte de la Fisica, de-
nominada Electromagnetismo. Como sugiere
este término, se trata de una rama que examina
los fendbmenos eléctricos y magnéticos y la vin-
culacion entre ellos.

Por ahora pudieras decirlo asi, pero tendras
una imagen mas clara cuando estudiemos
las caracteristicas de esta interaccion y al-
gunos de los fendmenos que origina.

Los fendbmenos estudiados por el Electromagnetismo
son originados por lainteraccion electromagnética.
Por su relevancia en la vida de los seres humanos,
ésta ocupa un lugar destacado entre las cuatro inte-
racciones fundamentales consideradas por la Fisica:
gravitatoria, electromagnética, nuclear fuerte y deébil.

Las interacciones fuerte y débil son las responsables
de fenOmenos que ocurren a escalas muy pequenas,

acttan solo a distancias inferiores a 10> m. La gra-
vitatoria determina la estructura de sistemas, y procesos, a

escala astrondmicas; para nosotros tiene particular interés
la interaccidn gravitatoria entre la Tierra y los cuerpos en su
superficie. Por su parte, la interaccion electromagnética es
la responsable de la integridad de atomos, moléculas y de
todos los cuerpos con los cuales nos relacionamos.

Con excepcién de la fuerza de gravedad, el resto de las
fuerzas con que tenemos que ver en la vida diaria y la inge-
nieria —la fuerza ejercida por nuestros muasculos, las fuer-
zas de rozamiento y elastica, las tensiones en cuerdas y
alambres— son manifestaciones de la interaccion electro-
magnética (Fig. 1.1). Ella también hace posible la visién,
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ya que la luz es un fenémeno electromagnético. Incluso la
vida misma seria imposible sin su accion. Como han mos-
trado los vuelos césmicos (Fig. 1.2), los seres vivos, entre
ellos los humanos, pueden pasar largos periodos sin estar
sometidos a la accion gravitatoria, sin embargo, si por solo
un instante desapareciera la interaccién electromagnética,
cesaria la vida.

Fig. 1.1. Con excepcion de la fuerza de gravedad, el resto de las fuer-
zas en la situacion de la figura tiene un origen electromagnético: la
accion de la persona y la maleta sobre el piso y la de éste sobre ellos,
la tension de la cuerda, la interaccion de ésta con la maleta y la mano
de la persona. Por supuesto, la integridad como cuerpos, tanto de la
maleta como de la persona, también se debe a la interaccion electro-
magnética.

Fig. 1.2. Los seres vivos, entre ellos los humanos, pueden pasar largos periodos sin estar sometidos a la
interaccién gravitatoria, pero si por solo un instante desapareciera la interaccion electromagnética, cesaria
la vida.
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Explica con tus propias palabras por qué en el texto se dice
que con excepcion de la fuerza de gravedad, el resto de las
fuerzas con que tenemos que ver habitualmente son mani-
festaciones de la interaccion electromagnética.

Entre los sistemas en que los fendmenos electromagnéti-
cos resultan esenciales estan no solo los naturales. Des-
pués de construirse los primeros generadores de electri-
cidad, especialmente las centrales eléctricas en la década
de 1880, comenzaron a disenarse y crearse infinidad de
dispositivos y equipos cuyo funcionamiento se basa en los
fendmenos electromagnéticos. Comparada con la historia
de la humanidad, la historia de estos desarrollos tecno-
l6gicos es muy corta, data de apenas dos siglos, pero el
impacto que han tenido en nuestro modo de vida y en el
desarrollo de la ciencia y la tecnologia ha sido colosal. Para
percatarnos de esto, basta pensar qué seria de nuestra ac-
tividad diaria y en general de la actividad de la sociedad, si
de pronto desapareciese la posibilidad de utilizar la electri-
cidad. Por otra parte, se ha llegado a afirmar que la ciencia
y la tecnologia avanzaron mas durante el pasado siglo que
en todo su desarrollo anterior, e indudablemente esto fue
posible, en gran medida, gracias a los descubrimientos e
invenciones relacionados con el Electromagnetismo.

Relaciona sistemas, natura-
les y creados por el hombre,
en que los fendmenos elec-
tromagnéticos son determi-
nantes.

QOO OO0
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Al establecimiento del Electromagnetismo como rama de la
ciencia contribuy6 una larga cadena de descubrimientos e
investigaciones, que comenz6 con el simple hallazgo rea-
lizado en la antigledad de que al frotar ambar éste atraia
objetos muy ligeros, y culmind en el siglo XIX con la predic-
cion de la existencia de las ondas electromagnéticas y la
generacion de ellas en un laboratorio. Fueron muchos los
protagonistas de esta historia, pero entre ellos sobresalen
Michael Faraday y James C. Maxwell. Las “ecuaciones de
Maxwell” desempefian un papel similar en el Electromag-
netismo, que las “Leyes de Newton” en la Mecanica clasi-
ca. Con ellas trabajaras de modo formal en la universidad,
pues requieren conocimientos de Matematica Superior.

Michael Faraday (1791-1867). Fisico y quimi-
co britanico, introdujo las nociones de campo
eléctrico y campo magnético y formulé la ley de
induccion electromagnética, fundamento de los
generadores y de los transformadores, también
hallé las leyes de la electrdlisis.

James C. Maxwell (1831-1879). Fisico britanico,
introdujo en la Fisica la interpretacién estadisti-
ca de los fenémenos, la que aplicé al estudio de
los gases. Sintetizo las leyes fundamentales del
Electromagnetismo en cuatro ecuaciones que en
su honor hoy llevan su nhombre.

En esta unidad comenzaremos examinando la electrici-
dad, su importancia y naturaleza. En las siguientes abor-
daremos la corriente eléctrica y el funcionamiento de algu-
nos circuitos simples.

OO
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1.1.1. Importancia de la electricidad Vincula las fechas de las invenciones

relacionadas en la tabla 1.1, con
El verdadero desarrollo de la Electricidad tuvo lugar la época en que tuvieron lugar
a partir del afio 1800, después que el fisico italiano importantes hechos de la historia
Alessandro Volta (1745-1827) inventara la primera universal y de Mexico.

pilaeléctrica. Desde entoncesy hastanuestrosdias, .

década tras décadas se han realizado importantes mdag-acuandocomenzémn
) ” ) . a utilizarse en México: a)
invenciones vinculadas al Electromagnetismo, que | g teléfono, b) las primeras
como ya sefialamos, han cambiado el modo de vida | lamparas de filamento
de los seres humanos. Asi, en la década del 70 |incandescente, c) el radio,
del siglo XIX se fabricaron las primeras lamparas | %) 'atelevision.
incandescentes y en los 80 empezaron a utilizarse

pequefias centrales eléctricas para la iluminacion.

La radio, la television, las computadoras e Internet,

gue han representado hitos en el desarrollo de las

comunicaciones, fueron creadas a lo largo del siglo

XX. El analisis de la tabla 1.1 te permite recorrer

las fechas de algunas importantes invenciones

vinculadas al Electromagnetismo. Todas ellas basan

su funcionamiento en la generacion y utilizacion

de electricidad.

Tabla 1.1. Algunas invenciones vinculadas a la electricidad.

Pila eléctrica, 1800 Primer servicio publico de television, 1936

Arco eléctrico,1801(comercializado en 1858) Primera computadora digital electronica, 1945

Motor eléctrico efectivo, 1829 Horno microonda,1945-1949

Timbre eléctrico, 1831 Transistor, 1947

Primer telégrafo de trenes, 1837 Fotocopiadora, 1948

Dinamo, 1855 Célula o pila solar, 1954

Altavoz y micréfono, 1875 Mando a distancia, 1956

Teléfono, 1876 “Mouse” para computadora, 1968 (Se comercializ6 en 1983)

Lampara incandescente efectiva, 1879 (40 h de duracion) | Primera transmision televisiva via satélite, 1968

Primeras centrales eléctricas, década de 1880 (12 kW) Microprocesador, 1971

Generador eléctrico edlico, 1891 Pantallas de cristal liquido, década de 1970
Telegrafia inalambrica, 1895 Videos domeésticos, década de 1970
Acondicionador de aire, 1902 Computadora personal, 1975

Secador de pelo eléctrico, 1905 Impresora laser, 1977

Comunicacion de la voz humana a través de la radio, 1906 | Amplio uso del Fax, 1980 (su uso se inici6 en 1956)

Primera transmision regular de radio, 1920 Teléfono mavil, 1983

Guitarra eléctrica, 1932 Redes locales de computadoras en universidades y corporaciones,
década de 1980

Lampara fluorescente, 1933 Interconexién de redes locales de computadoras entre si (Internet),
finales de 1980

Radar, 1935 Correo electronico, hacia 1990

QOO OO0
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1.2.2. Nocién de circuito eléctrico

Todas las instalaciones eléctricas, desde una tan simple
comolamostradaenlafigura 1.3, hastaotras mas complejas,
como las requeridas para poner a funcionar los desarrollos
tecnologicos relacionados en la tabla 1.1, o cualquier
otro equipo eléctrico utilizado en la vida cotidiana, estan
formadas por sistemas de dispositivos conectados entre
si. Tales sistemas se denominan circuitos eléctricos.

En el circuito eléctrico de la
figura 1.3, identifica los cuatro
elementos basicos de los
circuitos.

Fig. 1.3. Circuito eléctrico formado por una pila, un bombillito y un
interruptor, conectados mediante cables.

Un circuito eléctrico es un conjunto de componentes
eléctricos conectados entre si formando una trayectoria
cerrada. En su funcionamiento intervienen cuatro elementos
bésicos: 1) generador o fuente de electricidad (“entrada”),
2) conductores y otros dispositivos para la transmision de la
energia eléctrica, 3) dispositivos de control y 4) receptores
o consumidores (“salida”).

Argumenta por qué los circuitos
eléctricos pueden considerarse
sistemas.

OO OO OO OO OO OO0
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En la tabla 1.2 se muestran los simbolos con que
habitualmente se representan algunos dispositivos
utilizados en los circuitos eléctricos.

Tabla 1.2. Simbolos de algunos dispositivos eléctricos.

Dispositivo Ejemplo Simbolo
Fuente de electricidad

T'E

Interruptor
Fusible

——
Bombillo

Timbre eléctrico

QOO OO0
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Resistor
g I
—VW\—
Motor
Transformador

E 3

Condensador o Capacitor

—

Utilizando los simbolos de la tabla 1.2,
dibuja un esquema del circuito eléctrico
de la figura 1.3.

Explica desde el punto de vista de la energia
cual es la funcién que realizan las fuentes y
los receptores en un circuito eléctrico.

N

En el funcionamiento del circuito de la figura 1.3
¢cuales pudieran considerarse la “entrada”, y la
“salida” del sistema?

QOO OOOOOOOOOOOOOOOO OO OO OO OO OO OO0 OO0
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Hemos subrayado la importancia que ha tenido la electri-
cidad para los seres humanos y el hecho de que para su
utilizacion se requiere de circuitos eléctricos. En los pri-
meros dos capitulos del libro profundizaremos en cuestio-
nes gue nos permitirhn comprender qué es la electricidad y
como funcionan los circuitos eléctricos, en particular, inten-
taremos responder preguntas como las siguientes:

¢En qué consiste la electricidad? ¢(Coémo se genera?
¢, Cémo funcionan los circuitos eléctricos y algunos de los
dispositivos que en ellos se utilizan? ¢ Sera posible emplear
algunos pocos conceptos para describir el funcionamiento
de los circuitos, pese a la inmensa variedad de ellos?

1.2. Electrostatica

Comenzaremos por responder la primera pregunta
formulada, ¢ qué es la electricidad? Ello te relacionara con
interesantes fendmenos y aplicaciones de la electricidad.

1.2.1. Electrizacion de los cuerpos

Ya los antiguos griegos advirtieron —600 afios
antes de nuestra era— que al frotar con piel
un trozo de cierta resina fésil que llamaban
elektron (actualmente denominada ambar),
adquiria la propiedad de atraer pedazos
ligerosdeotros materiales,comoporejemplo,
pequefias pajas, 0 plumas de aves. Mas de
2 000 afios después, en el siglo XVI, el fisico
y médico inglés William Gilbert (1544-1603)
encontré que otros muchos materiales también
tienen esa propiedad, por lo que los denominé
eléctricos, es decir, semejantes al elektrén
(al ambar). Fue de ese modo que la palabra
electricidad se introdujo en el lenguaje de la
ciencia.

23
\m

De los cuerpos que al ser frotados adquieren  william Gilbert (1544-1603), fisico y médico
la propiedad de atraer a otros, comunmente  inglés conocido sobre todo por sus experi-
se dice que estan electrizados, o que se han mentos originales sobre la naturaleza de la

cargado eléctricamente.

electricidad y el magnetismo.
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Frota con papel una regla
plastica (o un boligrafo)
y acércalo a pequefios
pedacitos de papel. Describe

lo observado.
O 5

@)

¢Sera unilateral la accion de un
cuerpo electrizado sobre otro, o
consistira en una accion mutua?
Argumenta tu respuesta. Intenta
comprobarla.

En el siglo XVIII los experimentadores descubrieron
gue existen dos tipos de electricidad. Asi, dos reglas
plasticas frotadas con piel se repelen entre si (Fig. 1.4a),
y lo mismo ocurre con dos varillas de vidrio frotadas con
seda (Fig. 1.4b), sin embargo, al aproximar entre ellas una
regla plastica y una varilla de vidrio previamente frotadas
(Fig. 1.4c¢), no se repelen sino que se atraen. Esto pone de
manifiesto que el plastico y el vidrio adquieren diferentes
tipos de electricidad.

Piel

\%

|

Vidrio
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Plastico

Seda
Piel

Vidrio

(©)

Fig. 1.4. (a) Dos reglas plasticas frotadas con piel se repelen entre si, (b) dos varillas de vidrio frotadas con
seda también se repelen entre ellas, (c) pero la regla plastica y la varilla de vidrio previamente frotadas, se
atraen, lo cual muestra que adquieren distinto tipo de electricidad.

Convencionalmente, la electricidad que es como la Zor supuesto  que i,
adquirida por el vidrio al ser frotado se llama positiva | ¢€hominar una positiva y otra

| la de | . lasti negativa es convencional, de
(+) y la que es como la de las resinas o plasticos, modo similar que eligir un

negativa (-). sentido de movimiento positivo
y el contrario negativo.

&Y no pudiera haberse llamado
positiva a la electricidad adquirida
por el plastico y negativa a la
adquirida por el vidrio?

Los cuerpos electrizados con el mismo tipo
de electricidad (de igual signo) se repelen y
los electrizados con diferente tipo (diferentes
signos), se atraen.

Las experiencias anteriores evidencian que
la fuerza de interaccion entre dos cuerpos
electrizados, depende de la distancia entre
ellos. Mientras mayor sea dicha distancia,
menor sera dicha fuerza.

OO OO OO OO0
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Sefiala las similitudes vy
diferencias que encuentres
entre las fuerza gravitatoria y
la fuerza eléctrica.

Fig.1.5. En principio cualquier cuerpo puede ser
electrizado mediante frotamiento con otro, pero

Intenta electrizar, frotdndolos con papel u otros
materiales, un lapiz o un pedazo de metal. ¢ Es
posible?

Probablemente te preguntards por qué unos cuerpos se
electrizan al ser frotados y otros no, en particular, ¢ por qué
es tan facil electrizar una regla plastica y, sin embargo,
parece imposible electrizar una varilla metalica?

En realidad cualquier cuerpo puede, en principio, ser
electrizado mediante frotamiento, o que sucede es que
unos materiales conducen la electricidad mejor que
otros. Asi, los plasticos habituales la conducen muy mal,
el cuerpo humano bastante bien y los metales muy bien.
Por eso es que podemos electrizar un cuerpo plastico que
sostenemos con la mano, mientras que uno metalico no.
La electricidad producida al frotar la varilla metalica escapa
inmediatamente de ella a través de nuestra mano.

hilo aislante

Sin embargo, es posible
electrizar una varilla
metalica  utilizando un
mango aislador para
sostenerla mientras se
frota, o suspendiéndola de
un hilo aislante y después
rozandola con un cuerpo
previamente electrizado
(Fig. 1.5).

para ello, los que conducen bien la electricidad
deben ser aislados.

OO
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Cuando un cuerpo electrizado se aproximaaotro, aveces se
producen chispas antes de tocarlo. El propio Newton, luego
de observar tales chispas escribi6: “La chispa me recordé
un relampago en pequefias, muy pequefias dimensiones”.
En 1752, Benjamin Franklin, mediante un experimento
sumamente peligroso, comprobd que, en efecto, el rayo
tiene una naturaleza eléctrica. Elevé un papalote en un dia
de tormenta y logro transmitir a través de él electricidad de
las nubes, provocando chispas y electrizando un cuerpo.

Indagasobrelosexperimentos
realizados por Benjamin
Franklin con el propésito
de confirmar la naturaleza
eléctrica del rayo.

La electrizacion de los cuerpos es tenida en cuenta unas
veces para defendernos de ella y otras para aprovecharla
en el disefio de ciertos desarrollos tecnolégicos. El
pararrayos, por ejemplo, nos protege de las descargas
eléctricas atmosféricas originadas por la electrizacién de
las nubes. En las fabricas textiles se hace necesario tomar
medidas contra la electrizacion de los hilos, que con el roce
se electrizan enredandose y acumulando polvo.

Por su parte, cierta tecnologia de recoleccién de hollin
en las chimeneas, la direcciébn del movimiento de las
pequefiisimas gotitas de tinta en una impresora de chorro
y el fotocopiado, son ejemplos en que el fendmeno de la
electrizaciéon ha sido aprovechado por el hombre. Durante el
fotocopiado, en la superficie de un rodillo, mientras gira, se
va creando una “imagen”, formada por electricidad positiva,
de las letras y figuras que se copiaran. Esta “imagen” atrae
finas particulas de “toner” cargadas negativamente. A

QOO OO OO0



ELECTRICIDAD Y OPTICA

Indaga en alguna enciclope- | continuacion, la hoja de papel, también electrizada, atrae

dia sobre las aplicaciones de | hacia si a las particulas que han formado letras y figuras

la electrizacion de los cuer- | en el rodillo. Finalmente, las particulas de polvo, ya en el

POS. papel, se funden mediante elevacién de la temperatura,
con lo cual resulta la impresion.

En algunos recipientes de comida
preparada se usa una fina cubier-
ta de plastico que se adhiere al
recipiente sin pegamento alguno.
¢,Como se explica esto?

Los experimentos y hechos
analizados anteriormente
ponen de manifiesto que la
electricidad se transmite
de unos cuerpos a otros, 0 a
través de ellos, pese a que no
ocurre cambio visible alguno,
qué es entonces lo que se
transmite de un cuerpo a otro?
scual es la naturaleza de la
electricidad?

1.2.2. Naturaleza de la electricidad

En el siglo XVIII se plantearon dos hipotesis basicas para
explicar la electrizacion de los cuerpos. Una consideraba
gue a cada uno de los dos tipos de electricidad que hemos
mencionado, positiva y negativa, correspondia un fluido.
La otra afirmaba que el fluido es uno solo, de electricidad
positiva, y que los materiales en si mismos tienen
electricidad negativa. De acuerdo con la primera hipétesis,
la electrizacion de los cuerpos se explicaba por el exceso
en ellos de alguno de los dos fluidos y, de acuerdo con

la segunda, por el exceso o defecto del fluido positivo. En
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ambos casos se consideraba que los fluidos eran continuos,
en aquella época se desconocia que los cuerpos estan
formados por electrones, protones y neutrones.

En realidad, los responsables de que hayan dos tipos
de electrizacion de los cuerpos son los electrones y
protones que constituyen los atomos.

Los electrones poseen el tipo de electricidad que se
denomina negativa (-) y los protones, el que se llama
positiva (+). Durante la electrizacion, cierta cantidad de
electrones se desplaza de un cuerpo a otro, o de una parte
a otra del propio cuerpo, dando lugar a un exceso o defecto
de un tipo u otro de electricidad. La parte con exceso de
electrones quedard electrizada negativamente y la parte
con defecto de ellos, positivamente.

Al frotar una regla plastica con
papel, ¢dénde queda exceso de
electrones y donde defecto de
ellos? ¢Y al frotar una varilla de
vidrio con un pafio de seda?

El nUmero de electrones que pasa de un cuerpo a otro
durante una experiencia comun de electrizacién por
frotamiento es enorme (Fig.1.7a). Es dificil determinar la
cantidad que se transfiere a una regla plastica al frotarla
con papel, sobre todo porque depende de las condiciones
en gue se realiza la experiencia, pero la cifra pudiera ser
de miles de millones de electrones (del orden del10°). Esta
fabulosa cifra es, sin embargo, insignificante comparada
con la cantidad total de electrones que hay en toda la regla.
En una descarga eléctrica atmosférica (Fig.1.7b) pueden
transferirse alrededor de 10%° electrones, no obstante, el
namero total de los que hay en la regla es todavia mayor.

\m

Joseph John Thomson
(1856-1940). Se considera el
descubridor del electron (1897),
primer constituyente del atomo
que se descubrié. Este hallazgo
revoluciond la idea que se
tenia de que los atomos son
indivisibles.

QOO OO0
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Fig. 1.7. (a) La cantidad de electrones que se transfiere a una regla plastica al frotarla con papel es
enorme, pudiera ser de miles de millones. (b) La cantidad de electrones que se transfiere en una descarga
eléctrica es muchisimo mayor, alrededor de 10?° electrones, pero el nimero total de los que hay en la regla
es todavia mayor.

Cabe subrayar que no es indispensable frotar dos cuerpos
entre si para que se transfieran electrones de uno a otro,
basta con que hagan buen contacto y sean de distintos
materiales. Hacia donde pasan los electrones y en qué
cantidad, depende -dicho muy simplificadamente- de
las caracteristicas de los materiales, en particular de la
concentracion de electrones en ellos y de la capacidad de
sus atomos o0 moléculas para atraer a los electrones hacia
si. Mientras mayor sea la diferencia entre dos materiales
en lo que respecta a estas caracteristicas, mas facilmente
se electrizaran al ponerlos en contacto. Por supuesto, la
cantidad de electrones que se transfiere también depende
del numero de puntos de las superficies de los cuerpos
gue entran en contacto, y dicho nimero aumenta con el
frotamiento.

Al poner en contacto estrecho dos cuerpos de
materiales diferentes, pueden pasar electrones de uno
a otro, quedando ambos electrizados.

Si para electrizar un cuerpo basta
con que haga buen contacto con otro
de material diferente, entonces ¢,qué
papel desempefia el frotamiento en
las experiencias de electrizacion?

QOO OO OO OO OO OO
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Hemos visto que dos cuerpos con electricidad de signos
opuestos se atraen al aproximarlos, pero sabemos que
un cuerpo electrizado también es capaz de atraer a otros
neutros (Fig. 1.8). ¢, Cémo se explica esto?

Consideremos primeramente el caso en que el cuerpo
electrizado se aproxima a un buen conductor, por ejemplo,
unaregla plastica electrizada negativamente que se acerca
a una varilla metalica neutra (Fig. 1.9). En los metales, los
electrones mas externos de los &tomos, a causa de la
interaccion entre éstos, han perdido los enlaces con un
atomo dado y se mueven libremente entre ellos (gracias a
esto es que son buenos conductores de la electricidad). Por
eso, al acercar la regla plastica electrizada negativamente
a la varilla metalica los electrones de ésta, al ser repelidos
por la regla, se alejan de ella. La concentracién de ellos en
la parte de la varilla cercana a la regla se hace menor y en
la parte mas alejada mayor. La parte proxima a la varilla
metalica queda asi electrizada positivamente y la alejada,
negativamente. Puesto que la fuerza eléctrica disminuye
con la distancia y la regla electrizada negativamente
estd mas cerca de la parte positiva de la varilla que de la
negativa, predomina la atraccion sobre la repulsion, dando
por resultado una fuerza neta atractiva entre la regla y la
varilla.

______,//—\\s\\‘\\\b Metal

< f

\@—\@IIIIIIIIIIIHIIII/LI/_I_I/_II 57
Plastico

Fig. 1.9. Debido a las fuerzas de repulsion entre los electrones de la re-
gla plastica y de la varilla metélica, la concentracion de ellos disminuye
en la parte de la varilla préxima a la regla y aumenta en alejada de ella.
El resultado es una fuerza neta de atraccion entre la regla y la varilla.

Fig.1.8. Un cuerpo electrizado
es capaz de atraer no solo a
otros electrizados, sino también
neutros.

QOO OO0
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Examinemos ahora la situacion en que la regla
plastica electrizada se aproxima a cuerpos neutros
malos conductores de la electricidad. En este caso los
electrones no pueden moverse libremente a través del
cuerpo, pero se desplazan ligeramente en el interior de
las moléculas o atomos (Fig. 1.10), lo que ocasiona que,
en promedio, queden mas alejados de la regla que los
nucleos atémicos, en los que se encuentran los protones.
El resultado es una fuerza neta de atraccion. Sobre esta
cuestion profundizaremos en el apartado 1.2.7.

e U
:} §E“‘l“_‘l‘l‘“““““““‘%

Fig.1.10. En los no conductores los electrones no
pueden moverse libremente a través del cuerpo, pero se
desplazan ligeramente en el interior de las moléculas. El
resultado es una fuerza neta de atraccion.

\\

Sz\\\\\\\\\N\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

En la figura 1.10, atraeria el
cuerpo electrizado al neutro si
Su accion no disminuyera con
la distancia?

Hemos visto que los cuerpos pueden ser electrizados, 1)
poniéndolos en contacto estrecho con otro cuerpo de un
material diferente, contacto que mejora al frotarlos entre si
y 2) transfiriéndoles directamente parte de la electricidad de
otro cuerpo (Fig. 1.5). La explicacion que acabamos de dar
sobre lo que ocurre al acercar un cuerpo electrizado a otro
metdlico neutro (Fig.1.9) sugiere un tercer procedimiento
de electrizacion. En efecto, si en la experiencia de la figura
1.9 conectdsemos la varilla metalica con la tierra, mediante
un conductor, o simplemente tocando la varilla con un dedo,
entonceslos electrones que antes se acumulaban en exceso
enelextremodelavarilla, ahorase desplazaran fueradeella.
Si a continuacion desconectamos la varilla metalica de la
tierra, ella quedara electrizada positivamente, aun después
de retirar la regla plastica. Observa que mientras en los dos
primeros procedimientos mencionados la electrizacion se
realiza por contacto entre los cuerpos, en este caso se lleva
a cabo de un modo indirecto. Por eso algunos denominan

este tercer procedimiento, electrizacion por induccién.
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Fig. 1.11. Proceso de electrizacion de una varilla metalica: (a) la varilla metalica se conecta a tierra a través
de la personay los electrones que antes se acumulaban en su extremo, se desplazan fuera de ella, (b) se
retira el dedo y (c) se retira la regla.

¢ Pudiera emplearse el procedimiento
de electrizacion descrito en la figura
1.11 para electrizar un cuerpo plastico
en lugar de uno metalico? Argumenta.

Observa que en el procedimiento descrito
en el pie de la figura 1.11 se dice que se
retira el dedo y luego la regla plastica. ¢, No
podria ser a la inversa? Argumenta.

¢ Como quedaria cargada la varilla metalica
de la figura 1.11, si en vez de la regla
plastica se le aproximara una varilla de
vidrio cargada positivamente? Argumenta.

QOO OO0
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1.2.3. Carga eléctrica

Ya conoces que un cuerpo puede estar electrizado en
mayor o menor grado. Se denomina carga eléctrica, o
simplemente carga, a la magnitud fisica que caracteriza el
grado de electrizacién de los cuerpos.

Si la cantidad de electrones que hay en un cuerpo es igual
a la de protones, no esta electrizado y se dice que su carga
eléctrica es cero. Mientras mayor sea el exceso o defecto
de electrones que tenga, mayor sera su carga. Al hablar
de la carga eléctrica de un cuerpo, en realidad se esta
haciendo referencia al exceso o defecto de ellos.

Ademas de los electrones y protones, hay otras particulas
elementales con carga eléctrica de la misma magnitud que
el electron y el proton. Pero de ellas, solo los electrones y
protones pueden existir en estado libre por tiempo ilimitado,
las demas tienen tiempos de vida inferiores a la millonésima
de segundo.

La carga eléctrica de electrones, protones y otras particulas
elementales es una propiedad inseparable de esas
particulas, no puede eliminarse de ellas, del mismo modo
gue tampoco es posible eliminar la masa de un cuerpo.
Es verdad que los protones y neutrones estan formados
por otras particulas denominadas quarks, con cargas 1/3
y 2/3 de la que poseen el electron y el proton, pero hasta
ahora no se han podido detectar quarks individuales y hay
razones para suponer que ello no es posible.

Por consiguiente, hasta ahora la carga eléctrica del electron
(o del protén) representa una cantidad minima de carga,
imposible de dividir. Ella se denomina carga eléctrica
elemental.

Puesto que los procesos de electrizacion se realizan
mediante transferencia de electrones, la carga transferida
es un multiplo entero de la carga del electron. Por eso, la
carga eléctrica de los cuerpos habituales, asi como la de
las moléculas, atomos y particulas elementales, siempre
es un multiplo entero de la carga elemental, lo que suele

OO
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expresarse diciendo que la carga eléctrica esta cuantizada.

Ya sabes que durante la electrizacién de un cuerpo por
contacto con otro, uno de ellos se electriza positivamente
y el otro negativamente. Es posible comprobar
experimentalmente que las cargas eléctricas que adquieren
son de igual magnitud. Para ello puede utilizarse, por

ejemplo, un instrumento denominado electroscopio, 0 ° °
mAas exactamente, una variante suya mas perfeccionada, )
llamada electrémetro. Como su nombre indica, éste es un °
medidor de electricidad. En la figura 1.12 se muestra una °
de las variantes de electrometro mas simples y en la figura
1.13 uno moderno, electronico.

Indaga en alguna enciclopedia acerca

del electroscopio y su funcionamiento e

intenta construir uno. Consulta también

la seccion del libro Actividades para el

aulay la casa. g

(1)\
/
(2)
3)

Fig. 1.12. Electrometro simple constituido por: (1) Fig. 1.13. Un electrémetro electronico digital,
cuerpo metalico que produce aislamiento eléctrico es similar a un voltimetro, pero posee una
del exterior, (2) pieza metalica a la cual se acopla una elevadisima resistencia de entrada, del orden
pequefa varilla de aluminio que actla como indicador, de 10* ohm, caracteristica que lo encarece.

(3) escala.

Explica con tus propias
palabras qué significa
que la carga eléctrica esta
cuantizada.

QOO OO0
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Fig. 1.14. Electrometro con esfera
metalica hueca acoplada a la varilla
conductora.

Explica desde el punto
de vista microscépico
por qué el indicador del
electrometro se desvia
al introducir un cuerpo
cargado dentro de la
esfera (Fig. 1.14)

El modelo de la figura 1.12 consta de un cuerpo cilindrico
metélico, cuya funcion es, aparte de servir de sostén a
la pieza fundamental situada en su interior, producir un
aislamiento eléctrico del exterior. La parte fundamental
esta formada por una pieza metalica, fija al cuerpo del
instrumento pero aislada eléctricamente de é€l, a la cual
se acopla una pequeiia varilla de aluminio que puede
girar a modo de indicador. El extremo superior de la
pieza metalica sale al exterior y en él se fija un disco,
0 una esfera. Si éstos se tocan con un cuerpo cargado,
parte de la carga se transfiere a la pieza metalica y al
indicador, provocando la desviacién éste.

Para comprobar que al frotar entre si dos cuerpos las
cargas que adquieren son de igual magnitud, se fija a la
varilla que sale del electrometro una esfera metalica con
una abertura (Fig. 1.14). Como cuerpos que se frotan
pueden utilizarse, por ejemplo, una pequefia lamina
de ebonita y otra de plexiglas, sujetadas por medio de
mangos aislantes. Luego de frotarlas, se introduce una
de ellas en el interior de la esfera, pero sin tocar ésta, y
se observa la indicacion del electrémetro. Al extraer esa
lamina e introducir la otra, se aprecia que la indicacién
del electrometro es la misma, lo cual significa que las
cargas eléctricas de las laminas son de igual magnitud.
Si ahora se introducen ambas laminas a la vez dentro de
la esfera, el indicador del electrémetro no se mueve, lo
que confirma que las cargas de las laminas, ademas de
tener igual magnitud, son de signos contrarios.

¢Por qué en la experiencia de la
figura 1.14 para demostrar que
las cargas que adquieren las
laminas son de signos opuestos,
no basta con introducir dentro
de la esfera primero una de las
laminas y luego la otra, y se
requiere introducir las dos al
mismo tiempo?
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Los resultados anteriores pueden ser descritos del siguiente
modo. Inicialmente las laminas de ebonita y plexiglas
no estan cargadas, por lo que la carga total del sistema
formado por las dos es cero. Debido a la interaccién que
tiene lugar entre ellas durante el frotamiento, la carga de
cada lamina deja de ser cero. Sin embargo, la carga total
del sistema formado por las dos, continda siendo cero, lo
que significa que el frotamiento no crea carga, sino que
solo contribuye a que se transfiera de un cuerpo a otro, la
carga total se conserva. Probablemente esta descripcion
se te asemeje en algo a las realizadas al estudiar las leyes
de conservacion de la energia y la cantidad de movimiento.
Y en efecto, se trata de otra ley de conservacion, la ley de
conservacion de la carga eléctrica:

La carga eléctrica total de un sistema se conserva, si el
sistema estd aislado.

Lo mismo que las leyes de conservacion de la energia y de
la cantidad de movimiento, la de conservacion de la carga
es universal. En las desintegraciones radiactivas y en las
reacciones nucleares de sintesis, en que desaparecen unos
elementos y aparecen otros, e incluso en las interacciones
en que se aniquilan o crean particulas elementales, como
la de aniquilacién o surgimiento del par electrén-positron,
la carga total del sistema siempre permanece constante.

Las interacciones fuerte y débil se manifiestan, como
ya hemos dicho, solo a distancias menores de 10 m.
Las Interacciones gravitatoria y electromagnética tienen
muchisimo mayor alcance, pero la intensidad de la
electromagnética supera en un nimero inmenso de veces
a la intensidad de la gravitatoria. Asi, por ejemplo, en el
atomo de hidrégeno la fuerza eléctrica entre el proton que
constituye su nucleo y el electron es 10% veces mayor que
la fuerza de atraccion gravitatoria entre ellos. La interaccion
entre particulas elementales con carga eléctrica, entre
ellas el electron y el protdon es, pues, esencialmente
electromagnética. Y lo mismo puede decirse de los cuerpos
macroscopicos cargados eléctricamente. Al aproximar
entre si dos cuerpos habituales, como por ejemplo una
regla plastica y un pedacito de papel, no es posible percibir

¢ Por qué si constatamos que
entre dos cuerpos habituales
se ejerce una fuerza
significativa, podemos estar
seguros que ella tiene un
origen electromagnético?
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Resume con tus palabras las
propiedades fundamentales
de la carga eléctrica.

la fuerza gravitatoria entre ellos, pero basta que la regla
esté ligeramente electrizada para que podamos apreciar la
fuerza debida a la interaccion electromagnética.

Hemos visto varias propiedades fundamentales de la carga
eléctrica: que hay un valor minimo de ella, denominado
carga eléctrica elemental, el cual coincide con la cargas
del electron y del protén; que estad cuantizada, pues se
debe al exceso o defecto de electrones en los cuerpos vy,
por ultimo, que puede transferirse de unos cuerpos a otros,
pero que en total, si el sistema de particulas o cuerpos
esta aislado, se conserva. También habras advertido
gue la magnitud de la fuerza ejercida entre dos cuerpos
electrizados depende, ademas de la distancia entre ellos,
de la magnitud de las cargas que poseen. En el préximo
apartado profundizaremos en esta Ultima cuestion.

1.2.4. Ley de Coulomb

El caso mas simple de interaccion electromagnética entre
cuerpos o particulas con carga eléctrica es aquel en que
estdn en reposo. La parte del electromagnetismo que
estudia la interaccion electromagnética entre cuerpos o
particulas cargados sin considerar el movimiento de éstos
se denomina Electrostatica.

La ley fundamental de la Electrostatica es la ley de la
fuerza que actua entre dos particulas cargadas en reposo:

donde q, y q, son las magnitudes de las cargas que tienen
las particulas, r la distancia entre ellas, k un coeficiente de
proporcionalidad y F la magnitud de la fuerza.

Dicha ley fue conocida a partir de los experimentos
realizados por el fisico francés Charles A. Coulomb en 1785,
por lo gue se denominé ley de Coulomb. La constante k a
veces se denominaconstante de Coulomb. Casi cien afios
después se supo que en realidad el cientifico inglés Henry
Cavendish, célebre por la determinacion de la constante de
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gravitacién universal, habia llegado a la ley antes
gue Coulomb.

Asombrosamente, la expresion matematica de
la ley de Coulomb es similar a la de la de ley
de Gravitacion Universal. Como sabes, en ésta,
en lugar de las cargas intervienen las masas
y el papel de k lo desempeiia la constante de
gravitaciéon universal:

nhnb
F=G——=
r
Las leyes difieren en que mientras la fuerza de
gravitacion es siempre de atraccion, la fuerza de
Coulomb puede ser tanto de atraccion como de

39
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repulsion, en dependencia de los signos de las Fig. 1.15. Charles A. Coulomb (1736-1806)

cargas. cientifico francés, que destacd por sus
trabajos sobre electricidad y magnetismo
y por sus investigacion de la fuerza de

rozamiento.

Puesto que la fuerza entre dos particulas con carga es o
de atraccion o de repulsion, dicha fuerza esta siempre en
la linea que las une.

De este modo, la ley puede formularse en palabras del
siguiente modo:

La fuerza de interaccién entre dos particulas cargadas
en reposo es directamente proporcional al producto de
los modulos de las cargas, inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia entre ellas y esta en la linea
gue las une.

Nota que lo mismo que la ley de Gravitacion, la de
Coulomb es valida para particulas, cuerpos que pueden
considerarse como puntos, en cuyo caso la distancia
r entre ellos esta bien definida. Para calcular la fuerza
entre dos cuerpos cargados habituales, en principio seria
necesario considerarlos como compuestos por infinidad
de pequefas porciones cargadas y hallar la suma de las
fuerzas ejercidas entre todas ellas.
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Fig. 1.16. Esquema del dispositivo utilizado por Coulomb

En la figura 1.16 se muestra un
esquema del dispositivo utilizado
por Coulomb. Basicamente consiste
en una balanza de torsion, la
cual esta formada por una fibra
de torsién a cuyo extremo inferior
se fija una barrita aislante con dos
esferas en sus extremos. Otra
esfera esta suspendida de la tapa
del dispositivo mediante una varilla.
Al comunicarle cargas del mismo
signo a las esferas Ay B, la balanza
rota y a partir del angulo girado
puede determinarse la fuerza entre
las esferas. Para mantener la misma
distancia entre las esferas al variar
la carga, Coulomb giraba la pieza de
la cual esta suspendida la fibra y a

para establecer la ley de la fuerza de interaccion entre dos Partir del angulo girado determinaba

particulas cargadas.

¢Por qué la distribucion de las cargas
en las esferas A y B del experimento de
Coulomb no es estrictamente uniforme?

la fuerza. En el experimento, las
esferas A y B no podian considerarse
puntos, pues la distancia entre ellas no
era grande, Coulomb media la distancia
r entre sus centros. Si la distribucion
de carga en las esferas tiene simetria
esférica, entonces, en efecto, de modo
parecido que en el caso de la gravitacion,
es posible considerar que toda la carga
esta concentrada en sus centros. En
el experimento, Coulomb no tuvo en
cuenta que la distribucién de cargas en
las esferas no era estrictamente esférica,
debido a la presencia de la otra esfera.

La dificultad principal del experimento
radicaba en la medicién de la carga
eléctrica de las esferas. En aquella época
ni siquiera se habia definido la unidad de
carga. Pero Coulomb encontré un modo
simple de disminuir la carga inicial de
una de las esferas en 2, 4,... veces: la
ponia en contacto con otra exactamente
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igual pero neutra. Al hacer esto la carga de la esfera se
compartia por igual entre las dos. De este modo determind,
gue al disminuir la carga de la esfera en 2, 4... veces, la
fuerza disminuia en ese mismo numero de veces, es decir,
gue era directamente proporcional a la carga de la esfera.

,Qué ley fundamental estad la base del
procedimiento empleado por Coulomb
para dividir la carga eléctrica de una de las
esferitas de su dispositivo en 2, 4, ...?

En 1798 Cavendish realiz6 un experimento similar
para determinar, a partir de la medicién de la fuerza
gravitatoria entre dos esferas, la constante de
gravitacion universal, s6lo que la balanzay los cuerpos
utilizados en ese caso fueron muchisimo mayores.

En el experimento de Coulomb (Fig. 1.15),
¢sera igual la fuerza ejercida por la esfera A
sobre la B que la ejercida por la B sobre la A,
si las cargas de las esferas no son de igual
magnitud? Argumenta

1.2.4.1. Unidad de carga eléctrica

En principio, la unidad de carga eléctrica puede elegirse
a partir de la ley de Coulomb, ya que las unidades
fundamentales de las otras magnitudes que intervienen en
la ley, distancia y fuerza, han sido definidas. Por ejemplo,
podrian situarse dos esferas a un metro una de otra y elegir
como unidad de carga aquella que tienen cuando la fuerza
entre ellas sea de 1 N. Con tal definicién de la unidad de
carga, la constante k en la ley de Coulomb tendria el valor
1. En una época se hizo asi, sin embargo, en el sistema
internacional de unidades (SI), como unidad fundamental
para la medicién de las magnitudes eléctricas se introdujo el
ampere (A), que es launidad de intensidad de corriente. Por
eso, el resto de las unidades de las magnitudes eléctricas,

incluida la de carga eléctrica, se definen a partir de esa
OO0
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unidad. El patron del ampere se establece basandose en
la interaccidn magnética entre conductores con corriente
eléctrica, por lo que profundizaremos en él mas adelante.
Por ahora diremos que:

Launidad de cargaeléctrica, denominadacoulomb ( C),
es la carga que pasa en 1 s por la seccién transversal
de un conductor cuando la intensidad de corriente es
1A.

Al definir la unidad de carga de este modo, el coeficiente k
en la expresion de la ley de Coulomb debe ser determinado
experimentalmente. Su valor es:

Nm?
(:2

k =9.0x10°

Una carga eléctrica de 1 C es inmensamente grande. Asi,
la fuerza de interaccion entre dos particulas que tuviesen
una carga de 1 C cada una, colocadas a 1 m de distancia
una de la otra, seria:

=9.0x10° N

a9
F=k Ifzz 2 2

- (9.O><109 Nm’ ) 1e)ac)

(Lm)

Esto es solo algo menor que el peso de un cuerpo de mil
millones de kilogramos. Se comprendera que comunicar
una carga de 1 C a un cuerpo habitual resulta totalmente
imposible. El exceso (o defecto) de electrones en el
cuerpo seria tan grande que los electrones (o protones),
repeliéndose mutuamente no podrian mantenerse en él.
Las cargas que adquieren los cuerpos en las experiencias
ordinarias de electrizacion por frotamiento por lo general
son inferiores a 1 x 10 C, es decir, 1 uC.

Expresada en coulomb, la magnitud de la carga de un
electrén o un protdn, o sea de la carga eléctrica elemental,
es:

e=1.6x10"° C
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Sl B Calcula cuantos electrones hay en una gota de agua de 1.0 milimetro de
radio. Considera la densidad del agua 1.0 g/cm?y la masa de una molécula 3.0 x 10 g.

Cada molécula de agua tiene 10 electrones. Por eso, si hallamos el nUmero de moléculas
de agua que hay en la gota, podremos calcular el nUmero total de electrones en ella.

Si llamamos m, a la masa de la gotay m_ala mas de una molécula de agua, entonces
el nimero de moleculas en la gota es:

La masa de la gota es:

_ _ A s g |4 -1 I -3
m, =pV =pomr _(1.0 Cms)gn(l.Oxlo cm) =4.19x10° g

Por consiguiente el nUmero de moléculas en la gota es:

m
g 419><1O23 g —1.4%10%
m 3.0x10* g

m

N =

Y el nimero de electrones en ella:

10x1.4x10%° =1.4x10* electrones
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Sl ol B2 Halla la fuerza eléctrica entre el electron y el ndcleo en el atomo de
hidrogeno, considerando que el radio de éste es 0.53 x 102 m.

La fuerza entre el electron y el nicleo esta
determinada por la ley de Coulomb. La
distancia promedio entre ellos es igual al radio
del atomo: r = 0.53 x 10*® m. La magnitud
de la carga del electron y también del protén
gue constituye el nucleo del atomo, es igual
a la carga elemental: 1.6 x 10*° C. Por tanto:

=8.2x10° N

Nm2](1.6><10‘19 C)(1.6x10™ C)

F:k@:(g.omog ! 2
C (0.53%107* m)

r

Considera un pequefio cubo de cobre de 1.0 cm de arista. a) Conociendo
gue la densidad del cobre es 8.9 g/cm?, su masa atdbmica 1.06 x 1022 g y su niumero
atomico 29, determina cuantos electrones y protones hay en el cubo. b) Imagina que
los protones y electrones del cubito de cobre pudieran concentrarse separadamente en
dos esferitas y que éstas se situaran a una distancia de 100 m una de otra, ¢,cual seria
la fuerza de atraccion entre ellas? c) ¢ Cual seria dicha fuerza si las esferitas se situaran
una en la Tierra y la otra en la Luna, a 3.8 x 108 m de distancia?

100 m
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a) Puesto que la densidad del cobre es 8.9 g/cm?3, la masa de un cubo de 1 cm® es:

3

p=1 m:pV:(8.9 J )(1cm3):8.9 9

\Y cm
Cada atomo tiene una masa de 1.06 x 10?? g, el nimero de a&tomos en el cubito es:
__ 898 _g4x10”
1.06x107% g

Tanto el nUmero de protones como el de electrones que tiene cada atomo de cobre es
29, por lo que el numero de ellos en el cubo es:

(29)(8.4x10%)=2.4x10*

b) La carga elemental es e = 1.6 x 10'*° C. Por consiguiente, la magnitud de la carga de
cada esferita es:

q=(2.4x10")(1.6x10™" C)=3.9x10° C

Ya sabes que de por si 1 C es una carga muy grande, asi que la carga anterior es
inmensa.

Para calcular la fuerza de atraccién que se ejerceria entre esferitas con tales cargas
situadas a 100 m una de la otra, utilizamos la ley de Coulomb:

=1.4x10" N

Fokde_ (9.0><109

|\|mz](3.9><105 C)(3.9x10° C)
r

Cc’ (100 m)’
Como comprenderas, ésta es una fuerza increiblemente grande.

c) El calculo de la fuerza entre las esferitas si se colocaran una en la Tierra y la otra en
la Luna es similar al anterior, solo que ahora la distancia es 3.8 x 108 m.

Nm? ] (3.9x10° C)(3.9x10° C)

. . =9.5%x10° N
C (3.8><108 m)

F :kq%:(g.omog

Nota que aun cuando las esferitas se colocaran una de otra
‘ a una distancia tan grande como la que hay entre la Tierra

y la Luna, la fuerza de atraccion entre ellas seguiria siendo
grande. Dicha fuerza es aproximadamente igual a la que hay
gue ejercer para levantar un cuerpo de 1000 kg en la Tierra.
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En un extremo de una varilla no conductora se fija una pequefia esfera
metdlica y el conjunto se equilibra horizontalmente sobre un pivote, quedando el centro
de la esferaa 15 cm de él. Otra esfera idéntica, sostenida mediante un manguito aislante,
se electriza negativamente y luego se pone en contacto por un instante con la que esta
fija a la varilla. A continuacion la esfera del manguito se coloca sobre la del extremo de
la varilla, a 5.0 cm de ella. El equilibrio de la varilla se restituy6 colocando una carguita
de 1.0 g a 9.3 cm del pivote. a) ¢ Cudl era la carga de las esferas? b) ¢ Cudl el exceso o
defecto de electrones en ellas?

| 15cm \

" T i

| 9.3cm | ~ -_
' |
Fl

ﬂ—Q.S Cm—I— 15 cmjﬁz

A

a) Primeramente determinemos la fuerza
eléctrica que se ejerce entre las esferas.
Para ello utilizaremos la ecuacién que
expresa la condicién de equilibrio de
rotacion de la varilla.
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Si como eje para calcular los momentos de las fuerzas, elegimos el que pasa por el
pivote y como sentido positivo el del giro contrario a las agujas de un reloj, tenemos:

b,F, —b,F, =0

F, es la magnitud de la fuerza ejercida por la carga que cuelga de la varilla (mg), F, la
de la fuerza eléctrica de la esfera del manguito sobre la esfera de la varilla, y b, y b, los
brazos de las fuerzas. De la ecuacion anterior:

F=DF - (9'3 C"‘)(0.001 kg)| 9.8 - | =0.00608 N
b, 15 cm kg

Ahora utilizamos la ley de Coulomb para calcular la carga de las esferas.

F — k ql?Z
r

Puesto que las esferas son idénticas, cuando se toca con la esfera electrizada a la otra,
ambas quedan igualmente cargadas. De ahi que:

qq . q°
Fzzkr—zzkr—z

Resolviendo la ecuacién anterior para q:

2 F2 2
=2t
a k

Extrayendo raiz cuadrada a ambos miembros de la ecuacién y sustituyendo los valores:

q= r\/':%:4.1><10‘8 C

b) Para hallar el nimero de electrones en exceso que hay en cada esfera, simplemente
dividimos la carga de la esfera entre la carga de un electron.

1.3x10° C
9_22X0 > _ 2 5x10™
e 16x107° C
Este niumero de electrones en exceso es inmenso, pero de todos modos es muy pequefio
comparado con el niumero total de electrones libres en las esferas.
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SEleNESE Dos pequeiias esferas idénticas y cargadas con iguales cargas se
suspenden de hilos aisladores de 1.0 m de longitud, fijos a un mismo punto. Las esferas

guedaron separadas 10 cm. a) ¢,Cudl era la fuerza eléctrica entre ellas? b) ¢ Cual era la
magnitud de la carga eléctrica de las esferas? c) ¢ Qué cantidad de electrones tenian en
exceso? La masa de las esferas era 10 g. La masa del hilo podia despreciarse.

En la figura se muestra un esquema de
la situacion descrita. También se han
representado las tres fuerzas que actuan
sobre una de las esferas: la de gravedad, la
fuerza eléctrica y la tensién del hilo:

a) Para determinar la fuerza entre las
esferas aplicamos la condicion de equilibrio
de traslacion a una de ellas. Si se elige un
sistema de coordenadas X-Y con el eje Y
segun la vertical y el X segun la horizontal,
se tiene:

La suma de las componentes de la fuerzas segun X:
Tsen6-F =0

de donde: Tsenf=F ---------- > (1)

La suma de las componentes segun Y:

Tcos6-F, =0

T cosH = Fg __________ > (2)

Dividiendo miembro a miembro la ecuacion (1) entre la (2):

tang = i , de donde
Fg

F:Fg tan©

Hay diferentes variantes para calcular tan 6. Una de las mas rapidas consiste en hallar
primero 0 a partir del seno del angulo:

r

0=sen?| 2 |= sen‘l(L) —sent| —20CM _|_ sen™(0.050)
L 2L 2(100 cm)
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De donde 6 =2.87°

Luego se calcula tan 6 = 0.050

Si se emplea una calculadora los dos pasos anteriores pueden hacerse inmediatamente
uno a continuacion del otro en la propia calculadora.

En realidad, en este caso ni siquiera era necesario emplear una calculadora para hallar
la tangente del angulo. En la situacion analizada, el angulo 8 es muy pequefio y, como
ya sabes, en tal caso la tangente y el seno son aproximadamente iguales, por lo que se

tiene:
r

tanezsenezzzL:M
L 2L 200cm

Observa que el resultado es el mismo que el obtenido anteriormente. Pero recuerda que
solo es posible seguir este procedimiento si el &ngulo es muy pequefio.

La fuerza eléctrica es, por tanto:

F =F,tan6=(0.010 kg)(9.8 ﬂ)(o.oso)z 0.0049 N
m

=0.050

b) Para hallar la carga de las esferas nos valemos de la ley de Coulomb teniendo en
cuenta que sus cargas son iguales, es decir, que q, = d, =Q:

0,0 q’
sz;—zzzkr—z

2

De donde ¢° = Er

Por consiguiente, la magnitud de la carga eléctrica de las esferas es:

q= r\/g =0.10 m 0.0049 -~ =7.4x10"°C
9.0x10°

(:2

c) Para hallar cuantos electrones tienen en exceso las esferas, dividimos la carga que
poseen entre la carga del electron, o sea, entre la carga elemental. Dicho niUmero es:

-8
9_74x10 € _ 46 10m
e 16x10°C

Como en el caso del ejemplo anterior, este nUmero de electrones en exceso es muy
grande, pero de todos modos es pequeiio comparado con la cantidad total de electrones
libres de las esferas.
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1.2.5. Campo eléctrico

Hemos examinado la ley fundamental de la interaccion
entre dos cuerpos cargados en reposo, pero ¢como se
transmite la accion de un cuerpo sobre otro?

Las leyes de gravitacion y de Coulomb dicen el modo
de calcular las fuerzas gravitatoria y eléctrica entre dos
particulas, pero no como se trasmite la accion de una
particula a otra. La experiencia sugiere que para que un
cuerpo actue sobre otro a cierta distancia, debe producir
algo que llegue hasta él, o transmitir su accion a traves de
cierto medio entre ellos, como en el caso de las ondas. En
otras palabras, todo parece indicar que un cuerpo no puede
actuar sobre otro a distancia, sin que intervenga algun
intermediario. Pese a ello, el triunfo que representd haber
obtenido las leyes de gravitacién y de Coulomb sin prestar
atencion al mecanismo de transmision de la fuerza y los
éxitos alcanzados en la aplicacion de estas leyes, durante
largo tiempo hizo olvidar a los cientificos la busqueda de un
agente transmisor de la fuerza.

Sin embargo, Michael Faraday retomo la cuestion y plante6
la hipétesis de que los cuerpos con carga eléctrica no
actuan directamente uno sobre otro, sino que cada cuerpo
tiene asociado un campo eléctrico que se extiende por
el espacio y que es ese campo el que actia sobre el otro
cuerpo. Pero a partir de experimentos con cuerpos cargados
en reposo era imposible comprobar la hipétesis de Faraday.
Por eso esta idea triunfoé solo luego de haberse estudiado
la interaccion entre particulas cargadas en movimiento.

Hoy se sabe que el campo realmente existe. Si se tienen
dos cuerpos electrizados, A y B, a determinada distancia
uno del otro (Fig.1.16) y movemos, digamos, el A hacia el
B, éste “siente” el cambio producido en la posicion de A,
pero no instantaneamente, se requiere determinado tiempo
para ello. La transmisién hacia B del cambio producido en
la posicion de A parece instantdnea porque se realiza a
una velocidad muy grande, aproximadamente a 300 000
km/s. Sin embargo, es conocido, por ejemplo, que las
oscilaciones de los electrones en la antena transmisora de
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No, lo hace por mediacién del campo eléctrico.
Ademas, si acercamos 0 alejamos uno de
los cuerpos, el otro demora cierto tiempo en
“enterarse”.

una nave cerca del planeta Marte se registran
en la Tierra solo al cabo de unos 5 min. En
este caso la distancia es tan grande, que el
tiempo que demora en transmitirse el cambio
producido en la antena de la nave a la Tierra,
es claramente apreciable.

¢ Entonces un cuerpo
electrizado no actla
directamente sobre
otro?

Fig. 1.16. Dos tiras de acetato electrizadas.
Al desplazar la tira A hacia la B, ésta parece
“sentir” el cambio producido en la posicién de A
instantaneamente, pero en realidad para ello ser

1.2.5.1. Intensidad de campo eléctrico ~ requiere cierto tiempo.

Si en el espacio que rodea a un cuerpo electrizado, es
decir, en algun punto de su campo eléctrico, situamos
una particula con carga g, entonces, como sabes, sobre
la particula actGa cierta fuerza F (Fig. 1.17). Al medir la
fuerza colocando alternativamente en el mismo punto
particulas con diferentes cargas, se encuentra que la fuerza
es proporcional a la carga de las particulas, es decir que
F /q = const. Puesto que esta magnitud es constante y no
depende de la carga q de la particula, sino solo del campo,
puede ser utilizada para caracterizarlo.

La intensidad del campo eléctrico (E) es igual al
cociente entre la fuerza con que actla sobre una
particula cargada y la magnitud de la carga:

E-LF
q
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Fig. 1.17. Si en un punto del campo que rodea a un cuerpo cargado, alternativamente se colocan particulas
con diferentes cargas se encuentra que la fuerza eléctrica es proporcional a la carga de la particula, es

decir: F /q = const. Esta magnitud se denomina intensidad de campo eléctrico.

Nota que como la fuerza es un vector, la intensidad
de campo E también es un vector, que tiene la misma
direccion que la fuerza. Pero ya que la carga q de la
particula sobre la que actia el campo puede ser positiva

0 negativa, entonces, segun la ecuacion E = F/q , Si la
carga es positiva el sentido del vector intensidad de campo
coincide con el de la fuerza y si es negativa, es opuesto.
Cabe subrayar que el vector intensidad de campo eléctrico
(su magnitud, direccion y sentido) no depende de la carga
de la particula que se coloca en el campo, sino solo de la
gue lo origina.

En la figura 1.17, ¢cual sera la direcciéon y sentido del
campo E asociado a la regla en el punto donde esta la
particula? ¢ Variaria el sentido del campo si la particula
tuviese carga negativa en lugar de positiva? ¢Qué
sucederia con la intensidad de campo si en el punto
considerado no hubiese particula alguna?
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Segln la ecuacién E=F/q, en unidades del Sistema
Internacional la intensidad de campo eléctrico puede
expresarse en newton sobre coulomb (N/C).

La tabla 1.2 muestra algunos valores caracteristicos de
intensidades de campo eléctrico.

Tabla 1.2. Algunos valores caracteristicos de intensidades de campo eléctrico.

Campo eléctrico E (N/C)
En un tubo de luz fluorescente 10t
En la atmdsfera cerca de la Tierra, con buen tiempo 102
Cerca de una regla plastica cargada o de un globo frotado con el pelo | 10®
En el tambor cargado de una fotocopiadora 108
Cuando ocurre una descarga eléctrica en el aire >3 x10°
Cerca del electrén en un atomo de hidrégeno 5x10%
En la superficie de un nacleo de uranio 3 x10%

La distribucion del vector intensidad de campo eléctrico
en los puntos que rodean a un cuerpo electrizado puede
ser muy compleja y por tanto dificil de encontrar una
ecuacion que la describa. Para ello en principio habria que
determinar, para cada punto, la suma de las intensidades
de los campos debidos a todas las particulas cargadas
del cuerpo. En ciertos casos cuando éstas se distribuyen
uniformemente segun una forma geométrica regular, como
enunalambre rectoy largo, en una esfera metalica, 0o en una
extensa lamina metalica plana, es posible hallar facilmente
la suma con ayuda del calculo integral. En otros casos
mas complejos puede utilizarse una computadora. Como
hacer esto, lo estudiaras en la formacion profesional, aqui
nos limitaremos a hallar la intensidad de campo eléctrico
alrededor de una particula cargada, que es un caso simple,
pero basico para enfrentar los demas.
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Fig. 1.18. Para hallar la intensidad del campo
eléctrico de la particula con carga Q, se determina

la fuerza F gue ella ejerce sobre la particula de
carga arbitraria q, y se divide entre dicha carga. La

direccién de E es la misma que la de F ysiqes
positiva, su sentido también.

En la figura 1.18, ¢como
seria el sentido de la fuerza

Fsi Q fuese negativa en = :kQ_CI
lugar de positiva? ¢y el r?

sentido de la intensidad de

campo eléctrico E ?

F K
E=—=—1

qg q
c 2

1.2.5.2. Intensidad de campo eléctrico
de una particula con carga

Consideremos una particula con carga Q
(Fig.1.18). Para hallar la intensidad de su
campo eléctrico en cierto punto P, segun
la ecuacion E = F/q debemos encontrar la
fuerza F ejercida sobre otra particula con
carga arbitraria q situada en ese punto y
dividirla entre dicha carga. La direccion de
E serdlade F,y silacarga q es positiva,
su sentido también coincide con el de F .

De acuerdo con la ley de Coulomb, la magnitud de la fuerza
sobre la particula con carga g es:

por lo que la magnitud del campo en P es:

Nota que la magnitud del campo decrece con el cuadrado
de la distancia r a la particula que lo origina.
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La superficie de nuestro planeta esta rodeada por un campo elécrico
dirigido hacia su interior, cuya magnitud es, en promedio, 150 N/C. Considera que en
cierta region en que la intensidad del campo tiene ese valor se tiene un globo con
una carga de 2.0 x 107 C. a) Determina la fuerza eléctrica ejercida sobre el globo. b)
Compara dicha fuerza con la fuerza de gravedad, suponiendo que tiene una masa de
10 g.

a) La magnitud del campo eléctrico es E = F/q, donde F es la fuerza ejercida sobre una
particula con carga q situada en el campo. De ahi que para el globo:

F=qE
Sustituyendo los valores en la ecuacion:

F :(2.0><10-7 C)(lso g):s.omo—s N

b) La fuerza de gravedad sobre el globo es:

F,=mg =(0.010 kg)(9.8 %) =0.098 N=0.10 N

El cociente entre la fuerza de gravedad y la fuerza debida
al campo eléctrico es:

F
S O1ON 535100
F 3.0x10° N

La fuerza de gravedad sobre el globo es tres mil veces
mayor que la eléctrica.
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STl VA El radio del atomo de hidrégeno es 0.53 x 101° m. Determina la magnitud
del campo eléctrico originado por su nucleo en las proximidades del electron.

- ~~

d. El ndcleo del &tomo de hidrégeno es un protén. La magnitud
a, Q del campo eléctrico originado por él cerca del electrén es:
H . E
\‘\ II’ qe

~~~~~~~~

F es la fuerza ejercida sobre el electron y g_ la carga de éste. Segun la ley de Colulomb,
la fuerza es:

F = k—P'e 95 q , donde q, es la carga del proton. Por consiguiente:

k 9% 2 19
2 q Nm?) 1.6x10™ C
E=—01" =k—"=(9><1o9 . ] -
de r (0.53><10-1° m)

E =5.1x10" N
C

Observa que el valor hallado coincide con el de la tabla 1.2.

¢,Como representarias | Podemos tener una representacion del campo eléctrico
la_intensidad del campo | en torno a una particula cargada, dibujando los vectores

electrico en tormno a una | jniencigad de campo en varios puntos alrededor de la
particula con carga negativa? ) .
particula (Fig. 1.19).

R

\\

7

7
/l
%

— — >

& ﬂ
RN
ce— @ > - -

« ~

Fig. 1.19. Intensidad del campo « \/ l \/

eléctrico en torno a una particula l/ \l

con carga positiva. La intensidad del 4 \[ \L X, N

campo eléctrico es radial y decrece

con la distancia. v J v
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1.2.5.3. Lineas de campo eléctrico

Lafigura 1.19 sugiere describir las caracteristicas del campo
eléctrico por medio de lineas. Michael Faraday suponia
gue el espacio en torno a cuerpos con carga estaba lleno
de una especie de hilos, que denominé lineas de fuerza.
En la actualidad tales lineas, generalmente denominadas
lineas de campo eléctrico, se consideran solo un recurso
atil para visualizar caracteristicas béasicas del campo
alrededor de cuerpos cargados. Ya hemos dicho que la
distribucion de la intensidad del campo eléctrico en torno
a cuerpos electrizados puede ser compleja. Incluso aun
cuando sea posible hallar una ecuacion que la describa,
ésta puede resultar dificil de interpretar a simple vista.
En tales casos la representacion de las lineas del campo
constituye un excelente recurso visual para describir las
caracteristicas del campo.

Las lineas de campo eléctrico son lineas en el espacio,
rectas o curvas, tales que: 1) su tangente en cada punto
tiene la direccion del vector campo eléctrico en ese punto,
2) la separacién entre ellas da idea de la intensidad del
campo: donde las lineas estén méas unidas, el campo es
mas intenso y donde estén mas separadas, menos intenso.

Asi, en la figura 1.20, las lineas del campo son mas densas
en la superficie A que en la B, lo que indica que en la
superficie A la intensidad del campo es mayor. Por otra
parte, puesto que en este caso las lineas son curvas, y la
intensidad del campo es tangente a ellas en cada punto,
significa que en similares puntos de un plano y otro las
intensidades de campo no tienen igual direccién.

En la figura 1.21 se muestran las lineas de campo
correspondientes a una particula con carga positiva (a),
y con carga negativa (b). Solo se han dibujado las lineas
de campo en el plano que esta la carga, pero debes tener
en cuenta que abarcan todo el espacio alrededor de la
particula. Nota que las lineas se separan a medida que se
alejan de las particulas, lo que indica que la intensidad de
campo se va haciendo cada vez menor. Por otra parte, en
el caso de la particula positiva, las lineas estan dirigidas en

\m

¢ Cual es la importancia que
tiene la representacion del
campo eléctrico por medio de
lineas de campo?

Fig. 1.20. Lineas de campo
eléctrico. En el plano A la
intensidad del campo es mayor
que el B. En puntos similares de
los planos, el campo no tiene la
misma direccion.
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el sentido que se alejan de la particula, mientras que en el
caso de la negativa, hacia ella.

AN A
7S

Fig. 1.21. Lineas de campo eléctrico en torno a una particula: (a) con carga positiva y (b) con
carga negativa. La menor separacion entre las lineas a medida que se alejan de las particulas
indica que la intensidad del campo decrece con la distancia a ellas.

Las lineas de campo pueden hacerse “visibles” utilizando
pequefias porciones alargadas de algin material aislante
mezcladas con un liquido viscoso. Al introducir un cuerpo
cargado dentro de tal preparacion, las porciones de material
se alinean haciendo “visibles” las lineas de campo. La figura
1.22 muestra cdmo pequefias hebras de hilo suspendidas
en aceite se alinean alrededor de un conductor cargado.

¢, Hasta dénde llegarian
las lineas de campo de
una particula cargada,
que estuviese de todo
cuerpo? Argumenta.

Fig. 1.22. Pequefias hebras de hilo
suspendidas en aceite se alinean
alrededor de un conductor cargado.
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En la figura 1.23 se ilustran las lineas de campo
correspondientes a: (a) dos particulas con cargas
de igual magnitud y diferentes signos, (b) dos
particulas con cargas de igual magnitud y signo,
(c) una ldamina extensa con carga positiva y (d) dos
laminas extensas paralelas entre si con cargas de
igual magnitud y diferente signo. Los dos ultimos
casos tienen especial interés. Observa que en
(c) las lineas del campo son perpendiculares a
la lamina y estan igualmente agrupadas. Esto
indica que en cualquier punto frente a la lamina
alejado de sus bordes, la magnitud, direccion y
sentido del campo son los mismos. En (d) ocurre
lo mismo en la region entre las laminas, y en el
exterior el campo es débil. Mientras menor sea
la distancia entre las dos ldminas comparada con
sus dimensiones, méas débil sera el campo en el
exterior de ellas.

(©

S
.
—

pi

@Mw ¥ ww/;@

&

Fig. 1.23. Lineas de campo
eléctrico correspondientes a: (a)
dos particulas con cargas de
igual magnitud y diferente signo,
(b) dos particulas con cargas de
igual magnitud y signo, (c) lamina
extensa con carga positiva, (d) dos
laminas extensas paralelas entre
si, con cargas de igual magnitud y
diferente signo.
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v s liees ddl came EI_campo cuya magnitud, direccién y s_entldo son !os
sean perpendiculares a la | Mismos en todos los puntos del espacio se denomina
ld&mina cargada de la figura homogéneo.

1.23c parece razonable, Si disminuyera, entonces las lineas
pero me resulta dificil estarian separadas unas de otras
aceptar que la magnitud del al alejarse de la lamina, pero si la
campo no disminuya con la extension de ésta es infinita, ello es
distancia a la lamina. imposible.

A partir del diagrama de lineas de campo
para una lamina extensa cargada (1.23 c),
¢podrias argumentar el hecho de que en
el exterior de un sistema formado por dos
laminas con cargas de igual magnitud y
signos contrarios, el campo es nulo?

En una impresora de “chorro de tinta”, mediante un campo eléctrico entre
dos placas paralelas horizontales se dirigen con gran precision mindsculas gotas de
tinta hacia el papel, a fin de formar cada uno de los caracteres. Una letra tipica requiere
unas 100 gotitas, pero las impresoras modernas pueden producir mas de 100 000 cada
segundo. Imagina que una gota de masa 1.0 x 10 kg, con carga de 1.2 x 103 C,
penetra en el campo homogéneo entre las placas, de intensidad 1.5 x 10° N/C, con
una velocidad inicial horizontal dirigida a lo largo de ellas de 15 m/s. La longitud de las
placas es 1.5 cm. a) ¢ Qué tiempo demora la gota en salir del campo entre las placas? b)
Halla la fuerza eléctrica que actla sobre la gota y comparala con la fuerza de gravedad
sobre ella. d) ¢ Qué desviacion vertical ha experimentado al salir del campo?

A continuacion hemos dibujado un esquema de la situacion descrita.

Y /
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Puesto que la gota representada tiene carga negativa, esta sometida a una fuerza
eléctrica de sentido contrario a la intensidad del campo. Ya que el campo es homogéneo,
dicha fuerza es constante durante todo el movimiento de la gota. El movimiento puede
por tanto imaginarse como una composicion de dos movimientos rectilineos, uno segun
X, con velocidad constante y otro segun Y, con aceleracién constante.

a) Para hallar el tiempo t empleado por la particula en recorrer la distancia horizontal L
y salir del campo, utilizamos la ecuacion del movimiento uniforme:

L
vV, =—
t -2
de donde, t = L = w =0.0010 s
Vx 15 m

S
b) La magnitud de la fuerza eléctrica que actua sobre la particula es:

F=qgE=(1.2x10™" C)| 1.5x10° N =1.8x10" N
C

Por su parte, la fuerza de gravedad sobre la particula es:

F,=mg=(1.0x107" kg)(g.s ﬁ) =9.8x10™ N
kg

De modo que:

-7
F_L18x107N _,0,
F, 9.8x10™ N

g

Como puedes ver, pese a que la fuerza eléctrica es muy pequefia comparada con las
fuerzas que nos relacionamos habitualmente, de todos modos es mucho mayor que la
de gravedad, unas 184 veces mayor.

c) El desplazamiento vertical de la gota es Ay = %2a t?, donde t es el tiempo que demora en
salir del campo, hallado ya en el apartado (a). Al calcular la aceleracion a, no tendremos
en cuenta la fuerza de gravedad, ya que es pequefia comparada con la fuerza eléctrica.
Por tanto:

-7
E 180N g m
m 1.0x107 kg S

De aqui que:

aytz 1(1 8x10° 2”)(00015) =9.0x10™ m=0.90 mm
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(b)

Fig. 1.24. a) Energia potencial
eléctrica debida a la interaccion
entre dos tiras de acetato: (a)
las tiras con cargas de igual
signo se sostienen unidas, (b) al
soltar las tiras, ellas se separan,
poniendo de manifiesto que
poseian energia debida a la
interaccion eléctrica.

1.2.6. Potencial y diferencia de potencial
1.2.6.1. Energia potencial eléctrica

Si dos tiras de acetato con cargas de igual signo se
sostienen verticalmente manteniéndolas unidas por ambos
extremos (Fig. 1.24a) y luego se suelta el extremo inferior,
ellas se separan por si solas (Fig.1.24b). Esto pone de
manifiesto que el sistema de las dos tiras poseia energia
debido a la interaccién eléctrica entre ellas. La fuerza de
interaccién eléctrica, como la de interaccién gravitatoria, es
conservativa, por lo que puede asociarsele cierta energia
potencial.

Un sistema de cuerpos electrizados posee energia
potencial debido a la interaccién eléctrica entre ellos,
denominada energia potencial eléctrica.

La energia de interaccion entre los electrones y los nucleos
atomicos y entre los atomos que forman las moléculas (la
denominada energia quimica), es esencialmente eléctrica.
Puesto que en los nucleos atdmicos los protones se
encuentran muy préximos entre si, la energia de interaccion
eléctrica entre ellos es enorme. Precisamente parte de esa
energia es la que se transforma en energia térmica en los
reactores nucleares.

En Electricidad, lo mismo que en Mecanica, el concepto de
energia potencial facilita el andlisis de muchas situaciones.
Como recordaras, la expresion de la energia potencial
estad determinada por la expresion de la fuerza. Asi, por
ejemplo, la fuerza gravitatoria cerca de la superficie de la
Tierra es F,=mgy la energia potencial gravitatoria mgy;
la fuerza elastica es F = -kx y la energia potencial elastica
Lkx2. Como estudiaste en Mecanica, la expresion de la
energia potencial asociada a una fuerza puede obtenerse
teniendo en cuenta que el trabajo realizado por la fuerza
es de igual magnitud y signo opuesto que la variacién de
energia potencial:

WFC = _AEP

OO
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Nos limitaremos a hallar la expresion de la energia potencial
eléctrica en una situacion muy simple, cuando se tiene una
particula cargada en un campo eléctrico homogéneo,
digamos, entre dos laminas extensas con cargas de signos
contrarios (Fig.1.23c). En ese caso, como sabes, la fuerza
gue actla sobre la particula es constante.

Consideremos las dos laminas (Fig. 1.25) y elijamos
el origen de la coordenada X sobre la ldmina negativa.
Supongamos ahora que se tiene una particula con carga
positiva en el punto 1 y determinemos el trabajo realizado
por el campo cuando se desplaza hasta el punto 2,
sobre la lamina negativa. En este caso el trabajo se halla
simplemente multiplicando los modulos de la fuerza y el
desplazamiento:

W,, = Fx = gEX
Por su parte, la variacion de la energia potencial es:
AEP = EP (0) - EP(X)

siendo E_(x) la energia potencial cuando la particula
esta en la posicion x y E_(0) cuando esta en el origen de
coordenada. En consecuencia, se tiene:

qEX = _[EP (0)- EP(X)] = EP(X) - EP 0)
Resolviendo para E,(x):
E,(X) = gEX +E,(0)

Como puedes apreciar, el valor de la energia potencial
cuando la particula esta en la posicion x depende no solo
de dicha posicion, sino también del valor que tenga la
energia potencial en cierto punto, por ejemplo en el origen
de coordenada. Sin embargo, del curso de Mecanica ya
sabes que cuando se trata de la energia potencial, lo
importante son sus variaciones. De modo similar que el
origen de coordenada, el nivel cero de energia potencial
se escoge donde mas convenga. Asi, en el caso que
estamos examinando, si elegimos el nivel cero en el origen
de coordenada, es decir, sobre la lamina negativa, se tiene

Y/\
E
q
2 <l
F
>
o X

Fig. 1.25. Particula con carga
positiva que se desplaza en el
campo eléctrico homogéneo
entre dos placas con cargas de
signos opuestos.

En la figura 1.25, ;sera
positivo 0 negativo el trabajo
realizado por el campo sobre
la particula? Argumenta.
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EP(O)_ = 0, y la expresiéon de la energia potencial queda,
sencillamente:

Eq(x) = qEx

Tal vez a primera vista no te percates del parecido entre
esta ecuacion y la de la energia potencial gravitatoria cerca
de la superficie de la Tierra, E_(y) = mgy, utilizada en el
curso de Mecanica, pero si la examinas detenidamente
veras que son similares. El lugar de la masa m ahora lo
ocupa la carga q, el de la intensidad de la gravedad g, lo
ocupa la intensidad del campo eléctrico y el de la posicién
y lo ocupa la posicion x. La similitud te parecera todavia
mayor si giras el libro un angulo de 90° en sentido contrario
al de las manecillas de un reloj. La situacion recuerda el
caso de una particula que cae desde cierta altura bajo la
o ) accion de la fuerza de gravedad. Sin embargo, a diferencia
o disminuye la energia L
potencial cuando la particula de la masa m la carga q puede ser tanto positiva como
se desplaza de 1 a 2?2, ¢y si negativa. Si la particula colocada entre las placas fuese
la carga de la particula fuese | negativa en lugar de positiva, entonces la expresion de la
negativa? Argumenta. energia potencial seria:

En la figura 1.25, jaumenta

Ex (X) = ~GEX

¢,Cudl seria la analogia gravitatoria
de una particula con carga positiva
moviéndose entre las placas de la figura
1.25 en sentido contrario a la intensidad

de campo E~?
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SEilllelBel Imagina que laintensidad del campo eléctrico entre las placas representadas
en la figura 1.25 es 1.0 x 10 N/C y la distancia entre ellas 1.0 cm. Si de la placa negativa
se desprende un electron, ¢con qué velocidad llegara a la placa positiva?

Nota que como la masa del electron es extremadamente pequefia, la fuerza de gravedad
sobre él es insignificante comparada con la eléctrica, por lo que el electron se movera
hacia la placa positiva siguiendo la direccion de las lineas del campo. No es necesario
tener en cuenta la energia potencial gravitatoria. El aumento de su energia cinética se
realiza por cuenta de la disminucion de la energia potencial eléctrica del sistema:

AE. = -AE,

Si elegimos el origen de la coordenada X en la placa negativa y el nivel cero de energia
potencial eléctrica sobre ella, entonces la expresion de la energia potencial es:

E, = —qEx

El signo menos se debe a que se trata de un electron, que posee carga negativa.
Por consiguiente:

1 2

Smvi-0= —(-gEx —0) = gEx

Resolviendo para v:

V2 = 20EX
m

N
2(1.6><10’19 c)(1.0><104 )(1.0><1o2 m)
v= [29EX ¢ _59x10° 1
m

9.11x10°* kg S
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1.2.6.2. Potencial eléctrico

El ejemplo anteriormente considerado muestra que la
energia potencial de una particula en un campo eléctrico
depende de la intensidad E del campo y de la carga g
de la particula. Pero si se divide la energia potencial entre
la carga de la particula, es decir, si se halla la energia
potencial por unidad de carga, entonces la nueva
magnitud que resulta es independiente de la carga de la
particula, solo depende del campo en el punto dado. Asi,
por ejemplo, en el caso de la particula cargada entre las
dos placas paralelas (Fig. 1.25), la energia potencial por
unidad de carga es:

B _GEX_
a 9

Como puedes ver, en este resultado no aparece la carga q
de la particula que se coloca en el campo.

Ex

Por consiguiente, para caracterizar el campo eléctrico,
ademas de la intensidad E de campo se dispone de otra
magnitud, la energia potencial por unidad de carga.

La energia potencial por unidad de carga en un punto
dado del campo eléctrico se denomina potencial
eléctrico, o simplemente potencial:

E

V==t
q

Ambas magnitudes, E y V caracterizan al campo, pero
mientras que la primera es un vector, la segunda es un
escalar y mientras que la primera caracteriza a la fuerza
por unidad de carga ejercida por el campo, la segunda
caracteriza a la energia por unidad de carga.

1.2.6.3. Diferencia de potencial

De modo similar que la energia potencial, el potencial V
en un punto dado del campo depende de donde se haya
elegido el nivel cero para calcularlo. Pero también como
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en el caso de la energia potencial, lo importante no es el
potencial en si mismo, sino su variacion AV entre dos
puntos, la cual no depende de donde se haya escogido el
nivel cero.

AV =V. -V ZE_E: Epz _EPl — AEP
2 1
q q q q
es decir:
AV = A,
q
En palabras:

La diferencia de potencial (también denominada
tension y voltaje) entre dos puntos del campo es igual a
lavariacion de la energia potencial por unidad de carga
gue tiene lugar al desplazar una particula cargada entre
los puntos.

Teniendo en cuenta que el trabajo realizado por el campo
es W__ = —AEp, la diferencia de potencial con frecuencia
también se escribe:

szvh

q

A modo de ejemplo hallemos la expresion de la diferencia
de potencial entre dos placas paralelas con cargas de
signo contrario (Fig. 1.26). Como hemos visto, la energia
potencial al colocar una particula de carga q en el campo
entre las placas es E_, = qEX, por lo que la diferencia de
potencial V, — V, entre las placas es igual a la variacion
de energia potencial por unidad de carga al desplazar la
particulade 1 a 2:

AV = AE, _ EPZ—EPl:qu—O:

q q q
donde d es la separacién entre las placas.

Ed

OO
A B
E
1 s 2
F
AN
7
0 X

Fig. 1.26. La diferencia de po-
tencial V, — V, entre las placas
representadas es igual a la va-
riacién de energia potencial por
unidad de carga al desplazar la
particula cargada de 1 a 2.

En el texto se hall6 la diferencia
de potencial V, — V, para las
placas de la figura 1.26. ;Y
cuédl sera la diferencia de
potencial V, — V_?
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También podia haberse hallado la diferencia
de potencial a partir de la ecuacion en que
interviene el trabajo realizado por el campo.
Asi, al desplazar la particula de 1 a 2, dicho
trabajo es W_, = —qEd, por lo que al sustituir
este resultado en la ecuacion se tiene:

AV = _WFe — __qu —

q q

Puesto que tanto el potencial como la diferencia
de potencial representan energia por unidad de
carga, la unidad del sistema internacional en
gue se miden es el joule sobre coulomb (J/C).
Esta unidad recibe un nombre especial, volt, o
voltio (V), en honor a Alessandro Volta, quien
en el aflo 1800 invento el primer generador de
corriente continua.

Ed

Alessandro Volta (1745-1827). Profesor de Utilizando el voltio, es posible expresar la
Fisica y gran experimentador italiano. Es unidad de intensidad de campo eléctrico ya

conocido, sobre todo, por la invencion en 1800  conocida, N/C, de otro modo. Asi, puesto que:
del primer generador de corriente eléctrica

continua, la pila voltaica.

1V:1£:1N—m:1ﬂm,setieneque: 1N:1X
C C C C m
De modo que es equivalente expresar la intensidad de

campo eléctrico en N/C o en V/m.

SEiglleiu BNl [ uego de frotar fuertemente con papel una regla plastica, se coloco
paralela a una superficie metalica plana y se aproximé poco a poco a ella. Cuando

la distancia era de 0.5 cm, salté una chispa entre las superficies. Considera que el
campo entre ellas era homogéneo. a) Estima la intensidad del campo eléctrico entre las
superficies. b) Halla la diferencia de potencial entre ellas.

a) Segun la tabla 1.2, para que ocurra una descarga eléctrica entre las superficies la
intensidad del campo debe ser por lo menos de 3 x 10° N/C (o V/m).

b) Como se supone que el campo entre las superficies es homogéneo, entonces la
diferencia de potencial es AV = Ed, donde d es la distancia entre las superficies. Por
tanto, la diferencia de potenial es, por lo menos:

AV =Ed = (3><106 %)(O.leO‘z m) -1.5x10* V
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1.2.7. Conductores vy dieléctricos en un campo
electrostético

1.2.7.1. Conductores en un campo electrostatico

Enelapartado 1.2.2, al explicar como se origina la atraccion
entre un cuerpo electrizado y un cuerpo metdlico neutro,
ya mencionamos que en los metales, los electrones mas
exteriores delos atomos han perdido sus enlaces con atomos
determinados y no pertenecen a ninguno en particular, se
mueven libremente en todas direcciones dentro de una
red formada por atomos ionizados positivamente. Por
supuesto, tanto los electrones como los iones producen
campos eléctricos, pero sus intensidades se compensan
mutuamente, dando por resultado una intensidad de
campo eléctrico en el interior del conductor nula. Pero,
¢y si el conductor se coloca en un campo eléctrico externo?
Cuando se introduce un conductor metalico en un campo

eléctrico (Fig. 1.26), los electrones comienzan E
a moverse en sentido contrario al de las lineas 0

69
\m

del campo, produciéndose un exceso de ellos

en un lado del conductor y un defecto en el

lado opuesto. Esto origina un campo eléctrico

adicional en el interior del conductor, de sentido

opuesto al campo externo, cuya intensidad

crece con la acumulacién de electrones en
un lado del conductor y la carencia en el
otro. Este proceso tiene lugar hasta que la E
magnitud del campo eléctrico originado por °

este desplazamiento de los electrones se

iguala a la del campo externo, con lo cual la

intensidad de campo eléctrico resultante

en el interior del conductor se hace nula. El

tiempo que dura el proceso de redistribucion

de los electrones es del orden de 107¢ s, por
lo que desde el punto de vista practico puede
considerarse que al introducir el conductor en
el campo, se alcanza la situacion de equilibrio
instantaneamente. El resultado es el mismo
si el conductor que se coloca en el campo
no es neutro, sino que esta cargado.

eléctrico adicional
dando por resultado un campo resultante de
intensidad nula en el interior de la lamina.

Fig. 1.26. Al introducir una lamina metélica en

un campo eléctrico E,, se origina un campo

E' que lo compensa,
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Esclarece por qué si la
intensidad del campo eléctrico
en el interior de un conductor
colocado en un campo
eléctrico externo no fuese
nula, se violaria la ley de
conservacion de la energia.

En realidad, un simple razonamiento lleva a la conclusion
que la intensidad del campo en el interior de un conductor
en un campo eléctrico tiene que ser nula: de no ser asi,
habria una corriente eléctrica permanente en el conductor,
lo que violaria la ley de conservaciéon de la energia. Por
igual razon, podemos estar seguros que las lineas de
campo eléctrico fuera del conductor son, en los puntos
de contacto con su superficie, perpendiculares a
ella. De lo contrario la intensidad de campo tendria una
componente paralela a la superficie que originaria una
corriente permanente.

Las conclusiones anteriores son validas no solo para un
conductor macizo, sino también hueco, como por ejemplo,
un cascaron. En resumen:

Si un conductor, ya sea neutro o cargado, macizo o
hueco, se coloca en un campo eléctrico, la intensidad
del campo en su interior es nula y en el exterior las
lineas del campo son perpendiculares a la superficie
en los puntos de contacto con ella. (Fig. 1.27).

Razonamientos anélogos a los anteriores
conducen a que en un conductor electrizado
la carga (el exceso o defecto de particulas
eléctricas de determinado signo) se distribuye
en lasuperficie, y el interior permanece neutro.

Argumenta desde el punto de
vista microscépico, porqué la
cargade un conductor electrizado
se distribuye en su superficie.

Fig. 1.27. Anillo y lamina, ambos conducto-
res, con cargas eléctricas de diferentes si-
gnos. En el interior del anillo no hay lineas
de campo, lo que indica que su intensidad es
nula. Las lineas de campo son perpendicula-
res a las superficies de los conductores.
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El hecho de que en el interior de los
conductores huecos el campo electrostatico
sea nulo, se emplea en la denominada
proteccion electrostatica. Asi, para que
ciertos dispositivos, como por ejemplo,
discos duros y memorias, no sean dafados
por campos eléctricos, suelen empacarse en
bolsas metalicas. En el interior de la bolsa
la intensidad del campo siempre es cero. Al
hacer referencia a casos como éstos suele
decirse que los dispositivos se han colocado
en un “cubo, o jaula de Faraday”, ya que
fue Michael Faraday el primero en realizar
experimentos a fin de comprobar que en

Fig. 1.28. Version moderna de la “Jaula de Fa-
raday”.

el interior de un conductor la intensidad del campo es
nula. Faraday construyé una gran caja cubierta de metal,
la colocd sobre soportes aislantes y se introdujo en ella
con diversos dispositivos. Pese a que la caja fue tan
intensamente cargada que de su exterior saltaban chispas,
le fue imposible detectar la presencia de campo eléctrico
en su interior. En la figura 1.28 se muestra una versién

moderna del experimento.

Lo dicho acerca del campo en un conductor
lleva a la conclusién de que en el caso de una
esfera conductora con carga, hueca o maci-
za, las lineas de campo en su exterior, por ser
perpendiculares a su superficie, son radiales
(Fig. 1.29). Y esto a su vez sugiere, que la in-
tensidad de campo en su exterior es como la
de una particula de igual carga que la esfera,
situada en el lugar que ocupa su centro.

¢Por qué en el interior
de la esfera de la figura
1.29 no se han dibujado
lineas de campo?

/
\

Fig. 1.29. En una esfera conductora, hueca o
maciza, la carga se distribuye uniformemen-
te en su superficie. Las lineas de campo son
radiales.
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Fig. 1.30. Esquema de un atomo
neutro. Los electrones forman
una nube, de carga negativa,
en torno al ndcleo con carga
positiva. Los centros de carga
negativa y positiva coinciden.

,Qué sucede con la
polarizacion de un dieléctrico
polar si: a) aumenta la
intensidad del campo
eléctrico externo, b) aumenta

la temperatura?

1.2.7.2. Aisladores en un campo electrostatico

En los aisladores, cominmente denominados en Fisica
dieléctricos, los electrones estan fuertemente enlazados
a los atomos. Por eso, a diferencia de lo que ocurre en
los conductores, no pueden moverse libremente entre las
moléculas, o atomos. Se distinguen dos tipos de dieléctricos:
polares y no polares.

1.2.7.2.1. Dieléctricos polares

Como sabes del curso de Quimica, en los atomos los
electrones pueden ser representados por una nube de carga
negativa en torno al nucleo con carga positiva (Fig.1.30).
Los centros de carga negativa y positiva coinciden y el
atomo en conjunto es neutro.

Sin embargo, cuando los 4tomos forman moléculas, en
muchos casos la distribucién de la carga eléctrica deja de
ser simétrica y los centros de carga negativa y positiva de
la molécula no coinciden. Se dice entonces que la molécula
esundipolo eléctrico y que el dieléctrico es un dieléctrico
polar. Ejemplos de moléculas polares son la de agua y las
de los alcoholes.

En un dieléctrico polar las moléculas estan orientadas
cadticamente (Fig. 1.31a) y por eso, en cada porcion suya
gue contenga gran numero de ellas la carga eléctrica en
promedio es nula, el dieléctrico es neutro. Por igual razoén,
la intensidad de campo eléctrico en el interior del dieléctrico
en promedio también es nula. Pero si el dieléctrico se
coloca en un campo eléctrico (Fig. 1.31b), entonces
dicho campo actia sobre cada una de sus moléculas con
dos fuerzas, una sobre su parte negativa y otra sobre la
positiva. Estas fuerzas producen un momento de fuerza
gue tiende a orientar los dipolos en la direccién del campo.
Como resultado de esto, aunque ligada a las moléculas, en
la superficie del dieléctrico aparece cierta carga eléctrica.
Asi, en la figura 1.31b, en la superficie del dieléctrico que
esta a la derecha prevalece la carga positiva y en la que
esta a la izquierda, la negativa.
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Fig. 1.31. Esquema de las moléculas en un dieléctrico polar. (a) Las moléculas estan orientadas
cadticamente. (b) Al colocar el dieléctrico en un campo eléctrico, sus moléculas tienden a orientarse en la
direccion del campo. En la superficie del dieléctrico, que esta a la derecha, prevalece la carga positivay en
la que esta a la izquierda, la negativa.

1.2.7.2.2. Dieléctricos no polares
(a)
Los dieléctricos no polares
estan constituidos por atomos
o moléculas en que los centros @
de las distribuciones de carga
negativa y positiva coinciden. Pero
al ser introducidos en un campo
eléctrico sus atomos o moléculas

se deforman, polarizandose  (b) -

(Fig. 1.32a). Ejemplos de estos E,

dieléctricos son los gases inertes, > ?
el oxigeno, el hidrogeno y el — -t — _ +* — 4 — _+* 5
polietilieno. Los &tomos o moléculas > >
polarizados por el campo se orientan - B B— B —
en la direcciéon de éste (Fig. 1.32b) N N
y, como en los dieléctricos polares, B B B B
en la superficie de uno de los lados . . . . R
del dieléctrico predomina la carga i’ ’
eléctrica positiva, mientras que en ~— - f—> - — _F — _ F 5—
la opuesta, la negativa. > >

Fig. 1.32. a) Cuando un atomo es sometido a un campo
eléctrico, la nube electrénica que rodea el nlcleo se
distorsiona y los centros de carga negativa y positiva ya
no coinciden. b) Los atomos o moléculas polarizados se
orientan en la direccion del campo.
OO OO
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Las cargas eléctricas que aparecen en las superficies
opuestas de ambos tipos de dieléctricos al ser colocados
en un campo eléctrico, originan una intensidad de campo

E' contraria a la intensidad E, del campo externo. Como
consecuencia de esto, laintensidad resultante del campo en
el interior del dieléctrico disminuye (E = E - E’). El grado en
gue disminuye depende del dieléctrico y se mide por medio
de una magnitud denominada constante dieléctrica (¢):

g=—"2

E
En la tabla 1.3 se dan los valores de las constantes
¢Aque sedeberaquea25’ C| (dieléctricas de algunos materiales. También aparece la
el agua tiene menor constante | jqiqe7 eléctrica, que es una medida del valor maximo de
dieléctrica que a 20° C? . . Y
la intensidad de campo que puede soportar el dieléctrico
antes de que ocurra su “ruptura”, es decir, que deje conducir.

Lo anterior significa que las ecuaciones hasta ahora
obtenidas deben ser modificadas cuando se trata de
cuerpos electrizados colocados en determinado medio y
no en el aire. Asi, la magnitud del campo eléctrico de una
particula con carga situada en un medio distinto del aire,
sera € veces menor que en éste y, por tanto, la ecuacion
para calcularla:

q
ki
E_ o rt_ka
2
€ er

La fuerza de interaccion eléctrica ejercida entre dos
particulas con carga situadas en un dieléctrico también
decrece € veces, debido a la disminucion de la intensidad
del campo. Por eso la expresion general de la ley de

Coulomb es:
F — k qqu
er?

La fuerza de interaccion eléctrica entre dos cuerpos
cargados, a diferencia de la fuerza de interaccién
gravitatoria, depende, pues, de las propiedades del medio
en el cual se encuentran los cuerpos.
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OO W
-l;aa?[:;i:li. Constante dieléctrica y rigidez eléctrica de algunos ¢Q“é | valor po-
dria asignarse a la
Material Constante € | Rigidez eléctrica (V/m) constante  dielec-
X trica de un metal?
Aire seco 1.00054 3 x 108
Bakelita 4.9 24 x 108
Poliestireno 2.6 24 x 108
Papel 3.5 16 x 10°
Vidrio Pyrex 4.7 14 x 108
Porcelana 6 10 x 10°
Etanol 25 ----
Agua a 20°C 80.4 ----
Agua a 25°C 78.5 ----
Titanato de estroncio | 300 8 x 108

1.2.8. Capacidad eléctricay condensadores

Enmuchassituaciones practicas, como por ejemplo,
al poner en funcionamiento motores eléctricos, al
utilizar el flash de una camara fotografica, al hacer
funcionar un desfibrilador en una ambulancia, o en
aceleradores de particulas (Fig. 1.33), se requieren
dispositivos que acumulen gran cantidad de carga
eléctrica. La cuestidén basica que abordaremos en
este apartado es:

¢,Bajo qué condiciones es posible acumular gran
cantidad de carga eléctrica en los conductores?

La funcion de acumular carga puede ser
desempefada por los condensadores, también
denominados capacitores. Independientemente
del procedimiento empleado, para acumular carga
en un cuerpo necesariamente hay que transferir
carga a otro. Y esto es lo que se hace en los
condensadores.

Fig. 1.33. a) Condensador de un motor eléctrico que facilita
su puesta en marcha, b) Desfibrilador de una ambulancia que
utiliza la energia acumulada en condensadores. ¢) Banco
de condensadores que almacena energia eléctrica para ser
utilizada en el acelerador de particulas de FermiLab.

@)

(b)

(©)

QOO OO0



ELECTRICIDAD Y OPTICA

0a0 00,0 00, 0.0:0.9.0.0.9.0.0.9.9.0:9.9.0.0.0.0.0:9. 00000000000 0000.0. 0009999

En general, un condensador es un sistema de dos
conductores aislados del exterior, de uno de los cuales se
ha transferido carga al otro.

Un ejemplo clasico y muy simple es el formado por dos
laminas metdlicas situadas una frente a otra (Fig. 1.34a).
Precisamente el simbolo utilizado para representar a los
condensadores corresponde a este caso. Y uno de los
procedimientos mas comunes de trasladar electrones de
una de las laminas a la otra, consiste en utilizar un circuito
formado por una bateria y un interruptor (Fig. 1.34b). Al
cerrar el interruptor la bateria carga las ldminas y, al abrirlo,
éstas quedan aisladas de la bateria.

(@) (b)

+q

(©) C

Fig. 1.34. (a) Condensador simple formado por dos laminas metalicas aisladas del exterior, de una de
las cuales se han pasado electrones a la otra (b) Uno de los procedimientos mas comunes de cargar un
condensador es utilizando una bateria. (c) Diagrama del circuito.

Nota que una lamina se carga negativamente y la otra
positivamente, pero que la magnitud de la carga de cada
una es la misma. Como no hay que distinguir entre la
magnitud de la carga de una lamina y la otra, al referirse a
ella sencillamente se habla de “la carga del condensador”.

¢En qué ley se fundamenta la
afirmacion del texto de que la
magnitud de la carga eléctrica
de las laminas de la figura
1.34 es la misma? Explica.

Experimentalmente se encuentra
gue la magnitud de la carga g de
un condensador es proporcional
a la diferencia de potencial AV
entre sus laminas:

g=CAV
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La constante C solo depende de las caracteristicas del
condensador: forma de los conductores, distancia que los
separa, dieléctrico entre ellos. Dicha constante se denomina
capacidad del condensador y expresa la carga eléctrica
por voltio que puede acumular.

De este modo, la capacidad eléctricade un condensador
es igual al cociente entre su carga y la diferencia de
potencial entre sus terminales:

c_ a4
AV

En realidad, lo mas probable es que un sistema de dos
laminas como el de la figura 1.34, colocado sobre una
mesa, no pueda considerarse aislado. Posiblemente sus
laminas cargadas interaccionen eléctricamente con los
objetos que las rodean, lo cual modificaria la capacidad
eléctrica del sistema cada vez que variaran dichos objetos.
Pero la distancia entre las laminas de los condensadores
empleados en la practica son mucho menores que la del
condensador de la figura. Por eso, si bien entre sus laminas
la intensidad del campo es considerable, en el exterior es
practicamente nula y su interaccion con los objetos que lo
rodean es despreciable, comportdndose como aislado.

Segun la ecuacion C = g /AV, la unidad de capacidad
eléctrica es 1 coulomb / volt (1 C/V). Dicha unidad recibe
el nombre especial de farad, o faradio (F), en honor a
Michael Faraday, quien fue el primero en investigar sobre
los condensadores.

Puesto que un faradioes 1 C/ 1V y una carga de 1 C es,
como sabes, muy grande, entonces el faradio también es
una unidad relativamente grande. Por eso en la practica
es muy usual utilizar submultiplos de ella, por ejemplo, el
microfaradio (uF) que es 1 x 10° F y el picofaradio (pF),
que es 1 x 102 F,

Ahora retomaremos la cuestidon basica de este apartado:
¢Bajo qué condiciones es posible acumular gran cantidad
de carga eléctrica en los conductores?

M
N
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Y que sucede con la
capacidad del condensador
de la figura 1.34 si sus
laminas se acercan después
de haberlo desconectado de
la bateria? Argumenta.

Ante todo nota que como para un condensador determinado
C es constante, entonces segun la ecuacion C = q /AV,
aumentando la diferencia de potencial AV puede
aumentarse su carga.

Por otra parte, la carga que es capaz de almacenar un
condensador de laminas para un voltaje dado, depende
del area de las laminas, de la separacién que tienen y del
dieléctrico entre ellas.

Asi, intuitivamente se comprende que mientras mayor sea
el area de las laminas del condensador de la figura 1.34,
mayor sera la carga que puede almacenar. Ademas, si
manteniendo conectado el condensador a la bateria, las
laminas se acercan entre si, la intensidad del campo entre
ellas aumenta. En efecto, segun la ecuacion AV = Ed, si AV
se mantiene constante, entonces al disminuir d aumenta E.
Y el aumento de E significa que la carga del condensador
aumenta.

Los calculos muestran que, en efecto, la capacidad de
un condensador de laminas -0 sea, la carga eléctrica que
puede almacenar por cada voltio de diferencia de potencial
entre sus placas- es:

__1 A
~4nk d

donde k es la constante que interviene en la ley de Coulomb
(constante de Coulomb), A el area de las laminas y d la
distancia entre ellas.

Por dltimo, veamos como un dieléctrico situado entre
las laminas del condensador modifica su capacidad.
Recordemos que al colocar un dieléctrico entre dos laminas
paralelas con carga eléctrica, el campo en su interior
disminuye € veces. Por consiguiente, si manteniendo el
condensador de la figura 1.34 conectado a la bateria se
coloca un dieléctrico que llene todo el espacio entre sus
laminas, por ejemplo un bloque de poliestireno, la carga
de las ldminas aumenta hasta que la intensidad del campo
vuelve a ser la misma que antes de introducir el dieléctrico.
Dicho de otro modo, como AV = Ed y AV permanece
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constante, E también. La disminucion de la intensidad
del campo debida a la introduccién del dieléctrico es
compensada con el aumento de carga en las laminas del
condensador. Esta aumenta € veces, por lo que la capacidad
del condensador también.

Anteriormente se afirmé que la capacidad de un
condensador depende solo de sus caracteristicas. Sin
embargo, al colocar un dieléctrico entre sus laminas
estando conectado a la bateria su carga aumenta,
pero al hacerlo desconectado de ella no. ¢(No es
distinta entonces la capacidad en estos casos?

De este modo, la capacidad de un condensador de laminas
con un dieléctrico entre ellas es € veces mayor que sin el

dieléctrico.
C= cA
47rtkd

Uno de los tipos de condensadores de laminas
mas comunes consiste en dos tiras de papel
de aluminio entre las cuales se coloca otra
de papel parafinado. Las tiras pueden tener
decenas de centimetros de longitud, pero
se enrollan formando un cilindro, con lo cual
el condensador queda compacto. En esos
condensadores la distancia d entre las laminas
es muy pequefia y el area A de ellas puede
llegar a ser considerable.

En la electronica y la microelectronica los

condensadores cumplen otras muchas

importantes funciones ademas de la que

hemos examinado, de acumular carga

eléctrica. La variedad de tamafios y tipos de

condensadores es muy amplia (Fig. 1.35),

abarca desde los bancos de condensadores

utilizados para almacenar grandes cantidades

de carga eléctrica (Fig.1.33c) hasta los

microscopicos condensadores incluidos en los

circuitos integrados de microprocesadores y Fig. 1.35. La variedad de tamafios y tipos de
memorias de computadoras. condensadores es muy amplia.
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Sl el BEE Cierto condensador esta formado por dos tiras de papel de aluminio de
20 m longitud y 2.0 cm ancho, entre las cuales se coloco una tira de papel parafinado
(e =2.2) de espesor 0.1 mm. ¢ Cual es la capacidad eléctrica del condensador?

Para calcular la capacidad del condensador utilizamos la ecuacion:

_ €A
 4rkd

El area de las laminas del condensador es:
A= (20 m)(0.020 m)=0.40 m’

Por consiguiente:

eA (2.2)(0.40 m*)

C: p—
4rkd g
" 4n(9.0x109 Nm )(0.1><10‘3 m)
C

C=7.8x10°F

SR ) ¢ Qué area deberia tener cada lamina de un condensador como el del
ejemplo anterior, para que su capacidad fuese 1 F? b) ¢Qué longitud deberian tener las
tiras de aluminio?

a) Una capacidad de 1 F es 1 x 107 veces mayor que la del condensador del ejemplo
anterior. Como la capacidad es directamente proporcional al area de las laminas, el area
de cada lamina del condensador deberia ser 1 x 107 veces mayor, 0 sea:

(1><107)(0.4o m2) = 4x10° m® = 4 km?

iDicha area equivale a la de un cuadrado de 2 km de lado!

b) Si el ancho de las tiras de aluminio es el del ejemplo anterior, entonces el area de
ellas debe aumentar a cuenta de la longitud. Esta deberia ser 1 x 10’ veces mayor:

(1x107)(20 m)=2x10° m

iEsta longitud es unas 15 veces mayor que el diametro de la Tierra!

Comprenderas que un condensador de 1 F no puede ser como el descrito. Sin embargo,
en la actualidad el desarrollo tecnoldgico es tal que se construyen condensadores de
1 F cuyo tamafio no es mayor que el de un vaso comun.
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1.2.9. Energia del campo eléctrico

Segun la teoria del campo, la energia de interaccion
entre cuerpos con carga eléctrica se almacena en el
campo eléctrico originado por ellos. Un condensador
esta formado por dos cuerpos cargados gue interaccionan
entre si, por lo que el campo eléctrico entre sus laminas
almacena energia.

Para convencerse de que un condensador cargado posee
energia, basta descargarlo a través de un circuito que
contenga un bombillo de pequefio voltaje (Fig. 1.36). El
bombillo se enciende por un instante, lo que indica que la
energia eléctrica del condensador se ha transformado en
otras formas, en particular en energia de radiacion luminosa.
La energia del condensador procede del trabajo realizado
al transferir electrones de una lamina a otra durante el
proceso de carga. Este trabajo es efectuado por la bateria,
la cual transforma energia quimica de los elementos que la
forman en energia eléctrica del condensador.

&

Fig. 1.36. Si se carga un condensador conectandolo a una bateria y luego se desconecta de ella 'y se
conecta a un bombillo de pequefio voltaje, éste se enciende por un instante, lo que evidencia que el
condensador posee energia.
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E/2

E/2

En el funcionamiento de los desfibriladores
portatiles, flash de camaras y otros equipos, se
utiliza esta propiedad de los condensadores de
almacenar energia. El condensador se carga
previamente, y luego, al hacer funcionar el equipo,
entrega parte de la energia almacenada en forma
de una corriente eléctrica de corta duracion.

Obtengamos la expresion de la energia
acumulada en el campo para un condensador de
laminas paralelas.

Ya sabes que el campo entre tales laminas es
homogéneo (Fig. 1.23c). Si su magnitud es E,
entonces la magnitud del campo debido a cada
lamina es E/2. Si ahora pensamos al condensador
como una lamina con carga q colocada en el
campo homogéneo de magnitud E/2 de la otra
lamina (Fig. 1.36), podemos hallar facilmente la
expresion de la energia.

E q ¢Por qué si la magnitud del
campo entre las laminas del
condensador de la figura 1.37
es E, entonces la debida a cada
placa es E/27?

X>
Fig. 1.37. Podemos pensar un condensador
de laminas paralelas como una lamina con
carga q colocada en el campo homogéneo
de magnitud E/2 originado por la otra lamina.

En el apartado 1.2.6 vimos que cuando se tiene
una particula con carga g en el campo eléctrico
homogéneo entre dos laminas, la energia
potencial es E, = gEXx, donde x es la posicion de la
particula respecto a la lamina negativa. La lamina
positiva del condensador representa un conjunto
de particulas con cargas positivas, situadas en el
campo de magnitud E/2 de la lamina negativa, a
la distancia d de ella. Por tanto, segun la ecuacién
anterior, la energia potencial del sistema de las
dos laminas es:
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=(gEx = q( )d_—qu_—qu

Recordando que q = CAV, podemos escribir la energia del
condensador como:

E, = 1CAV?
2

Cabe sefialar que aunque hemos deducido esa expresion
para un condensador de laminas paralelas, ella es valida
para cualquier tipo de condensador.

Como hemos dicho, la energia del condensador se supone
almacenada en el campo entre sus laminas. Por eso, si
dividimos la expresion anterior entre el volumen delimitado
por sus laminas, tendremos la energia por unidad de
volumen del campo, o densidad de energia e . Para un
condensador de laminas paralelas el calculo es S|mple ya
gue el volumen entre las laminas es Ad:

E Leave
e, =—F= 2
Ad Ad
Teniendo en cuenta que C = 4;? y que AV = Ed, queda:
1 €A 2
o _2amd Y 1
i Ad 2 4k
e, = —E?
" 8nk

Si bien el resultado ha sido obtenido para un condensador
de laminas, en el cual el campo eléctrico es homogéneo, él
es valido en general, para cualquier campo electrostatico,
e incluso también para campos eléctricos que varian con
el tiempo. Si en cierto instante en un punto del espacio la
intensidad de campo eléctrico es E, podemos decir que en
ese instante y en ese punto hay una energia potencial por
unidad de volumen dada por la ecuacion anterior.
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Sl [eRuBNEels Un desfibrilador posee

un condensador de 80 pyF con un voltaje
de 4.0 x 10® V. a) ¢Qué carga tiene el
condensador? b) ¢Cuanta energia
eléctrica almacena? c) Si durante una
descarga sobre el pecho de un paciente
el desfibrilador transmite 2 x 102 J en 2
ms, ¢,cudl es la potencia de la descarga?

a) De la ecuacion C = a4 se obtiene:
AV
q=CAV =(80x10° F)(4.0x10° V)=0.32C

Nota que esta carga es considerable. Como dijimos en otro lugar, la carga que adquieren
los cuerpos en las experiencias ordinarias de electrizacion suele ser inferiora 1 x 10° C.
La carga del condensador del desfibrilador es varios millones de veces mayor.

b) E, = %(:Av2 = %(80><10‘6 F)(4.0x10° v)2 =6.4x10% J

Esta energia aproximadamente equivale, por ejemplo, a la necesaria para elevar un
cuerpo de 1 kg a 64 m de altura. Durante cada descarga del desfibrilador, se trasmite
solo parte de esa energia.

c¢) Potencia es la rapidez con que se transforma o transmite energia. En este caso:

P AE,
At
donde AE_ es la energia transmitida durante la descarga y At su duracion. Por tanto:

_ 2x10%J

_—_3:1><105 g:1><105 W
2x10" s S

Esta potencia es realmente grande, unas 5 000 veces mayor que la de una lampara de
20 W. Pero la descarga dura un tiempo muy breve.

OO



QLILIILILILIILIILILILIILILIAILIALILILILIAPLILIAILILIALIAILIAI LI LKL LI OO

ELECTRICIDAD Y SU NATURALEZA ﬂ \ 85

1.3. Actividades de sistematizacion y consolidacion

1.3.1. Sopade letras con palabras clave del capitulo

Escribe cada palabra
en Wikipedia o en En-
carta y da un vistazo a
lo que encuentres.

Atomo Electromagnetismo

Campo Electrén

Capacidad Electroscopio

Carga Faraday

Circuito Faradio

Condensador Homogéneo

Conductor Molécula

Coulomb Potencial

Dieléctrico Protén

Electricidad Voltio

E L E C TR 1 C 1 DAD A X D L T
E I R Y UDUHUB I Q@Q N O X L A N H
O U CY B MOTULUOTCUB I U1l UG.L
OM S I T ENGAMORT CE L E E
B oU Y ADARUATF I DNTEAS K L
Q OWH K I A B z M OTEMIL Y F U E
Q J OZJ A GRATCTT COQOWAE 1 C
F ARAD I ODOOU U1 Q MB EHT
N F EJ Z EMUWPUHI KR RTE FEFUY C OR
z OY E L ECTIROSTCOTZ P11 OMDO
R ODASNEUDNT OTCUMHT RONON
U DADI1I CAUPATCOTI1I HO I DTD
c 6 GG QNFF O 1 ETULT L UA s
A WQMT F TV OULT 1 OEOGTCOQN
M U U s OP TS AP OWENUPTRN
P C I X EWULUUWBAOZH I OTF H
O O C I R TCE L E I DEIKURFW
U R UTT CIKUTERUHGOMOTGTENE O
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1.3.2. Conexién de conceptos e ideas

Relaciona las dos columnas escribiendo el niumero segln corresponda.

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Mantiene la integridad de los atomos, de las molé-
culas y de todos los cuerpos con los que nos rela-
cionamos.

Cientifico cuyo nombre reciben las ecuaciones fun-
damentales del electromagnetismo.

Conjunto de componentes eléctricos conectados en-
tre si formando una trayectoria cerrada.

Cientifico a quien se debe la idea de lineas de cam-
po.

Cientifico que se considera el descubridor del elec-
tron.

Cientifico a quien se debe la ley de la fuerza entre
dos particulas cargadas en reposo.

Particulas responsables de que haya dos tipos de
electricidad.

Nombre que recibe la cantidad minima de carga
eléctrica.

Instrumento utilizado por Coulomb para establecer la
ley que lleva su nombre.

Ente que rodea a todo cuerpo cargado eléctricamen-
te y que actlia sobre otros cuerpos con carga.
Nombre de la magnitud utilizada para caracterizar el
campo eléctrico.

Lineas en el espacio que rodea a un cuerpo carga-
do, empleadas para caracterizar su campo eléctrico.
Energia de un sistema de cuerpos electrizados debi-
da a la interaccion eléctrica entre ellos.

Variacion de la energia potencial por unidad de car-
ga que tiene lugar cuando una particula cargada se
desplaza entre dos puntos de un campo eléctrico.
Nombre que cominmente reciben en Fisica los ais-
ladores.

Materiales en que los centros de carga positiva y ne-
gativa de sus moléculas no coinciden.

Materiales en que los centros de carga positiva y ne-
gativa de sus atomos o moléculas coinciden.
Cociente entre la magnitud del campo en el que se
coloca un material y la magnitud del campo que re-
sulta en su interior.

Dispositivo que puede ser empleado para acumular
carga eléctrica y energia.

Magnitud que indica la carga eléctrica por voltio que
puede almacenar un condensador.

Energia por unidad de volumen del campo eléctrico.

(
(

)
)

Balanza de torsién

Campo eléctrico

Capacidad eléctrica

Carga eléctrica elemental
Charles A. Coulomb

Circuito eléctrico
Condensador

Constante dieléctrica
Densidad de energia
Dieléctricos

Dieléctricos no polares
Dieléctricos polares
Diferencia de potencial
Electrones y protones
Energia potencial eléctrica
Intensidad de campo eléctrico
Interaccion electromagnética
James C. Maxwell

Joseph J. Thomson

Lineas de campo eléctrico

Michael Faraday
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1.3.3. Crucigrama 1 5 3
4
5 6
7
8
9 10
1 12 13
14
15
16
17 18
19
20
Horizontales Verticales
2. Magnitud que es igual al cociente entre la car- 1. Parte de la Fisica que examina los fenémenos
gay el voltaje de un condensador. eléctricos y magnéticos y la vinculacion entre
4. Nombre que tenia en la antigua Grecia cierta ellos.
resina fosil que se electrizaba al ser frotada. 3. Tipo de dieléctrico en que los centros de carga
5. Se dice de la carga eléctrica debido a que positiva y negativa de sus moléculas no coinci-
siempre se transfiere en porciones que son den.
multiplos enteros de la carga elemental. 6. Parte del electromagnetismo que estudia la inte-
8. Apellido de uno de los cientificos que mas con- raccién electromagnética entre cuerpos o parti-
tribuy6 al desarrollo del electromagnetismo. culas cargados sin considerar el movimiento de
11. Una de las cuatro interacciones fundamenta- éstos.
les considerada por la Fisica. 7. Nombre de un dispositivo basico empleado en
15. Ente que rodea a todo cuerpo cargado eléctri- los circuitos eléctricos.
camente y que actla sobre otros cuerpos con 9. Unidad de Capacidad eléctrica.
carga. 10. Se dice de la minima cantidad de carga eléctrica
17. Tipo de material en el cual los electrones mas gue existe.
externos de los atomos pierden el enlace con  12. Sistema de dispositivos eléctricos conectados
atomos dados y se mueven libremente dentro entre si formando una trayectoria cerrada.
de la red de iones. 13. Unidad de carga eléctrica.
18. Unidad de diferencia de potencial. 14. Se dice del campo eléctrico cuya magnitud, di-
19. Energia potencial por unidad de carga en un reccién y sentido son los mismos en todos los
punto dado del campo eléctrico. puntos del espacio.
20. Nombre del instrumento que sirve para detec- 16. Magnitud que caracteriza el grado de electriza-

tar si un cuerpo esta cargado.

cion de los cuerpos.
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1.3.4. Actividades de repaso

1.

Comenzando con el término “Electromagnetismo”, confecciona un diagrama que co-
necte y ramifique conceptos e ideas como los siguientes: interaccion electromag-
nética, Electrostatica, carga eléctrica, ley de Coulomb, campo eléctrico, potencial y
diferencia de potencial, condensador, energia del campo eléctrico.

Intenta responder, resumidamente, las siguientes preguntas: ¢ qué es la electricidad?,
¢cuales son algunas de sus aplicaciones de interés?, ¢en qué consisten la ley de
conservacion de la carga eléctrica y la ley de Coulomb?, ;cémo acumular gran
cantidad de carga eléctrica en los conductores?

Expdn e ilustra mediante ejemplos los conceptos de: a) carga eléctrica b) carga
eléctrica elemental, ¢) campo eléctrico, d) intensidad de campo eléctrico e) lineas
de campo, f) campo eléctrico homogéneo, g) potencial y diferencia de potencial,
h) dieléctricos polar y no polar, i) condensador, j) capacidad eléctrica.

Explica cdmo se utilizan las ideas basicas de la Electrostatica en el funcionamiento
de: a) la fotocopiadora, b) la impresora de “chorro de tinta”, c) un desfibrilador portatil.

Si los atomos estan compuestos por particulas con carga, ¢qué significa entonces
la frase “un atomo neutro”?

Como sabes, los nucleos atdbmicos estan formados por protones y neutrones con-
centrados en un volumen extremadamente pequefio. ;,Como se explica que man-
tengan su integridad, pese a las enormes fuerzas de repulsién entre los protones?

Explica por qué un cuerpo electrizado pierde con el tiempo dicha propiedad.

Explica, desde el punto de vista microscopico, la electrizacion de una regla plastica
al frotarla con un pafio o un pedazo de papel.

¢ Se electrizaran dos pedazos de papel recortados de una misma hoja al frotarlos
entre si? ¢ Y dos laminas de un mismo plastico? Explica.

10. Atendiendo a la estructura interna de los cuerpos, ¢cémo se explica la atraccion

gue ejerce uno electrizado sobre a) un cuerpo metalico, b) un cuerpo plastico o un
pedacito de papel?

11. Describe los diversos procedimientos que conozcas de electrizacion de los cuerpos.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Una regla plastica se electrizé quedando cargada negativamente. ¢Permanece
invariable la masa de la regla?

Se tienen dos cuerpos metalicos sobre soportes aislantes, una regla plastica y un
pafio. ¢ COmo electrizar los cuerpos con cargas de igual magnitud y signos opuestos,
sin tocarlos?

Una regla plastica cargada negativamente atrae a un cuerpo suspendido mediante
un hilo aislante. ;Puede afirmarse que el cuerpo que cuelga del hilo esta cargado
positivamente? Y si una varilla de vidrio cargada positivamente hubiese repelido al
cuerpo, ¢ podria afirmarse que esta cargado positivamente?

Imagina que alguien afirma que los cuerpos son atraidos hacia la Tierra por una
fuerza eléctrica y no gravitatoria. ¢, Cémo pudieras probar que no es cierto?

¢Puede una particula tener una carga eléctrica 2.3 veces mayor que la carga del
electron? Argumenta.

Observa la siguiente figura y ordena de menor a mayor la intensidad del campo en
los puntos A, B, Cy D.

[ Ny}

Como sabes, un cuerpo electrizado atrae pequefios pedacitos de papel. ¢Qué
sucedera con un pedacito de papel colocado en el campo eléctrico homogéneo entre
dos laminas con cargas de signo contrario? Explica.

Imagina que de la placa negativa del sistema de la figura 1.25 se desprende un
electron, el cual se mueve hacia la placa positiva. ¢ Aumenta o disminuye la energia
potencial del sistema? ¢El electron se mueve hacia un punto de mayor o menor
potencial?
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20.

21.

22.

23.

24,

25.

En un soporte aislante se fija una esfera metalica hueca, a cuya superficie exterior
se conecta un electrometro que permite determinar la magnitud y el signo de la
carga que tenga la esfera. Por un orificio de ésta se introduce un cuerpo metalico
cargado negativamente, colgado de un hilo aislante. a) ¢ Qué tipo de carga indicara
el electrometro si el cuerpo introducido no toca la esfera? b) ¢ Qué indicara luego de
tocar el interior de la esfera? c)¢ Y si se extrae el cuerpo y luego de desconectar el
electrometro de la esfera se conecta a él?

Durante una tormenta acompafiada de relampagos es mas seguro estar dentro de
un carro que fuera. ¢ Por qué?

Traza el grafico aproximado del modulo de la intensidad de campo eléctrico de una
esfera conductora cargada en funcion de la distancia al centro de la esfera.

¢ Tendrian igual magnitud las cargas de las laminas del condensador de la figura
1.32 si sus laminas no fuesen del mismo tamafio?

Una placa de cobre se coloca entre las laminas del condensador de la figura1.32, sin
hacer contacto con las laminas. ¢ Como afecta esto a la capacidad?

El condensador de la figura 1.32 se carga con ayuda de la bateria y luego se
desconecta de ella. Entre sus ldminas se introduce un bloque de dieléctrico. Analiza
gué sucede con: a) su carga eléctrica, b) la intensidad del campo eléctrico en su
interior, c¢) la diferencia de potencial entre sus laminas, d) su capacidad eléctrica,
e) la energia que almacena. ¢Cudl seria la respuesta a los incisos anteriores si el
condensador se mantiene conectado a la bateria mientras se introduce el dieléctrico
entre sus laminas?
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1.3.5. Ejercicios de repaso

1.

Los centros de dos pequefias esferas metalicas con carga de 7.4 x 10® C estan a
10 cm uno de otro. a) ¢ Cual es la fuerza eléctrica entre ellas? b) Una de las esferas
se toca con otra idéntica neutra, ¢cual es ahora la fuerza eléctrica si se mantienen
a la misma distancia? La constante en la expresion de la ley de Coulomb es k = 9.0
x 10° N.m?/C=.

Respuesta: a) 0.0049 N, b) 0.0025 N

En el atomo de hidrégeno, calcula cuantas veces mayor que la fuerza gravitatoria es
la fuerza eléctrica entre el electrén y el nlcleo. La carga elemental es e =1.6 x 10
9 C, la masa del electron m_ = 9.11 x 10 kg y la del proton m_ =1.67 x 10" kg, la
constante de gravitacion, G = 6.67 x 10 Nm?/kg? y la constante en la expresion de
la ley de Colulomb, k =9.0 x 10° N.m?/C?2,

Respuesta: 2.3 x 10* veces

La fuerza de atraccién que mantiene a la Luna en 6rbita alrededor de la Tierra es 2.0
x 1026 N. a) ¢ Qué carga de igual magnitud y signos opuestos deberian tener la Tierra
y la Luna para igualar dicha fuerza? b) ¢Qué cantidad de electrones en exceso 0
defecto corresponde a dicha carga? Considera la Tierra y la Luna como particulas y
la distancia entre ellas 3.8 x 10° m, la carga del electrén es 1.6 x 102° C. La constante
en la expresion de la ley de Colulomb, k = 9.0 x 10° N.m?/C2.

Respuesta: a) 5.2 x 10®* C, b) 3.3 x 10*? electrones
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4. Se sabe que cada atomo de cobre aporta dos electrones libres. a) Considera una
esfera de cobre de 1 cm?® de volumen y utiliza los datos y resultados del Ejemplo 1.3
para determinar el numero de electrones libres de la esfera. b) Imagina que todos
sus electrones libres se transfieren a otra esfera y que las dos esferas se colocan a
1.0 m una de otra, ¢,cual seria la fuerza de atraccion entre ellas?

Respuesta: a) 8.4 x 10 electrones, b) 6.6 x 10 N

5. a) Side la esfera de cobre del problema anterior solo se separara y concentrara en
otra esfera el 1% de sus electrones libres, ¢cual seria la fuerza de atraccion entre
ellas al colocarlas a 1.0 m una de otra? b) Este problema ilustra que por qué solo es
posible separar una parte insignificante de los electrones y protones que posee un
cuerpo. Explica.

Respuesta: 6.6 x 106 N

6. Entre dos laminas horizontales hay un campo homogéneo de intensidad 1.3 x 10°

V/m, dirigido verticalmente hacia abajo. Una microscopica gota liquida de masa 2.0

x 10° g esta en equilibrio en dicho campo. Encuentra: a) la carga de la gota, b) el
namero de electrones que tiene en exceso o defecto.

Respuesta: a) 1.5 x 10¢ C, b) 937 electrones en exceso

7. Para la situacion del ejemplo 1.5, determina la magnitud de la intensidad de campo
resultante en: a) el punto medio entre las esferas, b) un punto P situado 5.0 cm
encima del punto medio.

Respuesta: a) 0, b) 3.8 x 10° V/m en la linea que une el punto medio y el P

8. Imagina que las esferas que cuelgan de los hilos en la situacion del ejemplo 1.5 se
fijan en las posiciones representadas en la figura. Utiliza los resultados del problema
anterior para hallar la fuerza ejercida sobre una tercera esfera con igual carga que
se colocara en, a) el punto medio entre las esferas, b) un punto situado 5.0 cm
encima del punto medio. c) ¢Por qué en este problema se habra dicho que se fijan
las esferas que cuelgan de los hilos?

Respuesta: a) 0, b) 3 x 102 N dirigida verticalmente hacia arriba

9. LaTierraestarodeadade uncampo eléctrico dirigido hacia su interior, cuya intensidad
es, como promedio, 150 V /m. a) Considera que en cierta regioén el campo tiene ese
valor y determina la diferencia de potencial entre los pies y la cabeza de una persona
de 1.70 m. b) ¢ Cuando sera mayor la energia potencial debida a ese campo, al situar
un globo con carga positiva en la cabeza o en el suelo? c) ¢Y si el globo estuviese
cargado negativamente? Argumenta.

Respuesta: a) 255V, b) en la cabeza, c) en el suelo

OO
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

En la situacion del ejemplo 1.8: a) ¢qué variacion de energia potencial tiene lugar
cuando la gota recorre las placas?, b) ¢cual es la diferencia de potencial entre los
puntos de entrada y salida de la gota?

Respuesta: a) -1.6 x 10%° J, b) 1.3 x 10° V

Un condensador de capacidad 20 yF se carga conectandolo a una bateria de 12 V.
¢, Qué cantidad de carga paso a través de la bateria?
Respuesta: 2.4 x 10“ C

Se puede construir un condensador “casero” colocando una hoja de papel entre dos
de papel de aluminio. Imagina que la hoja de papel tiene 21 cm x 30 cm y un espesor
de 0.10 mm. a) ¢,Cual seria la capacidad del condensador? b) ¢ Qué carga almacena
si se conecta a una bateria de 12 V c)¢,Qué voltaje maximo podria soportar?
Respuesta: a) 1.9 x 108 F 6 0.019 yF, b) 2.3 x 107 C,c) 1.6 x 10°V 6 1.6 kV

Entre los tipos de microfono profesionales mas utilizados en la actualidad estan los
de condensador. Su elemento basico consiste en dos laminas conductoras cuya
separacion varia ligeramente al incidir sobre una de ellas la onda sonora. Un circuito
electrénico convierte las variaciones de capacidad en sefiales eléctricas que son
enviadas al reproductor de sonido. Imagina un micréfono de este tipo con area de
sus laminas conductoras de 3.0 cm? cada una, separadas una distancia de 1.0 mm.
a) ¢ Cual es su capacidad? b) Silas laminas se ecercan 0.10 mm, ¢ cudl es la nueva
capacidad?

Respuesta: a) 2.7 x 10?2 F 6 2.7 pF, b) 2.9 pF

Determina la energia eléctrica almacenada en un volumen de 10 m? cerca de la
superficie de la Tierra, debida al campo eléctrico que la rodea. Considera que la
intensidad del campo es 150 V/m.

Respuesta: 1.0 x 107 J/m?

Un enorme condensador natural es el formado por una nube cargada y la superficie
de la Tierra. Un modelo muy simplificado para poder efectuar algunas estimaciones,
consiste en suponer que la parte baja de la nube y la superficie de la Tierra representan
un condensador plano en que el campo es homogéneo. Valores posibles son: el area
de la parte baja de la nube, 1 x 10?2 km?; su distancia a la superficie de la Tierra 1.5 km
y la diferencia de potencial entre ellas 3 x 107 V. Determina para este “condensador”:
a) su capacidad eléctrica, b) la carga que acumula, c) la intensidad de campo, d) la
energia potencial y la densidad de energia eléctrica.

Respuesta: a) 0.6 yF, b) 2x10C, c) 2 x 10* V/m, d) 3 x 108 J, 2 x 103 J/m?
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Durante el estudio del capitulo anterior te relacionaste con
numerosos ejemplos de cuerpos que transfieren carga
eléctrica a otro cuerpo: al tocar un cuerpo metalico con una
regla plastica cargada, o sencillamente acercarla hasta sal-
tar una chispa; el rayo, que es una variante de lo anterior a
gran escala; la descarga de un condensador a través de un
bombillo, o a través del cuerpo humano, como en un desfi-
brilador. En todos estos casos la transferencia de particulas
cargadas de un cuerpo a otro tiene lugar en tiempos muy
breves. En este capitulo comenzaremos analizando las
condiciones que se requieren para que tal movimiento de
particulas cargadas pueda mantenerse, es decir, para que
exista una corriente eléctrica. Luego profundizaremos en
los efectos que ésta produce, introduciremos las magnitu-
des basicas con que se relaciona y examinaremos cuales
son sus peculiaridades en metales, liquidos, gases y semi-
conductores. Por ultimo, estudiaremos el funcionamiento
de algunos circuitos y dispositivos eléctricos simples, pero
de gran interés. En resumen, las cuestiones basicas que
abordaremos seran:

¢En qué consiste la corriente eléctrica? ¢ Cuales son las
condiciones que se requieren para que exista? ¢Qué efec-
tos puede producir? ¢ Cuales son las magnitudes basicas
gue la caracterizan y como operar con ellas? ¢Qué pecu-
liaridades tiene en los metales, liquidos, gases y semicon-
ductores? ¢ Como funcionan algunos circuitos y dispositi-
VoS eléctricos?

2.1. Corriente eléctrica

2.1.1. Naturaleza de la corriente eléctricay condiciones
para que exista

En la vida cotidiana frecuentemente escuchamos y emplea-
mos el término “corriente eléctrica”. La palabra corriente
generalmente se relaciona con flujo o movimiento de algo
en cierta direccion: corriente de agua, de aire, corriente san-
guinea. Consecuentemente, corriente eléctrica significa flu-
jo o movimiento de electricidad en determinada direccion.
En los solidos, como sabes, dicha electricidad se transmite
generalmente por medio de electrones. Pero en los gases
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pueden desplazarse no solo electrones, sino ademas iones
positivos y negativos (como en las descargas eléctricas at-
mosféricas y en las lamparas fluorescentes). Por su parte,
en los liquidos conductores de la electricidad, lo que fluye
son iones (por ejemplo, durante una electrdlisis).

De acuerdo con lo dicho en
el texto, la transferencia de
particulas de un cuerpo a otro
durante la electrizacion por
frotamiento y las descargas
eléctricas atmosféricas son
corrientes eléctricas.

Se denomina corriente eléctrica al movimiento de
particulas con cargaeléctrica (electrones, iones u otras
particulas) en determinada direccion.

En efecto, solo que ellas tienen lugar durante
tiempos muy breves. Precisamente trataremos
acerca de las condiciones que se necesitan para
que se mantenga dicha corriente.

.Y también es una
corriente eléctrica el
haz de electrones en el
tubo de pantalla de un
televisor tradicional?

Si, también, pues es un
movimiento de particulas
cargadas en determinada
direccion.

Una comiente eléctrica es un Es necesario subrayar que tanto los electrones libres
movimiento de particulas cargadas, - y q. o

pero no todo movimiento de éstas en los solidos, como los iones en gases y liquidos, se
representa una corriente eléctrica. mueven desordenadamente a grandes velocidades
Explica por qué. (Fig. 2.1) y que esto tiene lugar, haya o no corriente

} ) eléctrica. Lo que llamamos corriente eléctrica es el

movimiento que, pese a ese continuo desplazamiento
desordenado, realizan de conjunto las particulas con
carga en determinada direccion.

GERE Y

Fig. 2.1. Tanto los electrones libres en los
soélidos como los iones en gases y liquidos
se mueven desordenadamente a grandes

velocidades.
QOO OO OO OO0

¢Y el haz de electrones
en el tubo de pantalla de
un televisor tradicional?
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Ahora que yatienes unaidea de qué es la corriente eléctrica,
intentaremos contestar la segunda pregunta planteada al
comienzo de la unidad: ¢ Cudles son las condiciones que
se requieren para que exista?

De acuerdo con lo dicho anteriormente, para que exista
una corriente eléctrica se requiere, en primer lugar,
la presencia de particulas cargadas libres. Esto es lo
que hace a los cuerpos conductores. Si los electrones
y protones estan enlazados entre si en los atomos o
moléculas, como en los dieléctricos, entonces no puede
tener lugar una corriente eléctrica.

En segundo lugar, se necesita una fuerza que actue en
determinada direccion sobre esas particulas con carga.
Dicha fuerza, como sabes, puede ser originada por un
campo eléctrico. Y si se tiene un campo eléctrico a lo
largo del conductor, entonces también podemos decir que
hay una diferencia de potencial entre sus extremos.

De modo que la segunda condicién para que exista una
corriente eléctrica es que haya un campo eléctrico en
el conductor, o lo que es equivalente, cierta diferencia
de potencial entre dos puntos suyos.

Probablemente te preguntaras, ¢campo eléctrico en un
conductor?, 4y no vimos en la unidad anterior que en ellos
la intensidad de campo es nula? Sin embargo, debes tener
en cuenta que la intensidad de campo en el interior del
conductor es nula, cuando las particulas con cargas de
signos contrarios, al moverse bajo la influencia del campo
se acumulan en lados opuestos del conductor, originando
una intensidad de campo que compensa a la del campo
externo. Si las particulas tienen la posibilidad de moverse
permanentemente en un circuito, entonces la intensidad
del campo externo no es compensada. Cuando el campo
externo se suprime, desaparece el movimiento orientado de
las particulas cargadas y, por tanto, la corriente eléctrica.
Esto se debe a la resistencia que presentan al movimiento,
en el caso de los metales, la red de iones a través de la cual
se desplazan los electrones y en el caso de los electrolitos
y gases, las moléculas neutras.
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Resume las condiciones
esenciales que se requieren
para generar y mantener una
corriente eléctrica.

Resume las condiciones que
se requieren para que exista
corriente eléctrica.

Lo estudiado en la unidad anterior sugiere que un
procedimiento elemental de crear un campo en el interior
de un conductor, digamos en un alambre, y generar asi una
corriente eléctrica, podria consistir en conectar el alambre
a dos cuerpos metalicos A y B (Fig. 2.2), uno de ellos,
por ejemplo el A, con carga. Bajo la accién del campo
originado por A, los electrones libres, no obstante su
movimiento desordenado, se orientan en direccion al cuerpo
B. Sin embargo, esta corriente eléctrica existe solo por un
instante, para mantenerla se requiere algun dispositivo
que, continuamente, al tiempo que acumula electrones
en una parte del conductor, extraiga de la otra. Esta es
la tercera condicidbn que se necesita para mantener una
corriente eléctrica.

Fig. 2.2. Bajo la accion del campo eléctrico originado en
el alambre por el cuerpo cargado, los electrones libres
orientan su movimiento en direccién al cuerpo B.

Durante los siglos XVIIl y XIX se idearon varios mecanismos
basados en la electrizacién por frotamiento -denominados
maquinas electrostaticas- que permitian mantener la
situacion esquematizada en la figura 2.2. En la figura 2.3 se
muestran la maquina de Wimshurst, desarrollada a finales
del siglo XIX y el generador de Van de Graaff, inventado
alrededor de 1930. Pero la eficiencia de los generadores
electrostaticos para producir corriente es extremadamente
pequefia, logran transformar solo una pequena parte de la
energia mecanica invertida en el frotamiento, en energia
eléctrica.
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(a)

(b)

Fig. 2.3. (a) Maquina de Wimshurst, desarrollada a fines del siglo XIX. (b)Generador de Van de Graaff,

inventado hacia 1930.

Como hemos dicho, el primer generador
o fuente de electricidad efectivo fue la pila
eléctrica, inventada por Alessandro Volta en
el afo 1800. Su fundamento es también la
electrizacion de un cuerpo al ponerlo en
contacto con otro de diferente material.
Por ejemplo, cuando en agua acidulada con
sulfurico se introduce una lamina de zinc, esta
se electriza negativamente. Si en la misma
disolucion se coloca una de cobre, apenas se
electriza. Por eso, si a continuacion el zinc y
el cobre se unen mediante un conductor, se
produce una corriente eléctrica (Fig. 2.4a). En
las pilas electroquimicas, como la de Volta (Fig.
2.4b), tiene lugar una continua transformacién
de energia interna en energia de la corriente
eléctrica. Si se desconecta el conductor que
une los terminales, la reaccién cesa. La pila
de Volta fue precursora de las modernas pilas
electroquimicas.

(a)

Catodo
de cobre

LED

Anodo
de zinc

Acido sulflirico

Fig. 2.4a. Cuando una lamina de zinc se
introduce en una solucién acidulada con
sulfarico se carga negativamente. Por eso, si
mediante un conductor se unen las laminas
circula corriente eléctrica y al intercalar un
LED este se enciende.
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(b)

Piel mojada con

vinagre o sal
Cobre
iEntonces el fundamento
de la pila de Volta es, en Zinc

esencia, el mismo que el de
la electrizacion al poner un
cuerpo en contacto con otro
de un material diferente!

Indaga cual es la razén
por la cual los generadores
electroquimicos de electricidad
suelen denominarse “pilas”.

Fig. 2.4b. Pila electroquimica semejante a la inventada por Volta.

Si, recuerda que la funcion del frotamiento
es, basicamente, mejorar el contacto entre
los cuerpos. Y el contacto de un liquido y un
sélido puede ser excelente.

Ademas de las pilas electroquimicas, en la
actualidad se ha extendido el uso de las
pilas o celdas solares. Una explicacion
muy simplificada de su funcionamiento
consiste en lo siguiente: Si se unen dos
materiales semiconductores apropiados,
en la zona de contacto uno se electriza
negativamente y el otro positivamente.
En consecuencia, al unir mediante un
conductor sus extremos libres, fluird una
corriente eléctrica. La corriente se mantiene
transmitiendo energia a la unién, al hacer
incidir radiacion sobre ella.

De este modo, en las pilas, la energia necesaria para

mantener la corriente eléctrica se obtiene mediante
reacciones quimicas, elevacion de temperatura,

Indaga acerca de diversas
aplicaciones de las celdas
solares.

radiacion, segun sean electroquimicas, térmicas o
solares. La region de la pila donde se acumula carga
positiva se denomina terminal (o polo) positivo y la

region donde se acumula carga negativa, terminal (o
polo) negativo.
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2.1.2. Efectos de la corriente eléctrica

Desde el curso de Mecanica conoces que en la naturaleza
no ocurre ningun cambio sin que tenga lugar algun otro
cambio, y que esto constituye el aspecto cualitativo de
una ley universal, la ley de conservacion de la energia. En
las pilas electroquimicas, térmicas o solares, la reaccion
quimica, la elevaciéon de temperatura o la radiacion,
originan corriente eléctrica. A su vez, esta puede dar lugar
a otros cambios, comunmente denominados efectos de
la corriente eléctrica. Entre los efectos mas comunes
se encuentran los térmicos, luminosos, quimicos vy
magnéticos (Fig. 2.5) La corriente eléctrica puede originar
también ondas electromagnéticas, por ejemplo, de radio y
television. Es en estos cambios o efectos producidos por la
corriente eléctrica que se apoya el funcionamiento de los
equipos eléctricos.

(c) (d)

(@)

(b)

(e)

103
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Fig. 2.5. Ejemplos de efectos de la corriente eléctrica: (a) térmico, (b) luminoso, (c) quimico, (d) magnético,

(e) generacion de ondas electromagnéticas.

Los efectos luminoso y térmico de las descargas eléctricas
atmosféricas han acompafado al hombre a lo largo de toda
su existencia, sin que durante mucho tiempo este supiera
que eran producidos por una breve pero gigantesca
corriente eléctrica. Luego de inventarse la pila eléctrica
en 1800 los cientificos inmediatamente comenzaron a
investigar los efectos luminoso, térmico y quimico de la
corriente. El efecto magnético fue descubierto un poco
mas tarde, en 1820, por el fisico y quimico Hans Christian
Oersted (1777-1851), al parecer casualmente, mientras
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Fig. 2.6. Efecto magnético de un conductor con
corriente: (a) la aguja de una brijula se desvia
al colocar sobre ella un conductor con corriente
(Experiencia de Oersted), (b) El efecto magnético se
refuerza si el conductor se enrolla alrededor de un
cuerpo ferroso (electroiman).

Menciona ejemplos de equipos electrodomeésticos
cuyo funcionamiento se apoye en cada uno de los
efectos de la corriente eléctrica mencionados en
el texto.

OO

preparabaunaconferencia.Laexperiencia,
conocida como experiencia de Oersted,
consiste en lo siguiente: si sobre una
aguja magnética (brujula) orientada en el
campo magnético de la Tierra se coloca,
paralelamente a ella, un conductor con
corriente eléctrica (Fig. 2.6a), entonces
la aguja se desvia. El experimento pone
de manifiesto que la corriente provoca
sobre la aguja un efecto similar al de
un iman. Si el conductor con corriente
se enrolla alrededor de un cuerpo ferroso
(electroiman), el efecto magnético se
refuerza (Fig. 2.6b).

Entre los efectos de la corriente eléctrica
pudiera decirse que el mas fundamental
es el magnético, porque a diferencia de los
otros, se manifiesta en todos los casos, sin
exclusion alguna, en que hay una corriente
eléctrica. El efecto quimico, por ejemplo,
solo tiene lugar en electrolitos disueltos o
fundidos, y el térmico no se manifiesta en
los superconductores.




CORRIENTE ELECTRICA Y CIRCUITOS

105

QLRI AHI LRI IOLLLILLA ALK AI LA I LR AILARILA A LRI
—

2.1.3. Sentido de la corriente, corrientes directa y
alterna

¢, Qué sucede con el movimiento de las particulas cargadas
en un circuito eléctrico, si se intercambian los terminales o
polos de la pila eléctrica a que esta conectado?

Cuando se intercambian entre si los polos de una pila
eléctrica a la que esta conectado, por ejemplo un bombillo
de linterna, se invierte el sentido de la intensidad de campo
eléctrico y, por tanto, también el de las fuerzas que actuan
sobre los electrones y el del movimiento de conjunto
de éstos. No obstante, los efectos térmico y luminoso
producidos por la corriente continlan siendo exactamente
los mismos.

Sin embargo, en el experimento de Oersted (Fig. 2.6a), al
intercambiar los polos de la bateria a que esta conectado
el conductor, el efecto producido varia: la aguja magnética
se desvia hacia el lado opuesto. Similarmente, al invertir la
conexidn en los terminales de un electroiman (Fig. 2.6b),
aunque continua atrayendo pedazos de metal ferroso,
su polo norte pasa a ser sur y a la inversa, lo que puede
comprobarse con ayuda de una brujula. El efecto quimico
también depende del sentido de la corriente. Por ejemplo,
en la electrdlisis de una disolucion de cloruro de sodio en
agua, después de invertir los polos de la fuente, donde se
liberaba cloro, se liberara hidrégeno y viceversa.

De este modo, el sentido de la corriente no influye en el
funcionamiento de ciertos equipos y dispositivos, como por
ejemplo en el caso de un bombillo o una hornilla eléctrica,
pero es decisivo en muchas otras situaciones de la vida
practica: durante la electrdlisis, al cargar una bateria o pila,
al poner en funcionamiento un reloj eléctrico, etc.

En los metales la corriente eléctrica se debe al movimiento
de electrones, es decir, particulas de carga negativa,
pero en los electrélitos y en los gases esta formada por el
movimiento de iones de ambos signos. El movimiento de
los dos tipos de particula, positiva y negativa, representa
una corriente eléctrica, ¢ cual tomar entonces como sentido

QOO OO0

Planifica y realiza algunos
experimentos con el propdésito
de constatar que los efectos
magnético y quimico de la
corriente eléctrica dependen
de su sentido.
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de la corriente, el movimiento de las particulas de carga
negativa o el de las particulas de carga positiva? Resulta
gue con solo una excepcion los efectos de una corriente
formada por particulas de carga negativa moviéndose en
cierto sentido, son exactamente los mismos que los de una
corriente igual de particulas con carga positiva, moviéndose
en sentido contrario.

Hace mucho, antes de conocer la naturaleza de la corriente
eléctrica, los cientificos acordaron que el sentido de la
corriente es del terminal (o polo) positivo de la fuente
al negativo, lo que equivale a una corriente de carga
positiva.

Asi, aunque en un circuito formado por una pila y un bombillo
(Fig. 2.7), la corriente eléctrica se debe a los electrones y
estos se mueven en el sentido del polo negativo al positivo
de la pila, de acuerdo con la convencidn historica el sentido
de la corriente es el contrario: del terminal positivo al
negativo.

Fig. 2.7. De acuerdo con la convencion adoptada, en este circuito la
corriente fluye en el sentido del polo positivo de la fuente al negativo.
Ello equivale a la corriente real negativa (electrones) que fluyen del
polo negativo al positivo.

OO
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2.1.3.1. Corriente directa y corriente alterna  |gxplica con tus palabras en
qué se diferencian la corriente
Lacorriente producidaporlaspilas,acumuladores |“directa’y la corriente “alterna”.

y otros ge’neradores como Ios_menciopados 2Qué significa la afirmacion
hasta aqui, se denomina corriente directa del texto de que la corriente
(CD). Estos generadores mantienen en sus originada por un enchufe de

terminales el mismo tipo de electricidad, la red eléctrica “oscila™
positiva o negativa, por lo que al conectarlos
a un circuito la corriente fluye siempre en un

mismo sentido. A diferencia de ellos, en un
enchufe habitual de la red eléctrica, uno de los ¢
terminales (el comunmente llamado “vivo”) -o los A

dos si es de 220 voltios- varia constantemente
de positivo a negativo y viceversa con cierta
rapidez. El voltaje en los terminales del enchufe
y, en consecuencia, la corriente eléctrica en los
conductores cuando algun equipo se conecta a
él, realizan oscilaciones, alternando entre un
sentido de movimiento y el contrario. De ahi que
esta corriente se denomine corriente alterna
(CA). En México, la frecuencia o rapidez con
que se realizan tales oscilaciones es de 60 Hz.

Puesto que el sentido de la corriente no influye en los efectos
térmico y luminoso, cuando se trata de ellos no importa
si la corriente es directa o alterna. Sin embargo, en otras
muchas aplicaciones y, en especial, para la transmision de
la energia eléctrica a grandes distancias resulta decisivo el
uso de la corriente alterna. En esto profundizaremos en el
capitulo 4.

Tal vez te estés haciendo algunas preguntas como las
siguientes: ¢a qué velocidad avanzan los electrones cuando
encendemos una linterna? o ¢qué distancia recorren en
un conductor conectado a un enchufe si en este caso la
corriente varia su sentido 60 veces por segundo?

Como ejemplo, consideremos un pequeio bombillo
conectado a una pila mediante un alambre de cobre de
alrededor de 15 cm de largo y 1 mm de diametro (Fig. 2.8).
Las particulas que constituyen los cuerpos, ya sean atomos
y moléculas neutros, oionesy electrones “libres”, se mueven

QOO OO0



ELECTRICIDAD Y OPTICA

QLA

~—

Fig. 2.8. Los electrones
del alambre que conecta el
bombillo a la pila se mueven
desordenadamente con
velocidades del orden de los
1 000 km/s, pero la velocidad
del movimiento de conjunto de
tales electrones es inferior a
0.07 mm/s.

En la experiencia de la figura
2.8, ¢;qué distancia habran
avanzado, de conjunto, los
electrones que constituyen la
corriente eléctrica al cabo de
una hora?

desordenadamenteycongrandesvelocidades. Enparticular,
semejante alambre tiene unos 10% electrones “libres” que
participan en la corriente eléctrica, los cuales se mueven
caodticamente con una velocidad que, a la temperatura
ambiente, es, por término medio, del orden de 1 000 km/s.
Sin embargo, aun cuando la corriente en el alambre fuese
de 1 ampere, lo cual es ya un valor relativamente alto para
este caso, la velocidad del movimiento de conjunto de
los electrones seria de tan solo unos 0,07 mm/s. jlmagina
lo pequefia que seré la amplitud de las oscilaciones que de
conjunto realizan los electrones si la corriente es alterna!l
Probablemente te estés preguntando, ;como es posible
entonces que una lampara se encienda inmediatamente
que accionamos el interruptor?

Recuerdaqueenlos conductores metalicoscomoelalambre,
la corriente eléctrica esta formada por un movimiento de
electrones en determinada direccion al actuar sobre ellos
un campo eléctrico. Tal campo aparece inmediatamente
que se cierra el interruptor y se propaga a traves de él a
una velocidad cercana a la de la luz, es decir, proxima a
300 000 km/s, por lo cual el efecto nos parece inmediato.

2.1.4. Magnitudes bésicas en los circuitos eléctricos

Cualquiera que sea el circuito de que se trate -desde el
mas simple hasta el mas complejo- puede ser caracterizado
mediante unas pocas magnitudes basicas: intensidad
de corriente, diferencia de potencial o voltaje, potencia y
fuerza electromotriz. A continuacion examinamos cada una
de estas magnitudes.

2.1.4.1. Intensidad de corriente

Ya sabes que la corriente eléctrica consiste en el movimiento
de conjunto de particulas cargadas (electrones, iones u
otras particulas cargadas) en determinadadireccion. Pero
naturalmente, la carga neta que en cierto tiempo pasa por
la seccion transversal de un conductor puede ser mayor
o menor, dependiendo de la fuente de electricidad utilizada
y de las caracteristicas del circuito.
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Se denomina intensidad de corriente eléctrica (l) a la [ ;Por qué en el texto se
rapidez con que fluye carga neta a través de la seccion | subraya que la intensidad de

transversal de un conductor. corriente se refiere a la carga
“neta” que pasa a través de

Si llamamos Aq a la carga neta que pasa por la seccion | la seccion transversal de un
transversal del conductor y At al intervalo de tiempo |conductor?
empleado en atravesarla, entonces la intensidad de

corriente es:

_Aq
At

Por supuesto, si la rapidez con que fluye la carga no es
constante, entonces la ecuacidon anterior expresa solo
una intensidad de corriente media. En tales casos la
intensidad de corriente instantanea es:

Como realizar esta operacion matematica, lo aprenderas
en la formacién profesional.

Imagina que para conectar un bombillo a unas pilas de
linterna, utilizas un alambre de 1 mm de diametro y otro
de 2 mm. ;En cual de ellos sera mayor la velocidad
del movimiento orientado de los electrones? ;Y la
intensidad de corriente?

QOO OO0
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Al conectar un bombillo a varias pilas, como
por ejemplo en una linterna, la corriente es
directa, pues no varia su sentido, y ademas

constante, porque su intensidad permanece
la misma. Cuando se utiliza una bateria para
hacer pasar corriente eléctrica a través de un

(b)

| A

L\ 74

electrolito y realizar la electrolisis, la corriente
también es directa y constante. En cambio,
al conectar un bombillo de filamento a un
enchufe habitual de la casa, la corriente es
alterna. En este caso, ademas, la intensidad

N
de corriente depende del tiempo segun las
funciones seno o coseno. En la figura 2.9
se muestran los graficos de I(t) para una
s corriente directa constante y para una
t

corriente alterna sinusoidal.

Fig. 2.9. Graficos de I(t) para: (a) una corriente
directa constante, (b) una corriente alterna

sinusoidal.

André Marie Ampére
(1775-1836), fisico y matematico
francés, quien introdujo el
término “corriente eléctrica” y
desarroll6 aspectos importantes
de la teoria electromagnética.

En el capitulo anterior ya dijimos que en el Sistema
Internacional de Unidades, la unidad de intensidad de
corriente eléctrica es el ampere, o amperio, (A). Recibié
tal nombre en honor de André Marie Ampere, cientifico a
quien se debe el término “corriente eléctrica”. Esta es una
unidad fundamental, de ella derivan las unidades de las
demas magnitudes eléctricas, incluido, como alli vimos, el
coulomb, que es la unidad de carga. En la siguiente unidad
veremos como se establece el patron del ampere, ahora
nos limitaremos a recordar su relacion con el coulomb
(1 A = 1C/s), con el cual ya estas familiarizado, y a dar
los valores de intensidades de corriente en amperes en
algunos casos de interés (Tabla 2.1). Esto te da una idea
de lo que representa dicha unidad de corriente. En la
practica, ademas del amperio también se utilizan mucho
algunos submultiplos y multiplos de él: miliampere (mA),
microampere (UA) y kiloampere (kA).

OO



CORRIENTE ELECTRICA Y CIRCUITOS I 111
LI

9:909:.9,.9.9.9.9:9.9:9:.9:9:9:9:9:.9:9:.9:.9:9.9.9.9.9.9.9.9:9:9.9.9:.9.9.9.9.9.9.9.9.99.9.9.99.9.9.99.9,
—

Tabla 2.1. Algunos valores caracteristicos de intensidad de corriente

Hecho o dispositivo de interés Intensidad de corriente ()
Valores mas bajos que pueden ser detectados 1x10'" A (63 electrones por segundo)
Impulso nervioso 10 pA
Base de un transistor comun 10-100 pA
LED habitual 20-30 mA
Valor que al pasar por el cuerpo humano puede resultar letal | 0.1 A
Bombillo de filamento de 60 W 0.5A
Bombillo de linterna de 6 V 0.8A
Motor comun para elevar agua en una casa 5A
Hornilla eléctrica 5-9A
Limite permisible en un fusible comun de vivienda 30A
Descarga eléctrica atmosférica 20 kA

Los instrumentos utilizados para medir la intensidad
de la corriente eléctrica se denominan amperimetros
(Fig. 2.10a). La mayoria de las veces un mismo equipo
denominado multimetro o polimetro (Fig. 2.10b), puede
ser utilizado para medir intensidad de corriente, voltaje,
potencia, capacidad eléctrica y resistencia eléctrica.

(b)

(a)

Fig. 2.10. (a) Microamperimetro analodgico (de aguja). (b) Multimetro digital, utilizado para medir, entre
otras magnitudes eléctricas, intensidad de corriente.
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Syl el Calcula qué cantidad neta de electrones entra al filamento de un bombillo
de linterna (y sale de él) en un minuto, si la intensidad de corriente es de 0.80 A. ¢ Por
qué se especifica, “cantidad neta de electrones”?

La intensidad de corriente es:

_Aa
At

De aqui que la carga neta que en un minuto entra en el filamento es:
Aq=1At=(0.80 A)(60s)=48C

Como los electrones tienen una carga e = 1.6 x 10-'° C, eso significa que el nUmero neto
que entra al filamento (y sale de él) en un minuto es:

Aq _ 48C

o = m =3X 1020 eleCtrOneS

Aun cuando no haya corriente eléctrica en el conductor, la cantidad de electrones v,
por tanto de carga eléctrica, que cada segundo atraviesa una seccion transversal suya
es inmensa. Pero como el numero de los que la atraviesa en un sentido es igual al de
los que la atraviesa en sentido contrario, la carga neta que pasa a través de la seccion
transversal es nula. Una corriente eléctrica significa, que al movimiento desordenado
de los electrones se afiade un movimiento orientado, en determinada direccién y, en
consecuencia, que el numero de electrones que atraviesa la seccion transversal en
una direccién es mayor que en la opuesta dando por resultado una cantidad neta en
determinada direccion.

2.1.4.2. Diferencia de potencial o voltaje

Con la diferencia de potencial ya te relacionaste en la
unidad anterior, ahora aplicaremos lo alli estudiado a los
circuitos eléctricos.

Como conoces, las fuentes o generadores en un circuito
producen un exceso de particulas de carga negativa en
uno de sus terminales y de carga positiva en el otro. Esto
origina un campo eléctrico a través del circuito y una
diferencia de potencial, o voltaje, entre sus terminales.
Consideremos el circuito de la figura 2.11. Aunque en este
caso la corriente se debe a los electrones, ya sabes que
la convencidon es asumir una corriente de particulas de
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carga positiva en sentido opuesto. Dichas
particulas se encontrarian en el campo
eléctrico producido por la fuente en el
interior del conductor y, por eso, de modo
similar que en los casos estudiados en la
unidad anterior (Fig. 1.25), tienen cierta
energia potencial. Las mas cercanas al polo
positivo poseen mayor energia potencial
y las mas alejadas, menor. La energia
potencial por unidad de carga en cada punto
del campo eléctrico es el potencial en esos
puntos. Segun se recorre el circuito del polo
positivo de la fuente al negativo, el potencial
disminuye, por lo que suele decirse que hay

Fig. 2.11. En un circuito el potencial disminuye
segun se recorre del polo positivo al negativo de
la fuente. La diferencia de potencial puede ser
medida mediante un voltimetro.

una “caida de potencial”. Asi, en la situacion
de la figura 2.11, la diferencia de potencial
entre los puntos Cy A, V, — V., es mayor
que entre los puntos By A, V, - V..

2.11 son

Si los bombillos del circuito de la figura
iguales,
de potencial debe haber entre los
terminales de cada uno? Argumenta.

¢qué diferencia

La diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito
puede ser medida con un voltimetro (Fig. 2.10). Ya sabes
que la unidad basica de medida del voltaje es el volt (V),
pero también se emplean otras, como el milivolt (mV) y el
kilovolt (kV). En la tabla 2.2 se relacionan algunos valores
de voltaje de interés.

Tabla 2.2. Algunos valores caracteristicos de voltaje.

Hecho o dispositivo de interés

Voltaje

Valor medio en un electrocardiograma 5mV
Pila comdn de linterna 15V
Bateria de auto 12V

Valor a partir del cual es peligrosa para el organismo humano

36 V (con la piel himeda 12 V)

Red eléctrica de las viviendas

110 V/ 220 V

Producido por el pez anguila eléctrica 600 V
Generador de una central eléctrica habitual 26 kV
Para que se produzca una descarga eléctrica en el aire 30 kV/cm
Valor comun que acelera los electrones en un tubo de pantalla 30 kV

En lineas de transmisién en una red de energia eléctrica

138 kV-765kV

Que dan lugar a descargas eléctricas atmosféricas

hasta 1 000 000 kV

QOO OO0
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Aunque las diferencias o variaciones de una magnitud
suelen expresarse utilizando el simbolo A, al tratar con los
circuitos eléctricos por lo general la diferencia de potencial
entre dos puntos no se indica por AV, sino simplemente por
V. Por ejemplo, en el caso de la situacion de la figura 2.11,
la diferencia de potencial (o voltaje) entre los extremos de
la fuente se escribiria, en lugar de AV = 12V, sencillamente
V =12 V. En lo adelante utilizaremos esta notacion.

La diferencia de potencial entre los terminales de los
dispositivos eléctricos es uno de los factores que determina
laintensidad de corriente en ellos. Esto se pone de manifiesto
en un circuito tan simple como el de la figura 2.12: al elevar
el voltaje de la fuente, aumentan la intensidad de corriente
y la iluminacion del bombillo. El voltaje determina no solo
el valor de la intensidad de corriente, sino también cémo
depende del tiempo. Asi, en el circuito de la figura 2.13,
como sabes, la corriente no es directa, sino alterna. Ello
se debe a que el voltaje entre los terminales del enchufe
es alterno, su dependencia con el tiempo es sinusoidal. En
este caso el simbolo utilizado para la fuente o generador
a la hora de dibujar el diagrama del circuito no es —| —.

sino —-Q—.

WV
WV

Fig. 2.12. El voltaje en los terminales de un dispositivo es uno de los factores que determina la intensidad
de corriente. En (b) el bombillo es el mismo que en (a), pero el voltaje es mayor, por lo que la intensidad
de corriente también.
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Fig. 2.13. En un bombillo conectado a un enchufe la corriente es alterna,
porque el voltaje también lo es.

2.1.4.3. Potencia eléctrica

Hemos visto que las fuentes o generadores de electricidad
en los circuitos transforman algun tipo de energia (interna,
como en las pilas electroquimicas; cinética, como en las
turbinas de las centrales; de radiacién, como en los paneles
solares; etc.), en energia eléctrica. Asu vez, los receptores,
o consumidores, transforman energia eléctrica en algun
otro tipo de energia (de radiacion luminosa, como en las
lamparas; cinética, como en los motores; de ondas, como
en un horno microondas o en las emisoras de radio y
television). Y como la magnitud que caracterizalarapidez
con que setransformalaenergiaes la potencia, se tiene
que:

Utiliza los términos “entrada”
y “salida” para describir las

Potencia eléctrica es la rapidez con que se transforma funciones de las fuentes y
P g los receptores en un circuito

alguntipodeenergiaen energiaeléctrica(enlas fuentes | gjgctrico. llustra tu descripcion
0 generadores), o ésta en otros tipos de energia (en los | mediante ejemplos concretos.
receptores o consumidores).

¢,De qué factores dependera la potencia que desarrolla
un receptor eléctrico, o sea, la rapidez con que transforma
energia eléctrica en otro tipo?

Con el objetivo de esclarecer la cuestién anterior,
consideremos un circuito como el representado en la figura
2.14. El receptor, R, puede ser cualquier dispositivo, un
bombillo, un motor, un acumulador que cargamos, eftc.
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Fig. 2.14. Las particulas car-
gadas que entran por el termi-
nal positivo del receptor tienen
mayor energia potencial que las
que salen por su terminal nega-
tivo. En el receptor tiene lugar
una transformaciéon de energia
eléctrica en otros tipos de ener-

gia.

Puesto que entre los terminales del receptor hay cierta
diferencia de potencial, las particulas positivas (recuerda
gue aunque se trate de particulas asumimos una corriente
de sentido contrario positiva) que llegan a él poseen mayor
energia potencial eléctrica que las que salen. ;Cdmo
se explica esta disminucion de energia potencial? ;Qué
sucede con la energia? Se transforma en otros tipos, por
ejemplo, en térmica y luminosa si el receptor es un bombillo,
en mecanica si es un motor, en quimica si es una bateria.

Lo dicho sugiere que la energia eléctrica que por unidad
de tiempo se transforma en un receptor (la potencia que
desarrolla), depende al menos de dos factores: 1) de la
diferencia de potencial, o voltaje, V, entre sus terminales
y 2) de la cantidad neta de particulas cargadas que llega
a él (y que sale de él) por unidad de tiempo, es decir, de la
intensidad de corriente, 1.

Veamos lo anterior en ecuaciones. Si Ag es la carga que
llega al receptor (y sale de él) en cierto intervalo de tiempo
At, entonces la variacion de energia potencial eléctrica en
ese tiempo es:

AE, = AQV

Por tanto, la potencia que desarrolla el receptor es:

P = A_EP - ﬂ =V
At At
es decir:
P=IV

En palabras: la potencia eléctrica que desarrolla un
receptor, o una fuente, es directamente proporcional a
la intensidad de corriente y a la diferencia de potencial
entre sus terminales.

Como sabes, la unidad basica de potencia es el watt (W),
pero también se utilizan otras, como el miliwatt (mW), el
kilowatt (kW) y el megawatt (MW). En la ecuacion P = IV, si
el voltaje se expresa en voltio y la intensidad de corriente
en ampere, entonces la potencia se obtiene en watt.

OO
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Los equipos e instalaciones eléctricas traen indicado el valor
de la potencia méaxima para la que fueron disefiados (tabla
2.3). Si se sobrepasan estos valores, pueden producirse

serias afectaciones.

Tabla 2.3. Valores de potencia de algunos equipos e instalaciones eléctricos.

Dispositivo o instalacién eléctrica Potencia aproximada

Auricular 5mwW

LED comun 30 mW

Bombillo de linterna 5W

Lampara “ahorradora” 20 W

Tubos fluorescentes 20 W-40 W

Lamparas de filamento comunes 25 W-100 W

Abanico comun 60 W

Televisor 50 W-150 W

Refrigerador 180 W

Lavadora simple 360 W

Plancha eléctrica 300 W-1 000 W

Hornilla eléctrica 600 W-1000 W

Acondicionador de aire 1.5 kW

Primeras centrales eléctricas (1882) 12 kW

Mayores centrales termoeléctricas 1 300 MW
Cuando se conecta un bombillo a una pila o una bateria, | Busca en los manuales o en
la potencia que desarrolla permanece constante, ya que :as inscripciones hechas en

} ) . i = 0S propios equipos eléctricos
el voltaje en sus terminales y la intensidad de corriente | ytilizados en tu casa, la
también lo son. Sin embargo, la mayoria de los equipos | potencia para la que fueron
eléctricos se conectan a enchufes cuyo voltaje es alterno. | disefiados. Comparala con
En consecuencia, ni el voltaje ni la intensidad de corriente | 2 de dispositivos y equipos
. similares de la tabla 2.3.

permanecen constantes y, por tanto, tampoco la potencia.

Incluso, cada segundo el valor de la potencia se hace cero
muchas veces. Por eso, lo que tiene sentido practico en
estos casos, que son la mayoria, es la potencia media.
Esta puede escribirse:

P =1V

m ef * ef

donde | .y V  son aquellos valores constantes de intensidad
de corriente y voltaje, que dan lugar a la misma potencia que
la potencia media del voltaje y la corriente alterna. Dichos
valores los denominaremos intensidad de corriente y voltaje

QOO OO0
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efectivos. Puede demostrarse, aunque por la complejidad
de las operaciones no lo haremos, que cuando se trata de
voltajes y corrientes sinusoidales (Fig. 2.15):

Vo
V2

L =2 07071, yV, =

ef \/E

~0.707V,

Donde |, y V, son los valores maximos, o amplitudes, de
corriente y voltaje, comunmente denominados corriente
pico y voltaje pico.

Fig. 2.15. Intensidad de corriente y voltaje sinusoidales. |, yV son el voltaje y la corriente picos, |,y V., sus
valores efectivos, es decir, aquellos que de ser constantes producen la misma potencia que la potencia
media de la corriente y el voltaje sinusoidales.

Cuando se dan el voltaje o la intensidad de corriente
caracteristicos de cierto dispositivo de corriente alterna, en
realidad, aunque no se especifica, se trata de los valores
efectivos, es decir, de V_ y | . Los valores que indican
los instrumentos de medicion de voltaje e intensidad de
corriente alternos también son los efectivos. De modo que
trabajaremos con la ecuacién P = VI en situaciones que
involucren tanto corriente directa constante como corriente
alterna, aunque en este ultimo caso los valores de |y V
seran los efectivos.

Sl el ; Cuales seran los voltajes pico en los enchufes de 110 V y de 220 V?

Sabemos que V, =0.707V,

Y en el caso del enchufe de

Por consiguiente, en el caso del enchufe de 110 V: V, =

vV, 110V

°" 0.707 0.707

=155V
V, 220V

= =311V
0.707 0.707

220V: V, =

OO
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Determina la intensidad de corriente eléctrica de: a) un bombillo de linterna
de 5.0 W conectado a 6.0 V, b) un bombillo de filamento de 60 W conectado a la red
de 110 V. c) { Como se explica que si en el bombillo de 60 W la intensidad de corriente
es menor, la potencia que desarrolla y la radiacion luminosa que emite sean mayores?

a) Para el bombillo de linterna P = 1V, de donde:

De aqui que:
1=2-3W _os3a
V 6V

b) Como el bombillo de 60 W se conecta a la red de 110V, se trata de voltaje y corriente
alternos. Sin embargo, como los 110 V, aunque no se especifique, representan un voltaje
efectivo, podemos utilizar la misma ecuacién que en el caso anterior:

| = E)—::-EK)——\AI—-: 0.555/\
vV 110V

c) En el bombillo conectado a la red de 110 V la intensidad de corriente es menor, pero
la potencia depende no solo de la intensidad de corriente, sino también del voltaje en los
terminales. La diferencia de potencial en los terminales del bombillo de 60 W es mucho
mayor.

NEEAIEPYE En una casa estan funcionando simultaneamente la plancha, el tostador
y la secadora de pelo que se muestran en la figura. (a) Soportara el fusible si esta
disefiado para una corriente maxima de 30 A? (b) Y si ademas, se enciende el horno de
microondas?

(a) La potencia total debida a los tres equipos que estan funcionando es:

P =1000 W +1100 W +1000 W =3100 W
Por consiguiente, la intensidad de corriente es:

| 3100 W
110 V

Como la intensidad de corriente es inferior a 30 A, el fusible soporta.

=28 A

(b) Al conectar ademas el horno de microondas la potencia total es:

P =3100 W +1200 W =4300 W
Y la intensidad de corriente

| = AB0O0W _ o9 A
110 V

El fusible no soporta.

QOO OO0
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2.1.4.4. Fuerza electromotriz

Hemos visto que las pilas electroquimicas, las baterias, las
celdas solares y otros dispositivos, producen y mantienen
una acumulacién de carga de signos contrarios en sus
terminales, y que esto puede originar un campo eléctrico
en el interior de los conductores y, por tanto, una corriente
eléctrica. Los generadores de las centrales eléctricas
también producen tal acumulacion de cargas en sus
terminales, gracias a la fuerza ejercida sobre los electrones
de sus conductores al moverse en un campo magnético.
Estos generadores los estudiaremos en la ultima unidad.
Todos estos dispositivos transforman algun tipo de energia
en energia potencial eléctrica.

Los dispositivos que transforman algun tipo de energia
(interna, de radiacién, térmica, mecanica) en energia
potencial eléctrica se denominan con el término
genérico fuentes de fem. Lafem (€) en si misma expresa
la energia que se transforma por cada unidad de carga
acumulada en los terminales del dispositivo.

Las tres letras f e m son una abreviatura de “fuerza
electromotriz”, término que no refleja adecuadamente
el proceso que tiene lugar en las fuentes, ya que no se
trata de una fuerza en el sentido usual de esta palabra,
sino como hemos dicho, de energia que se transforma
por unidad de carga acumulada. El término se introdujo
hace mucho, cuando aun no se habia comprendido bien el
funcionamiento de las fuentes, pero se continua utilizando.

Puesto que la fem, igual que el potencial, es energia por
unidad de carga, ella también se mide en voltio. Sin em-
bargo, estas magnitudes se diferencian una de la otra. Asi,
cuando se mide con un voltimetro la diferencia de potencial
entre los extremos de una pila comun, el resultado sera 1.5
V (Fig. 2.16a). Sin embargo, si la pila se conecta a un re-
ceptor (Fig. 2.16b) y la intensidad de corriente en el circuito
es grande, entonces el resultado sera inferior. La fem de la
pila coincide con la diferencia de potencial en sus termina-
les solo cuando el circuito esta abierto, o la intensidad de
corriente es muy pequeia. ;Como se explica esto?
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(a) @ (b) @
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Fig. 2.16. (a) El circuito esta abierto y el voltimetro indica la fem de la
pila, (b) El circuito esta cerrado y el voltimetro indica un valor inferior a
la fem de la pila.

Cuando la corriente es grande, la pila no logra restablecer
completamente la acumulacion de carga en sus terminales,
ni por tanto la diferencia de potencial entre ellos. Las
particulas cargadas deben moverse en el interior de la pila
no solo en contra de la fuerza del campo eléctrico originado
por la propia acumulacion de carga en sus terminales,
sino también en contra de la resistencia que les presentan
los atomos y moléculas entre los que se mueven. Si esta
resistencia es muy pequefia, entonces la fem de la pila
practicamente coincide con la diferencia de potencial entre
sus extremos, aun cuando el circuito estuviese cerrado. En
los proximos apartados profundizaremos en esta cuestion.

Cuando se acciona el arrancador de un carro

con sus faros encendidos, se aprecia una
disminucion de la cantidad de luz. ;Qué indica
eso acerca del voltaje en los terminales de la
bateria? ;Como se explica esto?
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2.2. Corriente eléctrica en diversos medios

Los buenos conductores de la electricidad se caracterizan
por poseer gran cantidad de particulas libres con carga
eléctrica. Entre ellos se encuentran los metales, los elec-
trolitos en disoluciones acuosas y fundidos, y los gases
ionizados. Los materiales no conductores o aisladores se
denominan, como sabes, dieléctricos. En comparaciéon
con los conductores ellos poseen un numero muy pequefio
de particulas libres cargadas.

Ademas de los conductores y dieléctricos, hay otro grupo
de materiales cuya conductividad eléctrica ocupa un lu-
gar intermedio entre los conductores y los dieléctricos. No
conducen la electricidad tan bien como para llamarse con-
ductores, pero tampoco tan mal como para considerarse
dieléctricos, por lo que se han denominado semiconduc-
tores.

La intensidad de corriente en los metales, electrolitos, ga-
ses ionizados y semiconductores, depende de dos factores
fundamentales: 1) el campo eléctrico que se establece en
ellos por medio de una fuente, o lo que es equivalente, la
diferencia de potencial a que se someten y 2) las carac-
teristicas propias de los materiales.

A continuacién examinamos la naturaleza y las caracteris-
ticas de la corriente eléctrica en los tipos de materiales an-
teriormente mencionados.

2.2.1. Corriente eléctrica en los metales. Ley de Ohm

Los conductores metalicos desempefian un importantisimo
papel en la transmision de la energia eléctrica de las fuen-
tes hasta los numerosos equipos eléctricos que se utilizan
diariamente. Ademas, forman parte esencial de la cons-
truccidn de motores, generadores, calentadores eléctricos
y otros equipos.

Como sabes, en los metales hay una enorme cantidad de
electrones libres moviéndose desordenadamente. Un cen-
timetro cubico de cobre, por ejemplo, contiene 8.4 x 10?2 de

QOO OO

Ejemplifica el uso de los
conductores metalicos
para las transmisién de

energia eléctrica.
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tales electrones, los cuales a la temperatura ambiente se
mueven aleatoriamente con una velocidad media de mas
de 1000 km/s. Analicemos desde el punto de vista micros-
copico lo que sucede cuando se conecta una fuente de fem
a los extremos de un conductor metélico.

La fuente origina un campo eléctrico en el interior del
conductor y al movimiento desordenado que tenian sus
electrones libres, ahora se adiciona un movimiento dirigido
hacia el polo positivo de la fuente. Si la diferencia de
potencial entre los extremos del conductor permanece
constante, la velocidad media del movimiento orientado
de los electrones alcanza cierto valor y luego se mantiene
constante. Los electrones continuamente chocan con los
iones de la red de iones a través de la cual se desplazan
y esto impide que dicha velocidad crezca. La resistencia
que presentan los iones al movimiento orientado de
los electrones es analoga a la que presenta el agua al
movimiento de una piedra que se deja caer a través de
ella. Los electrones continuamente transmiten la energia
cinética que reciben del campo eléctrico a los iones de la
red, lo que puede conducir al calentamiento del conductor.

El analisis anterior sugiere importantes conclusiones acer-
ca de las magnitudes de que depende la intensidad de co-
rriente en los conductores metalicos y la forma de estas
dependencias.

La velocidad media del movimiento orientado de los elec-
trones libres, v _, es proporcional a la intensidad del campo
eléctrico y, por tanto, a la diferencia de potencial entre los
extremos del conductor. En simbolos:

vV, <V

Y puesto que la intensidad de corriente es, a su vez,
proporcional a la velocidad media del movimiento de los
electrones, se tiene:

[ o<V

OO
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La relacion de proporcionalidad directa, independien-
temente de la polaridad de lafuente, entre laintensidad
de corriente y la diferencia de potencial en los extre-
mos de un conductor se denomina ley de Ohm, en ho-
nor de Georg S. Ohm, cientifico aleman que llego6 a ella ex-
perimentalmente en 1827 para los conductores metalicos.

Pero la intensidad de corriente en los conductores depende,
obviamente, no solo de un factor externo, la fuente de
fem, sino también de caracteristicas propias de los
conductores. Asi, al aplicar igual voltaje a los extremos de
diferentes conductores metalicos, la intensidad de corriente
no es la misma. Esto se hace evidente en un circuito como
el representado en la figura 2.17. La diferencia de potencial
en los extremos de los filamentos de ambos bombillos es
igual, pero en el filamento del que da mas luz la intensidad
de corriente es mayor. Del filamento en que la intensidad
de corriente es menor se dice que tiene mayor resistencia
a la corriente eléctrica, o simplemente, mayor resistencia
eléctrica.

Georg S. Ohm (1787-1854).
Fisico aleman, conocido sobre
todo por sus investigaciones
relativas a la corriente eléctrica.
En su honor, la relacién de pro-
porcionalidad entre la intensidad
de corriente en un conductor y
la diferencia de potencial entre
sus extremos se denomina ley
de Ohm y la unidad de resisten-
cia eléctrica, ohm.

Realiza los calculos y comprueba
que en el diagrama de la figura
2.17 las intensidades de corriente
en los bombillos son las indicadas.

Mo oen |

Fig. 2.17. La diferencia de potencial en los extremos de los filamentos
de ambos bombillos es la misma, pero las intensidades de corriente
son diferentes porque dependen de las caracteristicas de dichos
filamentos.
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Fig. 2.18. Caracteristicas volt-ampéricas

de: (a) un conductor metalico, (b) un diodo
semiconductor. El conductor metdlico es un
dispositivo 6hmico mientras que el diodo
semiconductor, no.

Determina la resistencia
eléctrica del conductor
metalico cuya caracteristica
volt-ampérica se represento
en la figura 2.18a.

La resistencia eléctrica de un conductor
representa una medida de su oposicion al
establecimiento de una corriente eléctrica en él
y se define como:

Segun esta ecuacion, la unidad de resistencia
eléctrica es 1 V/A. Esta unidad recibe el nombre
especial de ohm, y se simboliza por la letra
mayuscula griega, omega (Q).

La ecuacion anterior también puede escribirse:

Esta es la forma mas habitual de escribir la ley
de Ohm, es decir, la proporcionalidad entre | y
V. Claro est4, la ley se cumple solo si R per-
manece constante, hecho que como hemos
dicho encontr6 Ohm para los conductores me-
talicos, pero que no se cumple para otros mu-
chos dispositivos eléctricos, y ni siquiera para
los propios conductores metélicos si el paso
de la corriente los calienta, como es el caso,
por ejemplo, del filamento de los bombillos. En
la figura 2.18 se muestran los graficos de I(V)
para un conductor metalico cuya temperatura
permanece constante y para un diodo semi-
conductor. La dependencia entre | y V para un
dispositivo eléctrico suele denominarse carac-
teristica volt-ampérica del dispositivo. Si ésta
es una linea recta que pasa por el origen, como
para un conductor metalico cuya temperatura
no varia (Fig. 2.18a), significa que el dispositi-
vo cumple con la ley de Ohm y se dice que es
6hmico. Un diodo semiconductor es un dispo-
sitivo no 6hmico, pues no cumple con la ley de
Ohm (Fig. 2.18b). La mayoria de los dispositi-
vos electronicos modernos son no 6hmicos.
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Sl Determina la resistencia eléctrica del filamento de los bombillos
representados en la figura 2.17.

La ecuacion de definicion de la resistencia eléctrica es R = V/I. La diferencia de potencial
V en los extremos de los filamentos de los bombillos se conoce, pero la intensidad de
corriente | debe ser hallada. De la ecuacion P = |V:

Sustituyendo esta expresion en la ecuacion de definicion de la resistencia:

V2
5

2 2
Para el bombillode 5 W: R =V—=6—V)=7 Q
P 5W
2 2
Para el bombillode 3W: R :\/_:(6—\/:12 Q
P 3W

Nota que, al contrario de lo que a veces se piensa, el bombillo de menor resistencia es
el que ilumina mas. Siendo igual la diferencia de potencial en los terminales de ambos
bombillos, la intensidad de corriente es mayor en el que tiene menor resistencia.

Cabe ahora preguntarse: ¢y de qué caracteristicas de los
conductores metéalicos depende la resistencia eléctrica?

Razonando a partir de los conocimientos que ya tienes,
seguramente puedes llegar a algunas hipoétesis al respecto.

Imagina primeramente dos pedazos de un mismo alambre,
de diferentes longitudes (Fig. 2.19a). Si se aplican entre
sus extremos iguales diferencias de potencial, en el mas
largo la intensidad de campo eléctrico sera menor (Te
dejamos de tarea que argumentes por qué). Ello implica
que la velocidad media del movimiento orientado de sus
electrones libres y, por tanto, la intensidad de corriente,
también es menor. Puesto que con la misma diferencia de
potencial V entre sus extremos, la intensidad de corriente
OO OO
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es menor en el alambre mas largo, entonces, segun la
ecuacion R = V/I, dicho alambre tendra mayor resistencia
eléctrica. La hipdtesis a que llegamos podria ser, pues, que
laresistencia eléctrica es proporcional alalongitud del
conductor (R o< L)

(a) v (b) | . |
(I) E, I) s, ) a o <o )

v E,<E,
Q =) s, ([P S

Fig. 2.19. (a) Si aplican iguales diferencias de potencial entre los extremos de dos pedazos con diferentes
longitudes de un mismo alambre, la intensidad de campo eléctrico sera menor en el alambre de mayor
longitud. (b) En el alambre mas grueso hay mas electrones libres disponibles para atravesar su seccién
transversal.

Si ahora piensas en dos alambres de un mismo material e
iguales longitudes, pero uno mas grueso que el otro (Fig.
2.19b), es decir, con mayor area de su seccion transversal,
no te sera dificil admitir que en el mas grueso hay mas
electrones libres disponibles para atravesar la seccidn
transversal, por lo que al aplicar iguales diferencias de
potencial a sus extremos, la intensidad de corriente debe
ser mayor. Ahora la hipotesis puede ser que la resistencia
es inversamente proporcional al area de la seccion
transversal del conductor (R o< 1/S)

La interpretacién microscopica de la corriente eléctrica en
los metales también lleva a suponer que la resistencia
eléctrica depende de la naturaleza del material. En
particular, en uno que tenga mayor cantidad de electrones
libres por unidad de volumen y en que los electrones se
muevan mas facilmente a través de la red de iones, la
resistencia debe ser menor. Por ultimo, como al aumentar
la temperatura aumenta la velocidad media del movimiento
desordenado de los iones de la red de iones y de los propios
electrones, es de esperar que la resistencia eléctrica
aumente con la temperatura.

OO
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Los experimentos confirman las hipdtesis anteriores. La
resistencia eléctrica de un conductor metalico de longitud L
con igual area S de su seccion transversal a todo su largo

es:

R—pS

donde el coeficiente p, denominado
resistividad eléctrica, depende del material
y también de la temperatura. Asi, por
ejemplo, un alambre de wolframio, también
denominado tungsteno, que es el metal de
que estan constituidos los filamentos de los
bombillos, tiene una resistividad mas de tres
veces mayor que la del cobre. El nicromo,
aleacion de niquel y cromo utilizada en
algunos elementos calefactores, posee una
resistividad mas de 100 veces mayor que la
del cobre. Por otra parte, a la temperatura
de 3 000 °C que puede alcanzar el filamento
de un bombillo su resistividad aumenta unas
10 veces en comparacion con la que tiene a
temperatura ambiente.

¢A qué crees tu que se deba la
utilizacion del wolframio para
confeccionar los filamentos de
los bombillos?

¢ Podrias hacer estimados de
las resistencias a temperatura
ambiente de los bombillos de la
experiencia representada en la
figura 2.17 (Utiliza los resultados
obtenidos en el ejemplo 2.5).

S sBAGH Imagina que vas a conectar las bocinas de tu equipo estéreo a gran

La resistencia del alambre de cobre es:

L
R=p—
Ps
De aqui que:
L
S=p—
pR

distancia de él y que para ello utilizaras alambres de cobre de 20 m. a) Si se requiere
que la resistencia de cada alambre sea de 0.10 Q (o inferior), ¢qué diametro deben
tener los alambres? b) Si la intensidad de corriente en cada bocina es 2.0 A, cual es la
diferencia de potencial, o caida de voltaje, en cada alambre en caso que la resistencia
de ellos sea 0.10 Q? La resistividad del cobre es p = 1.68 x 108 Qm.

Por consiguiente, para que un alambre de cobre de 20 m de largo tenga una resistencia
de 0.10 Q el area de su seccion transversal debe ser:

QOO OO0
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S=pl=168x10° om-22" _336x10° m’
R 0.10 Q

Como la seccion transversal del alambre es circular, el area es:

d 2
S= TF(E) , donde d es el diametro del alambre

Resolviendo para d:

-6 2
d:2‘/§:2\/3'36><10 M 21%10® m=2.1mm
TC T

b) Puesto que | :\é , se tiene:

V =RI=(0.10 Q)(2.0 A)=0.20 V

2.2.2. Corriente eléctrica en los electrélitos

Como los solidos, hay liquidos dieléctricos, conductores
y semiconductores. El agua destilada, por ejemplo, es
un dieléctrico, es decir, no conductora. Sin embargo, si
se disuelve en ella un electrolito (acidos, bases, sales),
entonces se vuelve conductora. Bajo la accion de las
moléculas polares del agua, las moléculas del electrolito
se separan en iones. Los iones positivos y negativos
que aparecen en el agua son las particulas cargadas
que originan la corriente eléctrica en los electrolitos. La
proporcion de moléculas que se separan en iones depende
de la concentracion de la disolucion y de su temperatura.
Con el aumento de esta ultima, aumenta la disociaciéon de
las moléculas y la cantidad de iones en el liquido, por eso,
a diferencia de lo que ocurre en los metales, al aumentar
la temperatura de una disolucién electrolitica crece la
concentracion de particulas cargadas y disminuye su
resistencia eléctrica.

Cuando se conecta una fuente de corriente directa a una
disoluciéon electrolitica (Fig. 2.20), los iones negativos
(aniones) comienzan a moverse hacia el electrodo positivo

OO
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(dnodo) y los iones positivos (cationes) hacia el electrodo
negativo (catodo). Como resultado de esto, se establece
una corriente eléctrica. A diferencia de los metales, en
este caso la corriente eléctrica conlleva un transporte de
sustancia. En los electrodos introducidos en la disolucion,
tiene lugar la separacién de las sustancias que forman
el electrolito, en el electrodo positivo los iones negativos
entregan sus electrones en exceso y en el negativo, los
iones positivos adquieren los electrones que les faltan.
Este proceso se conoce como electrolisis.

= : ie_

Catodo
de cobre

Anodo
de carbo6n

Fig. 2.20. Electrdlisis de una di-

solucién de sulfato de cobre. Sulfato de cobre

Si la temperatura del electrolito permanece constante, la
dependencia entre la intensidad de corriente y la diferencia
de potencial de los electrodos, I(V), cumple con la ley
de Ohm. El grafico de la caracteristica volt-ampérica de
un electrolito es una linea recta que pasa por el origen
de coordenadas, igual que en los conductores metalicos
cuando la temperatura de ellos se mantiene constante.

La electrdlisis tiene multiples aplicaciones tecnolégicas. Por
medio de ella es posible recubrir un cuerpo metalico con una
fina capa de otro metal (Fig. 2.21), como por ejemplo, en el
niquelado o el cromado. Estos recubrimientos protegen las
superficies de la corrosion y le dan belleza. Con ayuda de
la electrdlisis pueden librarse de impurezas ciertos metales.
La obtencién del aluminio, tan utilizado hoy en la tecnologia
y la vida diaria, se realiza mediante electrdlisis a partir de
la bauxita.

—

¢Por qué en el texto se
especificara que la fuente
gue se conecta a la disolucion
electrolitica para realizar su
electrélisis es de corriente
directa? ¢ Qué sucederia si la
corriente fuese alterna?

QOO OO0
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Indaga en Internet
sobre las aplicaciones
de la electrolisis.

Fig. 2.21. Recubrimiento de cuerpos con una
capa de metal mediante electrolisis.

¢De qué depende la masa de sustancia obtenida en los
electrodos durante una electrolisis?

Es evidente que de la cantidad de carga entregada, u
obtenida, por los electrodos. Si la intensidad de la corriente
eléctrica que pasa por el electrolito es |, entonces al cabo
del tiempo At dicha carga sera:

Aq = 1At

Esta carga, dividida entre la de un ién, g, da el numero
de iones que se neutraliza en cada electrodo, es decir, el
namero N de atomos o moléculas que se obtiene:
_Ag At

qion qion

N

Asu vez, la carga q,, de cada ion depende del nimero de
electrones en exceso o defecto que él posee, es decir, de
su valencia n. Asi, al disociarse la molécula de sal comun,

OO
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CINa, aparecen los iones Cl'y Na*(n = 1), con cargas de
igual magnitud que la del electron. Pero al disociarse la
molécula de sulfato de cobre, los iones son Cu? y SO%
(n = 2), con cargas dos veces la del electron. En general:

qion =ne
Por consiguiente:

_iat
ne

N

Siahora multiplicamos el numero N de &tomos, o moléculas,
obtenido en uno de los electrodos por la masa m de cada
atomo, o molécula, se tiene la masa M de sustancia
separada del electrolito.

M = Nm = At _ (m)mt
ne ne

Observa que la expresion entre paréntesis es constante
para cada electrolito. Si la designamos por k puede
escribirse:

M = klAt
En palabras:

La masa de sustancia obtenida en cada electrodo
durante una electrdlisis es proporcional ala intensidad
de la corriente eléctricay al tiempo.

Esta conclusién, a la que hemos llegado tedricamente,
fue establecida por primera vez, experimentalmente, por
Faraday y por eso se denomina ley de Faraday de la
electrdlisis.

La constante k = m/ne se denomina equivalente
electroquimico y tiene una interpretacion fisica simple:
puesto que m es la masa de un idn y ne su carga, entonces
el equivalente electroguimico es el cociente entre la
masay la carga del ion.

Nota que en la expresion M = (m/ne)lAt interviene la carga
e del electrén. Por eso, midiendo la masa M de sustancia
obtenida en el electrodo, la intensidad de la corriente |y

133
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el tiempo At durante el que pasa, es posible determinar la
carga del electron. Los valores de las otras magnitudes,
la masa m de los atomos, o moléculas, separados del
electrolito y la valencia n, son conocidos. En el apartado
dedicado a las actividades practicas, al final del libro, se
describe una practica de laboratorio para determinar la
carga del electrén.

En una solucion de sulfato de cobre se introducen dos electrodos de cobre
y se hace pasar una corriente constante de 1.8 A durante 30 min. La masa del electrodo
negativo antes de la electrdlisis era 15.2 g y después 16.3 g. Determina la carga del
electrén. La masa de un atomo de cobre es 1.05 x 10-% kg, la valencia del ién de cobre
2 y la carga del electron 1.6 x 10 C.

La masa de sustancia depositada en el electrodo negativo es:

m
M = (_)m

ne
Donde m es la masa del atomo de sustancia depositada, n la valencia de su ién, e la
carga del electrdn, | la intensidad de corriente y At el tiempo durante el que pasa.

Resolviendo la ecuacion para e se tiene:

mlAt
e =
nM

La masa de cobre depositada en el electrodo es:
M=16.39g-15.29g=1.1g=1.1x10"° kg
El tiempo durante el cual pasa la corriente:

At =30 minx 225 ~1800 s
1 min

Sustituyendo todos los datos en la ecuacion:

miat  (1.05x107 kg)(1.8 A)(1800 s)
e = =
nM (2)(1.1x10°° kg)

e=15x10"C

La diferencia entre este valor y el conocido por ti, e = 1.6 x 10"° C, probablemente se
debe a que la masa no se midié con gran precision, sino solo hasta las décimas de
gramo.
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2.2.3. Corriente eléctrica en los gases

Electriza dos tiras de acetato frotandolas y luego
suspeéndelas, agarrandolas juntas por un extremo con dos
dedos (Fig. 2.22a). Las tiras se separan formando una V
invertida. Si ahora calientas el aire entre ellas, por ejemplo,
acercando por abajo un cerillo encendido (Fig. 2.22b), las
tiras se aproximan rapidamente, lo que evidencia que se
descargan vy, por tanto, que pasa corriente eléctrica a
través del aire. El paso de corriente eléctrica a través de un
gas se denomina descarga eléctrica.

Los gases pueden hacerse conductores no solo calen-
tandolos, sino también mediante radiacion: ultraviole-
ta, de rayos X, radiactiva. ; Como se explica esto? En las
condiciones habituales, los gases estan constituidos casi
por completo por atomos o moléculas neutros y, por tanto,
son dieléctricos. Sin embargo, el calentamiento o la radi-
acion, hacen que parte de sus atomos emitan electrones,
con lo cual aparecen iones positivos y electrones. Pueden
incluso formarse también iones negativos, producto de la
union de electrones emitidos con 4&tomos neutros. La na-
turaleza de la corriente eléctrica en los gases es similar a
la de los electrolitos. La diferencia basica consiste en que
mientras en los electrolitos los portadores de carga, tanto
negativa como positiva son iones, en los gases los porta-
dores de carga son iones y electrones.

Para estudiar las caracteristicas de la corriente eléctrica en
los gases puede utilizarse un tubo de vidrio que contiene
gas y que tiene un electrodo en cada extremo, los cuales
se conectan a una fuente de fem (Fig. 2.23). Supongamos
ahora que el gas en el interior del tubo se ioniza, utilizando
por ejemplo radiacion. En la figura 2.24 se muestra la forma
que tiene el grafico de la caracteristica voltampérica.
Cuando se eleva la diferencia de potencial entre los
electrodos, al principio la intensidad de corriente aumenta
proporcionalmente (se cumple la ley de Ohm). En ese
intervalo, la cantidad de particulas cargadas disponibles
es mayor que la necesaria para la corriente eléctrica.
Sin embargo, al crecer la intensidad de corriente, llega
un momento que la cantidad de particulas cargadas que

QOO OO0
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Fig. 2.22. (a) Dos tiras de
acetato electrizadas con cargas
del mismo signo se mantienen
separadas, lo que muestra
que el aire es dieléctrico, (b)
al calentar el aire, las tiras se
descargan, lo que evidencia que
el aire se ha vuelto conductor.

¢(,Coémo pudieras explicar
desde el punto de Vvista
microscopico la ionizacion de

un gas al ser calentado?
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arriba a los electrodos en la unidad de tiempo, se iguala a
la cantidad generada en ese tiempo y entonces la posterior
elevacion del voltaje ya no puede producir un aumento
de la intensidad de corriente. Se dice que la corriente ha
alcanzado la saturacion. Si la accion del ionizador cesa,
desaparece la corriente eléctrica, por lo que este tipo de
corriente en los gases suele denominarse corriente o
descarga mantenida.

Radiacion

7724

¢ Qué sucede si se continta elevando

—4)

D: el voltaje entre los electrodos? La

experiencia muestra que a partir de
cierto valor la intensidad de corriente
nuevamente crece. Esto indica
que han comenzado a generarse

Oo—O0

mas particulas cargadas que las

Fig. 2.23. Esquema de un dispositivo que permite estudiar ~ que origina el agente ionizador. La

la corriente eléctrica en los gases.

Fig. 2.24. Caracteristica voltampérica de
un gas contenido en un tubo y sometido
a un agente ionizante. El tramo OAB
corresponde a la corriente mantenida,
ya que requiere del ionizador. A partir
de B la corriente es automantenida,
fundamentalmente debido a la emisién
de electrones por el electrodo negativo.

intensidad de corriente puede hacerse

cientos y miles de veces mayor que
la de saturacion y la cantidad de particulas con
cargas tan grande, que incluso ya no se necesite
la accion del ionizador para mantener la corriente.
Si en estas condiciones el ionizador se retira,
la corriente se mantiene. Por eso este tipo de
corriente en los gases se denomina corriente o
descarga automantenida.

¢Como se explica el nuevo aumento de la
intensidad de corriente luego de la saturacion?
En el camino hacia el electrodo positivo, los
electrones constantemente chocan con iones y
atomos neutros, pero al elevar el voltaje, aumenta
la intensidad de campo eléctrico en el gas, y con
ella la energia que adquieren los electrones entre
un choquey el siguiente. Esta energia puede llegar
a ser tal, que al chocar el electrén con un atomo
neutro lo ionice, es decir, que haga que pierda
un electron. Como resultado de esto, el numero
de particulas cargadas aumenta y la intensidad
de corriente comienza a crecer. Sin embargo,
comprenderas que tal aumento de la intensidad
de corriente no puede mantenerse a costa de la
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ionizacion de los atomos del gas. Llegaria un momento en
gue todos los electrones emitidos por los atomos neutros
han llegado al electrodo positivo y desaparecido del gas. El
aumento de la intensidad de corriente se mantiene debido
a que el electrodo negativo emite electrones. Al elevarse
la diferencia de potencial, no solo aumenta la energia de
los electrones sino también la de los iones que viajan hacia
el electrodo negativo. Sus choques a grandes velocidades
con el electrodo negativo pueden originar que este emita
electrones debido a dos factores: 1) los choques en si
mismos y 2) el calentamiento del electrodo provocado por
los choques.

En muchos casos de corriente eléctrica en los gases,
como por ejemplo en las lamparas fluorescentes y en
los arcos eléctricos, el calentamiento de los electrodos
con la consiguiente emisidn de electrones es condicidon
previa para que se inicie la corriente eléctrica en el gas. El
calentamiento de los electrodos se realiza haciendo pasar
por ellos corriente eléctrica.

2.2.4. Corriente eléctrica en los semiconductores

Los semiconductores pueden ser elementos
quimicos, como el silicio (Si), el germanio (Ge) y
el selenio (Se), o compuestos, como el sulfuro de

—

Indagaenalgunaenciclopedia
acerca del funcionamiento
del arco eléctrico y la lampara
fluorescente.

cadmio (CdS), el sulfuro de plomo (PbS) y otros.

Una de las caracteristicas esenciales de los
semiconductores es la disminucién de la
resistividad p con el aumento de temperatura.
La figura 2.25 muestra la forma del grafico de
dependencia de la resistividad con la temperatura

para un semiconductor.

¢, Como se explica la disminucién de la resistividad
con la temperatura? Ya sabes que la disponibilidad

de particulas libres cargadas en un material Fig. 2.25. Una caracteristica esencial
determina su resistividad. Por consiguiente, es de los semiconductores es la rapida
de esperar que al aumentar la temperatura del disminucion de la resistividad con la
semiconductor aumente la cantidad de particulas  temperatura.

libres cargadas en él. Y en efecto, eso es lo ocurre,
veamos la razon.
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Consideremos como ejemplos de semiconductores el silicio
y el germanio. La valencia de estos elementos es 4, lo que
significa que en la capa electronica mas externa de sus
atomos hay esa cantidad de electrones. Estos electrones
dan lugar a enlaces covalentes entre los atomos, cada uno
se enlaza con otros cuatro, constituyendo una estructura
cristalina (Fig. 2.26a). Cabe subrayar que al formarse estos
enlaces, los electrones de valencia de un atomo dado
dejan de pertenecer a ese atomo, ni siquiera pertenecen
a dos atomos, se mueven por cada uno de los vecinos.
Mas aun, al llegar a uno de los atomos vecinos, pueden
desplazarse hasta el vecino siguiente y asi sucesivamente.
Este desplazamiento de los electrones por la red de
enlaces es desordenado. De modo que los electrones de
valencia, similarmente a lo que ocurre en los metales, no
pertenecen a un atomo determinado, sino a la red, pero
a diferencia de los metales, si la temperatura es muy
baja no constituyen electrones libres, permanecen
bien ligados a la red de enlaces. Esto explica por qué a
bajas temperaturas el silicio y el germanio son dieléctricos.

(a) X X (b) X X (c) X X

- L - DYl
') ') ') ') ') ')

° ° ° ° ° ° ° ° °

° ° ° ° ° ° ° ° °
') ') ') ') ') ')

Fig. 2.26. a) Esquema plano de la estructura de una porcién de cristal de silicio. Si la temperatura es muy
baja, apenas se forman electrones libres. (b) Con la elevacion de temperatura los enlaces se rompen,
formandose electrones libres y huecos. (c) Los electrones que forman los enlaces no permanecen fijos,
sino que se desplazan por la red de enlaces, sin embargo, si la temperatura es muy baja permanecen bien
ligados, no constituyen electrones libres.

Con la elevaciéon de temperatura, la energia cinética de
los electrones de valencia aumenta y los enlaces pueden
romperse (Fig. 2.26b). A mayor temperatura, mayor
numero de electrones que dejan los enlaces y se
convierten en electrones libres. Por ejemplo, al calentar
una porcion de silicio desde la temperatura ambiente hasta
unos 400 °C, el numero de electrones libres crece de 10"/
cm? a 10'®/cm3, es decir, unos diez millones de veces, por

lo que su resistencia eléctrica disminuye enormemente.
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Los electrones que dejan los enlaces originan defecto
de ellos en la red de enlaces. Lo usual es decir que se
producen vacancias, o huecos (Fig. 2.26b). Puesto que
los huecos constituyen defecto de electrones, ellos pueden
ser considerados con carga positiva. Por otra parte, los
electrones que intervienen en los enlaces, al desplazarse
por la red de enlaces, van pasando por esos huecos (Fig.
2.26¢). Nota que el desplazamiento de un electrén de cierto
enlace a un hueco, implica el desplazamiento del hueco en
sentido opuesto. De modo que la posicidén de los huecos en
la red no es fija. Como los electrones que se mueven por
la red de enlaces lo hacen desordenadamente, los huecos
también.

Pero la resistencia de un semiconductor puede disminuir
no solo con el aumento de temperatura, sino también
de la iluminacién. Este efecto no esta relacionado con el
calentamiento del semiconductor al incidir sobre él la luz,
pues se produce aun cuando la temperatura se mantenga
constante. Su origen igualmente esta en la ruptura de
los enlaces de los atomos, pero en este caso debido a la
energia comunicada a los electrones por los corpusculos
luminosos, denominados fotones. Dicho efecto se llama
efecto fotoeléctrico.

En el semiconductor se tienen asi, ya sean generados por
el aumento de temperatura o de la iluminacion, electrones
libres con carga negativa y huecos con carga positiva, ambos
moviéndose desordenadamente. Al aplicar una diferencia
de potencial al semiconductor, el campo eléctrico originado
en su interior orienta el movimiento ellos, formandose una
corriente eléctrica de electrones libres y de huecos. El
movimiento de los huecos es en sentido contrario al de
los electrones.

La fuerte dependencia de la resistencia eléctrica de los se-
miconductores con la temperatura se utiliza para detectar
variaciones de ésta, o para medirla. Los dispositivos dise-
Aados con este fin se denominan termistores, o termorre-
sistores. Ellos constituyen uno de los dispositivos semicon-
ductores mas simples, se emplean en alarmas de fuego,
control de temperatura a distancia, termometros digitales.

Explica con tus propias
palabras por qué disminuye
la resistencia eléctrica de
un semiconductor con el
aumento de temperatura o de
la iluminacién.
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Profundiza con ayuda de
una enciclopedia, o de
Internet, en las aplicaciones
de los termistores y las
fotorresistencias.

Los dispositivos que utilizan el efecto fotoeléctrico en los
semiconductores se denominan fotorresistores o fotorre-
sistencias. Se emplean en muy diversas ramas de la cien-
cia y la tecnologia: como detectores de luz, por ejemplo,
para activar o desactivar el sistema de alumbrado publico;
para evaluar la calidad de ciertas superficies, etc.

Pese a que en lo semiconductores el numero de porta-
dores de carga crece con la temperatura y la iluminacion,
en condiciones normales es todavia demasiado pequefio
como para que sean buenos conductores. Por ejemplo, vi-
mos que a temperatura ambiente en el silicio hay 10"/cm?
electrones libres, pero este numero es insignificante si se
compara con el correspondiente al cobre: 8.4 x 10% /cm?.

Sin embargo, introduciendo determinado tipo de impu-
rezas en el semiconductor, es posible elevar enorme-
mente el numero de electrones libres o el numero de
huecos en él. Consideremos un cristal de silicio en el que
se introducen, por ejemplo, atomos de fosforo (P). Los ato-
mos de este elemento tienen 5 electrones de valencia, 4
de ellos participan en enlaces covalentes con los de silicio
y el quinto, se convierte en un electrdn libre (Fig. 2.27a).
Cada atomo de fosforo aporta un electron libre, por lo que
con una pequeiisima proporcion de él se logra aumentar
mucho la cantidad de electrones libres. Tales impurezas,
capaces de donar electrones, se denominan impurezas
donoras.

(@) ) ) (b) ) )

e & o ° ° ° °

° R_o ° ° ° °
ooOoo X X

° ° ° ° oh* °

° ° ° ° ° °
X X oo o0

Fig. 2.27. Impurezas introducidas en un cristal de silicio: (a) cada atomo
de fésforo adiciona un electron libre. (b) cada atomo de aluminio, da
lugar a un hueco.
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Si lo que se introduce en el cristal de silicio son atomos de
un elemento con 3 electrones de valencia, como por ejem-
plo aluminio (Al), entonces al enlazarse con 4 atomos de
silicio queda una vacancia, es decir un hueco (Fig. 2.27b).
El numero de huecos que surge es igual al de atomos intro-
ducidos. Estas impurezas, que originan huecos disponibles
para aceptar electrones ligados durante el desplazamiento
por la red de enlaces, se denominan impurezas acepto-
ras.

Utilizando el tipo de impureza adecuado se preparan
semiconductoresenquelosportadoresfundamentales
de carga son electrones, los cuales se denominan
semiconductores tipo n, y semiconductores en que
los portadores fundamentales son huecos, llamados
semiconductores tipo p. En un semiconductor tipo
n la corriente eléctrica se debe casi por completo a
los electrones, pues la cantidad de huecos es muy
pequefia comparada con la de electrones libres.
En cambio, en uno tipo p sucede a la inversa, la
corriente se debe basicamente a los huecos, ya que
los electrones libres estan en minoria.

El contacto entre un semiconductor tipo n y otro tipo p es
el fundamento del diodo semiconductor (Fig.2.28). Su
funcionamiento, muy simplificadamente, consiste en lo
siguiente: Si se conecta el dispositivo formado por los dos
tipos de semiconductores a una fuente de corriente continua
con la polaridad que se muestra en el diagrama de la figura
2.29a, denominada polarizacién inversa, aun cuando se
eleve el voltaje laintensidad de corriente es extremadamente
pequefa, del orden de los microamperes. Ello se debe a
que con esa polaridad, los impulsados a moverse a través
de la unién de los dos semiconductores y formar asi la
corriente eléctrica son, en el semiconductor tipo p, los
electrones y en el tipo n, los huecos, pero en ambos casos
su cantidad es demasiado pequefia como para originar
una corriente apreciable. Sin embargo, si la polaridad del
dispositivo es la mostrada en la figura 2.29b, denominada
polarizacion directa, entonces los impulsados a atravesar
la unién son los electrones del semiconductor tipo n, que

—

¢SPor qué el semiconductor
en que los electrones libres
son muchisimos mas que los
huecos se denominara n y
aquel en que los huecos son
los mayoritarios se llamara p?

(@)

(b) I: ‘

2.28. (a) Algunos tipos de diodos
semiconductores. (b) Simbolo
utilizado para un diodo comdun.
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estan en abundancia, y los huecos del semiconductor tipo
p, que igualmente son abundantes, por lo que la intensidad
de corriente puede llegar a ser notable. En la figura 2.30
se muestra la forma que tiene el grafico de la caracteristica
voltampérica de un diodo comun.

|y |
+11- +17-
Fig. 2.29. Dispositivo formado por dos semiconductores, uno n y otro p en contacto. En (a) el dispositivo
apenas conduce, pues los portadores de carga impulsados por la fuente son pocos. En (b) el dispositivo
conduce, porque los portadores impulsados por la fuente estan en abundancia.

/\I(A)
Polarizacion
directa
V, .
V (V)
Polarizacion
inversa
I (MA)

Fig. 2.30. Grafico de la caracteristica voltampérica de un diodo comun.
Cuando la polarizacién es inversa el diodo apenas conduce y cuando
es directa, la intensidad de corriente aumenta rapidamente a partir de
cierto valor de voltaje, denominado voltaje de corte (V).
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Cabe sefialar que aun cuando la polarizacién del dis- E

positivo sea directa (Fig. 2.29b), si el voltaje aplicado n, — P

es bajo la intensidad de corriente es muy pequenia, del folo][e)e!

orden de los nanoamperes, como muestra el grafico —— folol[e]e; —
de la figura 2.30. Esto se debe a lo que ocurre en el {e]o][e]6}

contacto entre las porciones ny p cuando se elabora ' '
el dispositivo. Durante la formacién del contacto, del

semiconductor tipo n penetra cierta cantidad de elec- 10° mm
trones en el tipo p y, a su vez, de este penetra cierta n '+ P
cantidad de huecos en el tipo n. Ocurre una difusion, folo] [e]e;
como al poner en contacto dos gases diferentes, en o]o][ele]
que las moléculas de uno se mezclan con las del otro elo][e]e;

(aunque en la figura se ha representado muy ampli- ' '
ficada, la zona de interpenetracion es sumamente
estrecha, del orden de 10 mm). Si tienes en cuenta
gue antes del contacto los semiconductores eran
neutros, entonces comprenderas que la zona del se-
miconductor tipo p proxima a la unién queda cargada Fig. 2.31. Durante la formacién del
negativamente y la del semiconductor tipo n, positiva-  contacto entre dos semiconductores,
mente (Fig. 2.31). Esto origina un campo eléctricoy  uno tipo n y otro tipo p, ocurre una
una diferencia de potencial que en un diodo habitual ~ difusion de electrones y huecos. La
de silicio es alrededor de 0.6 V y en uno de germanio 20”3 de la pa(;te p proiglma a I? un|o|n
0.2 V. Nota que la intensidad de ese campo e!éctrico gzels F:::rrt%a naj ;ig;\:\;qn;i?: éstg
tiene sentido opuesto a la del campo producido por  origina un campo que es opuesto al
la fuente cuando la polarizacion es directa. Por eso,  producido por la fuente cuando la
la intensidad de corriente comienza a aumentar ra-  polarizacion del diodo es directa.
pidamente con el voltaje aplicado (aproximadamen-
te en forma exponencial), so6lo cuando este supera
los valores mencionados, segun se trate de un diodo
de silicio o de germanio. Tales valores se denominan
voltajes de corte.

1|
S+

¢ Te atreves a dibujar la forma
que tendria el grafico de I(V) en
el circuito del esquema?

Esta propiedad de los diodos de conducir cuando su pola-
ridad es directa y no conducir cuando es inversa, permite
utilizarlos para convertir corriente alterna en directa, cosa
necesaria cuando se conectan ciertos equipos a un enchu-
fe habitual. Los dispositivos o circuitos que realizan esta
funcion se denominan rectificadores.
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(b) P
|

Fig. 2.32. (a) Algunos tipos de
diodos emisores de luz (LED)
(b) Simbolo utilizado para el
LED.

Con ayuda de Internet
profundiza en los tipos y

aplicaciones de los diodos.

Los diodos tienen otras muchas aplicaciones en los circui-
tos electronicos y se ha disefiado una gran variedad de
ellos. Uno de los tipos mas conocido es el LED (light emit-
ting diode, es decir, diodo emisor de luz) (Fig. 2.32). Hemos
visto que cuando se comunica energia térmica o luminosa
a un semiconductor, pueden romperse los enlaces entre
sus atomos, formandose electrones libres y huecos. En el
LED ocurre el proceso contrario, al combinarse electrones
libres y huecos el dispositivo entrega energia en forma de
radiacion. En los diodos comunes también tiene lugar esta
combinacion de electrones y huecos, pero la mayor parte
de la energia liberada se transforma en energia térmica. La
transformacion de energia liberada durante la combinacion
de electrones y huecos en energia térmica o en radiacion
luminosa, depende principalmente del material semicon-
ductor utilizado. Por otra parte, los LEDs tienen una dispo-
sicion constructiva especial, a fin de evitar que la radiacion
emitida sea absorbida nuevamente por el material circun-
dante.

Como los diodos comunes, para que el LED conduzca es
necesario que su polaridad sea directa. Habitualmente su
terminal mas largo indica que ese debe ser el positivo (Fig.
2.32). La intensidad de corriente de trabajo de los LEDs
comunes esta entre 10 mAy 20 mA. El voltaje de corte, es
decir, a partir del cual la intensidad de corriente es conside-
rable y comienzan a emitir apreciablemente, varia entre 1.8
Vy 3.5V, segun el color. El menor valor corresponde al rojo
y el mayor al azul. También hay LEDs que emiten radiacion
infrarroja y ultravioleta.

La union de dos materiales semiconductores de dife-
rente tipo constituye el fundamento no solo de los dio-
dos, sino también de otros dispositivos electronicos vy,
en particular, del transistor, cuya invencion significd
una gran revolucion en la electronica. Los transisto-
res son parte esencial de los circuitos de radios, tele-
visores, computadoras, etc.

Indaga, en una enciclopedia o en
Internet, acerca de los transistores.
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2.3. Funcionamiento de circuitos eléctricos simples

2.3.1. Conexiones en serie y paralelo (a) V=V, 4V,
Dos de las formas mas elementales de co- s
nectar los dispositivos en un circuito son las -
mostradas en la figura 2.33.

v v,
En el primer tipo de conexion (Fig. 2.33a),
denominado en serie, la intensidad de co-
rriente es lamismaen todos los dispositi- (b) I VA
vos y la diferencia de potencial en los ex-
tremos del circuito es igual alasumade I=1+], 11
las diferencias de potencial entre ellos. —_—
En el segundo tipo de conexion (Fig. 2.33b), : '
llamado en paralelo, la diferencia de po- Ly
tencial es la misma en los terminales de
todos los dispositivos y la intensidad de v

corriente en la parte no ramificada del
circuito es igual a la suma de las intensi-

Fig. 2.33. Dos de las formas mas elementales
de conectar los dispositivos en un circuito: (a)

dades en cada uno de ellos. conexion en serie, (b) conexion en paralelo.

Cuando los receptores estan en serie, si se desconecta al-
guno de ellos se interrumpe el paso de la corriente en todos
los demas. Cuando estan en paralelo, si se desconecta
alguno, por los otros puede continuar fluyendo la corriente.

El circuito eléctrico de las viviendas y otras
instalaciones se dispone de tal modo que
cuando se conecten varios receptores, queden

en paralelo. ¢ Qué ventajas representa este tipo
de conexion respecto a la conexion en serie?

Menciona y argumenta qué tipo de conexion es la utilizada
en los siguientes casos: a) en una “extension” disefiada
para conectar varios equipos, b) entre una lampara y su
interruptor, c) entre las pilas en una linterna, d) entre los
bombillos de una guirnalda de las utilizadas en Navidad.
Traza esquemas de los circuitos en cada caso.

QOO OO0
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Jtienen realmente los
receptores que situarse uno
paralelamente al otro?
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Imaginemos que en la figura 2.33 los dispositivos conecta-
dos en serie (Fig. 2.33a) o en paralelo (Fig. 2.33b) son dos
receptores de resistencias R, y R,. Los receptores pueden
ser, por ejemplo, bombillos, calefactores u hornillas eléctri-
cas, motores eléctricos. ¢ Cual sera la resistencia total de
las porciones de circuito en cada caso?

Para la conexion en serie (Fig. 2.33a) se tiene:
V =V, +V,

Dividiendo esta ecuacion entre la intensidad de corriente |
en el circuito se tiene:

Pero, como recordaras, la definicion de resistencia eléctrica
es R =V/I, porlo que laresistenciatotal o equivalente de
unaporcién de circuito con dos receptores conectados
en serie es igual ala suma de sus resistencias:

R=R,+R,

En el caso de la conexién en paralelo (Fig. 2.33b):
I =1,+1,

El voltaje V entre los extremos de la porcion de circuito
constituida por los dos receptores es el mismo que entre
los terminales de cada uno de ellos. Dividiendo la ecuacion
anterior entre dicho voltaje se tiene:

hb
ARY,

!
Vv
Y como R = V/I, entonces 1/R = 1/V, por lo que la ecuacién
anterior puede escribirse:

1 1 1
=
R R R,
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De aqui que el inverso de la resistencia total o equiva-
lente de una porcion de circuito con dos receptores co-
nectados en paralelo es igual alasumade los inversos

de sus resistencias:

De la ecuacion anterior puede hallarse R:

_ RJQZ
R, +R,

Los amperimetros se conectan en serie en la parte del
circuito cuya intensidad de corriente se desea medir (Fig.
2.34a). Tienen una resistencia eléctrica muy pequena, pues
de lo contrario, al conectarlos modificarian apreciablemente
la corriente que se desea medir. Es necesario tener presente
siempre esa baja resistencia que poseen y no intentar, por
ejemplo, medir la intensidad de corriente en una bateria o
en un enchufe conectando el amperimetro directamente a
ellos. Esto provocaria un cortocircuito. Al ser muy pequeia
la resistencia, segun la ecuacion | = V/R, la intensidad seria
muy elevada, lo que echaria a perder el amperimetro. Los
voltimetros se conectan en paralelo a la porcién de
circuito cuya diferencia de potencial se pretende medir (Fig.
2.34). Para que no produzcan alteraciones significativas en
la corriente del circuito, y por tanto tampoco en el voltaje
que se pretende medir, se construyen con una resistencia
elevada. Esta debe ser mucho mayor que la resistencia de
la porcion de circuito a la cual se conectan. El voltimetro
si puede conectarse directamente a una bateria 0 a un
enchufe sin riesgo de que se eche a perder, solo hay que
tener cuidado que esté previsto para medir el voltaje dado.

Hasta ahora no hemos tenido en cuenta la resistencia
de las fuentes de fem, sin embargo, como dijimos en
elapartado 2.1.4.4, en el interior de ellas las particulas
cargadas se desplazan contra la resistencia que les
presentan los atomos o moléculas entre los que
se mueven. La resistencia eléctrica de las fuentes
comunmente se denomina resistencia interna
y se designa por la letra r, para diferenciarla de la
resistencia externa R del circuito. En las baterias
y pilas electroquimicas la resistencia interna es

L

®
@

Fig. 2.34. (a) Los amperimetros se
conectan en serie con la parte del
circuito cuya intensidad de corriente
se desea medir. (b) Los voltimetros se
conectan en paralelo.
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Fig. 2.35. Al conectar una fuente
y un receptor, quedan en serie
y la resistencia total del circuito
es la suma de la resistencia de
ambos: r + R.

la del electrolito y los electrodos, y en los generadores
electromagnéticos, la del enrollado de sus bobinas.

Cuando una fuente se conecta a un circuito (Fig. 2.35),
queda en serie con él, por lo que la resistencia total del
circuito es la suma de la resistencia de la fuente y la
resistencia externa: r + R. La resistencia externa R puede
deberse a un solo dispositivo, pero también a un conjunto
de ellos. Si la fuente es una pila, o una bateria, y es nueva,
o0 no se ha usado mucho, su resistencia interna es muy
pequefia comparada con la externa y puede despreciarse.
Sin embargo, con el uso aumenta y es necesario tomarla
en cuenta, pues afecta a la intensidad de corriente.

Como ya sabes, la fem expresa la energia (interna,
luminosa, mecanica...) que se transforma por unidad de
carga acumulada en los terminales de la fuente. Cuando
por el circuito pasa corriente, una parte de esa energia pasa
a energia potencial eléctrica en los terminales de la fuente,
originando la diferencia de potencial entre ellos, pero otra
parte se transforma en energia térmica en el interior de la
fuente. Como resultado de esto, la energia potencial por
unidad de carga originada por la acumulacion de carga
en los terminales de la fuente, es decir, la diferencia de
potencial entre dichos terminales, V = IR, es menor que la
fem:

IR=¢e—-Ir

El producto Ir representa la energia por unidad de carga
que no se transforma en energia eléctrica, sino en térmica,
debido a la resistencia que presenta la fuente al paso de la
corriente. La ecuacién anterior puede escribirse:

e=IR+Ir

El producto de la intensidad de corriente por la resistencia
de una parte del circuito, con frecuencia se denomina
caida de voltaje. Por eso, segun la ecuacion anterior, la
fem es igual a la suma de las caidas de voltaje en la
parte externa del circuito y en el interior de la fuente.
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Si escribimos la ecuacién en la forma € = I(R + r), se
hace evidente porqué al conectar solo un voltimetro a
los terminales de la fuente este mide la fem €: como el
voltimetro posee una resistencia muy elevada, r << Ry, por
tanto, € = IR. Es decir, la fem es aproximadamente igual a
la diferencia de potencial en el voltimetro. Sin embargo,
si la fuente esta conectada a algun receptor de pequeia
resistencia eléctrica, entonces su resistencia interna no
puede despreciarse y en este caso el voltimetro indicara el
valor del producto IR, que es menor que la fem de la fuente.

Despejando | la ecuacion también puede escribirse:

| = €
r+R

Esta expresion a veces se denomina ley de Ohm para el
circuito completo (incluye la parte externa del circuito y la
interna de la fuente). Sir << R, entonces en lugar de r + R
puede simplemente escribirse R y en lugar de ¢, V, con lo
cual se obtiene como caso particular la ecuacion | = V/R,
que es la forma comun de la ley de Ohm.

149
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Syl o288 Se sabe que cuando el voltaje aplicadoaun LED rojoes 1.8 V suluminosidad

resistencia interna de la fuente.

el
1 N
| I L1
Ve V,

V =V, +V,

<=

es baja y cuando es de 2.2 V alta. En el primer caso la intensidad de corriente es de
unos 10 mAy en el segundo alrededor de 20 mA. Si el LED se va conectar a una fuente
cuya fem es 5.0 V, ¢ qué resistencia debe colocarse en serie con él para tener: a) 10
mA 'y, por tanto, baja luminosidad, b) 20 mA y por tanto, alta luminosidad. Desprecia la

En la figura se ha representado el diagrama del
circuito. Puesto que la resistencia interna de la
fuente se desprecia, el voltaje entre los extremos
del conjunto coincide con su fem, es decir, es 5.0 V.
I Por otra parte, dicho voltaje es igual a la suma de los
voltajes en el LED y en el resistor:
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a) Sustituyendo ahora en la ecuacion anterior los datos para baja luminosidad:

V-V, 5V-18V

R - -3
I 10x10™ A

=320 Q

b) En el caso de alta luminosidad:

V-V, 5V-22V
1 20x107° A

Mediante un voltimetro se encontré que el voltaje entre los bornes de
una pila es 1.48 V. Después se conectd en serie con ella un resistor de 4.0 Q y un
amperimetro, el cual indicé 0.35 A. a) Dibuja un esquema de los circuitos. b) ¢ Cual
es la resistencia interna de la pila? c) ¢Qué voltaje indica el voltimetro cuando la pila
esta conectada al resistor y al amperimetro? d) ¢ Cual es la caida de voltaje debida a la
resistencia de la pila?

(@)

R =140 Q

V=7

148V
©

|
i

R=4.0Q

b) Ya sabes que al conectar la pila como en el primer diagrama, el voltimetro indica su
fem €. La intensidad de corriente en el circuito representado por el segundo diagrama
es|=¢/(r+R). En esta ecuacion R representa la resistencia externa total, que en este
caso esta formada por la suma de las resistencias del resistor y del amperimetro. Sin
embargo, supondremos que la de este ultimo es pequefia en comparacion con la del
resistor y no la tendremos en cuenta. De modo que €, R e | son conocidas y el valor de
r es el que debemos hallar.

Resolviendo la ecuacion para r:
(r+R)l=¢
€
r+R=-
I
De donde:

_e_p_lL4sv

= -4.0Q=0.23Q
I 0.35A
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c) En el circuito del segundo diagrama, el voltimetro indicara la suma de las caidas de
voltaje en el resistor y en el amperimetro conectado en serie con él, pero hemos supuesto
que la resistencia del amperimetro es despreciable, por lo que no la tenemos en cuenta.
De modo que la indicacion del voltimetro vendra dada por la caida de potencial en el
receptor:

V, =RI=(4.0 Q)(0.35 A)=1.4V

Nota que el valor obtenido es menor que la fem. Ello se debe a que en el interior de la
pila hay cierta caida de voltaje debida a su resistencia interna.

d) la caida de voltaje en el interior de la pila es:
V. =1l =(0.229 Q)(0.35 A)=0.080 V

Esta caida de voltaje representa la energia por unidad de carga que no se transforma en
energia eléctrica, sino en térmica, originando una elevacion de temperatura de la pila.

2.3.2. Dispositivos de control

Durante la utilizacion de la energia eléctrica es importante
no solo conectar adecuadamente los dispositivos, sino
también utilizar ciertos dispositivos de control. Entre los
mas simplesycomunes estan,ademasdelosinterruptores,
los fusibles, los potenciometros y reostatos, y los
termostatos.

Los fusibles (Fig. 2.36) aseguran que la intensidad de
corriente nosobrepase determinado valor. Los mas comunes
constan de un conductor, frecuentemente de plomo y con
forma de filamento o lamina, por el cual fluye la corriente.
Si la intensidad de ésta se eleva excesivamente, entonces
el conductor al calentarse se funde, interrumpiéndose la
corriente. Para resguardarse de intensidades de corriente
mayores que las aceptables, en la actualidad se emplean,
junto a los tradicionales fusibles, “breakers”, interruptores
magnéticos y electrénicos y otros dispositivos.

Como debe ir conectado el Fig. 2.36. fusibles comunes.

fusible que protege a cierto
equipo, en serie 0 en paralelo
con él? Argumenta.
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Profundiza en una
enciclopedia, o Internet,
acerca de los fusibles.

(@)

En los ultimos afos se han disefiado “fusibles” especiales
a fin de proteger a las personas de descargas eléctricas
producidas por corrientes de fuga en ciertos equipos, en
particular cuando son utilizados en lugares humedos. Tales
dispositivos se colocan en los enchufes de cocinas, bafios y
otras areas que pueden resultar especialmente peligrosas.
Ellos detectan un desbalance entre la intensidad de
corriente en el “vivo” y en el “neutro” de la red. Puesto que
este desbalance puede deberse a una fuga de corriente
a través de la persona, cuando sobrepasa los 5 mA, el
dispositivo interrumpe la corriente.

Los potenciémetros son resistores, generalmente cons-
tituidos por un conductor de gran resistividad eléctrica p,
con tres terminales (Fig. 2.37), dos en los extremos y uno
intermedio, que puede variar su contacto a través del re-
sistor mediante rotacion o deslizamiento en linea recta. Se
emplean para aplicar a un circuito una parte de cierto vol-
taje. En la figura 2.38 se muestra un esquema que permite
comprender esta funcion del potenciometro. Observa que
si el contacto deslizante, representado en el diagrama por
la saeta, se desliza hasta el extremo izquierdo del resistor,
entonces el voltaje en el bombillo sera nulo. Por el con-
trario, si el contacto deslizante se moviera hasta al extre-
mo derecho, el voltaje en sus terminales seria 12 V. Si el
contacto deslizante esta en un lugar intermedio, “divide” el
voltaje de 12 V en dos partes, una corresponde a su parte
izquierda y otra a su parte derecha, por eso cuando el po-
tencidometro se conecta como en el diagrama de la figura,
se dice que actua como divisor de voltaje.

(b)

Fig. 2.37. Los potenciémetros
son resistores con tres termina-
les, uno de ellos intermedio que
puede variar su contacto con el
resistor, mediante rotacion (a)
o desplazamiento en linea rec-
ta (b). Se utilizan, por ejemplo,
para controlar volumen vy otras
caracteristicas del sonido en
equipos de audio.
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1|2.V Explica con tus propias palabras
" por qué cuando el potenciémetro se
conecta como en el diagrama de la
figura 2.38 se dice que actua como
divisor de voltaje.
| —
I_‘_I
®

Fig. 2.38. El potenciémetro se utiliza
para aplicar a un dispositivo o circuito
una parte de cierto voltaje, es decir,
como divisor de voltaje.

Si en un potenciémetro solo se conectan el terminal del
contacto deslizante y el de uno de los extremos, entonces
actua como resistor variable o redstato.

En el ejemplo 2.8 vimos que si se utiliza una fuente de 5V
para alimentar un LED, éste da baja luminosidad cuando
se conecta en serie con un resistor de unos 320 Q y alta
si el resistor es de alrededor de 140 Q. Sin embargo, la
intensidad de corriente que pasa por el LED y, por tanto, su
luminosidad, puede ser ajustada al valor deseado utilizando
un potenciémetro en calidad de reéstato. En la figura 2.39
se muestra el esquema del circuito.

Los termostatos, comunes en planchas, refrigeradores y
acondicionadores de aire, posibilitan un nivel superior de
control en los circuitos: la regulacién automatica. La fun-
cion de los termostatos es mantener la temperatura cerca-
na a cierto valor. Por ejemplo, en una plancha, cuando la
temperatura alcanza determinado valor, el termostato des-
conecta la “entrada” de energia eléctrica y luego, al des-
cender la temperatura hasta cierto nivel, la conecta nueva-
mente.

4

Fig. 2.39. Potenciémetro
utilizado como redstato para
reqular la intensidad de
corriente en un LED vy, por tanto,
su luminosidad.

Indaga en una enciclopedia,
o en Internet, acerca del fun-
cionamiento de los termosta-
tos.
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Receptor

i'g

- O

Fig. 2.40. El circuito representado puede
considerarse formado por tres circuitos simples
acoplados entre si. Los cambios en uno afectan
la intensidad de corriente en los otros.

Imagina que en el circuito de la figura 2.40
el receptor es un pequenio bombillo, ;dénde
habria que colocar R y FR para que al
disminuir la intensidad de luz que incide sobre
el fotorresistor el bombillo se encienda?

2.3.3. Acoplamiento de circuitos eléctricos
simples

En la figura 2.40 se muestra el esquema
de un circuito algo mas complejo que los
examinados hasta ahora. Consta de una
fuente, algun receptor, conductores de
conexion y un dispositivo o sistema de
control formado por un resistor (R), un
fotorresistor (FR) y un transistor (T). En este
circuito los componentes no estan conectados
en serie ni en paralelo, esta formado por tres
circuitos mas simples acoplados entre si.
Los cambios en uno de ellos afectan a los
otros. Los transistores tienen la peculiaridad
de que posibilitan regular la corriente en uno
de los circuitos (1) a partir de la diferencia
de potencial entre su base (en la figura su
terminal intermedio) y el emisor (en la figura su
terminal inferior). En particular, por el circuito
1 puede fluir una corriente apreciable solo si
dicha diferencia de potencial es superior al
voltaje de corte (0.6 V).

Observa que el fotorresistor y el resistor forman un divisor
de voltaje. Si la resistencia del resistor es pequefia com-
parada con la del fotorresistor, entonces la diferencia de
potencial en él, y por tanto entre la base y el emisor del
transistor también es pequefia, menor que el voltage de
corte, y el transistor no deja pasar corriente por el circuito 1.
Sin embargo, si la intensidad de luz que incide sobre el fo-
torresistor aumenta, su resistencia disminuye y la caida de
voltaje en el resistor se hace mayor, con lo cual el transistor
pudiera dejar pasar corriente por el circuito 1. El transistor
funciona asi como un interruptor. En conclusién, un aumen-
to de la intensidad de luz en el fotorresistor, puede hacer
funcionar el receptor (timbre, motor, etc.). En lugar del foto-
rresistor es posible utilizar otro dispositivo cuya resistencia
varie al aumentar o disminuir otra magnitud, digamos una
termorresistencia, la cual disminuye su resistencia con el
aumento de temperatura. De este modo un circuito como el
de la figura 2.40 puede detectar cierto nivel de iluminacién,
temperatura, etc.
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A lo largo de este apartado hemos visto que los circuitos
eléctricos pueden ser muy variados, tanto por sus
componentes como por el modo en que estos se conectan
entre si. En particular, como fuentes se utilizan pilas,
acumuladores, el enchufe de lared eléctrica, etc. La relacidon
de receptores eléctricos es inmensa: lamparas, motores,
televisores y muchos mas. Los dispositivos y sistemas de
control también son muy variados. Todos estos elementos
se asocian en los circuitos de muy diferentes modos: en
serie, en paralelo, o en formas mucho mas complejas. Sin
embargo, pese a esta diversidad de circuitos, entre ellos
existe cierta unidad: el funcionamiento basico de todos
ellos puede ser descrito utilizando los conceptos de fem,
voltaje, intensidad de corriente y potencia.

2.3.4. Medicion y ahorro de energia eléctrica

Para el uso racional de la energia eléctrica y su ahorro,
resulta indispensable su medicion, tanto durante el
“consumo” como durante la “generacion”.

En el curso de Mecanica te relacionaste con la unidad fun-
damental de energia, el joule. Sin embargo, al referirse a la
cantidad de energia “consumida” o “generada” por recepto-
res y fuentes conectados a la red habitual de electricidad,
es usual emplear otra unidad con la que resulta mas como-
do trabajar: el watt.hora (W.h). Esta unidad tiene la ventaja
que permite relacionar facilmente la cantidad de energia
utilizada por el equipo o instalacion, con su potencia y el
tiempo de funcionamiento. Por ejemplo, la energia consu-
mida al cabo de una hora por una lampara de 20 W es, sim-
plemente, 20 W x 1 h =20 W.h, y la generada en un dia por
una planta de 100 MW, es 100 MW x 24 h = 2 400 MW.h.

Un bombillo de 100 W permanece encendido
todos los dias durante 10 horas. ;Qué
cantidad de energia eléctrica, expresada kW,
“consume” cada dia?

QOO OO0
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Si la resistencia del aire fue-
se despreciable, ;hasta qué
altura se elevaria un cuerpo
de 10 kg lanzado vertical-
mente hacia arriba con una
energia de 1 W.h? ;Y si fue-
se lanzado con la energia
equivalente a la que consu-
me un bombillo de 100 W en
una hora?

Fig. 2.41. Medidor de consumo eléctrico

electromecanico.

¢ Qué relacion hay entre el watt.hora (W.h) y la unidad
fundamental de energia, es decir, el joule (J)?

Puesto que 1 W =1 J/s, resulta que:

1W.h=1J/sx3600s=3600J.

La Comision Federal de Electricidad mide la energia con-
sumida en las viviendas y otras instalaciones mediante un
instrumento denominado medidor de consumo eléctrico,
0 contador eléctrico. Los hay electromecanicos y elec-
tronicos. La idea basica del funcionamiento de los electro-
mecanicos (Fig. 2.41), que siguen siendo los mas comu-
nes, consiste en lo siguiente. Constan de un disco metalico
que gira con una rapidez proporcional a la intensidad de
corriente que pasa por el instrumento, la que a su vez es
proporcional a la potencia de los equipos que estan co-
nectados (I = P/V). En consecuencia, el numero de vueltas
realizado por el disco al cabo de cierto tiempo depende
de la potencia total de los equipos en uso y del tiempo
de funcionamiento. Pero estas magnitudes, potencia y
tiempo, determinan, como sabes, la energia consumida.
Por consiguiente, contando el numero de vueltas que ha
dado el disco del medidor, es posible conocer la energia

consumida. Esto es precisamente lo que hace el medidor.
El equivalente en kW.h del numero de vueltas

que ha dado el disco es leido en los pequefios
relojitos.

Observa en el medidor eléctrico de tu casa
cémo depende la rapidez con que gira su disco
de la cantidad de equipos eléctricos que estan
conectados. Verifica si la instalacién eléctrica de tu
casa funciona correctamente: desconecta todos los
equipos y mira si el disco gira.
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Afinales del pasado siglo, la generacién y consumo mundial
de energia era unas 80 veces superior que en 1800, afo
en que se invento la primera fuente de electricidad efectiva.
Buena parte de ese crecimiento se ha debido a la energia
eléctrica que se genera en termoeléctricas a partir de
combustibles fosiles. El agotamiento de estos, como
sabes, se preve para un futuro no lejano, lo que ha traido
consigo un encarecimiento de la produccion de energia
eléctrica en el mundo.

Lo anterior, unido a la contaminacién del medio ambiente
provocada por las termoeléctricas habituales, ha conducido
a la urgente necesidad de ahorrar energia eléctrica, y a la
busqueda de fuentes que constituyan una alternativa a los
combustibles fésiles.

Indaga en Internet qué proporcién de la
energia total que se consume en el planeta
es eléctrica. ¢Cuales son las fuentes

principales de las que se obtiene en la
actualidad?

¢ Si cada kilowatt.hora (kW.h)
vale $ 0.95. ; cudl sera al cabo
de un mes el costo debido a
un bombillo de 100 W que per-
manece encendido 10 horas
diarias?
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2.4. Actividades de sistematizacién y consolidacion

2.4.1. Sopa de letras con palabras clave del capitulo
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U T GO 1 REPMATETGTLJI TAGF
L S GMV EUGQTFTTFTFOUTCNOE
X I B Y CV L B Y F O Z X H 1 R N L
E CV OO AHTETENXTTI DNATE O B
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L CAORMTU KTICSTI1I VU®PLT
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S 1 I G C ORR 1 ENTETCGTE O A
N DAY I US T KADLETILWNGQB
U GHPDTFEMEMRIKUAETNN
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B O I T GRCTE Z QHTETFAAIXG
V AB R O T C UDN O C M E S W

Escribe cada palabra
en Wikipedia o en En-
carta y da un vistazo a

Alterna lo que encuentres.

Amperimetro
Amperio
Bateria
Circuito
Conductor
Corriente
Dieléctrico
Diodo
Directa
Electrodo
Electrolisis
Electrén
Fem
Fotorresistor
Fuente
Fusible
Hueco
Interruptor
6N

LED

Metal
Multimetro
Ohm

Pila

Potencia
Potenciometro
Receptor
Reéstato
Resistencia
Resistividad
Semiconductor
Termistor
Termorresistor
Termostato
Transistor
Voltaje
Voltimetro
Voltio !
Watt
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2.4.2. Conexién de conceptos e ideas

Relaciona las dos columnas escribiendo el nUmero segun corresponda.

1.

2.

oo

© N

10.
11.
12.
13.
14.

15.

16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.

Movimiento de particulas cargadas en determinada di-
reccion.

Una de las condiciones que se requiere para que exista
corriente eléctrica.

Mecanismo basado en la electrizacion por frotamiento
que permite acumular carga en un cuerpo.

Cientifico que inventd el primer generador efectivo de
electricidad.

Cambios provocados por la corriente eléctrica.
Cientifico que descubrio el efecto magnético de la co-
rriente eléctrica.

Corriente eléctrica cuyo sentido no varia.

Corriente eléctrica que varia su sentido periodicamente.
Rapidez con que fluye carga neta a través de la seccion
transversal de un conductor.

Rapidez con que se transforma algun tipo de energia en
energia eléctrica, o esta en otros tipos de energia.
Amplitud del voltaje alterno sinusoidal.

Voltaje que mide un voltimetro en un enchufe habitual.
Cientifico que encontré la relacion de proporcionalidad
directa entre la intensidad de corriente y la diferencia de
potencial entre los extremos de un conductor metalico.
Dependencia entre la intensidad de corriente y la dife-
rencia de potencial para un dispositivo eléctrico.
Cientifico a quien se debe el descubrimiento de que la
masa de sustancia obtenida en los electrodos durante
una electrdlisis es proporcional a la intensidad de co-
rriente y al tiempo.

Cociente entre la masa y la carga eléctrica de un ion.
Denominacién que también recibe la corriente eléctrica
en los gases.

Fendmeno que consiste en la ruptura de los enlaces en-
tre los atomos al incidir luz sobre un material semicon-
ductor.

Diferencia de potencial en un diodo a partir de la cual la
intensidad de corriente se hace apreciable.
Potenciometro o resistores conectados para aplicar una
parte de cierto voltaje a un circuito.

Tipo de semiconductor en que los portadores fundamen-
tales de carga son electrones y los huecos estan en mi-
noria.

Tipo de semiconductor en que los portadores fundamen-
tales de carga son los huecos y los electrones libres es-
tan en minoria.

(
(

(
(

) Alessandro Volta

) Campo eléctrico

) Caracteristica volt-ampérica
) Corriente alterna

) Corriente directa

) Corriente eléctrica

) Descarga eléctrica

) Divisor de voltaje

) Efecto fotoeléctrico

) Efectos de la corriente eléc-
trica

) Equivalente electroquimico
) Georg S. Ohm
) Hans C. Oersted

) Intensidad de corriente eléc-
trica

) Maquina electrostatica
) Michael Faraday

)n

)p

) Potencia eléctrica

) Voltaje de corte

) Voltaje efectivo

) Voltaje pico
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2.4.3. Crucigrama 1 5
3
4 |5 6 |7 8
9 10
1" 12
13 14 15
16
17 18
19
20
Horizontales 20. Dispositivo o circuito que convierte corriente al-
1. Dispositivo cuya resistencia eléctrica depende ter.na en directa.
fuertemente de la iluminacion. ] Verticales
4. Letras que simbolizan la unidad de energia 2 Forma que tiene el grafico de voltaje en funcion del
habitualmente utilizada para medir la energia tiempo correspondiente a un enchufe habitual.
eléctrica producida o coqsumda. . 3. Nombre del instrumento que mide la diferencia
6. Efecto de la corriente eléctrica que tiene lugar : e
cuando un conductor con corriente actla so- de potencial entre dos puntos de un circuito.
bre la aguja de una brtjula. 5. Portador de carga positiva en un material semi-
9. Se dice de la impureza que al introducirla en el conductor. L _
semiconductor aporta electrones libres. 7. Nombre del instrumento de medicion de la inten-
12. Nombre de elemento quimico cuyos atomos sidad de corriente.
se enlazan formando un material semiconduc- 8. Dispositivo semiconductor cuya invencion repre-
tor. . ' _ sentd una gran revolucion en la electronica.
13. Tipo de diodo semiconductor que emite luz al  10. Magnitud eléctrica que constituye una medida
pasar corriente eléctrica por él. de la oposicién que presenta un dispositivo al
15. tSumadde Ias_calfias de chJ!ta;Je_endla Ipafrte ‘?[X' establecimiento de una corriente eléctrica en él.
erna de un circuito y en el interior e fa fuente. 44 " ge gice de Ia impureza que al introducirla en el
16. Dispositivo cuya resistencia eléctrica depende . "y
fuertemente de la temperatura semiconductor conduce a la aparicion de huecos.
17. Material cuya conductividad eléctrica ocupa 14. Tipo de conexion habitualmente utilizada en los
un lugar intermedio entre los semiconductores circuitos eléctricos de las viviendas. )
y los dieléctricos. 18. Dispositivo que puede conducir corriente eléc-
19. Resistor con tres terminales, uno de los cuales trica cuando sus terminales tienen cierta pola-

esta unido a un contacto que puede deslizar a
traveés del resistor.

ridad y apenas conducir cuando la polaridad es
inversa.
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2.4.4. Actividades de repaso

1.

10.

Comenzando con el término “Corriente eléctrica”, confecciona un diagrama que
conecte conceptos e ideas como los siguientes: portadores de carga, campo eléctrico,
efectos de la corriente, corriente directa, corriente alterna.

Intenta responder, resumidamente, las siguientes preguntas formuladas al inicio
de la unidad: ¢En qué consiste la corriente eléctrica? ¢ Cuales son las condiciones
que se requieren para que exista? ;Qué efectos puede producir? ;Cuales son las
magnitudes basicas que la caracterizan y como operar con ellas? ; Qué peculiaridades
tiene en los metales, electrolitos, gases y semiconductores?

Caracteriza las siguientes magnitudes eléctricas: a) intensidad de corriente,
b) diferencia de potencial o voltaje, c) potencia eléctrica, d) fem, e) resistencia eléc-
trica.

Explica e ilustra mediante ejemplos, en qué consisten: a) la ley de Ohm, b) la ley de
Faraday de la electrdlisis, ¢) un semiconductor tipo n, d) un semiconductor tipo p, e)
una conexién en serie de dispositivos eléctricos, d) una conexion en paralelo.

Caracteriza los siguientes dispositivos: a) potenciometro, b) divisor de voltaje, c)
redstato, d) termorresistencia, e) fotorresistencia, f) diodo semiconductor, g) LED.

Al desplazar un pedazo de alambre, se mueve una cantidad inmensa de electrones
con carga negativa y de nucleos atomicos con carga positiva en determinada
direccién. ¢ Constituye esto una corriente eléctrica? Explica.

El haz de electrones que se mueve hacia la pantalla en el tubo de pantalla de un
televisor tradicional representa una corriente eléctrica. ¢ Cual es el sentido de dicha
corriente? Argumenta.

¢, Cual sera la diferencia fisica entre el filamento de un bombillo de 60 W'y otro de 100
W, si ambos son de wolframio?

La resistencia de un calentador eléctrico se rompid y al utilizar la parte en buen estado
quedo mas corta. ;Como afectara esto su resistencia eléctrica? Y la potencia que
desarrolla?

Un equipo para 220 V puede ser conectado utilizando conductores mas delgados
que otro de igual potencia pero de 110 V. ¢ Por qué?

QOO OO0
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

. Para transmitir la energia eléctrica a grandes distancias se utilizan voltajes muy

elevados. ¢ Por qué eso reduce las pérdidas de energia en las lineas de transmision?

Cuando las aspas de un abanico que esta girando son iluminadas con la luz de una
lampara fluorescente, a veces parecen detenerse o dar vueltas lentamente. Indaga
gué relacion tiene este efecto con la corriente alterna.

¢, Como es posible que un pajaro pueda posarse con sus dos patas en una linea de
alto voltaje, mientras que para una persona puede resultar peligroso tocar el “vivo”
de un enchufe?

Argumenta desde el punto de vista microscépico por qué en una electrdlisis la
cantidad de sustancia obtenida en los electrodos depende de la intensidad de la
corriente eléctrica.

Identifica la fuente, los conductores y los dispositivos de control, en los circuitos de:
a) el motor de arranque de un auto, b) una linterna, c) una lampara del alumbrado
de la casa, d) una plancha eléctrica. Describe las principales transformaciones de
energia que tienen lugar en dichos circuitos.

Comenta de donde procede la energia eléctrica y en qué tipo de energia se
transforma, durante el funcionamiento de los siguientes equipos e instalaciones: a)
central eléctrica, b) linterna, c) abanico, d) televisor, e) lampara en una instalacion
que funciona con paneles solares, f) bateria mientras se carga.

Los electricistas suelen emplear una lamparita de nedn para identificar el “vivo” y el
neutro en un enchufe. Uno de sus terminales se sostiene entre los dedos y el otro
se introduce en una de las ranuras del enchufe. Si se trata del “vivo”, la lamparita se
enciende. ¢ Por donde fluye la corriente si aparentemente el circuito esta abierto?
¢, Como se explica desde el punto de vista microscopico el paso de la corriente por el
gas que contiene la lamparita?

¢En qué caso la diferencia de potencial entre los terminales de una bateria puede
ser mayor que su fem?

¢ Qué sucede con la intensidad de corriente en la rama principal de un circuito,
cuando el numero de consumidores conectados en paralelo aumenta? ;Qué ocurre
con la potencia? Argumenta tus respuestas.

Propdn una serie de medidas que contribuyan a “ahorrar” energia eléctrica en tu
casa.
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2.4.5. Ejercicios de repaso

1.

Unos 1000 iones de Na* pasan en 7.2 us a través de la membrana de cierta célula.
¢ Cual es la intensidad de corriente?
Respuesta: 1.4 x 108 iones/s

La intensidad de corriente tipica del haz de electrones en el tubo de pantalla de
un televisor tradicional es 200pA. ¢ Cuantos electrones por segundo inciden en la
pantalla?

Respuesta: 1.25 x 10" electrones

Se carga una bateria de automovil mediante una corriente de 3.0 A durante 10 horas.
¢ Qué carga eléctrica pasa a la bateria? Las baterias de los automdviles especifican
el numero de amperes-hora ¢ Qué significado tiene esta magnitud?

Respuesta: 1.1 x 10° C

Una pila recargable de 1.2 V tiene una etiqueta que dice 1 800 mA.h a) ¢Cual es
la maxima cantidad de carga que puede acumular? b) Y la maxima cantidad de
energia? c) Seran exactas todas las cifras significativas que aparecen en el dato de
la etiqueta?

Respuesta: a) 6480 C, b) 7.8 x 10 J 6 7.8 kJ, c) No

Una corriente superior a 10 mA puede ya ser perjudicial para el organismo humano.
Una superior a 70 mA que pase por el torso durante mas de un segundo podria
resultar letal. Los tejidos internos tienen baja resistencia, la de la piel seca es mucho
mayor pero si estd mojada disminuye. Considera que la resistencia eléctrica de
cierta persona que tiene buen contacto con tierra y toca un conductor con una mano
mojada es 2.5 x 10° Q y estima el maximo voltaje que puede tener el conductor para
que la corriente no sea: a) perjudicial, b) fatal.

Respuesta: a) 25V b) 175V

Debido a su alta resistividad y resistencia a
la oxidacion, el nicromo (aleacion de niquel y
cobre) es utilizado en elementos calefactores,
como por ejemplo en tostadoras. Considera
un alambre de nicromo de 5.0 m de largo
y 0.64 mm de diametro y determina: a) su
resistencia eléctrica, b) la intensidad de
corriente al conectarlo a un enchufe de 110 V.
La resistividad del nicromo es 1.5 x 10 Om
Respuesta: a) 23, b) 4.7 A.
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7. ¢Cual es la potencia eléctrica del alambre de nicromo del problema anterior? ;Y si
se conecta a un enchufe de 220 V?
Respuesta: 5.2 x 102 W; se cuadruplica: 2.1 x 103 W

8. El foco de un automovil, previsto para operar con una bateria de 12 V, es de 40 W.
a) ¢, Qué resistencia eléctrica tiene su filamento cuando esta encendido? b) ¢ Tendra
el mismo valor cuando esta apagado? Argumenta.

Respuesta: a) 3.6 Q, b) No

9. Una pila eléctrica con una fem de 1.50 V y una resistencia interna de 0. 283 Q
se conecta a un pequeio bombillo cuya
resistencia es 10.0 Q. Determina: a) la
intensidad de corriente, b) la diferencia de
potencial en los terminales del bombillo?
Respuesta: a) 146 mA, b) 1.46 V

10. Una bateria tiene una fem de 12.0 V y
una resistencia interna de 0.050 Q. Sus
terminales se conectan a dispositivo cuya
resistencia es 3.0 Q. Determina: a) la
intensidad de corriente, b) la diferencia
de potencial en el resistor, c¢) la potencia desarrollada en el resistor, d) la caida de
voltaje debida a la resistencia interna de la bateria, €) la potencia desarrollada en la
resistencia interna de la bateria, f) la potencia desarrollada por la bateria.
Respuesta: a) 3.9A, b)12V, c) 46 W,d) 0.20 V, e) 0.77 W, f) 47.2 W

11. ¢Cual sera la resistencia total o
equivalente de dos bombillos, cuyos
filamentos tienen resistencias de 7 Q y
12 Q) si se conectan: a) en serie, b) en
paralelo.

Respuesta: a) 19 Q, b) 4.4 Q.

12. Se dispone de un alambre de nicromo
de 70.0 Q para confeccionar un
calentador. ¢ Cual sera su potencia si: a)
se aplica a sus extremos una diferencia
de potencial de 110 V, b) el alambre se
corta en dos partes iguales, las cuales
se conectan en paralelo al enchufe de
110 V?

Respuesta: a) 173 W, b) 692 W
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13. La resistencia de cada bocina de cierto equipo estéreo es 3.00 Q y estan previstas
para una potencia maxima de 55 W. Si en los circuitos de cada bocina se colocan
fusibles de 4.00 A, ¢ estaran debidamente protegidas de sobrecorrientes?

Respuesta: No

14. Una secadora de cabello esta disefiada para 1.2 x 103 Wy 110 V. a) ¢ Cual es su
resistencia? b) Compara su potencia con la que desarrollaria si se conectara a un
enchufe de 220 V y su resistencia permaneciera la misma.

Respuesta: a) 10 Q, b) se cuadriplicaria: 4.8 x 103 W.

15. La intensidad de corriente en cierto calentador de 110 V es 14 A. a) ;Cual es su
potencia? b) Si el calentador funciona 1 hora diaria y el costo del kWh es $0.95,
¢cuanto habra que pagar por el uso del calentador al cabo de 30 dias?

Respuesta: a) 1.5 x 10° W, b) $43

16. En una casa hay tres bombillos “ahorradores” de 20 W y otros dos de filamento de 60
W. Cada uno de estos dispositivos permanece encendido 3 horas al dia. Determina
el costo de la energia “consumida” por dichos bombillos en un mes (30 dias) si cada
kW.h cuesta $0.95.

Respuesta: $ 15

17. Una familia sale de vacaciones 20 dias y deja encendida una lampara de 60 W.
¢, Qué representa esto en el recibo mensual, si el costo del kW.h es $ 0.95?
Respuesta: $27

~
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3.1. Introduccion

En este capitulo iniciamos el estudio de la Optica
como tal. En particular, abordaremos, aunque de
un modo general, dos de las preguntas centrales de
este curso: ¢Qué es la luz? y ¢Como se propaga?
Veremos que en la solucion de estas cuestiones
participaron cientificos sobresalientes y que las
respuestas fueron evolucionando con el desarrollo
de la ciencia.

Los fendbmenos relacionados con la luz tienen gran
importancia en la vida del hombre y en general en
nuestro planeta. Se afirma que mas del 80% de la
informacion que posee la mayoria de las personas
es adquirida a través del ojo, por medio de la luz. Por
otra parte, el hombre ha creado numerosos equipos,
en cuyo funcionamiento se emplea la luz, entre ellos
el microscopio, el telescopio, la fibra dptica, el laser.
Sin la luz, en particular la luz solar, serian imposibles
importantes procesos que han ocurrido y ocurren en
la naturaleza, como la formacién de combustibles
fésiles, la fotosintesis de las plantas, el ciclo del agua.

Enlafigura 3.1 se muestran imagenes de importantes
dispositivos oOpticos y en la Tabla 3.1 se resefan
algunos hechos relevantes relacionados con la luz.

Fig. 3.1. Ejemplos de dispositivos 6pti-
cos frecuentemente utilizados.
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Tabla 3.1. Algunos hechos relevantes relacionados con la luz.

Primeras ideas acerca de la reflexion de la luz y aplicacion de ellas a espejos

Euclides, s. lll a.n.e

Mediciones de angulos de incidencia y de refraccion

Ptolomeo, s. Il d.n.e

Idea de que la luz procedente de los objetos forma una imagen de ellos en el ojo

Alhazen, s. XI

Desarrollo de lentes para mejorar la visién s. Xl
Microscopio de varias lentes Hacia 1600
Primer telescopio astronémico Galileo, 1609
Ley de la refraccion Snell, 1621
Explicacion de la formacién de la imagen en la retina del ojo Kepler, s. XVII
Primeras experiencias sobre difraccion de la luz Grimaldi, 1665
Descubrimiento de células, corplsculos de la sangre, bacterias, mediante el microscopio | 1665 -1680

Descomposicion de la luz en haces de diferentes colores

Newton (1666-1672)

Primeros datos (astronémicos) a partir de los cuales se calculd la velocidad de la luz

Roemer, 1676

Fundamentacion de la teoria ondulatoria de la luz

Huygens, 1690

Publicacion de “Optica” por Isaac Newton 1705
Realizacion e interpretacion de experimentos de interferencia de la luz Young, 1801
Primera camara fotografica 1826
Medicién de la velocidad de la luz en la Tierra Fizeau, 1849
Descubrimiento del efecto fotoeléctrico Hertz, 1887
Confirmacion de la naturaleza electromagnética de la luz 1888.
Refutacion de la nocién de éter luminifero. Hipétesis cuantica de la luz Einstein, 1905
Invencion del laser Maiman, 1960

Comunicacién mediante fibras 6pticas entre oficinas, ciudades, continentes

1977, 1985, 1990

Puesta en 6rbita del telescopio espacial Hubble

1990

3.2. Naturaleza de la luz

En este apartado intentamos una respuesta, al menos
inicial, a la pergunta ¢ Qué es la luz?

En el siglo XVII, algunos cientificos, como Isaac Newton
(1642-1727), suponian que la luz estd compuesta de
corpusculos o particulas, mientras que otros, como
Christiaan Huygens (1629-1695), consideraban que es una
onda.

Newton imaginaba que las fuentes luminosas emiten
corpusculos muy livianos que se desplazan a gran velocidad
yenlinearecta. Segun él, laintensidad de la fuente luminosa
invento el calculo infinitesimal €S proporcional a la cantidad de corpusculos emitida en
y realizé experimentos sobre la  determinado intervalo de tiempo.

naturaleza de la luz x el color.
QOO OO OO OO0
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La hipotesis anterior permite explicar el decrecimiento de la
iluminacion de una pequefia fuente al aumentar la distancia.

Asi, supongamos que la iluminacion de la superficie es
directamente proporcional a la cantidad de particulas que
llega a ella por unidad de area en la unidad de tiempo. Si
la cantidad de particulas emitida por la fuente en la unidad
de tiempo es N_, entonces, a una distancia r de la fuente
las particulas se encontraran distribuidas en una esfera de
area 41r? (Fig. 3.2), por lo que la cantidad que corresponde
a la unidad de area es solo N _/41rr?. De aqui se infiere que
la iluminacion decrece con el cuadrado de la distancia, lo
cual se ve confirmado por los experimentos.

.

Fig. 3.2. La cantidad N0 de particulas emitidas por una fuente puntual
en la unidad de tiempo, se distribuye en un area esférica cada vez
mayor. A la distancia r corresponden N _/41r? particulas por unidad de
area.

Para Newton, la reflexion de la luz era semejante al choque
perfectamente elastico de una bola con cierta superficie.

La refraccion de la luz al pasar de un medio a otro mas
denso la explicaba suponiendo que al incidir en la superficie
de separacion, la atraccién de las particulas del medio
mas denso origina un aumento en la componente de la
velocidad perpendicular a la superficie. En la figura 3.3 se
ilustra el modelo corpuscular de la “refraccion”: una esferita
pasa de cierta superficie a otra de menor elevacion, con el
consiguiente aumento de velocidad.

Christiaan Huygens (1629-
1695). Introdujo y desarrollo la
teoria ondulatoria de la luz en el
siglo XVII.

Fig. 3.3. llustracion del mode-
lo corpuscular de la refraccion:
una esferita que rueda sobre
cierta superficie aumenta su ve-
locidad al pasar a otra superficie
situada en un nivel inferior.

QOO OO0



ELECTRICIDAD Y OPTICA

En cierto modo, el modelo corpuscular daba una explicacion
de la reflexion y la refraccion separadamente, pero cuando
se trataba de esclarecer la ocurrencia simultanea de
ambos fenébmenos se hacia complicado. Por otra parte,
la hipotesis corpuscular considera que la luz aumenta su
velocidad al pasar del aire a otros medios, y las mediciones
de velocidad de la luz en agua y otros liquidos, realizadas
en la segunda mitad del siglo XIX, mostraron que, por el

contrario, disminuia.

De esta forma, el modelo corpuscular de la luz permite

explicar de modo general una serie de fendmenos
Agua opticos, sin embargo, al entrar en los detalles se

Aire complica, o falla.

Para explicar la desviacion que tiene lugar cuando la
Fig. 3.4. La parte del frente de onda in_cide formando cierto angulo con la superficie de
onda que penetra en un medio  S€Paracion, Huygens supuso que la parte del frente de
distinto: a) disminuye su veloci- Onda que penetra en un medio distinto adquiere diferente
dad y se retrasa, b) aumentasu  velocidad, debido a lo cual puede retrasarse (Fig. 3.4a), o
velocidad y se adelanta. adelantarse (Fig. 3.4b), respecto a la otra parte.

b)

El experimento de interferencia de la luz realizado por
Thomas Young (1773-1829) en 1801, y la explicacion
detallada que Augustin Fresnel (1788-1827) dio de
la difraccion de la luz, apoyaron la teoria ondulatoria.
Posteriormente, el desarrollo de la teoria electromagnética
en las décadas de 1870 y 1880 mostré que la luz puede
considerarse una onda electromagnética.

Todo lo anterior parecia confirmar definitivamente el
modelo ondulatorio de la luz, desarrollado por Huygens
y sus seguidores. A finales del siglo XIX la mayoria de
los fisicos habia desechado el modelo corpuscular y
consideraban alaluz una onda electromagnética.

Las ondas electromagnéticas consisten en la propagacion

de campos eléctrico y magnético oscilatorios. Son ondas
Thomas Young (1773-1829). ¢ P | yl é} . q
Entre otros aportes a la fisica, transversales, porque las direcciones en que se producen
realiz6 e interpreté experimentos  |as oscilaciones de los campos son perpendiculares a la
de interferencia luminosa, que de propagacion (Fig. 3.5). Como ya sabes, la velocidad

3pt?yéllr0n el modelo ondulatorio  de propagacion de ellas en el aire es aproximadamente
e la luz. .
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modos muy grande.

Las ondas electromagnéticas se clasifican en varios tipos,
atendiendo a determinados rangos de sus frecuencias
(Fig. 3.6). Asi, en orden creciente de frecuencia tenemos:
las ondas de radio habituales, de baja y alta frecuencia;
las ondas de FM y de television; las microondas; la
radiacion infrarroja; la luz visible; la radiacion ultravioleta;
los rayos X; los rayos gamma. Esta gama de ondas
electromagnéticas es lo que se conoce como espectro de
las ondas electromagnéticas. Hasta alrededor de 1880
no se tenia conciencia de ellas. En esa década se lleg6 al
convencimiento de que la luz es una onda electromagnética
y Heinrich Hertz produjo las ondas que hoy denominamos
ondas de radio. Los rayos X fueron descubiertos en 1895,
los rayos gamma se detectaron por primera vez como
emisiones de sustancias radioactivas naturales (uranio,
radio, etcétera).

Silaluz puede ser considerada una onda electromagnética,
como por ejemplo las de radio o televisidon, entonces ¢ a
gué se deben sus diferencias con éstas? La clave de la
respuesta esta en las palabras frecuencia y longitud de

onda.
E y
B
Fig. 3.5. Representacion esquematica de las
oscilaciones de los campos eléctrico (E) y
7 - magnético (B) en una onda electromagnética.

m

X' Direccion de
propagacion
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Fig. 3.6. Espectro de ondas electromagnéticas, mostrando la region visible.

James Clerk Maxwell (1831-
1879). Fue uno de los cientificos
mas importantes del siglo
XIX. Entre sus aportes esta el
haber mostrado la naturaleza
electromagnética de luz.

De modo similar que el oido humano solo detecta ondas
de frecuencias entre unos 20 Hz y 20 kHz, el ojo humano
Unicamente es sensible a las ondas electromagnéticas de
frecuencias que estan aproximadamente entre 4.3 X 10" Hz
y 7.5X 10" Hz, o lo que es equivalente, de longitudes de
ondas entre unos 700 nm y 400 nm (1 nm = 1X 10~ m), Fig.
3.6.

Se denomina luz, o luz visible, aquella parte del
espectro de las ondas electromagnéticas alaque el ojo
humano es sensible, es decir, que es capaz de producir
la vision.

En el rango de ondas electromagnéticas visibles hay toda
una gama de diferentes frecuencias, que al incidir en el 0jo
producen las sensaciones de los diversos colores a que
estamos acostumbrados: rojo, anaranjado, amarillo, verde,
azul, indigo (anil) y violeta. Los colores representan, pues,
a los efectos de la percepcion luminosa, algo similar que los
tonos (agudos, bajos) en lo que se refiere a la percepcion
sonora.

Laluzhabitualesunamezcladeondaselectromagnéticas
de multiples frecuencias.

Las ondas electromagnéticas de frecuencias inferiores
a las que provocan la sensacion de rojo se denominan
infrarrojas y las de frecuencias superiores a las que
producen la sensacion de violeta, ultravioleta.

OO
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Sl el Encuentre la longitud de onda de la luz roja con una frecuencia de
4.7 X 10" Hz. Comparela con la longitud de una onda de radio de 60 Hz.

Entre la frecuencia y la longitud de onda existe una estrecha relacion, a cada frecuencia
corresponde determinada longitud de onda y viceversa. Ellas se relacionan por medio
de la velocidad de propagacion:

y = %}:: Af

De aqui que A = %

El valor de la velocidad de la luz podemos considerarlo, aproximadamente, 3.0 X 10* m/s.
De modo que al sustituir los valores en la ecuacion:

30><108m

A= 47><1014H

= 6.38 X 10" m = 638 nm

La longitud de onda de la onda de radio es:

3.0x 108
N =2 $

7 ZWZSXH)ﬁm:SOOOkm

La comparacion la hacemos tomando la razén de las dos longitudes de onda:

K _ 50X 106 m _ 12
AT 638x107m 810
O sea, lalongitud de onda de la onda de radio de 60 Hz es, aproximadamente, 7.8 billones

de veces mayor que la longitud de onda de la luz roja.

Pese al rotundo éxito que hacia la década de 1880 habia
alcanzado el modelo ondulatorio de la luz, muy pronto
surgieron serias dificultades.

En aquella época, la onda electromagnética se consideraba
similar a una onda mecanica y, por tanto, se suponia que
era indispensable un medio para su propagacion. Ese
medio lo llamaban éter luminifero, y se pensaba que es
una sustancia sutil que ocupa todo el espacio y penetra
todos los cuerpos.

QOO OO0
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Albert Einstein (1879-1955). En
1905 mostré que la nocién de
éter luminifero es innecesaria;
también formuld la hipétesis
acerca del comportamiento
cuantico de la luz.

Realiza un breve resumen de la
evolucioén de las interpretacio-
nes de la naturaleza de la luz.
Sefala algunas limitaciones
de los modelos corpuscular y
ondulatorio.

No habia evidencia experimental alguna de la existencia
del éter luminifero y los fisicos se esforzaban por
encontrarla. Sin embargo, los experimentos realizados con
este proposito por Michelson y Morley en 1887, dieron un
resultado negativo. No obstante, eratal la conviccion de que
las ondas necesitan un medio para propagarse, que no se
creyo en la inexistencia del éter luminifero que sugerian los
experimentos y se elaboraron complicadas interpretaciones
de los resultados experimentales obtenidos, a fin de
preservar la idea de su existencia.

En 1905, en su famoso trabajo acerca de la teoria especial
de la relatividad, “Sobre la electrodinamica de los cuerpos
en movimiento”, Einstein mostré que la nocion de éter
luminifero es superflua: la luz, a diferencia de las
ondas mecanicas, no requiere de medio alguno para
propagarse.

Por otra parte, en la propia década de 1880, una serie
de experimentos relativos al efecto fotoeléctrico
mostraron que la luz posee ciertas propiedades que no
pueden ser explicadas suponiendo que es una onda.
Y de nuevo fue Einstein quien en el propio afio 1905, en
el trabajo “Sobre un punto de vista heuristico acerca del
surgimiento y transformacion de la luz”, formulo la hipétesis
de su comportamiento en forma de cuantos. Aunque
a veces eéstos se identifican con corpusculos, como los
imaginados por Newton, entre ellos existe una diferencia
esencial. Los corpusculos se refieren a porciones de
sustancia que pueden estar en reposo, mientras que los
cuantos ni son de sustancia ni es posible encontrarlos en
reposo.

En realidad, la luz manifiesta un comportamiento
ondulatorio o cuantico, en dependencia de la situacion
de que se trate.

En este apartado hemos respondido, parcialmente, a una
de las cuestiones fundamentales de la Optica, ¢Qué es la
luz? A continuacién comenzaremos a responder otra de las
cuestiones clave de la Optica, ¢, Como se propaga la luz?

OO
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3.3. Propagacion de la luz

Para evitar que la luz de un foco nos deslumbre,

interponemos entre él y nuestros ojos una libreta, una Fig. 3.7. La zona cir-

mano u otro objeto opaco. Este y otros hechos de la vida cular iluminada en

cotidiana sugieren que en el aire que nos rodea, laluz se la paima de la mano
. ; . corresponde a la pro-

propaga en linea recta. Si no fuese asi, entonces la luz

del f dria |l . longacion del cono
el foco no podria llegar a nuestros 0j0s. hasta la mano.

Una manera sencilla de mostrar la propagacion rectilinea
de la luz es como sigue:

Toma una hoja de papel y confecciona con ella un cono
(Fig. 3.7); dirige la abertura mayor sobre un foco y coloca
la palma de tu otra mano cerca de la abertura menor. Veras
una zona circular iluminada en la palma de tu mano. Esta
zona circular corresponde a la prolongacion del cono hasta
la mano. Silaluz no viajara en linea recta, la zona iluminada
en la palma de la mano podria ser diferente: mayor, menor,
irregular.

Las lineas rectas que indican la direccién de
propagacion de laluz, es decir de la onda luminosa, se
denominan rayos de luz.

La luz de un foco se propaga en el espacio en todas
direcciones, pero con frecuencia limitamos la zona de su
propagacion, como por ejemplo en la experiencia con el
cono de papel, o en la experiencia ilustrada en la figura 3.8.
Esa zona dentro de la cual se propaga la luz se denomina
haz de luz. Los bordes rectos del haz luminoso de la figura
3.8 apoyan la idea de que la luz viaja en linea recta.

Fig. 3.8. Haz de luz de

una linterna. Al introducir

particulas de polvo en el

aire se hace visible en la

oscuridad.
OO OO
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La idea de la propagacion rectilinea de la
luz constituye una de las mas antiguas en
la Optica. Aunque se atribuye a Euclides
(300 a.n.e.), probablemente era conocida
y utilizada mucho antes. Permite explicar
numerosos hechos, como la formacién
de sombras, los eclipses, la formacién
de imagenes en una camara oscura
(antecesora de la camara fotografica) y
otros. De ella nacio el habitual procedimiento
de comprobar la rectitud de los objetos
alineandolos con nuestro ojo. Pero, al igual
gque otras ondas, la luz no siempre se
propaga en linea recta.
Camara oscura de finales del siglo XVIII. Utilizada
para reproducciones de paisajes y en arquitectura. En los ejemplos analizados anteriormente
hemos supuesto que el medio en el cual
se propaga la luz es homogéneo, o0 sea
gque tiene las mismas propiedades en
L —] todos sus puntos. En estas condiciones,
— las ondas, incluida la luz, se transmiten en
linea recta. Sin embargo, nuestro entorno
es de por si no homogéneo, esta repleto
Esquema de una camara oscura. A través del pe- d€ cuerpos diversos, que actlan sobre la
quefio orifico en una de las caras de la camara, pe- luz y otras ondas de distintos modos, en
netra luz procedente de los objetos, proyectando la particular, desviandolas de su direccion de
imagen de estos sobre la cara opuesta. propagacién, como estudiamos en la unidad
anterior.

Sombra

Tierra —l

Penumbra I
Luna

Un eclipse de Luna se produce cuando la Tierra se interpone entre el Sol y la Luna, y su sombra oscurece
la Luna. Cuando la Luna entra en el cono de sombra de la Tierra, se produce un eclipse total de Luna.
QORI OO
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Ya sabemos que cuando las ondas inciden sobre los Haz incidente  Haz reflejado
cuerpos, una parte puede ser reflejada, otra absorbida
y otra transmitida, desviandose de su direccion inicial
de propagacion. Ello puede ser claramente apreciado
en el caso de la luz. Si se hace incidir con cierta
inclinacién un haz de luz sobre un cuerpo de vidrio
o la superficie de agua (Fig. 3.9), se observa un haz
reflejado y, ademas, otro que se transmite. Ambos
tienen una direccion diferente a la inicial. Los hechos
examinados anteriormente permiten concluir que:

Haz transmitido

Fig. 3.9. Trayectoria de la luz al
incidir en la superficie del agua.

] i El medio aire-agua, considera-
En los medios transparentes y homogéneos, do en conjunto, no es homogé-

la luz se propaga en linea recta, pero en los no neo.
homogéneos puede desviarse.

La figura 3.10 muestra el esquema de una cubeta que \ Agua con sal
contiene una solucién de agua con sal, cuya densidad :
disminuye al aumentar la altura. Debido a esto, la Laser
trayectoria del haz de luz que penetra por la izquierda
no es rectilinea. Algo similar tiene lugar cuando una

Fig. 3.10. Desviacion de un es-

carreter_a asfalta_da se calie_nta mucho, provocéndonos trecho haz de luz al atravesar
el espejismo, o ilusion oOptica, de que, a lo lejos, hay una soluciéon de agua con sal
como si fuera agua en ella. En este caso sucede a cuya densidad disminuye al au-
la inversa que en la experiencia de la figura 3.10, la mentar la altura.

densidad del aire cerca del asfalto aumenta con la
altura, debido a lo cual, ciertos haces procedentes de
objetos lejanos, que normalmente incidirian sobre la
carretera, son desviados hacia arriba antes de llegar
a ellay ser absorbidos por el asfalto.

Observador

@ Aire frio
'® = Air

Superficie ~~=---____ I
reflectante aparente  "TTv---__ '

|
—

e~
“"'v/ifak

Dibujo (muy exagerado) de un espejismo en la carretera.
OO OO
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Fig. 3.11. Manchas luminosas producidas en una
pantalla por un mismo haz de luz que incide sobre
varias rendijas. De izquierda a derecha las rendijas
se hacen cada vez mas estrechas, pero, parado-
jicamente, las dos manchas del extremo derecho

La desviacién de la luz de su propagacion
rectiinea puede tener lugar también
en otras situaciones, de cierto modo
inesperadas. Asi, la experiencia nos dice
que es posible obtener un estrecho haz
luminoso, haciéndolo incidir sobre una
rendija y que mientras menor sea el ancho
de ésta, mas estrecho sera el haz. Esto
sugiere la posibilidad de obtener un haz
tan fino como queramos, disminuyendo
el ancho de la rendija. De ahi que con

son mas anchas.

Cuando nos sentamos alre-
dedor de una fogata y obser-
vamos las caras de las perso-
nas que tenemos en frente,
notamos ciertas deformacio-
nes. ;Cémo se explica esto?

7

frecuencia un rayo de luz se interprete —

errdneamente- como un haz cuyo ancho
se disminuye indefinidamente. Pero paradojicamente,
al intentar disminuir el ancho del haz estrechando la
rendija, se llega a un punto a partir del cual comienza a
obtenerse justamente lo contrario: el ensanchamiento
del haz (Fig. 3.11). Si el haz se “abre” al atravesar la
rendija, ello significa que la luz no conserva su direccion de
propagacion inicial. Este sorprendente resultado se debe a
la difraccion.

La difraccion de la luz al pasar por un orificio fue observada
ya por Francesco Grimaldi, un sacerdote jesuita, a
mediados del siglo XVII. Newton explicé el resultado del
experimento de Grimaldi a partir del modelo corpuscular,
suponiendo que los corpusculos luminosos interactian con
el borde del orificio y argument6 que si la luz fuese una
onda, la desviacion hubiese sido mayor.

Newton no tuvo en cuenta que la mayor o menor desviacion
de una onda al pasar por un orifido depende de su
frecuencia, y que la pequefia desviacion observada en el
caso de la luz se debe a que su frecuencia es muy grande.

Otra importante cuestion de la Optica, que forma parte de la
pregunta ¢ Coémo se propaga la luz?, es la de su velocidad
de propagacion. Esta cuestiéon la abordamos en el siguiente
apartado.
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3.4. Velocidad de la luz

Galileo Galilei (1564-1642) intent6 comprobar que la luz
no se propaga instantaneamente de un lugar a otro, sin
embargo, no contaba con los medios técnicos necesarios
para ello.

El astronomo danés Olaus Rdemer (1644-1710) fue
el primero en mostrar, a partir de observaciones
astronémicas, que la velocidad de la luz es finita,
conclusién que ha sido de trascendental importancia para la
ciencia. Advirtié que, medido desde la Tierra, el periodo de
los satélites de Jupiter varia con la época del afio. Rdemer
Supuso correctamente que esto no era una irregularidad en
el movimiento de los satélites, sino un efecto debido a que
en el intervalo que dan la vuelta a Jupiter, la Tierra puede
alejarse del planeta o acercarse a él. En la figura 3.12 se
ha hecho una representacion esquematica de la situacion.
Supongamos que la Tierra se esta moviendo en la parte
izquierda de su orbita, alejandose de Jupiter, y que cuando
se encuentra en (a) se ve aparecer al satélite (en realidad

Satélite

Japiter

Fig. 3.12. Esquema que ayuda a comprender la aparente irregularidad
en el periodo de uno de los satélites de Jupiter. En la parte izquierda de
la orbita de la Tierra su periodo parece mayor que el real y en la parte
derecha menor.

Galileo Galilei (1564-1642).
Estaba convencido de que
la velocidad de la luz es muy
grande, pero finita. Realiz6
grandes aportes a la fisica, la
astronomia y, en general a la
ciencia.

Olaus Roemer (1644-1710). A
partir de observaciones astro-
némicas, mostré que la luz se
propaga a velocidad finita. Ba-
sandose en los datos obtenidos
por él, fue calculada por primera
vez la velocidad de la luz.

QOO OO0
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el satélite debié haber salido de detras de Jupiter mucho
antes, pues para verlo aparecer la luz tuvo que haber
viajado una distancia del orden de 10" m). Cuando se vea
aparecer nuevamente al satélite, la Tierra se encontrara
en (b), porque esta vez la luz habra tenido que recorrer
la distancia anterior, mas otra adicional d. Esta distancia
adicional recorrida por la luz hace que el periodo del
satélite parezca mayor. Si la Tierra se esta moviendo en la
Foto de Jupiter, su satélite mas  Parte derecha de la orbita acercandose a Jupiter, el efecto
cercano a él, loy la sombra de €S contrario, el periodo del satélite parecera menor que
éste, tomada por el Telescopio el real. A partir de datos obtenidos por Réemer se calculd
Espacial Hubble. para la velocidad de la luz alrededor de 2 X 10° m/s.

EI periodo de lo, uno de los satélites de Jupiter, es 16.69 dias. Sin
embargo, cuando en su Orbita alrededor del Sol, la Tierra se mueve alejandose de
Jupiter (Fig. 3.12), el periodo que se aprecia es mayor. Este periodo observado desde
la Tierra llega a exceder al real en unos 143 segundos. Determina la velocidad de la
luz a partir de esta informacion. Considera que la velocidad de la Tierra en su Orbita
alrededor del Sol es 29.8 km/s.

El maximo periodo de lo se aprecia cuando la Tierra esta en una porcion tal de su
orbita alrededor del Sol, que se mueve alejandose de Jupiter aproximadamente en la
direccion de la linea entre ella y Jupiter. En ese caso, en el intervalo de tiempo desde
que lo da la vuelta a Jupiter (16.69 dias), la Tierra se ha alejado de Jupiter una distancia:

24 hora % 3600 s
1dia 1 hora

d =T = (29.851)(16.69 dia X ) = 4.30X 10" km

Para observar desde la Tierra la nueva apariciéon de lo, la luz debe recorrer esa distancia
adicional, enlo que invierte 143 s, dando laimpresidn que el periodo de lo ha aumentado.
La velocidad a que la luz recorre esa distancia, es decir, la velocidad de la luz, es:

_ 430X 10" km

_ s km _ g M
143 =3X10 S =3X10 S
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En 1849, el fisico francés Fizeau (1819-1896) logré por
primera vez medir la velocidad de la luz mediante una
experiencia realizada en la Tierra. Determin6 el tiempo
empleado por la luz en hacer el recorrido de ida y vuelta
entre la terraza de su casay el vidrio de la ventana de una
casa en la cual se reflejaba, situada sobre una colina a
unos 8 km. Para determinar ese intervalo de tiempo, coloco
una rueda dentada que giraba a gran velocidad delante del
haz luminoso. Luego regul6 la velocidad de la rueda de
modo que la luz que pasaba entre sus dientes tuviera justo
el tiempo de llegar hasta la ventana y volver antes de ser
ocultada por el siguiente diente. Conociendo la velocidad
de rotacién de la rueda, Fizeau obtuvo para la velocidad de
la luz 315300 km/s.

Foucault (1819-1868) perfeccion6 el método de Fizeau,
sustituyendo la rueda dentada por un sistema de espejos
en rotacion, y obtuvo un valor de 298 000000 m/s.

Sin embargo, fue Michelson quien obtuvo un valor
practicamenteigual alhoyaceptado. Comovaloraproximado
suele tomarse 300000 km/s. Para proporcionar una idea
de lo que representa este valor, digamos que un objeto que
se mueva con tal velocidad podria dar casi siete y media
vueltas alrededor de la Tierra en tan solo un segundo.

Los experimentos realizados por Michelson y Morley en
1887, como ya hemos dicho, sugirieron que el supuesto
eter lumnifero en el cual se propaga la luz no existe y que
la velocidad de ésta en el aire es practicamente constante.

Hoy se tiene la certeza de que:

La velocidad de la luz en el vacio es constante,
independiente de lavelocidad de la fuente que la emite,
y representa un valor limite.

Asi, al ver los faros de un carro que avanza hacia nosotros,
el sentido comun nos dice que la velocidad de la luz que
apreciamos debe ser la suma de la relativa al carro mas la
del carro respecto a nosotros. Sin embargo, en realidad es
la misma, ya esté el carro en reposo 0 en movimiento.

Armand Fizeau (1819-1896).
El primero en medir la velocidad
de la luz en la Tierra.

Jean-Bernard-Leon Foucault
(1819-1868). Realizé importan-
tes trabajos sobre la velocidad
de la luz.
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Albert A. Michelson (1852-
1931). Midié la velocidad de la
luz y, junto con Morley, realizo
experimentos a fin de compro-
bar la existencia del éter lumi-
nifero. Estos experimentos die-
ron un resultado negativo.

Es tal la confianza que se tiene en la constancia de la
velocidad de la luz en el vacio, que se adoptd como
definicién un valor para ella: 299792458 m/s. A partir de
este valor, en 1981 se redefinié el metro como la longitud
gue recorre la luz en el vacio en un intervalo de tiempo de
1/299792458 de segundo.

Para medir distancias astronémicas frecuentemente se
utiliza una unidad de longitud llamada afo luz (A.L.), que
es la distancia recorrida por la luz en el vacio en un
afo. Ella equivale, aproximadamente, a 9.5X 10" m. La
estrella visible mas cercana a la Tierra, Alpha Centauri,
esta a 4.3 afios luz, lo que significa que la luz procedente
de ella tarda 4.3 afos en llegar a la Tierra.

Nuestro sistema solar se encuentra en la galaxia
denominada Via Lactea, cuyo diametro es de unos 100000
anos luz y el Sol esta situado a 30000 afos luz del centro
de esta galaxia. La galaxia mas proxima a nosotros,
Andrémeda, dista dos millones de afos luz. Eso significa
que si se produce una explosion en alguna estrella de esa
galaxia, no sera sino hasta después de dos millones de
anos que registraremos la explosion aqui en la Tierra.

En este capitulo hemos considerado dos de las cuestiones
fundamentales de la Optica, ¢Qué es la luz? y ¢Coémo se
propaga? Vimos que la respuesta a la primera pregunta ha
evolucionado a lo largo de la historia de la ciencia. Muchos
fendmenos pueden ser explicados suponiendo que la luz
es una onda electromagnética, pero la interpretacion de
otros requiere retomar el modelo corpuscular de Newton en
una nueva forma, en la cual las porciones no son particulas
de sustancia, sino cuantos de luz.

En lo que se refiere a la segunda pregunta llegamos a
la conclusién que, en los medios homogéneos la luz se
propaga en linea recta pero en los no homogéneos puede
desviarse. Un ejemplo sorprendente de este dltimo caso
lo constituye el fendmeno de la difraccién. Por otra parte,
conociste que la velocidad de propagacion de la luz no solo
es finita, sino que ademas es constante, independiente de
la velocidad con que se mueve la fuente que la emite.
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Enlos siguientes capitulos ampliaremos las respuestas a las
dos preguntas anteriores. En el que sigue a continuacion,
la naturaleza de la luz no aparecera como relevante y al
considerar su propagacion trataremos los haces estrechos
como lineas o rayos. Esta parte de la Optica cominmente
se denomina Optica Geométrica.

QOO OO0



3.5. Actividade

S

ELECTRICIDAD Y OPTICA

0a0 00,0 00, 0.0:0.9.0.0.9.0.0.9.9.0:9.9.0.0.0.0.0:9. 00000000000 0000.0. 0009999

de sistematizacion y consolidacion

3.5.1. Sopa de letras con palabras clave del capitulo

Escribe cada palabra en Wiki-
pedia o en Encarta y da un vis-
tazo a lo que encuentres.

Optica Infrarroja

Luz Ultravioleta

Laser Refraccion

Microscopio Rayo

Telescopio Haz

Eter Eclipse

Onda Espejismo

Corpusculo Interferometro

Frecuencia Ano-Luz

Reflexion

Espectro
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3.5.2. Conexién de conceptos e ideas

1.

10.

11.

Fendmeno cuya explicacién dio lugar a la
hipotesis acerca de la naturaleza cuantica
de la luz.

Cientifico que desarroll6 el modelo corpus-
cular de la luz.

Parte del espectro de ondas electromag-
néticas a la que es sensible el ojo humano.

Cientifico que desarrollo el modelo ondula-
torio de la luz.

Modelo de la luz el cual supone que su ve-
locidad disminuye al pasar del aire a otro
medio mas denso.

Galileo Galilei.

Olaus Roéemer.

Armand Fizeau.

Ondas electromagnéticas de mayor longi-
tud de onda que la luz.

Ondas electromagnéticas de menor longi-
tud de onda que la luz.

Modelo de la luz el cual supone que su ve-
locidad aumenta al pasar del aire a otro
medio mas denso.

Christiaan Huygens.

Isaac Newton.

Ondas de radio.

Suponia que la velocidad de
propagacion de la luz es muy
grande, pero finita.
Ondulatorio.

El primero en mostrar, a partir
de observaciones astronomi-
cas, que la velocidad de la luz
es finita.

Corpuscular.

Coloco6 una rueda dentada de-
lante de un haz luminoso, de
modo que los dientes bloquea-
ban la luz y los espacios inter-
medios la dejaban pasar.
Efecto Fotoeléctrico.

Rayos X.

Luz.
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3.5.3. Crucigrama 1
2 3 4
5 6 7
8
9 10
11
12 13 14
15
16 17
18
19
20
Horizontales Verticales

2. Ondas electromagnéticas de frecuencias infe-
riores a la del color rojo.

5. Modelo que considera a la luz una onda.

6. Unidad de distancia compuesta de dos pala-
bras, que consiste en la distancia recorrida por la
luz en un afo.

8. Gama de ondas electromagnéticas de diferen-
tes frecuencias.

13. Ondas electromagnéticas de frecuencias su-
periores a las de color violeta.

15. Rapidez con que se realizan las oscilaciones.
16. Medio en el cual se suponia que se propaga
la luz.

18. llusién 6ptica debida a la refraccion de la luz
en la atmosfera.

19. Fendmeno que tiene lugar cuando la luz
pasa de un medio a otro y cambia su velocidad
de propagacion.

20. Parte del espectro de las ondas electromag-
néticas a que el ojo humano es sensible.

1. Nombre de importante dispositivo éptico.

3. Proceso mediante el cual las plantas verdes ab-
sorben energia en forma de luz y la transforman en
energia quimica.

4. Modelo que considera que las fuentes luminosas
emiten corpusculos muy livianos que se desplazan
a gran velocidad y en linea recta.

7. Nombre de la letra griega utilizada para repre-
sentar la longitud de onda de las ondas.

9. Uno de los cientificos que mas contribuy6 al de-
sarrollo de la teoria ondulatoria de la luz.

10. Parte de la Fisica que estudia los fendmenos
relativos a la luz.

11. Cientifico que demostré que la nocion de éter
luminifero es innecesaria y formuld la hipétesis
acerca del comportamiento cuantico de la luz.

12. Ondas electromagnéticas comprendidas en el
rango de longitudes de onda entre 400 y 700 na-
németros.

14. Ocultamiento de un astro o parte de él por otro.
17. Unidad de medida de la frecuencia.
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3.5.4. Actividades de repaso

1. ¢, Como explican la refraccion de la luz los modelos corpuscular y ondulatorio? Qué
dificultad tiene la explicacién que ofrece el modelo corpuscular?

2. Examina la figura 3.6 y menciona ejemplos de radiaciones de frecuencias a) inferiores
a la de la luz de color rojo, b) superiores a la de la luz de color violeta.

3. Seguramente sabes que la prolongada exposicidn a los rayos solares puede resultar
dafina para la salud, entre otras cosas, debido a las radiaciones ultravioletas
procedentes del Sol. ;; Como explicarias qué es la radiacion ultravioleta?

4. Las frecuencias de las ondas que corresponden a la luz visible estan alrededor de
5.5 X 10" Hz. Muchos sonidos habituales tienen frecuencias en el entorno de 10 kHz.
Compara dichas frecuencias. ¢ Cuantas veces mayor es la frecuencia de la luz que la
del sonido?

5. Reflexiona acerca de la importancia de las ondas electromagnéticas en el universo vy,
en especial, para los seres humanos.

6. Representa esquematicamente un pequefio bombillo y algunos rayos que indiquen
la direccion de propagacién de la luz emitida por su filamento. ;Qué forma tendra el
frente de la onda luminosa que procede del bombillo?

7. Un objeto se coloca en el camino de la luz
procedente de un foco, dando lugar a zonas
de sombra y de penumbra en una pared. Si
se coloca el ojo en la zona de sombra, ¢se
vera el foco? ¢ Y si el ojo se coloca en la zona
de penumbra?

8. Explica por qué la mayoria de las sombras
gue observamos diariamente no tienen los
bordes bien definidos.

9. ¢ Por qué en un dia totalmente nublado, los postes, casas u otros objetos no dan lugar
a sombras?

10. Busca en un diccionario el significado de la palabra homogéneo. llustra mediante
ejemplos concretos dicho significado.

11. ¢ Por qué el agua de la cubeta de la figura 1.5 del capitulo 1 no puede considerarse

un medio homogéneo, a los efectos de las ondas que se propagan en su superficie?
OO OO
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12. En la experiencia de la figura 3.9, jademas de la reflexién y transmision de la luz,
tendra lugar la absorcion de parte de ella? Argumenta tu respuesta.

13. Describe diversas situaciones en que la luz se propague en linea recta y otras en que
no.

14. Busca el significado de la palabra “espejismo”
e indaga acerca de ellos. Explica con tus propias
palabras en qué consisten.

15. Como sabes, la densidad de la atmdsfera
disminuye con la altura. Por eso, a la luz del Sol
gue penetra en ella al amanecer o al atardecer,
le sucede algo parecido que al haz de luz del
experimento de la figura 3.10. Eso hace que los
dias sean varios minutos mas largos. Explica por
gué, con ayuda de un esquema.

16. Si miras a las estrellas notaras que
parecen titilar. ;Coémo explicarias
esto?

17. ¢Por qué es comun pensar que la
luz se propaga de un lugar a otro
instantaneamente?

18. Haz un breve resumen historico acerca
del conocimiento de la velocidad de
propagacion de la luz.
19. Elabora un esquema o cuadro
sindptico que refleje los conceptos e
ideas esenciales estudiados y las relaciones entre ellos.

20. Escribe un resumen de las ideas y ecuaciones esenciales estudiadas en el capitulo.
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3.5.5. Ejercicios de repaso

1. A través de un tubo de carton de 30 cm de largo y 3 cm de diametro se mira una tira
de papel de longitud 1 m colocada en una pared. ;A qué distancia debes alejarte para
gue puedas ver completamente la tira?

Respuesta: 10 m

2. Compara la velocidad de la luz con la velocidad del sonido.
Respuesta: La de la luz es 8.8 X 10° veces mayor

3. Calcula el tiempo que demora la luz del Sol en
llegar hasta nosotros, si se sabe que éste se en-
cuentra a 1.50 X 108 km.

Respuesta: 8 miny 20 s.

4. La estrella mas cercana a la Tierra después del
Sol, Alfa Centauro, se encuentra a 4.3 anos luz.
¢ A qué distancia, expresada en metros, se en-
cuentra?

Respuesta: 4 X 10" m

5. El avidn experimental no tripulado X - 43 ha roto el récord de velocidad para un motor
de propulsion atmosférica al volar brevemente a unos 7 700 kildmetros por hora, o
siete veces por encima de la velocidad del sonido, segun ha informado la NASA. Com-
pare la velocidad de la luz con la velocidad del avion X - 43.

Respuesta: La de la luz es 1.4 X 10°veces mayor

6. Encuentre la longitud de onda de la luz amarilla cuya frecuencia es f = 5.17 X 10" Hz.
Respuesta: A =580 nm

7. Encuentre la longitud de onda de microondas de frecuencia 1 X 10" Hz.
Respuesta: 3 cm

8. La distancia entre la Tierra 'y el Sol es 1. 5 X 10" m. 4 Cuanto tarde la Luz en viajar del

Sol a la Tierra?
Respuesta: 500 s

QOO OO0
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Optica geométrica

En la unidad anterior viste que en los medios homogéneos
la luz se propaga en linea recta, pero que en los no
homogéneos puede desviarse. Esto te permitié responder | ¢C€omo es posible que si la
una serie de preguntas, por ejemplo: ¢coémo se forman 'r;‘ér?teel fﬁ'ﬁiﬁg%ﬁfﬁﬁfﬁf&
las sombras?, ¢en qué consisten los eclipses?, ¢(COMO | anta claridad dentro de ella?
se explican los espejismos? Sin embargo, para explicar
la formacién de imagenes mediante espejos y lentes v,
lo que es mas importante, comprender el funcionamiento
de valiosos dispositivos 6pticos, se requiere ir mas alla y
estudiar ciertas leyes que se cumplen durante la reflexion y
refraccion de la luz.

En esta unidad examinaremos las siguientes cuestiones
clave:

¢En qué consisten las leyes de la reflexion y refraccion de
laluz? ;Coémo se explica la formacion de ciertas imagenes
a partir de las leyes de la reflexion y la refraccion? ;Qué
trayectoria siguen los rayos al incidir en lentes y espejos
esféricos? ;Como se explica la formacion de imagenes
mediante lentes y espejos esféricos? ;Cual es el principio
de funcionamiento optico del ojo humano y de instrumentos
como la lupa, el microscopio y el telescopio?

En consecuencia, en este capitulo profundizaremos en
la respuesta que hemos dado a la pregunta ;Como se
propagaga la luz? y, ademas, abordaremos la tercera
pregunta planteada al iniciar el curso, ¢Cuales son algunas
importantes aplicaciones de la Optica?

Al describir estas regularidades y aplicaciones, utilizaremos
diagramas y ecuaciones que se apoyan en el trazado de
lineas rectas y el uso de la geometria. De ahi el nombre
de Optica Geométrica que recibe esta parte de la Optica.

4.1. Reflexion de la luz

Pese a que por lo comun asociamos la reflexién de la luz
exclusivamente con espejos y superficies pulimentadas, ella
es un fendmeno muchisimo mas extendido. Es, ademas,
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Fig. 4.1. Reflexion regular o
especular. Ocurre en una direc-
cion bien definida.

Fig. 4.2. Reflexion irregular o di-
fusa. Ocurre en variadas direc-
ciones.

Fig. 4.3. La reflexiéon difusa de la luz permite ver los
objetos desde distintas direcciones.

esencial para la visibilidad de los cuerpos que nos rodean.

Pueden verse ciertos cuerpos, digamos, el Sol, las estrellas,
las lamparas, gracias a que emiten luz por si mismos y
ésta llega hasta nuestros 0jos; pero la inmensa mayoria
de los cuerpos —las paredes de la habitacion, los arboles,
la Luna, el libro que leemos, el lapiz con que escribimos,
etcétera — son visibles sélo en virtud de que reflejan la
luz que reciben. La proporcion de luz reflejada difiere de
un cuerpo a otro. Es debido a esto que, por ejemplo, en
una habitacién semioscura vemos unos cuerpos mejor que
otros.

Los cuerpos que emiten luz por si mismos se denominan
fuentes de luz propia y, los que la reflejan, fuentes de luz
reflejada.

La reflexion puede tener caracteristicas diferentes,
dependiendo de la superficie sobre la que incide la luz.
Asi, si un haz de luz incide sobre una superficie muy lisa,
como la de un espejo o la superficie del agua, la reflexion
tiene lugar en una direccion bien definida y se dice que es
regular, o especular (término que deriva de espejo) (Fig.
4.1). Por el contrario, si la superficie no es lisa, la reflexion
se produce en muy variadas direccionesy se llama irregular,
o difusa (Fig. 4.2). La reflexiéon de la luz que ocurre en
la inmensa mayoria de los cuerpos que nos rodean es
difusa y gracias a esto es que llega hasta nuestros ojos
y podemos verlos, aun cuando cambiemos de lugar. Si la
reflexion fuese especular, esto seria imposible (Fig. 4.3).
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4.1.1. Leyes de la reflexiéon

Como acabamos de sefialar, la reflexion difusa es
de gran importancia en nuestra vida diaria, pero
puesto que tiene lugar en variadas direcciones, no
podemos distinguir en ella regularidades o leyes;
en cambio, en la reflexion especular si. Examine-
mos, pues, la reflexidbn en un espejo. Este es uno
de los dispositivos opticos mas simples. Los anti-
guos egipcios y griegos ya los empleaban, aunque
no de vidrio, sino de metal pulimentado.

Indaga acerca de la fabricacion y
utilizacion de espejos a lo largo de
la historia de la civilizacion.

Sabemos que al hacer incidir un haz de luz sobre
un espejo, la direccion del haz reflejado depende
de la direccién del haz incidente. Cabe pues
preguntarse: ;Como se relaciona la direccion del
haz reflejado con la del incidente?

Las direcciones de los haces pueden registrarse
con ayuda de un pedazo de cartulina blanca. Luego
de varios ensayos, advertiremos que solo es po-
sible registrar las “huellas” de ambos haces en la
cartulina, cuando ésta es perpendicular a la super-
ficie del espejo (Fig. 4.4a). Este resultado es una
expresion de la primera ley de la reflexion:

El rayo reflejado esta en el plano que contiene
al rayo incidente y es perpendicular al espejo.

Las direcciones de los haces en la cartulina pueden
indicarse por medio del angulo que forman con el
espejo, no obstante, lo usual es medir los angu-
los respecto a la linea perpendicular (normal)
al espejo en el punto de incidencia (NN’) (Fig.
4.4b). El angulo que forma el rayo incidente con di-
cha linea se llama angulo de incidencia (i) y el
que forma el rayo reflejado, angulo de reflexién
(r). Elrango en gque estos angulos puede variar es,
por supuesto, desde 0° hasta 90°.

Fig. 4.4. a) El rayo reflejado esta en el
plano que contiene al rayo incidente y es
perpendicular al espejo. b) Los angulos
de incidencia y reflexién se miden res-
pecto a la linea perpendicular al espejo
en el punto de incidencia.
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Determina los angulos de inci-
dencia y de reflexiéon en cada
caso de la figura 4.5.

Consideremos ahora la figura 4.5. En ella se muestra un
fino haz de luz laser que incide sobre la superficie de un
cuerpo de vidrio con diferentes inclinaciones. Midiendo los
angulos de incidencia y de reflexion es posible establecer
la relacién entre ellos.

Fig. 4.5 Reflexion y refraccion de un haz estrecho de luz al incidir sobre un cuerpo de

vidrio.

Experiencias similares ala anterior, con diversas superficies,
permiten llegar a la siguiente conclusion, denominada
segunda ley de la reflexion:

El angulo de reflexion es igual al angulo de incidencia.
Cabe subrayar que aunque hemos examinado las leyes de

la reflexion considerando superficies especulares planas,
ellas son igualmente validas si la superficie es curva.
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Fijate ademas que si sobre el cuerpo de la figura 4.4
hiciésemos incidir la luz segun la direccion del haz reflejado,
entonces, de acuerdo con la segunda ley de la reflexion,
realizaria el recorrido exactamente inverso, emergiendo
del cuerpo de vidrio segun la direccion que tenia el haz
incidente. Este resultado se conoce como reversibilidad
de la trayectoria de la luz.

Sl R M Una persona hace incider un haz de luz sobre un espejo perpendicularmente
a su superficie, como se ilustra en la figura. a) ,Cual es el valor del angulo de incidencia
de la luz sobre el espejo? b) ¢ Cual es la direccidn del haz reflejado?

a) Puesto que el angulo de incidencia es el formado por
el rayo incidente y la normal a la superficie, i = 0, ya que
segun se dice en el enunciado del problema, la luz incide
perpendicularmente al espejo.

Espeio b) De'las Ieygs de la re.fle>.<ién s.abemos que el angulo de
i reflexion es igual al de incidencia, asi que r =i = 0. Esto
significa que el haz reflejado también esta dirigido segun
la normal a la superficie, pero por supuesto, del espejo
| | hacia la linterna.

¢,Cdémo se explican las image-
nes que vemos al mirar hacia
un espejo plano?

4.1.2. Imagenes formadas mediante un espejo plano

En este apartado responderemos a la pregunta ;Coémo
se explica la formacion de ciertas imagenes mediante las
leyes de la reflexion?

No limitaremos a analizar la formacion de imagenes
mediante un espejo plano.

Consideremos primeramente un objeto muy pequefio,
O, situado frente a un espejo plano (Fig. 4.6a). Hemos
representado un haz de luz que diverge de él e incide
en el espejo. Si utilizamos la segunda ley de la reflexion,
podemos encontrar cual es la trayectoria que sigue el haz
después de reflejarse. Para esto es suficiente aplicar la ley
alos rayos 1y 2 que forman los bordes del haz (Fig. 4.6b).
Cuando se coloca el ojo como se muestra en la figura 4.5c,

QOO OO0
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b)

formacién de la imagen de un pequefio cuerpo
mediante un espejo plano.

A

do
X

Fig. 4.7. En un espejo plano la distancia de
la imagen al espejo es igual a la distancia del

objeto al espejo.

el haz parece provenir del punto /. Debido a
esto, se produce la sensaciéon de que el objeto
esta situado en ese punto.

Lo que vemos en I se denomina imagen
del objeto, pero puesto que en ese punto
realmente no hay tal imagen, se dice que es
una imagen virtual.

Nota que la imagen virtual se forma en la
interseccion de las prolongaciones de los
rayos reflejados.

Si entre la infinidad de posibles haces que
divergen de O escogemos uno que tenga
un borde perpendicular al espejo (Fig. 4.7),
entonces podemos encontrar facilmente cémo
se relaciona la distancia de laimagen al espejo,
dy, con la distancia del objeto al espejo d,.

De acuerdo con la segunda ley de la reflexion
r=1i. Por otra parte i =i y r' = r, de donde
i’ = r’. De este modo, los triangulos OAB e IAB
tienen sus angulos iguales y el lado AB comun,
por lo que son iguales. De ahi que d; = d,. Esto
significa que la imagen se percibe situada a
igual distancia del espejo que el objeto.

Por supuesto, los cuerpos habituales no
son como el del ejemplo descrito, puntuales.
Para construir la imagen de un cuerpo que
no es puntual, se le considera formado por
infinidad de puntos y se utiliza lo aprendido
anteriormente. En el problema resuelto a
continuacion se muestra como hacer esto en
un caso simple.
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ST R En |a figura 4.8 se muestra un objeto extenso AB frente a un espejo plano.

Determina la imagen que veriamos.

Fig. 4.8. Construccion de la imagen de un objeto extenso,
) observada mediante un espejo plano.

situada a la misma

espejo.

4.2. Refraccion de la luz la direccion del haz

Como ya sabes, cuando un haz de luz |incidente?

Consideremos la flecha formada por una serie de puntos, como A, B, C, D. Aplicando
a cada uno de ellos la conclusion obtenida anteriormente de que la imagen se aprecia

distancia del espejo que el objeto, encontramos los puntos corres-

pondientes A’, B’, C’'y D’. Por lo tanto, la imagen del objeto AB es A'B’. Observa que
la imagen es del mismo tamafo que el objeto y simétrica respecto a la superficie del

¢,Coémo se relaciona

refractado con la del

incide en la superficie de separacion entre
dos medios no solo se refleja, una parte de
la luz puede ser absorbida, otra reflejada
y, si el nuevo medio es transparente, otra
parte transmitida con diferente velocidad de
propagacion, es decir refractada (Fig. 4.5).
Examinaremos ahora qué relacién hay entre

la direccion del haz

incidente y la del haz

refractado, en otras palabras responderemos

la pregunta ¢En qué
la refracion?

consisten las leyes de

QOO OO0
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¢, Como depende el angulo de
refraccion del angulo de inci-
dencia?

Willebrord Snell (1580 - 1626).
Matematico y astronomo holan-
dés, quien encontro la ecuacion
que relaciona los angulos de in-
dicencia y de refraccién. Dicha
ecuacion lleva su nombre.

4.2.1. Leyes de la refraccién

Los ensayos con instalaciones como las de las figuras
4.5 conducen a una primera conclusién relativa a la
relacion entre la direccion del haz refractado y el incidente,
denominada primera ley de la refraccion. Ella es similar a
la encontrada en el caso de la reflexion:

El rayo refractado esta en el plano determinado por el
rayo incidente y la perpendicular a la superficie en el
punto de incidencia.

Yavimos cuales son los denominados angulos de incidencia
y de reflexion. De modo semejante, se llama angulo de
refraccion al formado entre el rayo refractado y la normal a
la superficie en el punto de incidencia.

Desde principios de nuestra era se disponia de datos de
angulos de incidenciay refraccion, pero hallar una ecuacién
gue sintetizara la relacién entre dichos angulos y, por tanto,
gue permitiera prescindir de tablas con estos datos para
diferentes materiales, no fue tarea facil. Pas6 mas de un
millar de afios, hasta que en 1621 el matematico holandés
Willebrord Snell (1580-1626) encontro tal ecuacion. Afos
mas tarde Descartes la expres6 en la forma que hoy
la conocemos. Esto representé un notable avance en la
Optica geométrica.

Realizando mediciones en la figura 4.5, puedes verificar
que para el vidrio de esa figura, cualquiera que sea el
angulo de incidencia se cumple que:

seni _ 5
senr

Si en lugar de vidrio se tratara de agua, se tendria:

seni _ 33
senr

Se trata de otros materiales, se tienen otros valores, lo cual
permite identificar el material a partir del valor de dicho
cociente.
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Tales cocientes constituyen una medida de cuanto
disminuye la velocidad de la luz al pasar del aire a
cierto material, una medida de la refraccion. Debido a
ello se denominan indice de refraccién del material.

En la tabla 4.1 se muestran los indices de refraccion (n) de
varios materiales.

En cada uno de los cuatro
Tabla 4.1. indices de refraccion de dife- casos representados en la
rentes materiales. figura 4.5, realiza medicio-
nes de los angulos de inci-
AICeS ae rerraccio dencia y los correspondien-
Sy tano ia n tes angulos de refraccion.
p Construye una tabla con los
Vacio - valores de: i, r, sen i, senry
Aire @ seni/senr.
Hielo

Ag

Alcbh etilico
Gliceria

Vid io row @ d zinc)
Sald co ia

Ca rzo

Disb fu d ecarb
Circn ¢ ZrO,-SiO))
Diamah e

Ruilp TiO,)

¢A qué conclusion pue-
de llegarse a partir de los
resultados obtenidos?

N O B 8|88 | pa| N B || B

o

Un estrecho haz de luz incide perpendicularmen-
te a la superficie de separacién entre dos medios
transparentes ¢,cual es el angulo de refraccion?

Agua

A
\ T/
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Un estrecho haz de luz llega| En general, la ley de Snell para el paso de la luz del aire
al agua con un angulo de in-| a otro material es:

cidencia de 30°. Dibuja un es-
guema de la situacion descrita seni

4 . =n
y f:alcula el angulo de refrac Senr
cion.

Esta ecuacion también puede expresarse como:
seni = nsenr

Pero cuando la luz procede de un medio distinto al aire,
entonces la ecuacion correcta es:

mseni = m,senr

donde n, es el indice de refraccion del medio desde el cual
incide la luz y n, el del medio en el que penetra. Esa es la
forma mas comuan de escribir la ley de Snell, o segunda
ley de la refraccién.

Como hemos dicho, cuanto mayor sea la disminucion de
velocidad de la luz al pasar del aire a determinado medio,
tanto mayor sera el indice de refraccion de éste. Concre-
tamente, si designamos la velocidad de la luz en el vacio
—0 en el aire, ya que sus valores son muy similares— por c,
entonces su velocidad en un medio de indice de refraccion
n es:

_ C

p=<

n
Esto significa, por ejemplo, que en el
agua la velocidad de la luz es 1.33 veces
menor que en el vacio, y en el vidrio co-

mun alrededor de 1.5 veces menor.

¢ Cual sera el valor
de la velocidad de la
luz en el diamante?
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Un haz luminoso incide desde el aire sobre cierto cuerpo transparente,
formando un angulo de 30° con la normal a la superficie en el punto de incidencia. Si el
angulo de refraccidn es 22°: a) ¢,cudl es el indice de refraccion del cuerpo?, b) ¢ cual es
la velocidad de la luz en él?, c) ¢ de qué medio podria tratarse?

a) De acuerdo con la ley de Snell:

mseni = mysenr

Rayo
. . , incidente
En este caso el medio 1 es aire, por lo que n, = 1. De aqui Y
que:
Rayo
mseni _ (1)sen30° v refractado
) = = =— =133
senr sen22
a)

b) La velocidad de la luz en dicho medio sera:

3.0x 100

S _ s 1M
133 23X10 S

~
=~

_ C
y=-"-
n

c) Podria tratarse de agua, o algin material con indice de
refraccion muy similar al de ella.

La figura 4.9 ilustra algunas situaciones de interés
relacionadas con la ley de Snell. Si el angulo de incidencia
es 0°, el de refraccion también es 0° (Fig. 4.9a). A medida
que aumenta el angulo de incidencia, también aumenta el
de refraccion (Fig. 4.9a, b y ¢). Cuando el haz de luz pasa
de un medio a otro que tiene mayor indice de refraccion (por
ejemplo, del aire al agua o al vidrio), su velocidad disminuye
y el haz refractado se acerca a la normal a la superficie
de separacion entre los medios en el punto de incidencia
(Fig.4.9b y c). Y a la inversa, si el haz pasa de un medio a
otro con menor indice de refraccion (por ejemplo, del agua
o vidrio al aire), su velocidad aumentay el haz refractado se =~ —S=— '
aleja de la normal (Fig.4.9d). Observa que las trayectorias

gue determinan los rayos incidente y refractado son las
mismas en (c) y en (d), solo que tienen sentido inverso.

La refraccion también cumple con la reversibilidad de la )
trayectoria de la luz.

Fig. 4.9. Esquema que ilustra
diversas situaciones relaciona-
das con la ley de Snell.
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b)

Fig. 4.10. a) Una moneda situada en un platillo
es visible. b) Al bajar la cabeza poco a poco, lle-
ga un momento en que la moneda deja de verse,
pero si se vierte agua en el platillo, vuelve a ser
visible.

b)

c)

Fig. 4.11. Representacion esquematica (no a es-
cala) que ayuda a comprender el aparente cam-
bio de posicion de una moneda al verter agua en
el plato en que se encuentra.

A continuacién responderemos a la pregunta
;Como se explica la formacion de cierta
imagenes mediante las leyes de la refraccion?

4.2.2. Imagenes formadas mediante
refraccion de la luz

Colécate frente a un plato en el cual se ha
situado una moneda (Fig. 4.10a). Baja la
cabeza poco a poco hasta que la moneda
deje de verse (Fig. 4.10b). Si ahora viertes
agua en el plato, la moneda se hara visible
nuevamente. ¢ CoOmo se explica esto?

Para responder la pregunta anterior
procederemos de modo similar que al
interpretar laformacion de imagenes mediante
espejos: trazaremos la trayectoria de un haz
de luz que diverge de algun punto del objeto.

En la figura 4.11a se ha representado un
haz que diverge del punto O de la moneda.
Tracemos las lineas perpendiculares a la
superficie del agua en los puntos de incidencia
de los rayos 1 y 2 (Fig. 4.11b). Como la luz
pasa del agua al aire, los rayos refractados
deben alejarse de las lineas perpendiculares
gue hemos trazado. Al colocar el ojo como se
muestra en la figura 4.11c, sobre él incide un
haz de luz divergente. El ojo percibe este haz
como procedente del punto |, produciéndose
asi la sensacion de que la moneda se
encuentra en ese lugar. Esta es una imagen
virtual, similar a las formadas mediante
espejos planos, se forma en laintersecciéon de
las prolongaciones de los rayos refractados.

La aparente disminucion de la profundidad
de un recipiente al verter agua en él, también
se debe a la refraccion de la luz, cuando
procedente de su fondo pasa al aire.
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4.2.3. Reflexion total interna

Si en la situacion representada en la figura 4.12a
continuamos aumentando el angulo de incidencia, pronto
el angulo de refraccién sera 90°. ¢Qué sucedera con el
rayo refractado si aumentamos todavia mas el angulo de

incidencia? ¢Desaparecera? ¢Aparecera otro rayo en el

interior del cuerpo, ademas del reflejado? El experimento
de la figura 4.12b conduce a la respuesta. Una serie de
haces de luz que penetran desde la izquierda en un prisma

y, luego de atravesarlo e incidir en su
superficie superior, dan lugar a haces que
salen nuevamente al aire. Observa, sin
embargo, cdémo los dos haces del extremo
derecho no originan haces refractados.
Los haces que en los casos de la parte
izquierda emergian del prisma ahora han
desaparecido y en el interior, aparte de
los reflejados, no aparecen otros haces.
Pero fijate que la intensidad de los haces
reflejados ahora es mayor que en los casos
de la parte izquierda.

Este fenomeno, en el cual la luz incide
en la superficie de separacién entre dos
medios transparentes y no da lugar a
refraccion, se denomina reflexion total
internay el angulo de incidencia a partir
del cual tiene lugar, angulo limite, o
critico.

Nota que, a diferencia de la 22 ley de la
reflexion, en la 22 ley de la refraccion
los valores de i y r no siempre pueden
variar en el intervalo 0° - 90°. Cuando la
luz pasa de cierto medio a otro de mayor
indice de refraccion (por ejemplo, del aire
al vidrio), i puede variar entre 0° y 90°,
mientras que r lo hace en un intervalo
menor. Por su parte, si la luz se transmite
a un medio de menor indice de refraccion
(por ejemplo, del vidrio al aire), entonces,

Fig. 4.12a. Esquema que ilustra
a un haz que pasa de un medio
a otro con menor indice de di-
fraccion.

Fig. 4.12b. Haces luminosos procedentes de la iz-
quierda que inciden en un prisma. Los dos del ex-
tremo derecho no dan lugar a haces refractados,
sino solo reflejados, cuya intensidad aumenta.

Argumenta desde el
punto de vista de la
energia por qué es
comprensible que al
ocurrir la reflexion to-
tal interna aumente la
intensidad luminosa

del haz reflejado.
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Da alguna razén para que el
fendmeno de la “reflexioén to-
tal interna” se haya denomi-
nado de ese modo.

Fig. 4.13. Esquema de la re-
flexion total interna en una fibra
Optica.

a partir de cierto valor de i (angulo limite o critico), deja de
tener lugar el paso de la luz a dicho medio, o sea, no hay
refraccion y, por tanto, pierde sentido la ley de Snell.

La reflexion total interna de la luz solo ocurre cuando
ésta incide sobre la superficie de separacion entre
dos medios, procedente del medio de mayor indice de
refraccion.

El angulo limite correspondiente a la refraccién de la luz al
pasar de cierto medio a otro puede ser determinado a partir
de la ley de Snell. Dado que el angulo de refraccion que
corresponde al angulo limite 6, es 90°, se tiene:

msen0, = n,sen90°
y como sen90° = 1, queda

msenf. = n,
’ _ n2
De aqui que senf, = ~, » Por tanto
1

0. =sen <ﬁ)
m
Un sencillo calculo muestra que el angulo limite para el
fendmeno de la refraccion al pasar laluz del agua (n, = 1.33)
alaire (n,= 1) es 6, =48.8°. jCompruébalo sustituyendo los
datos en la ecuacion! Esto significa que para valores del
angulo de incidencia mayores que ése, no tiene lugar el
fendmeno de la refraccion, y todo el haz de luz es reflejado.

Lareflexiéntotalinternadelaluzesutilizadaenlaconstruccion
de las denominadas fibras 6pticas (conductores de luz), las
cuales han encontrado gran aplicacion en muchas técnicas
médicas y en las comunicaciones. El esquema de la figura
4.13 ilustra el principio en que se basa la conduccion de
la luz en una fibra optica. Por uno de los extremos de un
finisimo tubo de un material muy transparente, que apenas
absorbe la luz, entra un haz luminoso y luego de mdltiples
reflexiones internas sale por el otro extremo. En el dibujo
se ha exagerado el diametro del fino tubo a fin de ilustrar
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las diversas reflexiones que tienen lugar en su interior,
el grueso de una fibra 6ptica habitual es similar al de un
cabello (Fig. 4.14).

Indaga, por ejemplo en
una enciclopedia, acerca
de las aplicaciones de las
fibras opticas en medicina
y en las comunicaciones.

Fig. 4.14. El diametro de una fi-
bra optica habitual es similar al
de un cabello humano.

4.3. Lentes y espejos esféricos

En la mayoria de los dispositivos Opticos (lupas,
microscopios,  proyectores, camaras fotograficas,
telescopios y otros muchos) se utilizan lentes y ciertos
espejos curvos. Aungue es posible emplear las leyes de la
reflexion y la refraccién para trazar la trayectoria que siguen
los haces luminosos al incidir sobre ellos, esto resulta muy
engorroso. Por suerte, en muchos de estos espejosy lentes,
ciertos rayos, denominados caracteristicos, 0 notables,
siguen trayectorias peculiares, las que han sido resumidas
en unas pocas reglas, faciles de recordar y utilizar. Se trata
de lentes y espejos cuyas superficies tienen una forma
esférica o proxima a ella.

Intenta trazar la trayectoria que
sigue un haz luminoso al incidir
sobre el espejo curvo de la fi-
gura. Repite la operacion para
el caso de la lente. ¢ Es como-
do trazar la trayectoria de los
rayos utilizando las leyes de la
reflexion y la refraccion?
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Eje optico principal 4.3.1. Tipos de lentes y espejos esféricos

T T En la figura 4.15 se han representado
las esferas a las cuales pertenecen las
/ Y superficies de una lente y de un espejo

\ esféricos. Enlaslentes, alalineaimaginaria
i que pasa por los centros de las esferas a
\ 1 2 / las cuales pertenecen sus superficies se le
\ /llama eje éptico principal. En los espejos,

N M s se denomina asi a la linea que pasa por su
a) e - AU - vértice y el centro de la esfera.

Las primeras lentes fueron esferas de
vidrio llenas de agua. Eran empleadas
en la antigledad para encender fuego.
Actualmente se construye unagranvariedad
de lentes esféricas, principalmente de vidrio
y plastico. Ellas pueden ser convergentes
o divergentes. Estos nombres se deben
a que los rayos luminosos paralelos, por
ejemplo los solares, cuando atraviesan las
primeras convergen, mientras que cuando
atraviesan las segundas divergen. Cuando
la superficie de una lente esta en contacto
Fig. 4.15. Esferas a las que pertenecen las superfi- cgn_ el glre’ Como. .eS habltual' es posible
cies de: a) una lente, b) un espejo. distinguir con facilidad si es convergente

o divergente: si la zona central es mas
gruesa que los extremos, la lente es convergente y, por

el contrario, si es mas estrecha, divergente. En la figura
4.16 se han representado algunos tipos de lentes. Las
de la parte superior son convergentes y las de la inferior,
divergentes. Pueden ser simétricas o no.

Los espejos esféricos pueden ser cOncavos 0 convexos.
Se denomina concavo si la parte reflectora de la superficie
esférica es lainterna (Fig. 4.17a) y convexo, si es la externa
(Fig. 4.17b). Los espejos cboncavos también pudieran
denominarse convergentes y los convexos, divergentes,
porque los rayos luminosos paralelos que se reflejan en los
primeros convergen y los que se reflejan en los segundos
divergen.
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. Plano .
Menisco Bi-convexa
convexa
N\
) N
) z a) b)
7
7,
7
Lentes convergentes
) Plano o Fig. 4.17. Espejos esféricos: a)
Menisco céncava Bi-concava céncavo, b) convexo.
v 7 A

Una cuchara pulida pudie-
ra funcionar como un espejo.
¢,Cual de sus caras lo haria
| como un espejo concavo y cual
COMO convexo?

7
7 2

AR\

Lentes divergentes

Fig. 4.16. Esquemas de lentes.

Comprueba qué tipo de lente, con-
vergente o divergente, es el utilizado
en: a) una lupa, b) los anteojos de
algunas de las personas con las que
te relacionas.
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Radio

Espejo ; i

esférico H

.-
-
-

Espejo esférico de radio grande
comparado con su tamafio.

Eje principal

4.3.2. Rayos principales en lentes y espejos esféricos
En este apartado intentaremos responder a la pregunta:

¢Qué trayectoria siguen los rayos al incidir en lentes y
espejos esféricos?

Estudiaremos la trayectoria que siguen solo ciertos
rayos caracteristicos, denominados rayos principales, o
notables. Nos limitaremos al caso de lentes convergentes
simétricas y de espejos céncavos (¢A cudles de los
esquemas de las figuras 4.16 y 4.17 corresponden tales
lentes y espejos?). Por otra parte, cabe advertir que algunas
de las regularidades que a continuacion describiremos son
enrealidad aproximadas. No obstante, se cumplen con gran
exactitud para lentes y espejos esféricos de radios grandes
comparados con el tamafio de la lente (lente “delgada”), o
del espejo.

1. Losrayos que inciden paralelamente al eje 6ptico principal
de la lente o espejo, convergen en un punto situado sobre
dicho eje (Fig. 4.18a y b).

Esta propiedad se tiene en cuenta, al emplear lentes y
espejos esféricos con el propdsito de concentrar la luz
procedente de determinadas fuentes, por ejemplo del Sol,
las estrellas, etc.

Y

f

\
F Eje principal F/\
C! /

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
| ¢
1<K

a)

b)

»
>

Fig. 4.18. Trayectoria de los rayos que inciden paralelamente al eje 6ptico de: a) una lente esférica, b) un

espejo esférico.

El punto en el cual convergen los rayos paralelos al eje
optico se denomina foco principal (F) y la distancia que
hay entre él y la lente o el espejo, distancia focal ( f).
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Puede demostrarse que, en los espejos esféricos que
estamos considerando, el foco principal se encuentra
aproximadamente en el punto medio entre el centro de la
superficie esférica y el vértice del espejo (Fig. 4.18b). Ello
posibilita ubicar facilmente el foco en el esquema de un
espejo esférico.

Entre la capacidad de una lente para hacer converger la luz
y su distancia focal, existe una relacién inversa. Por eso,
se llama poder convergente de una lente al inverso de
su distancia focal. Cuando la distancia focal se expresa en
metros, el poder convergente se obtiene directamente en
dioptrias. Asi, una lente para corregir la vision de 50 cm de
distancia focal, posee un poder convergente de:

1 . .
050m 2.0 dioptrias.

2. Los rayos que pasan por el foco, o que parten de él,
después de incidir sobre la lente o espejo se propagan
paralelamente al eje Optico principal (Fig. 4.19ay b).

Esta propiedad era de esperarse, pues se refiere a un
recorrido del rayo de luz inverso al descrito en el punto
anterior y otras veces ya hemos encontrado que se cumple
la reversibilidad de la trayectoria de la luz. Se utiliza esta
propiedad en la construccién de muchos proyectores de luz
(faros de navegacion, faros de automoviles, proyectores de
diapositivas, etc.).

Toma una lente convergente
(sirven una lupa y algunas
lentes para corregir la vision)
y ensaya la concentracion de
luz solar mediante ella. De-
termina, aproximadamente,
la distancia focal de la lente.
Si la lente es relativamente
grande y su distancia focal
pequefia, entonces tal vez
puedas encender un pedazo
de papel con ella.

>
v o

A

F Eje principal Eje principgl

A

a) g b)

. =

Fig. 4.19. Trayectoria de los rayos que pasan por el foco de: a) una lente, b) un espejo esférico.

3. Los rayos que inciden en el centro de la lente (Fig. 4.20a),
y en el caso del espejo los que inciden sobre él después de
pasar por el centro de su superficie esférica (Fig. 4.20b), no
cambian de direccion.
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Fig. 4.20. Trayectoria de los rayos que: a) inciden en el centro de la lente, b) pasan por el centro de la
superficie esférica a que pertenece el espejo.

T

De acuerdo con la segunda
ley de la refraccién, los rayos
que inciden sobre la superficie
de la lente representada en la
figura 4.19a deben desviar-
se al pasar del aire al vidrio.
¢ Por qué entonces en el texto
se afirma que dichos rayos no
cambian de direccién al atra-
vesar la lente?

)

Justifica a partir de la segunda
ley de la reflexion, la trayecto-
ria que siguen los rayos en la
figura 4.19b, luego de reflejar-
se en el espejo.

Determina, aproximadamen-
te, las dioptrias de unas len-
tes utilizadas para corregir la
vision y compara el valor ob-
tenido con el previsto.

\%

Posicion de laimagen en relacién al objeto en un espejo

concavo.

1. Objeto situado a una distancia mayor
del centro de curvatura. La imagen es real,
invertida y situada entre el centro y el foco.
Su tamafo es menor que el objeto.

N
A

2. Objeto situado en el centro de
curvatura. La imagen es real, invertida
y situada en el mismo punto. Su tamafio
igual que el objeto.

OO



OPTICA GEOMETRICA 215
AU UUITY

LQLILIILILILIILIAILI LI LIALILILILIAP LI LILIAILLILIAILAPI LA

3. Objeto situado entre el centro de 4. Objeto situado en el foco del espejo.
curvatura y el foco. La imagen es real, Los rayos reflejados son paralelos y
invertida y situada a la izquierda del centro la imagen se forma en el infinito.
de curvatura. Su tamafo es mayor que el
objeto.
___;:‘—”" ’It
o) e

5. Objeto situado entre el foco y el vértice
del espejo. Laimagen es virtual, y conserva
su orientacion. Su tamafo es mayor que el
del objeto.

4.4. Formacioén de imagenes mediante lentes y
espejos esféricos

En este apartado consideraremos dos cuestiones clave:
;Como se explica la formacion de imagenes mediante
lentes y espejos esféricos? y ¢;Cual es el principio de
funcionamiento optico del ojo humano y de instrumentos
como la lupa, el microscopio y el telescopio? Las
abordaremos simultdneamente, pues estan estrechamente
relacionadas: la funcion del ojo y de los instrumentos
mencionados es, precisamente, la formacién de imagenes.
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Lente convergente

Fig. 4.21. Camara oscura cons-
truida en el siglo XIX, la cual uti-
liza una lente convergente.

,Coémo ocurre la formacion
de la imagen por medio de la

lente?

441. Formacién de imagenes mediante Ilentes
convergentes

4.4.1.1. La camara fotografica

Antecesora de la camara fotografica fue la camara oscura,
con la cual ya te familiarizaste. Si con el propésito de
aumentar la cantidad de luz que penetra en una camara
oscura, su pequefio orificio se hace mas y mas grande,
pronto la imagen se torna borrosa (Intenta explicar por
queé). Sin embargo, si en el lugar del orificio situamos una
lente convergente (Fig. 4.21), y el fondo de la cadmara
esta a la distancia requerida de ella, lograremos aumentar
la cantidad de luz que penetra en la camara y, al propio
tiempo, obtener una imagen nitida del objeto. Al colocar
una pelicula fotografica en el fondo de la camara se tiene
ya un modelo de la primera camara fotografica.

A fin de facilitar el analisis, consideraremos un objeto muy
simple, digamos, uno que tiene forma de flecha. En la
figura 4.22 se ha representado la flecha y, a su derecha
y alejada de ella, una lente convergente. Examinemos,
Como en ocasiones anteriores, la trayectoria de un haz
de luz que diverge de algun punto del objeto, digamos, de
la punta de la flecha (O) e incide sobre la lente. El haz
puede ser cualquiera que parta de O y llegue a la lente, sin
embargo, ya que conocemos la trayectoria que siguen los
rayos principales, escojamos uno cuyos bordes sean dos
de estos rayos, por ejemplo, el 1, que incide paralelamente

W
,,

[~ ~
~~
~
~

Fig. 4.22. Esquema que ayuda a com-
prender la formacion de imagenes por

medio de lentes convergentes.

0]

Lente
1 convergente
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al eje optico de la lente y el 2, que pasa por su centro.
Estos rayos se cortan en el punto I. Insistimos, hemos
seleccionado dos rayos principales porque conocemos de
antemano la trayectoria que seguiran, pero cualquier otro
haz divergente que parta de O y atraviese la lente, también
convergerd en el punto |. De este modo, en el punto | se
forma una imagen de la punta de la flecha.

Puedes comprobar por ti mismo que dos rayos princjpales Profundiza acerca de Ia foto-
que partan del punto O, convergen en el punto I'. Ello | grafia en una enciclopedia: su
significa que la imagen del otro extremo de la flecha se | origen, importancia, tipos de
forma en I". Nota que la imagen es invertida y real, no |camaras, funcionamiento de
virtual. Laimagen es real porque se formaen lainterseccion [ UNacamara comun.

de los rayos refractados, sin necesidad de realizar sus

prolongaciones.

Si en II" se coloca una pantalla, la imagen podra verse
con nitidez. Al variar la distancia entre el objeto y la lente,
también varia el lugar donde se forma la imagen. Por eso,
para que se forme nitidamente se precisa que la distancia
entre la lente y la pantalla sea la requerida. Esto puede
lograrse desplazando la pantalla, o la lente.

En la camara fotografica la pelicula sensible actua como
pantalla donde se forma la imagen y la lente es la que se
acerca o aleja de ella para lograr una imagen nitida.

Las camaras fotograficas actuales poseen numerosos
aditamentos, que permiten tomar fotografias de gran
calidad, en particular no utilizan una sola lente para formar
las imé&genes en la pelicula, sino un sistema de ellas,
denominado objetivo. Sin embargo, este actia como una
lente convergente.

En el caso de la camara fotografica, la imagen formada por
la lente es de menor tamafio que el objeto. Pero las lentes
convergentes también pueden formar imagenes mayores
gue el objeto, ello depende de la distancia a que este se
encuentra de la lente. A medida que el objeto se desplaza
hacia el foco de la lente, el tamafio de la imagen crece, y
cuando esta situado a una distancia 2f de ella, es igual al
del objeto. Para posiciones del objeto préximas al foco de

la lente, la imagen es muy grande (Fig. 4.23 ).
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Fig. 4.23. Formacion de una imagen real aumentada, por medio de una lente convergente.

Realizando mediciones en
la figura 4.23, comprueba
gue el aumento lineal de la
vela puede ser calculado
como A =d/d,

Se denomina aumento lineal, o ampliacion, al cociente
entre el tamafio de la imagen y el tamafio del objeto. Asi, si
designamos por H, el tamafio de la imagen y por H_ el del
objeto, el aumento lineal es:

_ H
Ho

El “aumento” producido en una camara fotografica es me-

nor que la unidad, porque la imagen es de menor tamafio

gue el objeto. En cambio, el de la lente objetivo de un mi-
croscopio comun puede ser de decenas de veces mayor.

La geometria de la figura 4.23 esclarece la relacién que
hay entre el aumento y las distancias del objeto, d, y la
imagen, d, alalente. Los triangulos que se han sombreado
a la izquierda y a la derecha de la lente, son semejantes
(¢ Por qué?). De ahi que:

Toma una lente convergente (pueden servir una
lupa y algunas lentes de corregir la vision, etc.) y
averigua, o determina, su distancia focal. Ensaya
la formacion de imagenes de diversos objetos:
una lampara, una ventana, algin objeto bien ilu-
minado, etc. Como pantalla puedes utilizar algin
material traslicido o, simplemente, una hoja de
papel blanco. Estudia lo que sucede con la ima-
gen al variar las distancias entre el objeto, la len-
te y la pantalla y trata de explicar los resultados
mediante un esquema de la situacién y el trazado
de rayos principales. Resume tus conclusiones.

H _d

A= T d

OO
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4.4.1.2. El ojo humano

Tiene la forma de un globo aproximadamente esférico, de
diametro 2.3-2.5 cm (Fig. 4.24). Los medios transparentes
gue lo constituyen (cornea, humor acuoso, cristalinoy humor
vitreo) actian, en conjunto, como una lente convergente de
1.7 cm de distancia focal, aproximadamente. La luz penetra
en el ojo por la pupila, la cual es una abertura que hay en
el iris. Mientras menor sea la iluminacién de los objetos
que observamos, mayor sera la abertura de la pupila. Este
mecanismo de regulacion se realiza automaticamente,
sin que seamos conscientes de ello. El cristalino funciona
como una lente. En la retina, la cual constituye una especie
de pantalla, se forma una imagen invertida del objeto que
miramos. La sensacion visual se produce cuando la luz
incide en las terminaciones nerviosas de la retina.

Retina
C“r|stal|r10 “Pantalla”
Esclerética Lente
Retina
Cristalino Nervio optico
Pupila
Cornea
Iris
Punto ciego
Musculo ciliar
Fig. 4.24. Representacion esquematica del interior del Fig. 4.25. Representacion esquematica del
0jo humano. 0jo humano desde el punto de vista éptico.

Desde el punto de vista 6ptico, el ojo humano puede
representarse como en el esquema de la figura 4.25. La
distancia entre la “lente” y la “pantalla” es fija y no varia
al mirar objetos lejanos o cercanos. ¢Como es posible,
entonces, que se logre formar una imagen nitida del objeto
que miramos, para distancias muy diferentes entre él y el
0j0?

Compara entre si la
formacién de image-
nes en una camara fo-
tografica y en la retina
del ojo humano.

QOO0
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Cuando un adulto con vi-
sibn normal acerca mucho
un objeto a sus ojos, lo ve
“desenfocado”. ; COmo se ex-
plica esto? ¢Por qué, a me-
dida que aumenta la edad,
muchas personas tienden a
alejar los objetos para poder
verlos bien, o de lo contrario
utilizan lentes?

En los miopes, la imagen niti-
da de los objetos alejados se
forma delante de la retina del
0jo; en los hipermétropes se
formaria fuera del globo del
0jo, detras de la retina. Para
corregir estos defectos se uti-
lizan, respectivamente, lentes
divergentes y convergentes.
Explica el papel de dichas
lentes.

A medida que acercamos el objeto que miramos al ojo,
mediante un acto reflejo (involuntario), los musculos
ciliares se contraen y aumenta la curvatura del cristalino,
haciendo que la “lente” sea mas convergente. De otro modo
veriamos el objeto desenfocado, pues su imagen nitida se
formaria en un lugar més all4 de la retina. Este proceso se
denomina acomodamiento del ojo, y explica por qué no
es posible ver con nitidez objetos cercanos y lejanos simul-
taneamente. Un nifio con vision normal puede enfocar bien
a una distancia tan corta como 7 - 8 cm, pero al aumentar
la edad de la persona, el cristalino se va endureciendo y
las posibilidades de vision cercana disminuyen, lo cual
debe ser corregido con ayuda de lentes. Como promedio,
la distancia minima a que un adulto con vision normal
puede enfocar sin dificultad es 25 cm. Esta distancia suele
denominarse “punto cercano”.

La experiencia muestra que mientras mayor sea la distancia
desde la cual observamos un objeto, menores parecen sus
dimensiones y peor vemos sus detalles. ¢ Como se explica
esto?

El tamafio aparente de un objeto y la visibilidad de
sus detalles estan determinados por el tamafo de su
imagen en la retina del ojo.

En la figura 4.26 se representa un mismo objeto, pero
situado a diferentes distancias del ojo. En el caso (b) el
objeto parece mayor, porque la imagen que se forma
en la retina también es mayor. Por otra parte, mientras
mas amplia sea esta imagen, mayor sera el nimero de
terminaciones nerviosas de la retina que participa en la
sensacion visual y, por eso, mejor se veran los detalles. A
medida que disminuye el tamafo de la imagen en la retina,
van desapareciendo los detalles que distinguimos.

El tamano de la imagen de un objeto en la retina del ojo
depende del angulo bajo el cual se observa el objeto,
dicho angulo crece segun el objeto se acerca al ojo.

OO
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a) b)

Fig. 4.26. El tamafio aparente de un mismo objeto es mayor en (b) que en (a), porque el angulo ¢ bajo el
cual se observay, por tanto, su tamafio en la retina del ojo, es mayor.

De acuerdo con el andlisis realizado, para ver mejor los
detalles de un objeto podemos acercarlo al ojo, a fin de
aumentar el angulo bajo el cual lo vemos, y el tamafo
de su imagen en la retina. Sin embargo, no siempre es
posible acercar los objetos que observamos, como por
ejemplo, en el caso de los astros o de la cima de una
montafia. Por otra parte, aln en aquellos casos en que
es posible, el acercamiento esté limitado por la capacidad
de acomodamiento del ojo para enfocar una imagen nitida
en la retina. Como hemos dicho, en una persona adulta
con visién normal, la distancia minima a que el ojo puede
realizar el acomodamiento de forma natural, llamada
“minima distancia de vision distinta” o “punto cercano” es,
como promedio, de unos 25 cm.

Con el propésito de resolver las dificultades mencionadas,
se emplean ciertos instrumentos Opticos, como la lupa,
el microscopio y el telescopio, cuyo funcionamiento
examinamos en los apartados que siguen.

Sostén una moneda lo mas
alejada que puedas de tus
0jos. Acércala poco a poco
y observa como cada vez se
ven mejor sus detalles. ¢ Cual
es la distancia minima a que
puedes enfocar?

QOO OO OO OO0
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Determina el angulo bajo el cual se observa una regla de 1.00 m de alto
y el tamafio que tendra su imagen en la retina del ojo, cuando se encuentra a una
distancia de: a) 10.0 m, b) 20.0 m. Considera que la distancia entre la “lente” del ojo y
la retina es de unos 2.0 cm.

a) De acuerdo con la figura, la tangente del angulo bajo el cual se observa la regla es:

Ho

tang = A
O
donde H es la altura de la regla y d, su distancia al ojo. Por consiguiente:

¢ = tan' (ié)g )—571

Para los triangulos exterior e interior al ojo de la figura se tiene:

H _d
Ho do

donde H, es el tamafio de la imagen en la retina y d, la distancia entre la “lente” del ojo
y la retina. Por lo tanto, el tamafio de la imagen en la retina es:

H= 504 = (195002 m) = 2.0 mm
b) ¢ = tan”(%g'gﬁ) = 2.86°

y

H = (5091)(0.02 m) = 1.0 mm

En la figura 4.26a la distancia a que esta la regla es el doble que en la 4.26b y el angulo
de observacion la mitad. Esta relacion de proporcionalidad inversa entre el &ngulo bajo
el cual se ve el objeto y la distancia a que se encuentra tiene lugar cuando los angulos
de observacion son pequefios, como generalmente ocurre en la practica. En efecto, en
tal caso el angulo expresado en radianes es ¢ = H_/d , donde se aprecia la mencionada
relacion de proporcionalidad inversa.

OO
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4.4.1.3. La lupa

Denominada también microscopio simple, en su
variante mas elemental consiste solamente en una lente
convergente, a veces llamada lente de aumento.

En la figura 4.27a se ha representado un objeto (una
flecha) a una distancia del ojo mucho menor de 25 cm.
Como ya sabemos, a esa distancia el ojo adulto normal
tiene dificultad para acomodar, por lo que el objeto se vera
“desenfocado”.

En esas condiciones, intercalemos una lupa entre el objeto
y el 0jo, de tal modo que el objeto quede entre la lente y
su foco (Fig. 4.27b). El esquema muestra un haz de luz
que diverge de la punta de la flecha. A fin de trazar con
facilidad la trayectoria del haz, lo hemos escogido de tal
modo que sus bordes sean dos rayos principales: el que
incide paralelo al eje Optico de la lente y el que pasa por
su centro. El esquema muestra que los haces que llegan al
0jo parecen provenir de un objeto como el |, originAndose
por eso la imagen virtual de que la flecha se encuentra en

ese lugar.
a)‘ t\{\w
|

25 cm

A \\\\FNNFNQ\{_\
H
b) o—
| L/\%/

Fig. 4.27. a) El ojo adulto normal tiene dificultad para la “acomodaciéon” cuando el objeto que mira se en-
cuentra a menos de 25 cm. b) La lupa corrige esta situacion, haciendo que los haces parezcan provenir
de un lugar mas alejado; al propio tiempo, aumenta el angulo de observacion y, con ello, el tamafio de la
imagen en la retina.

A
Y
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Intenta medir en la préactica el
aumento producido mediante
una lupa.

¢En que caso sera mayor el
aumento que puede producir
una lupa, cuando la utiliza un
nifio, o un adulto, ambos con
vision normal?

De este modo, la lupa provoca dos efectos basicos: 1)
aumenta el dngulo de observacion y, con ello, el tamafio
de la imagen en la retina y 2) los haces inciden en el ojo
como si proviniesen de un objeto situado a una distancia
mayor, a la cual el ojo puede acomodar sin dificultad. En
consecuencia, en la retina se forma una imagen aumentada
y enfocada del objeto, con lo cual sus detalles se ven mejor.

Anteriormente vimos que una lente convergente forma
imagenes reales e invertidas cuando el objeto se coloca a
una distancia de ella mayor que la distancia focal, como por
ejemplo, en la camara fotografica y la retina del ojo. Ahora
hemos encontrado que si el objeto se situa entre la lente
y su foco, puede originar imagenes virtuales derechas.

¢, Como determinar mediante una ecuacion el aumento de
una lupa?

El aumento de una lente convergente utilizada a modo de
lupa no puede ser calculado del mismo modo que en el
caso de imagenes reales, hallando la razén entre el tamafio
de laimageny el del objeto. El efecto que se produce es no
solo de aumento de tamafio, sino también de alejamiento.
El tamafio que apreciamos esta determinado por el tamafio
de la imagen en la retina del ojo. De ahi que:

El aumento de una lupa viene dado por el cociente entre
los tamanos de las imagenes formadas en la retina del
ojo cuando el objeto se observa con la lupa y cuando
se observa sin ella a la minima distancia a que el ojo
enfoca comodamente:

_h

A—hd

En esta formula h es el tamafio de la imagen en la
retina al observar el objeto con la lupa y h, al observarlo
directamente.

El tamafio de laimagen en la retina, y por tanto el aumento,
depende de la posicion del objeto respecto a la lupa. Los
mayores tamafos se logran cuando el objeto queda muy
préximo a su foco. Por su parte, el tamafio de la imagen

OO
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al observar directamente el objeto
depende de la distancia a que éste
se coloca del ojo. En este caso, el

mayor tamafo sin esfuerzo del ojo ~2_Jh,
se alcanza cuando el objeto esta
situado a la menor distancia a que
el ojo enfoca cémodamente. Pero
como ya sabes, esta distancia varia N %),

con la persona y la edad. Debido a b) d
las razones anteriores, el “aumento <
nominal” de una lupa se calcula
suponiendo que el objeto esta situado
préximo a su foco y que se trata de
un ojo adulto promedio, para el cual la minima distancia a
que puede enfocar cdmodamente es 25 cm. En la figura
4.28 se ha representado tal situacion.

25 cm

Fig. 4.28. Objeto visto: a) a través de una lupa y b) direc-
tamente y a 25 cm del ojo

Como la lupa se emplea para observar objetos o detalles
pequefios, los angulos de observacion también son
pequefios y, por eso, entre ellos y el tamafio de la imagen
en la retina existe una relacion que es aproximadamente
de proporcionalidad. En otras palabras:

h QL
A=Trx—"

ha Qq
Debido a que este aumento viene dado por el cociente
entre los angulos de observacion, se denomina aumento

angular. Recuerda que el correspondiente a las imagenes
reales se llama aumento lineal.

Por otra parte, también debido a la pequefiez de los angulos
de observacion, en el esquema de la figura 4.28a, para los
triangulos exteriores al ojo se tiene:

[0}

P o5cm Y 9FY

O

P _ 25¢em

Por consiguiente: A = o, d

Como al calcular el aumento nominal se supone que el
objeto esta muy proximo al foco de la lupa, do =~ f. Por
consiguiente, el aumento de la lupa para un ojo adulto
OO OO
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~ 25 cm

f

Esta ecuacion es coherente con el hecho de que mientras
menor sea la distancia focal f de la lupa mayor es su
aumento.

normal promedio es: |A

En realidad, con una lupa pueden obtenerse aumentos
algo superiores a los dados por la formula anterior. Un
analisis detenido de la figura 4.28b muestra que si el objeto
se separa del foco aproximandose a la lente, el angulo
de observacion ¢ crece y, por tanto, también el aumento
de la lupa. No obstante, esto conduce a que la imagen se
aproxime al ojo y esta aproximacién para un ojo adulto
normal promedio no puede ser menor de 25 cm. Por eso,
en el adulto con vision normal, el maximo aumento posible
se alcanza cuando el objeto se coloca entre la lente y su
foco, de tal modo que la imagen virtual se ve a 25 cm del
0jo. Puede demostrarse que en este caso el aumento es:

25 cm
Ax——+1
S

Mediante lupas se consigue aumentar el tamafio aparente
de objetos pequefios hasta alrededor de 25 veces. Cabe
advertir, no obstante, que ya para aumentos mayores de
5-10 veces, las imagenes se deforman y es necesario
hacer uso del microscopio.

SRR Un adulto con vision normal utiliza una lente convergente de distancia
focal 3.0 cm como lupa. Calcula: a) el aumento cuando coloca el objeto muy préximo al
foco de la lente y b) el maximo aumento que puede lograr.

a) Cuando el objeto se coloca muy préximo al foco de la lente el aumento es

_25cm _ 25cm _
A== =30 em — 83

b) El maximo aumento se logra cuando la imagen se ve a 25 cm del ojo. En este caso
el aumento es

Azm+lz9.3

f
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4.4.1.4. El microscopio éptico

Se emplea para obtener grandes aumentos (de varios
cientos de veces). Esta compuesto, basicamente, por
dos sistemas 6pticos convergentes, cuyo funcionamiento
conjunto puede interpretarse del siguiente modo. Uno de
los sistemas, denominado objetivo, forma una imagen real
aumentada del objeto; el otro sistema, llamado ocular,
se utiliza en calidad de lupa para observar la imagen
formada por el primero. Se realizan asi dos amplificaciones
sucesivas.

En la figura 4.29 se ha representado la formacion de una
imagen mediante un modelo de microscopio en que el
objetivo y el ocular son simples lentes convergentes. El
objeto es la pequefia flecha dibujada en la parte inferior
del esquema. Para simplificar el diagrama, solo se han
trazado haces que ayudan a comprender la formacion de la
imagen de la punta de la flecha. Como en otras ocasiones,
los bordes de estos haces son dos rayos principales, esta
vez el paralelo al eje optico y el central. El haz que diverge
de la punta de la flecha objeto, luego de atravesar la lente
objetivo, forma una imagen real de dicha punta. La imagen
completa de la flecha, I, es invertida y aumentada. Por su
parte, el haz que diverge de la punta de esta imagen real,
atraviesa la lente ocular, que actia como lupa, y al incidir
en el ojo produce una imagen virtual de dicha punta. La
imagen virtual completa de la flecha, I, es derecha respecto
a la anterior y también aumentada.

El aumento global de un microscopio es el producto de los
aumentos producidos por el ocular y el objetivo:

A = Aoc Aob

En los oculares y objetivos de los microscopios aparecen
indicados sus aumentos en la forma: 5x, 10x, 50x, lo que
significa que la imagen aumenta 5, 10, 50 veces su tamafo.

¢,Como determinar por medio de ecuaciones dichos
aumentos?

Indaga acerca de la importan-
cia de los microscopios y sus
diferentes tipos.

,\%i
¥ Ocular

;l

—

Objetivo

Objeto

Fig. 4.29. Modelo simple de mi-
croscopio optico.
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Si suponemos que, como es habitual al utilizar la lupa,
el objeto observado mediante el ocular (en este caso
la imagen real 1) se encuentra muy proximo a su foco,
entonces, para el aumento del ocular podemos utilizar la
ecuacion ya conocida de la lupa:

25 cm
/qm =5
Joe

Por su parte, el aumento producido por el objetivo es como
el de la imagen real formada por una lente convergente:

_

fqm - db

donde d, y d, son, respectivamente, las distancias del
objeto y su imagen real a la lente. Algunas consideraciones
permiten asignar valores determinados ad, y d.

En primer lugar, como hemos supuesto que la imagen real
se forma muy cerca del foco del ocular, F_, entonces del
diagrama se ve que d =L —f_, donde L es la distancia entre
el objetivo y el ocular (aproximadamente igual a la longitud
del cafidn del microscopio). Por otra parte, al enfocar el
microscopio, comunmente el objeto queda situado muy
proximo al foco del objetivo, con lo cual d, = f . De este
modo:

_d L~ f
Aob_do’\' ﬁb
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S RGN Se  utilizan el ocular de 10x y el objetivo de 50x de un microscopio

objetivo:
A = (10x)(50%) = 500x

b) El aumento del ocular es A, = 25fﬂ

Por consiguiente, su distancia focal es

fo= 228 = M _ 5 5em

Por su parte, el aumento del objetivo es

L_ oc
Aub ~ Tb‘f
De aqui que
L_ oc -
Jo = Af = 17cm502.5cm = 0.29cm = 3 mm
ob

4.4.1.5. El telescopio refractor

Existen variados tipos de telescopios refractores, que
se emplean con diferentes propositos. Se utilizan para
observaciones astronOmicas, terrestres e incluso en los
teatros (gemelos). El telescopio se denomina refractor
cuando sus componentes fundamentales son lentes, en
los que, como ya sabes, tiene lugar la refraccion de la luz.

La variante mas elemental estaria constituida por una sola
lente convergente. Si el objeto estd muy alejado, como
ocurre generalmente, entonces cerca de su foco se forma
una pequefa imagen del objeto, real e invertida (Fig. 4.30).
Pese a su pequefiez, el angulo ¢, bajo el cual se observa
esta imagen formada por la lente es mayor que el angulo

compuesto. La distancia entre ellos es 17 cm. Determina: a) el aumento global del
microscopio y b) las distancias focales del ocular y el objetivo.

a) El aumento global del microscopio es el producto de los aumentos del ocular y el

Notese la distancia focal tan pequefia que posee el objetivo de un microscopio.
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@, al mirar el objeto directamente. De ahi que la imagen
formada en la retina también sea més grande, dando lugar
al aumento (Fig. 4.30).

Luz p_rocedente de la parte
Superior de yn objeto lejano

P (

Imagen real

> i > !
> >
'

f "25¢cm

b)

25 cm

Fig. 4.30. Esquema de la formacién de una imagen: a) mediante un
telescopio de una sola lente y b) directamente y a 25 cm del ojo.

Nota que como la imagen se forma muy proxima al foco de
la lente, si ésta hubiese tenido mayor distancia focal que la
representada, entonces la imagen se habria formado mas
lejos de ella y su tamafo hubiese sido mayor. Mientras
mayor sea la distancia focal de la lente, mayor sera el
tamano de laimagen, el angulo ¢_bajo el cual se observay,
en consecuencia, el aumento que se produce. Calculemos
dicho aumento en funcion de la distancia focal de la lente.

Como ya sabemos, el aumento de la imagen en la retina
esta determinado por el aumento angular:

A=2
Qq

Y puesto que los angulos de observacion son pequefios,
podemos escribir

H,

$=25em Y ¥y

OO
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Por consiguiente:

_o __f
A_cpd~25cm

Nota que esta expresion del aumento es inversa a la de la
lupa.

Puedes comprobar que para obtener un aumento, por
ejemplo, de tan solo 4 veces, se requeriria una lente
de distancia focal 1 m, y para que sea de 100 veces, la
distancia focal deberia ser 25 m. Ya que la imagen se
formaria aproximadamente a esas distancias de la lente,
tales telescopios serian extremadamente largos, y nada
practicos. Este problema puede resolverse de modo
similar que en el microscopio, realizando una segunda
amplificacion mediante otra lente que actua como lupa.

En la figura 4.31 se ha representado el esquema de la
formacion de imagenes en un telescopio astronémico
constituido por dos lentes convergentes. Este modelo
de telescopio se llama kepleriano. Al igual que en el
microscopio, una lente se denomina objetivo y la otra
ocular.

Objetivo

Del objeto alejado

—_______‘-——)—______‘ Fm Fm

Imagen real

Ocular

231

Fig. 4.31. Esquema de la formacién
de imégenes en un telescopio formado
por dos lentes convergentes.

Imagen virtual

El objetivo forma una imagen real del objeto lejano muy
cerca de su foco, cuyo aumento es, como acabamos de
ver:

Sob

*~ 25cm

A
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Consigue dos lentes conver-
gentes cuyas distancias fo-
cales difieran notablemente
entre si. Coldcalas (preferi-
blemente dentro de un tubo
de cartulina) a una distancia
una de otra aproximadamente
igual a la suma de sus distan-
cias focales. Mira a través de
ellas hacia un objeto lejano.
Para lograr una imagen niti-
da, acerca o aleja ligeramente
una lente a la otra. Calcula el
aumento del “telescopio” que
has construido.

Asu vez, estaimagen real es observada mediante el ocular,
que como en la lupa habitual, se coloca de tal modo que la
imagen observada quede muy cerca de su foco. Sabemos
gue en este caso el aumento es:

25cm
AOC N
Joo
Por consiguiente, el aumento global del telescopio
kepleriano es:
_ _[25cm Joo )_ﬁb _ Jo
A - AocAob ~ < ﬁc >< 25 cm - ﬁc A - ﬁc

Nota que mientras mayor sea la distancia focal del objetivo
en comparacion con la del ocular, mayor sera el aumento
global del telescopio.

Puesto que en este modelo de telescopio, la imagen
formada por el objetivo esta muy proxima a su foco y el
ocular se sitia de modo que su foco también quede muy
cerca de dicha imagen, ambos focos practicamente se
superponen. Esto significa que la distancia entre las lentes
es aproximadamente igual a la suma de sus distancias
focales, es decir a f;, + f.. Conocer esto tiene importancia
practica a la hora de armar un telescopio kepleriano.

OO
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Para armar un telescopio astrondmico kepleriano se dispone de dos lentes
convergentes, de distancias focales 70.0 cmy 3.0 cm. a) ¢ A qué distancia entre si deben
colocarse las lentes? b) ¢ Cudl de ellas utilizarias como objetivo y cual como ocular? c)
Calcula el aumento producido por cada lente y el aumento global del telescopio.

a) Como el telescopio se dirigird a un objeto lejano, la imagen real del objetivo se
formara cerca de su foco. Si se quiere colocar el ocular de tal modo que su foco quede
préximo a dicha imagen, entonces la distancia entre las lentes debe ser:

70.0cm+3.0cm=73.0 cm
b) El aumento global de un telescopio kepleriano es

JSob
Joe

Por consiguiente, solo se obtiene un aumento mayor de 1 al utilizar la lente de mayor
distancia focal como objetivo.

A=

c) El aumento producido por el objetivo es:

A Jo _ 70cm
*~25cm 25cm

= 2.8 veces

el producido por el ocular

A = 25fcm = g%ccﬁ ~ 8.3 veces
y el aumento global
A= ﬁb = 37%(;?1 ~ 23 veces

Mientras mas grande sea el diametro del objetivo del
telescopio, mayor sera la cantidad de luz procedente
del objeto que es utilizada para formar la imagen vy, por
consiguiente, mas clara se vera. De hecho, el parametro
mas importante de los grandes telescopios astronémicos
es el diametro de su objetivo y, por eso, con frecuencia se
caracterizan por este parametro. En la practica, es dificil
y muy costosa la fabricacion de lentes de mas de 1 m de
diametro. Por eso, los telescopios astronémicos modernos
OO OO
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Argumenta con ayuda de un
esquema, por qué mientras
mayor sea el diametro del ob-
jetivo de un telescopio, mayor
sera la cantidad de luz proce-
dente del objeto que es utiliza-
da para formar la imagen.

emplean en calidad de objetivo espejos céncavos y no
lentes. Los telescopios refractores con los objetivos grandes
fueron construidos a finales del siglo XIX. El objetivo del
telescopio refractor de luz visible mas grande posee un
didmetro de 1.02 m.

A continuacién examinamos la formacion de imagenes
mediante espejos céncavos.

4.4.2. Formaciéon de imagenes mediante espejos
coéncavos

4.4.2.1. El espejo de aumento

Como sabes, los espejos comunes, planos, producen
una imagen que tiene el mismo tamafo que el objeto. Sin
embargo, con frecuencia se emplean espejos curvos a
fin de obtener imagenes aumentadas y apreciar detalles
gue de otro modo no serian visibles. Ejemplos de éstos
son, el pequefio espejito utilizado por los odontdlogos para
examinar la boca, o ciertos espejos usados durante el
maquillaje, los cuales proporcionan una imagen aumentada
del cutis. ;Como se explica la formacion de tales imagenes
aumentadas?

En la figura 4.32 se ha representado un objeto en forma
de flecha, situado entre el vértice de un espejo concavo y
su foco. Consideremos, como otras veces, la trayectoria
de un haz de luz que diverge de algun punto del objeto,
por ejemplo, de la punta de la flecha O. Reiteramos, el haz
puede ser cualquiera que se refleje en el espejo, pero como
conocemos la trayectoria que siguen los rayos principales,
escogemos uno cuyos bordes sean dos de estos rayos,
digamos, el 1, que incide paralelamente al eje éptico del
espejo y el 2, cuya direccion pasa por su centro éptico.
Tales rayos se cortan en el punto I. Los haces que llegan
al ojo procedentes de diversos puntos de la flecha parecen
provenir de la flecha II', y por eso se produce la sensacién
de que se encuentra en ese lugar. Esa es una imagen
virtual de la flecha, pues se forma en la interseccién de las
prolongaciones de los rayos reflejados.

OO
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Fig. 4.32. Esquema que ilustra la formacion de
una imagen aumentada mediante un espejo cén-
cavo. Dicha imagen solo es resultado de nuestra
sensacion visual y, por tanto, es virtual.

Nota que el espejo concavo utilizado como espejo de
aumento funciona de modo parecido a la lupa. Si mediante
un espejo plano intentamos apreciar mejor algun detalle
de nuestra cara, aproximandonos cada vez mas al
espejo, llegara un momento en que no podremos enfocar
adecuadamente, pues al acercarnos, la imagen también se
acerca al ojo y éste no puede realizar el acomodamiento.
El espejo concavo provoca los dos efectos ya mencionados
en el caso de la lupa:

1) Aumenta el &ngulo de observacién y, en consecuencia,
el tamafio de la imagen en la retina 'y

2) Los haces inciden en el ojo como si proviniesen de un
objeto situado a una distancia mayor de 25 cm, a la cual el
0jo puede acomodar.

De modo similar que la lupa, el espejo concavo funciona en
calidad de espejo de aumento cuando el objeto se coloca
entre él y su foco, como se dibujé en la figura 4.32.

La ecuacion para calcular el aumento que produce un
espejo concavo cuando se utiliza como espejo de aumento,
es similar que para la lupa. Si se supone que el objeto esta
muy proximo al foco del espejo, dicha ecuacion es:

25 cm
S

En este caso f es la distancia focal del espejo.

QOO OO0
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SRR Un espejo para maquillarse se ha disefiado de tal modo que tiene un radio
de curvatura de 38 cm. a) ¢ Cual es su distancia focal? b) ¢Cual sera el aumento que
produce, si la cara se coloca muy cerca de su foco y la vision de la persona es normal?

a) Para un espejo esférico:

p=B=38m = 9em

b) Cuando la cara esta muy préxima al foco del espejo el aumento es:

25cm

A= ~1.3

f

4.4.2.2. El Telescopio reflector

Un telescopio se denomina reflector si su objetivo es un
espejo concavo, en lugar de una lente.

De forma similar que una lente convergente, un espejo
céncavo puede originar no solo imagenes virtuales, sino
también reales, en dependencia de la distancia a que
se encuentre el objeto del espejo. Cuando el objeto esta
situado entre el foco y el espejo, puede dar lugar a una
imagen virtual, como acabamos de ver en el caso del
espejo de aumento, pero si se encuentra a una distancia
del espejo mayor que su distancia focal, entonces puede
formar imagenes reales.

La figura 4.33 lustra la
formacion de la imagen real
de una flecha situada a una
distancia del espejo mayor
gue su distancia focal. Como
haz luminoso que diverge de la
punta de la flecha e incide en
el espejo se ha seleccionado
uno cuyos bordes son, el
rayo paralelo al eje dptico del
espejo y el rayo que pasa por
su foco.

Fig. 4.33. Esquema que ilustra la formacién de
una imagen real mediante un espejo concavo.
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En la figura 4.34 se muestra un esquema del
telescopio reflector construido por primera vez
por Newton, alrededor de 1668. El aumento del
telescopio de Newton era de 38 veces y el diametro
de su espejo concavo tan solo de varios centimetros.

Lente ocular —\

Espejo objetivo

Luz

En 1668, Isaac Newton construy6 el pri-
mer telescopio reflector, el cual producia
un aumento de 38 veces.

Espejo diagonal

Fig. 4.34. Esquema de un telescopio
reflector, construido por primera vez
por Newton.

El espejo concavo del telescopio de Newton tiene la misma
funcién que la lente del telescopio refractor: formar una
imagen real del objeto, para luego ser observada mediante
el ocular.

Las ecuaciones para calcular en el telescopio reflector los
aumentos del objetivo, del ocular y el aumento global, son
similares a las del telescopio refractor:

_
Aw = 55 em
25cm
Aoc =
Joe
Job
A = AocAo = 5
b ]gc

Solo que en este caso Ay Y fi» son el aumento y la distancia
focal de su espejo céncavo, el cual funciona como obijetivo.

QOO OO0



ELECTRICIDAD Y OPTICA

La imagen de una porcion de la superficie de la Luna aparece aumentada
100 veces en un telescopio astrondmico reflector. Se sabe que la distancia focal de su
ocular es 3.5 cm. a) Determina los aumentos del ocular y del objetivo. b) ¢Cual es la
distancia focal y el radio de curvatura de su espejo objetivo?

a) El aumento del ocular es:

A, = 25¢cm _ 25c¢cm

%~ 35em >

Puesto que el aumento global es
A = A.As = 100
el del objetivo es

100
ADC

Aob = = 14
b) El aumento del espejo objetivo es

&
A = 25cm

por lo que su distancia focal es:
fo =~ Ap(25cm) = (14)(25cm) = 3.5m
Su radio de curvatura es

R=2f~70m

En la actualidad se han instalado numerosos telescopios
reflectores, con espejos coéncavos de varios metros
de diametro. En 1990 se puso en Orbita alrededor de la
Tierra el telescopio Hubble, cuyo espejo principal tiene un
didmetro de 2.4 m. Pronto fue descubierto que debido a
un error en su fabricacion, el espejo no enfocaba bien, y
en 1993 fue enviada una mision espacial que le instald
algunos dispositivos de correccion optica. El espejo del
Gran Telescopio de Canarias -el mayor del mundo hasta
el afio 2011- tiene un diametro de 10.4 m. Se proyectan
telescopios con espejos de 30 y 40 m de diametro, lo que

representaré un enorme salto en sus tamafios.
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Mediante los telescopios reflectores pueden obtenerse |calcula cuantas veces mayor
detalles del Sol, la Luna, los planetas y de otros cuerpos |es el diametro del espejo del
celestes relativamente cercanos. Pero las estrellas se |[telescopio Keck, comparado

encuentran tan lejanas, que aun con los mas potentes gg”mg'r'] de la pupila de un ojo

telescopios, la imagen que se forma de ellas es
extremadamente pequefia, debido a lo cual no es posible ))
distinguir detalles. Lo que aumenta el telescopio en este .

. . Indaga acerca de importantes
caso no son, pues, los detalles, sino la cantidad de luz | ..0c bicnidos mediante el
que llega al ojo. Su espejo concentra una cantidad de | telescopio espacial Hubble.
luz proveniente de las estrellas, millones de veces mayor
gue la pupila del ojo. Como resultado, la iluminacién de la
retina también es varios millones de veces mayor, lo que
hace posible observar estrellas tan débiles o lejanas que
no se distinguen a simple vista. Adicionalmente, muchas
observaciones astronémicas no se realizan directamente
mediante el ojo, sino utilizando peliculas fotograficas y
tiempos de exposicion largos. Esto permite registrar objetos
celestes que nuestro 0jo no es capaz de apreciar.
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de sistematizacion y consolidacion

4.5.1. Sopa de letras con palabras clave del capitulo

Escribe cada palabra en Wiki-
pedia o en Encarta y da un vis-
tazo a lo que encuentres.

Aumento Luz

Concavo Microscopio

Convergente Objetivo

Difusa Objeto

Especular Ocular

Espejo Rayo

Fuente Reflexion

Haz Refraccion

Imagen Telescopio

Lente Virtual

Lupa
[ AOM O UK AU Z A HUV ONT
R HS BB TELESCOTZPII OFENE
H A1 JEF OO JEUPSETT z O E J
U U E S scONZC CAV OMEN 1T X CR
M T O TP GV A S K Y I B X B Z U A
O ER JECONVEIRGTENTENY
E T F CCKFMTFK J L K Z OZETDO
T NE OUY T J PHRNFWI X G A B F
NE P B L O ZAMETLNTFADBGM
E L P I A OAORAWOMGT&PUJ U
UNZRIRULGAUOTE'1 EP B G O I
F ENKALUTT COQW NG CSGURGTDOQ
H L LL SMH® RUOTIPOT CSUOTRTCII M
W U U EE 1T OY I Q OA X Z J S F B
Uu c z NV TEY P EUWRTULTIDAUWUI
UM TOBACDUOYNVFNZ RUZPNS®P
M OB J ET 1 V OCYZEUUGUAUWU
U 1 N ANS O CULARTIULIRIK L QH
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4.5.2. Conexion de conceptos e ideas

1.
2.
3.

ok

10.

11.
12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

Optica geométrica.

Primera ley de la reflexion.
Ecuacion que expresa la
segunda ley de la reflexion.
Primera ley de la refraccion.
Segunda ley de la
refraccion.

¢ Qué es la imagen virtual
de un espejo plano?

JEn qué consiste el
indice de refraccion de un
material?

JEn qué consiste la
reflexion total interna?

JA qué se llama eje
Optico principal de una
lente y un espejo esférico,
respectivamente?

¢, Qué instrumentos Opticos
tienen la modalidad
de ser convergentes o
divergentes?

¢, Qué son las dioptrias?
¢,Cual es el aumento lineal
en las lentes convergentes?
Acomodamiento del ojo.
;Cual es el aumento de
una lupa?

¢, Cual es el aumento global
de un microscopio 6ptico?

,Qué es un telescopio
refractor?

sCual es el aumento
proporcionado  por un

telescopio refractor?

,Qué es un telescopio
reflector?

sCual es el aumento
proporcionado  por  un

telescopio reflector?

(

—~ A~~~

) Se abtiene del cociente entre el tamafio de la imagen y
el tamafio del objeto.

) El rayo reflejado esta en el plano que contiene el rayo
incidente y es perpendicular a la superficie del espejo.

) Representan el grado de capacidad de hacer converger
haces de luz. En el caso de una lente, el inverso de la
distancia focal en metros es llamada de ésta manera.

) El rayo refractado esta en el plano determinado por el
rayo incidente y la perpendicular a la superficie en el
punto de incidencia.

) miseni = mysenr

) Es la linea que une los puntos centrales de las esferas
a que pertenecen las superficies de la lente y el espejo.

) Las lentes y los espejos esféricos.

) r=i

) Es la comparacion entre la rapidez de la luz en el vacio
y la rapidez de la luz en el medio material considerado.

) Imagen de un objeto que se forma en la interseccion de
las prolongaciones de los rayos reflejados o refractados.

) Parte de la dptica que se apoya en el trazado de haces
y rayos.

) Contraccion o relajacion de los musculos ciliares del
0jo que provocan una variacién en la curvatura del
cristalino para un enfoque adecuado.

) Se obtiene al calcular el cociente entre la distancia focal
del objetivo y la distancia focal del ocular.

) Se obtiene al tomar el producto de los aumentos
producidos por el ocular y el objetivo de la misma.

) Se denomina asi al instrumento 6ptico que permite
ver detalles de objetos alejados y cuyos componentes
principales son lentes.

) Se obtiene al calcular el cociente entre el angulo bajo
el cual se observa un objeto o mediante la lupa y el
angulo bajo el que se observa sin ella.

) Se denomina asi al instrumento éptico que permite ver
detalles de objetos alejados y cuyo objetivo consiste en
un espejo céncavo.

) Eselfendmenoenelcual, laluzincidente enla superficie
de separacion entre dos medios transparentes, no da
lugar a la refraccion.

) Se obtiene al calcular el cociente entre la distancia
focal y la distancia minima a la cual el ojo adulto normal
puede enfocar sin dificultad.

QOO OO0
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4.5.3. Crucigrama 1

2 3
4 |5 6
7
8
9 10
11 12
13 14
15 16
17
18
19
20
Horizontales Verticales

4. Fenémeno el cual consiste en que parte de la luz
que incide sobre la superficie de un cuerpo es devuel-
ta al medio del cual procede.

7. Adjetivo que caracteriza a las lentes y espejos cu-
yas superpies son esferas.

8. Tipo de aumento que caracteriza a una lupa.

11. Tipo de telescopio cuyo objetivo esta constituido
por un espejo curvo.

12. Calificativo del espejo constituido por la parte inte-
rior de una superficie esférica.

16. Nombre del componente éptico de un microscopio
o telescopio que se dirige hacia el objeto que se desea
observar.

17. Lente en la cual los rayos que inciden paralelos a
Su eje Optico convergen después de atravesarla.

18. Tipo de reflexién que se produce al incidir la luz
sobre una superficie rugosa.

19. Tipo de aumento que caracteriza la relacién entre
el tamafio de un objeto y el de una imagen real de él.

20. Proceso que consiste en el aumento involuntario
de la curvatura del cristalino del ojo humano, a fin de
enfocar los objetos que miramos.

1. Fendbmeno que consiste en la transmision de la luz de
un medio a otro transparente, en el que se produce un
cambio de su velocidad de propagacion.

2. Dispositivo 6ptico empleado para lograr grandes au-
mentos de objetos cercanos.

3. Apellido de la persona quien encontré la ecuaciéon que
relaciona el angulo de incidencia con el angulo de re-
fraccion.

5. Superficie lisa y pulida que refleja la luz en una direc-
cién bien definida.

6. Nombre del componente éptico de un microscopio o
telescopio, donde se aplica el ojo.

9. Tipo de telescopio cuyos componentes basicos son
lentes.

10. Calificativo de aquella parte de la Optica que se apo-
ya en el trazado de lineas rectas y el uso de la geometria.
13. Lente en la cual los rayos que inciden paralelos a su
eje optico divergen luego de atravesarla.

14. Punto donde convergen los rayos que inciden para-
lelos al eje dptico de una lente convergente o un espejo
concavo.

15. Calificativo que recibe la imagen que apreciamos
cuando miramos un objeto a través de un espejo plano.

OO



OPTICA GEOMETRICA 243
OO

LOLLLLLLOLLLLLILLLLIILLLLLOLLOLOLLAIII LI

4.5.4. Actividades de repaso

1. La mayor parte de la luz que percibimos procede de fuentes de luz reflejada. ; Sucede
algo similar con los sonidos?

2. ¢Por qué el vidrio ordinario se vuelve mate cuando se frota con esmeril?

3. En un dia soleado, mira hacia el exterior a través de una ventana o puerta de vidrio;
esta parecerd completamente transparente, casi invisible. Si la observacion se repite
por la noche, los objetos de la habitacion se veran reflejados en el vidrio ; Como se
explica la diferencia entre lo que se observa de dia y de noche?

4. En un espejo ordinario, ¢la reflexion es absolutamente especular? Argumenta tu
respuesta.

5. Un haz de luz penetra en una caja por un orificio practicado en su pared frontal y
sale por otro en la pared opuesta. Si dentro de la caja el aire esta limpio, ¢se veré el
haz luminoso cuando se mira el interior de la caja a través de un orificio en su pared
lateral? ¢ Y si la caja se llena de humo? Explica tus respuestas.

6. Cuando en una habitacion tratamos de escribir algo con solo la luz de una vela, puede
ayudar si colocamos detras de ésta un espejo. ¢,Por qué?

7. En la figura se ha representado un espejo plano en diferentes posiciones y las
direcciones de los haces incidentes o reflejados. Completa los esquemas trazando
las direcciones de los haces incidentes o reflejados que faltan.

AN T

8. Localiza las posiciones de las imagenes de los objetos representados en las figuras.
[ ]
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Superficie

10. En la figura se muestran varios rayos luminosos que inciden sobre las superficies
planas de algunos pedazos de vidrio. a) Representa los rayos reflejados. b)
Representa, aproximadamente, los rayos refractados.

il Q=S

11. A continuacion se muestran varios esquemas de dos porciones, una de aire y otra de
agua, la superficie de separacion entre ellas y las posibles trayectorias de los rayos
incidentes y refractados. ¢ Cuéles podrian ser correctos y cuales no? Argumenta tu

respuesta.

N Ag N\ Ai& Ag_\i
Ag :\\ Aire Ag :\\ Aire
a) ) c) )

12. En la figura se han representado dos cuerpos de vidrio sobre los cuales inciden
sendos haces luminosos. Utilizando la segunda ley de la refraccion, contindia en cada
caso la trayectoria aproximada del haz hasta salir del vidrio.

/N7 7
N st
7

13. Una piscina parece tener menor profundidad llena de agua que vacia. ;Cémo se
explica esto?

14. Describe algun procedimiento para determinar la velocidad de la luz en un cuerpo
transparente.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

22.

23.

24.

25.

¢ A qué distancia de la pelicula fotografica estara la lente convergente de una camara
fotografica cuando se fotografia un objeto muy alejado?

Una camara fotografica forma sobre la pelicula la imagen del rostro de una persona.
Explica, valiéndote de un dibujo, por qué la imagen del paisaje que se divisa a lo lejos,
detras de la persona, no es nitida. ¢ Hacia dénde habria que desplazar el objetivo de
la camara para que la imagen del paisaje fuese nitida? ¢ Seria nitida la imagen del
rostro en ese caso?

El ojo humano es muy parecido a una camara fotografica, sin embargo, cuando
se deja abierto el obturador de la camara y el objeto se mueve delante de ella, la
fotografia aparece borrosa. ¢, Por qué no vemos borrosos los objetos que se mueven
frente a nosotros?

Un objeto se encuentra muy alejado de una lente. Describe como cambian el tamafo
y la posicién de la imagen real del objeto segln se acerca a la lente.

Por medio de una lente se obtiene la imagen real de una lampara en una pantalla.
¢, Cémo variara la imagen si se tapa la mitad derecha de la lente?

Construye la imagen de una flecha formada por una lente convergente cuya distancia
focal es 5 cm. Considera los casos en que la flecha se situa a: a) 10 cm y b) 7 cm.
Describe las caracteristicas de la imagen en cada caso. ¢ Cuéntas veces mayor (0
menor) es la imagen comparada con el objeto?

. Como sabes, para ver laimagen real formada mediante una lente convergente puede

utilizarse una pantalla. ¢ Es posible hacer lo mismo con una imagen virtual? ¢ Pueden
ser fotografiadas esas imagenes?

Muestra mediante un diagrama de rayos que el aumento de la imagen real formada
por un espejo concavo es menor que la unidad si el objeto se encuentra a mayor
distancia del espejo que su centro de curvatura y que es mayor que la unidad cuando
se encuentra entre ese punto y su foco.

Los observatorios astrondmicos suelen ubicarse en zonas alejadas de las ciudades
y elevadas. Da algunas razones para ello.

Elabora un esquema o cuadro sindptico que refleje los principales conceptos e ideas
de este capitulo y las relaciones entre ellos.

Escribe un resumen de las ideas y ecuaciones esenciales estudiadas en el capitulo.
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4.5.5. Ejercicios de repaso

1.

Utilizando la ley de Snell, determina el indice de refraccion del liquido contenido en la
vasija de la figura 4.9.
Respuesta: 1.3.

. Un haz luminoso llega desde el aire a cierto medio transparente con un angulo de

incidencia de 40.0°. Si el angulo de refraccion es 25.4°, a) 4 cual es el indice de
refraccion del material, b) ¢ cual es la velocidad de la luz en él?
Respuesta: a) 1.50 b) 2.0 x 108 m/s.

. Un haz luminoso que se propaga en el aire, llega a la superficie de un cuerpo

transparente con un angulo de incidencia de 60°. Se observa que el haz reflejado es
perpendicular al refractado. Determina el indice de refraccién del cuerpo.
Respuesta: 1.7.

. Si los rayos solares bajo el agua forman un angulo de 25° con la vertical, ;A qué

angulo por encima del horizonte se encuentra el Sol?
Respuesta: 34.2°.

. El angulo limite para la superficie de separacion entre el aire y cierto liquido es 42.8°.

¢, Cual es el indice de refraccion del liquido?
Respuesta: 1.47.

. Si la distancia focal de una lente es 40 cm, ¢ cuantas dioptrias tiene? A una persona le

prescribieron lentes de 2.0 dioptrias, ¢cual es la distancia focal de esas lentes?
Respuesta: 2.5 dioptrias; 50 cm.

. Un adulto de visidon normal utiliza una lupa de 8.0 cm de distancia focal. ;Cual es

el maximo aumento que puede lograr? Si su hijo es capaz de enfocar sin dificultad
objetos situados a 12 cm del ojo, ¢.cual sera el maximo aumento que logra con esa
lupa?

Respuesta: 4.1 veces; 3 veces.

. Una lupa esta catalogada como de 3x

para un ojo normal y cuando el objeto
se sitla muy préximo a su foco. ¢Cuél
sera el aumento que produce al utilizarla
de esa forma: a) una persona que no
enfoca correctamente a menos de 40
cm, b) un nifio que puede enfocar a 15
cm?

Respuesta: a) 4.8 veces; b) 8 veces
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9. En el laboratorio de biologia se utiliza un microscopio
optico compuesto, el cual tiene un ocular de 5x y un objetivo
de 50x. La distancia entre ellos es de 17 cm. Determina: a)
el aumento global del microscopio, b) la distancia focal del
ocular, c) la distancia focal del objetivo.

Respuesta: a) 250x b) 5.0 cm; c) 0.24 cm.

10. Para armar un telescopio kepleriano se dispone de dos
lentes convergentes de distancias focales 50.0 cm y 2.50
cm, respectivamente. a) ¢ A qué distancia aproximada deben
colocarse una de la otra? b) ¢cual es el aumento global del
telescopio. c) ¢cudles son los aumentos del objetivo y del
ocular?

Respuesta: a) 52.5 cm; b) 20 veces; c) 2 veces, 10 veces.

11. Un espejo concavo tiene radio de curvatura de 40.0 cm. a) ¢Cudl es su distancia
focal? b) ¢ Cudl sera el aumento que produce cuando a través del espejo se mira un
objeto situado muy cerca de su foco?

Respuesta: a) 20 cm; b) 1.25 veces.
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Actividades practicas

Las actividades practicas son parte esencial del aprendizaje
de la Fisica. Durante ellas se enriquecen con experiencia
concreta determinados conocimientos y se obtienen otros;
se aprende a razonar a partir de condiciones reales;
se desarrollan habilidades para la medicién, el manejo
de instrumentos y el procesamiento e interpretacion de
datos; se gana experiencia en la elaboracién de informes
acerca del trabajo realizado. En resumen, se adquieren
conocimientos, habilidades y métodos de trabajo que no es
posible obtener mediante otras actividades. A continuacion
se incluye un conjunto de actividades practicas sobre
Electricidad y Optica, estrechamente relacionadas con el
material del texto. Se han agrupado en dos apartados, en
el primero se proponen actividades sencillas, que pueden
ser realizadas en la casa o el aula. Estas no exigen
realizar mediciones precisas ni evaluar la incertidumbre
de los resultados. Su objetivo fundamental es utilizar los
conceptos basicos estudiados para analizar reflexivamente
diversas situaciones practicas, asi como desarrollar algunas
habilidades. El segundo apartado esta dedicado a las
practicas de laboratorio, las cuales, como su hombre indica,
deben ser realizadas en el laboratorio, con el instrumental
adecuado. En varias de ellas se presta atenciéon a las
mediciones y a la evaluacion de la incertidumbre de los
resultados.

5.1. Actividades précticas parala casa o el
aula

5.1.1. Electricidad y su naturaleza

1. Repulsion eléctrostatica. Recorta dos tiras rectangulares
de una bolsa de productos. a)
Sitla las tiras sobre la mesa,
una al lado de la otra y frotalas
repetidas veces con un dedo.
Témalas por un extremo e
intenta aproximarlas entre si.
¢,Coémo se explica lo sucedido?
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2. Explicacion microscopica de fenomenos electrostaticos. Cuelga un pedazo de papel
metalico (de unos 2 cm de largo por 2 cm de ancho) de un hilo aislante. A continuacién
frota intensamente una regla plastica con papel. Describe y explica desde el punto de vista
microscopico lo que sucede cuando: a) se aproxima la regla plastica al papel metalico, b)
el papel metélico es tocado con la regla plastica y luego ésta se aproxima nuevamente al
papel, c) permaneciendo el papel metalico desviado de su posicion de equilibrio a causa
de la repulsion de la regla, se toca con un dedo.

3. Rayo en miniatura. Frota fuertemente con papel una regla de plastico o una lamina
de acetato y aproximala poco a poco a un cuerpo metélico. Si lograste electrizar la regla
intensamente, podras escuchar un débil chasquido y en una habitacion oscura pudieras
incluso ver una pequefia chispa. Teniendo en cuenta la distancia que habia entre la
superficie de la regla y la superficie metalica cuando salto la chispa, estima la diferencia
de potencial entre ambas superficies.
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4. Principio de separacion electrostatica. Mezcla pimienta (también puedes utilizar te
de una bolsita) con sal comun. Frota intensamente una regla plastica y aproximala a la
mezcla. ¢ Qué sucede? El procedimiento de separacién electrostatica es utilizado en las
chimeneas para retirar hollin del humo. Indaga en Internet sobre ello.

5.1.2. Corriente elélectricay circuitos

5. Resistores en serie y en paralelo. Procura dos pequefios bombillos con sus soportes
(sockets), una pila 'y 10 cables de conexion (también puedes utilizar pedazos de alambre
eléctrico). Forma circuitos en que los bombillos estén conectados en serie y en paralelo.
¢En qué caso la intensidad luminosa de los bombillos es mayor? Asegurate que el voltaje
de la pila utilizada no sobrepase el indicado en los bombillos, de lo contrario éstos
podrian fundirse.
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6. Experimento de Oersted. Consigue una brajula, una pila eléctrica y un alambre de
cobre. En un lugar donde no haya objetos ferrosos deja que la aguja de la brdjula se
oriente en el campo magnético de la Tierra. A continuacion coloca un tramo del alambre
encima de la aguja de la brajula, paralelo a ella. Por un instante haz contacto entre los
extremos del alambre y los de la pila, de modo que el circuito se cierre. Identifica el
sentido del campo magnético de la Tierra y el de la corriente en el alambre. Utiliza la
regla de la mano derecha para determinar el sentido del campo magnético originado por
la corriente. Verifica si la desviacion de la aguja es la esperada.

5.1.3. Naturaleza y propagacion de la luz

7. Espectro de colores de la luz solar. Vierte agua en una bandeja hasta unos diez
centimetros de su fondo y sitla un espejito recostado a su pared, como se muestra en
la fotografia. Haz que la luz solar incida sobre el espejito y se refleje en él. Manipula
el espejito hasta proyectar el espectro de colores de la luz solar en una pared o en un
pedazo de cartulina blanca. ¢ Coémo se explica la aparicion de diversos colores a partir
de la luz solar?
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8. Propagacion rectilinea de la luz. Sitda
varios alfileres en posicion vertical, de modo
gue estén en una linea recta. Si cierras un ojo
y colocas el otro en linea con los alfileres, el
primero de los alfileres impide ver el resto. j,Por
gué esto apoya la idea de que en los medios
homogéneos la luz se propaga en linea recta?

9. Formacion de sombras. Utiliza como
fuente luminosa un bombillo de filamento
incandescente, de vidrio transparente. Sitla
un cuerpo opaco entre la fuente luminosa y
una hoja de papel. a) ¢Qué sucederia con la
forma de la sombra del cuerpo si la luz no se
propagase en linea recta? b) Ensaya como
varia el tamafio de la sombra en dependencia
de las distancias entre la fuente, el cuerpoy la
pantalla. c) Explica los resultados obtenidos con ayuda de un esquema.
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10. Simulacion de eclipses. Simula un
eclipse de Luna y otro de Sol utilizando
un bombillo para representar al Sol y
dos cuerpos esféricos, uno mayor que
otro, para representar a la Tierra y a la
Luna (por ejemplo una esfera de frigolit y
una pequefia bola de plastilina). llumina
el cuerpo esférico mayor mediante el
bombillo y mueve el pequeiio alrededor
de él en una circunferencia.

11. Estimacion del didmetro de la Luna. Una
mafiana en que la Luna se vea practicamente
completa, toma una regla y con el brazo bien
extendido mide su didmetro aparentey ladistancia
de laregla a tus 0jos. Representa en un esquema
a la Luna y a los rayos que procedentes de ella
pasan por los extremos del didmetro aparente
medido y llegan al ojo. Utiliza dicho esquema y
los resultados de las mediciones realizadas, para
estimar el diametro de la Luna conociendo que

esta a unos 380 000 km de nosotros.
OO0
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12. Camara oscura. Una variante
consiste en utilizar un cilindro de carton

(de algun envase, o construido por ti)

de alrededor de 10 cm de largo. Cubre

uno de sus extremos con un pedazo

de material traslicido (sirve un pedazo
recortado de algunas bolsas utilizadas

en las tiendas, el cual fijas al cilindro por
medio de una liga). El otro extremo del
cilindro lo tapas con un pedazo de carton

en cuyo centro realizas un orificio de

2-3 mm de diametro mediante un alfiler.

Si diriges la parte del orificio hacia una
ventana u objeto bien iluminado, podras

ver su imagen en el material traslacido.
Describe las caracteristicas de la imagen

y explica su formacion por medio de un
esquema y el trazado de rayos. ¢, Por qué al aumentar el tamafio del orificio, laimagen es
mas brillante pero menos nitida, desenfocada?

13. Aumento producido gracias a un pequeno orificio. Acerca los ojos a la pantalla
de una computadora hasta ver las letras borrosas y luego, cerrando una mano en pufio
y haciendo con ella una especie de tubo con un pequefio orificio, mira nuevamente las
letras. Otra variante consiste en preparar un pedazo de cartulina con pequenio orificio y
mirar a través de él y desde muy cerca un texto de letra pequefa. ¢ Cémo se explican el
aumento de tamafio y de nitidez al mirar a través de pequefios orificios?
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15. Propagacion no rectilinea de la

luz. Llena un vaso transparente con
agua y coloca verticalmente dentro de
el un rectangulo de plastico blanco. Haz
incidir el haz de luz de un puntero laser en
la superficie del agua de modo que sea
rasante al rectangulo plastico y deje en él
su “huella”. ¢ Qué sucede con la direccion
de propagacion de la luz al penetrar en
el agua? Atencion: La luz laser no debe
incidir directamente en los o0jos, pues
puede dafarlos.

14. Determinacién del aumento producido
por un pequeio orificio. En un pedazo de
papel blanco traza dos pequefias lineas
separadas 2 mm entre si y en otro pedazo
dos lineas separadas 2 cm. Mediante un ojo
observaras las lineas de 2 mm a través de
un pequefio orificio y mediante el otro ojo
observarés las lineas de 2 cm directamente.
Aproximando el papel con las lineas de 2
mm al orificio, logra que la imagen de las
lineas obtenida con un o0jo coincida con
la obtenida por el otro. ;Qué aumento se
obtiene al observar a través del pequefio
orificio? Traza un esquema de rayos que
explique dicho aumento.
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5.1.4. Optica geométrica

16 Reflexiones especular y difusa. En una
habitacién oscura coloca un pequefio espejo
sobre una hoja de papel, de modo que su
superficie especular quede perpendicular a
la hoja. Dirige el haz de luz de una linterna
sobre el espejo, de forma que deje su
“huella”’ en la hoja de papel. Ahora sustituye
el espejo por una porcion de hoja blanca y
repite la operacién. Sefiala diferencias entre
la reflexion en un caso y en el otro. ; COmo
se explican estas diferencias? Argumenta
la importancia de las reflexiones difusa y
especular en nuestras vidas.

17. Visibilidad de los objetos que nos
rodean. En una habitacibn semioscura
observa una hoja de papel blanco, otra de
papel negro mate y una lamina de vidrio.
Cual se ve mejor y cual peor. ¢COmo se
explica esto? ¢Qué caracteristicas tiene
la luz reflejada en cada uno de los tres
cuerpos?
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18. Formacién de imagen mediante un
espejo plano. Coloca un portaobjetos de
microscopio sobre una hoja de papel blanco
de modo que su superficie sea perpendicular
a la hoja. A un lado del portaobjetos y cerca
de él, traza una crucecita en el papel.
Advierte la imagen de la crucecita del otro
lado del portaobjetos. ¢Por qué pese a
gue el portaobjetos es transparente, actta
como un espejo? ¢ Como son las distancias
del objeto al espejo y de este a la imagen?
¢,Coémo pudieras utilizar una instalacion
similar a esta para calcar un dibujo?

19. Refraccion de la luz. a) Sitlate frente
a un platillo en el cual se ha colocado una
moneda. Baja la cabeza poco a poco
hasta que la moneda deje de verse.
Si ahora viertes agua en el platillo, la
moneda se hard visible nuevamente.
¢, Como se explica esto? b) Vierte agua en
un vaso e introduce un lapiz parcialmente
en ella. Mira el lapiz lateralmente y casi
rasante a la superficie del agua. Explica
lo observado.
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20. Reflexion total interna. Introduce un lapiz dentro de
un tubo de ensayos y a su vez éste dentro de un vaso
con agua. Mira hacia el lapiz a través del agua del vaso.
¢, Puedes verlo? ¢ Como se explica esto?

21. Distancia focal de una lente convergente. Consigue
una lente convergente (pueden servir una lupa, o algunas
lentes para corregir la visién) y ensaya la concentracion de
luz solar mediante ella. a) Determina la distancia focal de
la lente. b) Calcula su poder convergente (en dioptrias) y
comparalo con el nominal.
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22. Formacion de imagenes mediante una
lente convergente. Toma una lente y obtén las
imagenes de una lampara, una ventana, algin
objeto bien iluminado, etc. Como pantalla puedes
utilizar una hoja de papel blanco o algin material
trasldcido (sirve el material de algunas bolsas de
las tiendas). Estudia lo que ocurre con la imagen
al variar las distancias entre el objeto, la lente
y la pantalla y trata de explicar los resultados
mediante un esquema de la situacién y el trazado
de rayos caracteristicos.

23. Distancia minima a que el ojo enfoca

comodamente. Aproxima poco a poco este libro

ala cara, hasta que las letras de su texto dejen de

enfocarse bien. La distancia a que se encuentra

el texto de los ojos se denomina “minima distancia de vision distinta” y también “punto
préximo”. ¢ Cudl es tu minima distancia de vision distinta?

24. Aumento que se obtiene con una lupa.
Traza varias lineas paralelas en una hoja
de papel blanco a 0.50 cm unas de otras y
observa las lineas simultaneamente a través
de la lupa y directamente. ¢Cuantas lineas
vistas a través de la lupa se ubican en el
espacio que ocupan, por ejemplo, 5 lineas
vistas directamente? Calcula el aumento que
obtienes con la lupa.
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25. Gota de agua como lupa. Coloca una gota de agua sobre una ladmina de vidrio.
Observa algun pequefio objeto a través de ella y del vidrio.

26. El telescopio refractor mas simple. El telescopio
refractor mas simple consta de una sola lente conver-
gente. Consigue una lente de poder convergente 1 - 1.5
dioptrias. ¢ Cual es su distancia focal? Con el brazo ex-
tendido, dirige la lente hacia un objeto bien lejano y ob-
sérvalo através de ella. Para lograr un gran aumento con
semejante “telescopio” éste tendria que ser muy largo
¢Por qué? ¢Como

se resuelve esta

dificultad en el tele-

scopio de Kepler?

27. Formacion de imagenes en espejos concavo
y convexo. Observa tu cara reflejada en las partes
interior y exterior de la cuchara grande y bien pulida.
Compara las caracteristicas de las imagenes
formadas en ambos casos.
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5.2. Practicas de laboratorio

Las practicas de laboratorio se caracterizan por la
manipulacion de diferentes materiales y la realizacion
de mediciones, pero no se reducen a ello. Un aspecto
importante es la preparacion previa de los estudiantes para
el trabajo en el laboratorio. Durante esa preparacion deben
comprender la problematica que abordaran y el objetivo de
la practica, saber deducir las ecuaciones que utilizaran, asi
como conocer el contenido del trabajo que van a realizar.
No menos importante que lo anterior es la labor posterior
a la sesion de trabajo en el laboratorio: la realizacion de
calculos, el analisis de la incertidumbre de los resultados,
las respuestas a las preguntas formuladas y, por supuesto,
la elaboracién del informe o reporte de la practica.

para mejorar el trabajo.

Elinforme de cada practica debe estar formado por tres partes fundamentales:
una, donde se exponen la problematica abordada en la préactica y su objetivo;
otra, donde se realiza el esquema de la situacion estudiada, se reportan los
resultados de las mediciones realizadas, se analiza el origen de la posible
incertidumbre de ellos y se responden las preguntas formuladas; la Gltima parte
consiste en unas breves conclusiones donde se hace una valoracion de los
resultados obtenidos y del procedimiento empleado y se proponen variantes

Para la mayoria de las
practicas de Optica que se
incluyen se requerira 0s-
curecer el laborario lo mas
gue se pueda. Ello faclitara
la realizacion de las obser-
vaciones y mediciones.
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5.2.1. Caracteristica voltampérica de un resistor. Ley de Ohm

Materiales e instrumentos: fuente, resistor,
multimetros (2), potenciémetro, interruptor,
cables de conexion.

Medidas de seguridad importantes:
1. Tener sumo cuidado al operar con el
multimetro preparado para trabajar como
amperimetro, de lo contrario puedes
provocar su rotura, nunca lo conectes en
paralelo a los dispositivos del circuito. 2. No
energizar el circuito hasta que el maestro
haya revisado las conexiones.

La dependencia entre la intensidad de
corriente l enun dispositivoy el voltaje V entre
sus terminales se denomina caracteristica
voltampérica del dispositivo. Si esta
dependencia es de proporcionalidad, como
por ejemplo para un conductor metélico cuya
temperatura no varia, el dispositivo cumple
con la ley de Ohm y se dice que es 6hmico.

Ohm trabaj6é con conductores metalicos y fue para tales conductores que establecio
la ley que hoy lleva su nombre. La resistencia eléctrica de un dispositivo es R = V/I, y
como para los dispositivos 6hmicos dicho cociente es constante, ello significa que la
resistencia eléctrica también lo es. Los dispositivos especificamente disefiados para que

cumplan con la ley de Ohm se demoniman resistores.

El objetivo basico de esta practica es obtener el grafico de la caracteristica voltampérica

de un resistor y determinar su resistencia eléctrica.

1. Familiarizate con las escalas de los multimetros y
prepara uno para medir voltaje y el otro para medir
intensidad de corriente. Luego monta el
eléctrico segun el esquema de la figura. Observa que
el potenciometro se conecta en forma de divisor voltaje.
Esto permite variar poco a poco el voltaje en los terminales
del resistor, desde un pequefio valor hasta un valor dado.

A
?——:
©
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2. Prepara una tabla de 2 columnas y unas 10 filas, para anotar los valores de voltaje e
intensidad de corriente. Gira el boton del potencidmetro, de modo que el voltaje en los
terminales del resistor sea 0 V. Realiza mediciones de voltaje e intensidad de corriente,
aumentando el voltaje a intervalos de 0.20 V hasta llegar a 2.0 V Anota los valores de V
e | en la tabla.

V (V) I(A)

3. Introduce los valores de V e | en una
hoja de calculo y construye el grafico de
| en fucién de V. ¢Es la intensidad de
corriente proporcional al voltaje? ¢Se
cumple la ley de Ohm? Argumenta.

4. A partir de los valores maximos anotados para V e |, calcula la resistencia eléctrica del
resistor y expresa el resultado con su incertidumbre relativa.

\% u(Vv) uW)IV | u(l) u(b

Vv , . . . :
Puesto que R = T la férmula para determinar la incertidumbre relativa de R es:

u(R) _ [u<v>)2+(u<l>]2
R \ I

El maestro te informara acerca de las incertidumbres del voltaje u (V) y de la intensidad
de corriente u (I).

R u(R)/R u(R)

5. Compara el resultado obtenido con el valor de resistencia reportado por el fabricante.
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5.2.2. Caracteristica voltampérica del filamento de un bombillo

Materiales einstrumentos: fuente, bombillo
de linterna, multimetros (2), potenciémetro,
interruptor, cables de conexion.

Medidas de seguridad importantes:
1. Tener sumo cuidado al operar con el
multimetro preparado para trabajar como
amperimetro, de lo contrario puedes
provocar su rotura, nunca lo conectes en
paralelo a los dispositivos del circuito. 2. No
energizar el circuito hasta que el maestro
haya revisado las conexiones.

En la practica anterior trabajaste con
un resistor, el cual cumple con la ley de
Ohm, pero la mayoria de los dispositivos
eléctrénicos modernos no son 6hmicos.
Incluso el filamento de un bombillo de
incandescencia, aun siendo metélico, no
cumple con la ley de Ohm, porque al pasar
corriente eléctrica por él su temperatura
puede elevarse a mas de 2 000 °C.

El objetivo basico de esta practica es obtener el grafico de la caracteristica voltampérica
de un bombillo de filamento incandescente.

1. Prepara uno de los multimetros para medir g
voltaje y el otro para medir intensidad de corriente.
Luego monta el circuito eléctrico segun el esquema A

de la figura. <T>

®

S)
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2. Dibuja una tabla de 2 columnas y unas 10 filas, para anotar los valores de voltaje e
intensidad de corriente. Gira el botdén del potenciometro, de modo que el voltaje en los
terminales del resistor sea 0 V. Realiza mediciones de voltaje e intensidad de corriente,
aumentando el voltaje a intervalos de 0.10 V, hasta apreciar una ténue luz en el bombillo.
Anota los valores de V e | en la tabla.

vV (V) I(A)

3. Introduce los valores de V e | en una
hoja de calculo y construye el gréafico de
| en funcion de V. ¢Es la intensidad de
corriente proporcional al voltaje? ¢Se
cumple la ley de Ohm? Argumenta.

4. Utilizando los datos de las tabla, calcula la resistencia eléctrica del bombillo para
1.50 V y luego para el maximo voltaje que mediste. Dispén uno de los multimetros para
trabajar como ohmimetro y mide con él la resistencia del filamento del bombillo. ¢ Por qué
ninguno de los 3 resultados coincide?

OO
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5.2.3. Medicidén de la fem y la resistencia interna de una fuente de energia eléctrica

Materiales e instrumentos: fuente, multimetros (2), potenciémetro, interruptor, cables
de conexion.

Medidas de seguridad importantes: 1. Tener sumo cuidado al operar con el multimetro
preparado para trabajar como amperimetro, de lo contrario puedes provocar su rotura,
nunca lo conectes en paralelo a los dispositivos del circuito. 2. No energizar el circuito
hasta que el maestro haya revisado las conexiones.

Todas las fuentes de energia eléctrica poseen cierta resistencia eléctrica. En particular,
en el interior de una pila, las particulas cargadas se mueven contra la resistencia que les
presentan los atomos y moléculas entre los que se desplazan. De este modo, cualquier
circuito eléctrico tiene una resistencia eléctrica externa a la fuente (R) y otra interna de
ella (r).

La fem ¢ de una fuente representa la energia, por unidad de carga acumulada en sus
terminales, que se transforma de algan otro tipo de (quimica, mecanica, luminosa, etc.),
en energia potencial eléctrica. Cuando por el circuito pasa corriente, una parte de ella es
utilizada en los diferentes dispositivos del circuito (bombillo, calentador, motor, etc.) y otra
parte, Ir, va a parar a energia térmica dentro de la fuente. Si el circuito consta solo de un
resistor de resitencia R, entonces en su porcion externa la energia transformada es IR.
En este caso, el balance entre la energia que entrega la fuente y la que se transforma en
energia térmica en su porcion externa y en el interior de la pila es:

E=IR+Ir
Puesto que IR es el voltaje en los terminales del resistor, puede escribirse:

e=V+Ir

QOO OO0
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De aqui que: r =

A partir de esta ecuacion y midiendo la fem ¢ de la fuente, el voltaje V en los terminales
del resistor y la intensidad de corriente | en el circuito, puede determinarse la resistencia

interna r de la fuente.

El objetivo fundamental de la practica consiste en determinar la fem y la resistencia
interna de una fuente siguiendo el procedimiento descrito. También se evaluara la

incertidumbre de los resultados.

1. La ecuacion € = IR + Ir puede escribirse
€ = I(R + r). Esto hace evidente que si a los
terminales de la fuente conectamos solo un
voltimetro, éste mide su fem. En efecto, las
resistencias internas de las fuentes suelen
ser muy pequefias comparadas con las de los
voltimetros, pueden ser miles y hasta millones
de veces menor. Poreso, r<<Rye=IR =V.
Es decir, la fem ¢ es igual al voltaje V indicado
por el voltimetro.

Dispén uno de los multimetros para medir
voltaje y mide la fem de la fuente. Expresa el
resultado con su incertidumbre, que en este
caso es la debida al instrumento. El maestro
te informaré acerca de ella.

£ u(e) u(e)le

2. Prepara el otro multimetro para medir intensidad de corriente y luego monta el circuito
segun el esquema de la figura. En este caso utilizaras

el potenciometro como resistencia variable, para lo
cual conectaras solo dos de sus terminales, el de un

R

€ extremo y el central.
[ |
-

OO
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Gira el botén del potenciémetro hacia la posicibn de maxima resistencia. Cierra el
circuito y observa como al girar lentamente el boton del potenciémetro, disminuyendo su
resistencia, el voltaje indicado por el voltimetro también va disminuyendo. Ten cuidado
de no disminuir demasiado la resistencia del potenciometro, porque la corriente pudiera
llegar a ser tan grande que se rompa. Solo lo hards hasta que el voltaje indicado por
el voltimetro disminuya varias décimas de volt.  Como se explica la diferencia entre la
indicacion del voltimetro con el interruptor abierto y cerrado?

Mide el voltaje V y la intensidad de corriente | y expresa los resultados con sus
incertidumbres. Estas son las de los instrumentos.

V u(Vv) u(V)/v | u(l) u(/I

3. Utiliza la ecuacion: r = £~

para determinar la resistencia interna de la pila.

La incertidumbre relativa de r es:

-V u(e=Vv) uEe-V)(e-V)

Por su parte:

u(e=V)=(u(e)) +(u(v))

r u(n)/r u(r)

QOO OO0
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Actividad complementaria. Una variante para determinar la resistencia interna consiste
en suprimir el amperimetro del circuito anterior y utilizar un resistor de resistencia
conocida en lugar del potencidmetro, por ejemplo de 5.6 Q. Nota que en la variante
anterior la resistencia del potenciometro era desconocida. Por eso, para poder determinar
la intensidad de corriente | que aparece en la ecuacion r = (¢ — V)/I se requiri6 emplear
el amperimetro. Pero ahora no conocemos el valor de |, sino el de R. Transformemos la
ecuacion de trabajo.

. . \Y/ Lo
Sustituyendo la expresion | = = en la ecuacion:

i _e-V (S—V)R

\2 \Y

R
De modo que ahora la ecuacion de trabajo es:

(e-V)R
r :'———17————
2 2 2
En este caso: u(r) - u(e-v) ¥ u(t) n u(R)
r e-V I R

La incertidumbre relativa de R, AR/R, es un dato que informa, en porciento, el fabricante
del resistor. Para el resistor utilizado esta incertidumbre es mayor que las otras dos que
aparecen en la ecuacion, por lo que estas ultimas pueden no considerarse. De modo
que:

r R
£ u(e) u(e)/e
Vv u(v) u(V)IV
R u(R) u(R)/R
r u(ry/r u(r)

r=( + )Q

OO
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5.2.4. Medicion de la carga del electrén

Fuente, balanza que permita apreciar 0.01 g 6 0.001 g, multimetro, dos laminas de cobre
para ser utilizadas como electrodos, interruptor, cables de conexion, solucién de sulfato
de cobre en agua, calentador eléctrico o plancha y cronémetro.

Medidas de seguridad importantes:
1. Evitar el contacto del sulfato de
cobre con la piel y realizar la practica
en un lugar con buena ventilizacién.
2. Tener sumo cuidado al operar con
el multimetro preparado para trabajar
como amperimetro, de lo contrario
puedes provocar su rotura, nunca lo
conectes en paralelo a los dispositivos
del circuito. 3. No energizar el circuito
hasta que el maestro haya revisado las
conexiones.

La corriente eléctrica en los electrolitos
conlleva un transporte de sustancia.
En los electrodos introducidos en la
disolucién, tiene lugar la separacion de
las sustancias que forman el electrdlito.
Si éste es una solucién de sulfato de
cobre en agua, en el electrodo negativo
(catodo) se deposita cobre. Midiendo la
masa de cobre depositada, la intensidad
de la corriente y el tiempo durante el
cual ésta circula, es posible calcular la
carga del electrén.

El objetivo de la practica es determinar la carga del electron, midiendo la intensidad de
la corriente eléctrica que se hace pasar por una solucion de sulfato de cobre en agua
durante cierto tiempo y la masa de cobre que se deposita en el catodo.

1. Estudia el apartado 2.2.2 y, de modo especial, el ejemplo resuelto 2.7, pues ello te
preparara para esta practica.

QOO OO0
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2. Limpia bien las laminas de cobre. Mide la masa de la que M uMm,)
utilizaras como electrodo negativo (M,). Dibuja el esquema
del circuito eléctrico con todos los componentes en serie:
fuente, amperimetro, interruptor y cubeta con los electrodos
y la solucion. Dispdn el multimetro para trabajar como
amperimetro.

3. Realiza las conexiones segun el
esquema, pero aun sin introducir los
electrodos en la solucién de sulfato de
cobre y cuidando que el electrodo cuya
masa mediste sea el negativo.

4. Introduce los electrodos en la solucion. Ajusta el voltaje de la fuente para que la
intensidad de corriente en el circuito esté en el rango 0.25 A- 0.30 A. Deja pasar corriente
durante unos 25 min. Debes medir este tiempo. Estima la incertidumbre en el valor de la
intensidad de corriente en el circuito.

I u(l) uh/ t(s)

5. Extrae la lamina de cobre utilizada como catodo, sécala colocandola sobre una hornilla
o plancha caliente y mide nuevamente su masa (M,). Calcula la masa de cobre depositada
en la lamina (M = M, — M,) y expresa el resultado con su incertidumbre.

M u(M,)

2

M u(M)/M u(M)

La incertidumbre de M es:

u(M):\/[u(Mz)]2+[u(Ml)]2 M = ( + ) kg

OO
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6. Para determinar la carga del electrdn utiliza la férmula:
mlt
e=—
nM
En esta formula, m es la masa de un atomo de cobre
(1.05 x 102 kg), n su valencia (2), | la intensidad de

corriente, t el tiempo durante el cual estuvo circulando y
M la masa de cobre depositada.

7. Calcula las incertidumbres relativa y absoluta del

resultado. En este caso la férmula para la incertidumbre
relativa es:

2 2 2 2
u(e) _ [(u(mY (v (u®Y  (um)
e m I t M
Sin embargo, las incertidumbres relativas en los resultados de las mediciones de la

intensidad de corriente y de la masa de cobre depositada son mucho mayores que las
otras. Por eso, despreciando el primer y tercer término del radicando queda:

u(e) _ (u(l))z{u(M)]z
e I M

e u(e)/e u(e)

e=( * )C

8. Compara el resultado obtenido con el valor reconocido para la carga del electrén.
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5.2.5. Conexién de conductores en serie y en paralelo. Acoplamiento de circuitos

simples

Materiales e instrumentos: fuente,
resistores  (2), multimetros (2),
interruptor, cables de conexion.

Medidas de seguridad importantes:
1. Tener sumo cuidado al operar con
el multimetro preparado para trabajar
como amperimetro, de lo contrario
puedes provocar su rotura, nunca lo
conectes en paralelo a los dispositivos

del circuito. 2. No energizar el circuito hasta que el maestro haya revisado las conexiones.

Dos de la formas mas simples de conectar los dispositivos en los circuitos son las
denominadas en serie y en paralelo (Fig. 2.33). En la primera, la intensidad de corriente
es la misma en todos los dispositivos y el voltaje en los extremos del circuito es igual a
la suma de los voltajes en los terminales de cada uno de ellos. En la segunda, el voltaje
es el mismo en los terminales de todos los dispositivos y la intensidad de corriente en la
parte no ramificada del circuito es igual a la suma de las intensidades en cada uno de

ellos.

El objetivo de la practica es verificar las caracteristicas de las conexiones en serie y

paralelo en el caso de dos resistores.

Conexion en serie.

1. Dispénunode los multimetros paramedirintensidad
de corriente y el otro para medir voltaje. Dibuja el
esquema del circuito con la fuente, el amperimetro y

el interruptor en serie.

2. Realiza la conexion segun el esquema y mide la intensidad de corriente. Cambia el
amperimetro de posicién y comprueba que la intensidad de corriente es la misma en

todas las porciones del circuito.

OO
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1(A)

1,(A)

1, (A)

3. Mide el voltaje entre los extremos del
circuito y en los terminales de cada resistor

y comprueba que:

V =V, +V,

V (V)

V,(V)

Vv, (V)

211

4. A partir de los datos anteriores y utilizando la ley de Ohm, calcula la resistencia total
del circuito y la de cada uno de los resistores y comprueba las siguientes ecuaciones:

R=R,+R, Y
2

Vi _

I:QZ

R,

R(Q)

R,(Q)

R, (Q)

¢, Como estan conectados los bombillitos de una guirnalda de Navidad? ¢ Por qué?
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Conexién en paralelo.

5. Ahora dibuja el esquema del circuito con la fuente y el interruptor en serie pero los dos
resistores en paralelo.

6. Realiza la conexién segun el esquema y comprueba
qgue el voltaje es el mismo al conectar directamente el
voltimetro a los terminales de cada uno de los resistores
y de la fuente.

V (V) V.(V) Vv, (V)

OO
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7. Intercala el amperimetro en el circuito y mide la intensidad de corriente en su parte no
ramificada y en cada una de los resistores. Compueba que | =1 + L.

1 (A) ,(A) , (A)

8. A partir de los datos anteriores y utilizando la ley
de Ohm, calcula la resistencia total del circuito (No es
necesario calcular las resistencias de los resistores, pues
ya lo has hecho en la actividad 4).

R(Q) R,(Q) R, (Q)

9. Comprueba las siguientes ecuaciones:

1 1 1
— =
R R, R,
L_R,
I2 IQl

¢, Como estan conectados los consumidores de energia eléctrica en una casa? ¢,Por qué?
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5.2.6. Propagacion de la luz

Introduccion. En los medios homogéneos la luz se propaga en linea recta y en los no
homogéneos puede desviarse de la propagacion rectilinea. EI medio que nos rodea en
su conjunto es no homogéneo, esta repleto de objetos que poseen las mas diversas
propiedades, los cuales actian sobre la luz desviandola de la propagacion rectilinea. Sin
embargo, determinadas regiones, consideradas por separado, son aproximadamente
homogéneas. De ahi que una serie de fendmenos Opticos pueden ser explicados
asumiendo que la luz se propaga en linea recta.

El objetivo de esta practica es familiarizarse con fenémenos que evidencian la
propagacion rectilinea de la luz.

Materiales e instrumentos: dos bombillos
tipo de linterna; fuente de corriente y cables de
conexion para encender los bombillos; pequefia
caja; diafragma con abertura en forma de letra L
(la abertura se cubre con material traslucido, para
lo cual puede servir el material de algunas bolsas
de las empleadas en las tiendas); lampara para
iluminar el diafragma con la letra L; diafragma con
un orificio de 2-3 mm de diametro; banco 6ptico;
jinetillos para fijar los dispositivos al banco 6ptico;
pantallas opaca y traslucida; cinta métrica.

1. Formacion de sombra y de penumbra.

Coloca un bombillo sobre la mesay a cierta distancia de €l sitGa la pequefia caja. Enciende
el bombillo y obtén la sombra de la caja en la pantalla. Describe cémo varia su tamario al
variar la posicidon de la caja y de la pantalla. Realiza un esquema de la situacion y traza

los rayos que permitan explicar lo observado.
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Ahora sitia un segundo bombillo al lado
del primero. Observa la sombra cuando
enciendes cada bombillo por separado y
luego cuando estan los dos encendidos.
Localiza en la pantalla las zonas de sombra
y de penumbra. Realiza un esquema de
la situacion y traza los rayos que permitan
explicar el fenébmeno.

Explica a partir del resultado anteriormente
obtenido, por qué al colocar un objeto, por
ejemplo este libro, debajo de una lampara
fluorescente, la sombra que se forma no
tiene bordes definidos.

2. Formacion de imagenes mediante un orificio.

Fija el diafragma con la abertura en forma de L a
la lampara y sitla ésta en un extremo del banco
Optico. A unos 10 cm del diafragma con la letra,
situa el diafragma que tiene el pequeno orificio.
Localiza la imagen de la letra L en la pantalla
traslicida. ¢COmo es la imagen, derecha o
invertida, mayor o menor que la letra? Describe
cdmo cambia su tamafio al acercar o alejar el
diafragma con el orificio al diafragama con la
letra L.
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Realiza un esquema de la situacion y traza
los rayos que permitan explicar lo observado.
Senala en el esquema las longitudes H, de
la letra y H, de su imagen en la pantalla, y
las distancias d, del orificio a la letra y d; del
orificio a su imagen.

Mide H,, H., d, y d: y anota los resultados y
la incertidumbre de ellos.

Calcula el aumento A = % y su incertidumbre. Para determinar la incertidumbre utiliza
la formula: ’

E(CARE)

También calcula el cociente

d

(¢}

y su incertidumbre.

Compara los resultados obtenidos para ambos cocientes.
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5.2.7. Segunda ley de la refraccion

Introduccion. Desde antes de nuestra era ya era conocido que la luz puede desviarse
al pasar de un medio a otro, e incluso se habian realizado mediciones de angulos de
incidencia y refraccion. No obstante, fue solo en 1621 que Willebrord Snell, matemético
holandés, encontr6 un modo de relacionar analiticamente dichos angulos. Mas tarde
Descartes expresé esa relacion en la forma que hoy la conocemos. Tal relacién entre
los angulos de incidencia y de refraccion cuando un haz de luz incide en la superficie de
separacion entre dos medios transparentes se denomina segunda ley de la refraccion y
también, en honor a Willebrord Snell, ley de Snell:

mseni = mysenr

donde n, y n, son numeros, denominados indices de refraccion, los cuales caracterizan
desde el punto de vista 6ptico a los medios: n, al medio desde el que incide laluz y n, al
medio que pasa la luz.

El indice de refraccion del vacio se define como 1 y los indices de refraccion de otros
medios se miden con relacién a él. El indice de refraccion del aire es practicamente 1.

El objetivo fundamental de la practica es verificar el cumplimiento de la segunda ley de
la refraccion y determinar el indice de refraccién de cierto material.

Materiales e instrumentos: cuerpo de
plastico (o de vidrio) de forma semicircular,
transportador, regla, dos alfileres, hoja de
papel, pedazo de cartén.

1. Repasa el apartado 3.2.1 del libro.

2. En el centro del lado recto del cuerpo
semicircular realiza con un marcador un
fino trazo, perpendicular a las caras planas
del cuerpo. Coloca el pedazo de carton en
la mesa y encima de él la hoja de papel.
Utilizando la regla y el transportador, traza
en la hoja dos lineas que se crucen y sean

perpendiculares entre si. A continuacion
OO OO
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traza lineas que partan de la interseccion de las dos primeras y formen angulos de 10°,
20°, 30° y 40° con una de ellas. Sitta el cuerpo semicircular sobre el papel de modo que
su borde recto quede alineado con una de las lineas. Asegurate que el trazo realizado en
el cuerpo semicircular quede junto al punto de interseccion de las lineas.

2. Clava un alfiler a 3-4 cm del borde
recto del cuerpo semicircular, justamente
frente al trazo realizado en él. ¢, Cual es el
angulo de incidencia de un rayo de luz que
procedente del alfiler incide sobre el trazo?
Clava el segundo alfiler cerca del borde
semicircular del cuerpo, de modo que se
vea alineado con la imagen de primero y
el trazo realizado en el cuerpo. ¢Cual es
el angulo de refraccion correspondiente al
rayo que procede del primer alfiler?

Ahora desplaza el primer alfiler para que
el angulo de incidencia del rayo que llega
al trazo sea 10°. Nuevamente coloca el
segundo alfiler de tal modo que se vea
alineado con laimagen del primero y con el
trazo. Realiza una marca en la posicion del
alfiler. Repite la operacion para angulos de
incidencia de 20°, 30° y 40°. Después traza
lineas que pasen por las marcas realizadas
y vayan hasta el punto de interseccion de
las otras.

OO
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3. Mide los angulos de refraccion
correspondientes a cada angulo de incidencia
y construye unatabla de 6 columnas: i, r, seni,
senr, i/r y seni/senr. ¢ Qué conclusién puedes
extraer de los datos de la tabla? Halla el valor
medio de los valores obtenidos para el cociente
seni/senr. ¢ Cual es el indice de refraccion del
material del cuerpo semicircular?

4. Utilizando una computadora, en un mismo
sistema de ejes coordenados construye los
graficosde i vs. r y de seni vs. senr. Haz que el
software coloque la ecuacion correspondiente
al grafico seni vs. senr en la pantalla. ¢Qué
forma tienen los graficos? ¢ Cual es el indice
de refraccion que se obtiene a partir de este
procedimiento? ¢Son coherentes estos
resultados con los del punto 37?

QOO OO0
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5.2.8. Formaciéon de imagenes mediante una lente convergente

Introduccion. La formacién de imagenes mediante lentes convergentes es parte esencial
del funcionamiento del ojo humano y de Uutilles instrumentos épticos como la camara
fotografica, la lupa, el microscopio y el telescopio refractor, etre otros. Si el objeto esta
situado a una distancia de la lente mayor que su distancia focal, la imagen es real y si
esta a una distancia de ella menor que la distancia focal, la imagen es subjetiva, virtual.

Una caracteristica importante de los instrumentos Opticos mencionados es el aumento o
amplificacion que se obtiene mediante ellos. En las imagenes reales dicho aumento se
denomina aumento lineal y se calcula como el cociente entre el tamafo de laimagen H,
y el tamafo del objeto H,, es decir:

Puede demostrarse (véase la figura 3.23 del libro de texto) que el aumento lineal también
es igual al cociente entre la distancia d; de la lente a la imagen y la distancia d, de la lente
al objeto, o sea:

d

A=d0

Cuando la lente se utiliza como lupa, el objeto que se observa se sitla entre la lente y
el foco. En este caso la imagen no es real, sino subjetiva y el aumento esta dado por la
razon entre el tamafio de la imagen formada en la retina al mirar sin la lente a la distancia
minima a que el ojo puede enfocar comodamente y su tamafio en la retina al mirarlo a
traves de la lente. Como el tamafio de la imagen en la retina estd determinado por el
angulo bajo el cual se observa el objeto, este aumento se denomina aumento angular.
Dicho aumento puede ser evaluado mirando simultaneamente al objeto sin lupa y con
ella y comparando los tamafios de las imagenes que se forman en ambos casos.

El objetivo de esta practica es estudiar la formacion de imagenes mediante una lente
convergente y determinar el aumento lineal de una imagen real obtenida con ella y el
aumento angular al utilizarla como lupa.

Materiales e instrumentos: lente
convergente (sirve una lupa); diafragma con
una abertura en forma de letra L (la abertura
se cubre con material traslucido, para lo cual
puede servir el material de algunas bolsas
de las empleadas en las tiendas); lampara
para iluminar el diafragma con la letra L;
pantalla; cinta métrica; cinta adhesiva.

OO
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1. Repasa el apartado 3.4.1 del libro de texto, en particular lo relativo a la camara
fotografica, el ojo humano y la lupa.

2. Ensaya la formacion de imagenes reales mediante una lente convergente.

Fija el diafragma con la abertura en forma de L a la lamparay sitla €sta en un extremo de
la mesa. A cierta distancia coloca la lente y localiza la imagen de la letra L en la pantalla.
¢ Como es laimagen, derecha o invertida? Describe como cambian su posicion y tamafio
al acercar o alejar la lente a la letra L.

EECELEELLCT

Realiza un esquema de la situacion y traza los
rayos caracteristicos que permitan explicar lo
observado.

3. Determina el aumento de una imagen real
obtenida con la lente convergente.

Extiende la cinta a lo largo de la mesa, de modo
que el cero de su escala quede junto a la letra L.
Para que la cinta métrica no se mueva, puedes
fijarla a la mesa utilizando trozos de cinta adhesiva.
Sitla la lente y la pantalla junto a la cinta métrica,
a cierta distancia una de la otra y de la letra L.
Obtén la mayor imagen que puedas de la letra, sin
que la pantalla sobrepase el extremo de la cinta.
Asegurate que la imagen esté bien enfocada.

Mide la longitud H, de la letra L, la longitud H; de
su imagen en la pantalla, la distancia d, de la lente
a la letra y la distancia d; de la lente a la imagen
y anota los resultados con sus incertidumbres.
Presta atencion a que en la incertidumbre al medir
d, interviene no solo el mero acto de medicion, sino
ademas el hecho de que no es posible establecer
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con exactitud la posicion de la pantalla para la cual
se obtiene la imagen mas nitida.

Calcula el aumento lineal A = H//H, y escribe el

resultado con su incertidumbre. Para determinar
ésta utiliza la formula:

SENCARC

También calcula el cociente d;/d,y su incertidumbre.

Compara los resultados obtenidos para ambos
cocientes.

4. Analiza la formacién de imagenes mediante una
lente utilizada como lupa.

Observa las letras de este texto con la lente.
Primeramente sostienes la lente muy cerca de las
letras y después la alejas lentamente hasta que la
imagen comience a perder nitidez. ¢ La imagen que
se forma de las letras es real o virtual? ¢ Cudl es la
posicion de las letras relativa al foco de la lente?
Observa las letras primero con el ojo cerca de la
lupa y después lejos de ella. ¢ Qué caracteristicas
diferencian a las imagenes en uno y otro caso?

5. Determina el aumento de la lente utilizada como
lupa.

Traza varias lineas paralelas en una hoja de papel
blanco, a 0.50 cm unas de otras. Simultdneamente
observalaslineas através de lalupay directamente.
¢Cuantas lineas vistas a través de la lupa se
ubican en el espacio que ocupan, por ejemplo, 4
lineas vistas directamente? Calcula el aumento
gue obtienes con la lupa.

QOO OO OO OO OO OO OO OO OO0
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