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Los fenémenos eléctricos son hoy familiares o todo el mundo
gracias a la encrme difusion que han encontrado

sus aplicaciones, tanto en el ambiente doméstico

como en el laboratorio més especializado. Sin embargo,

los causas de estos fendmenos, la naturaleza intima

de la electricidad, no son tan conocidas.

€n este volumen se van a exponer los fundamentos

del fenémeno electromagnético. Siempre que ha sido posible,
se sigue el orden del proceso histérico de cdmo el hombre

ha descubierto y utilizado a lo largo del tiempo esta rigueza
energetica.

No se trata de un libro exclusivamente tedrico, sino que,
paralelamente a las explicaciones, se incluyen otros puntos
mas desconocidos y quizd tan importantes como aquéllas,
tales como las biografios de los investigadores,

los circunstancias més o menos anecddticas que acompadharon
al descubrimiento, aplicaciones de un fendmeno determinado
a la vida cotidiana... También aparecen explicados aquellos
conceptos matematicos que en un momento dado

puedan resultar indispensables en la exposicion

de un determinado punto o tema.

Finalmente se da una amplia vision de la €lectricidad

v el Magnetismo, que va desde los fenomenos

més elementales de atraccidn electrostdtica hasta los métodos
de obtencion y aplicacion de la corriente eléctrica.

€n los Ultimos capitulos se tratan las corrientes de alta frecuencia
y los ondas electromagnéticas,

asi como sus aplicaciones técnicas.

Al final del libro aparecen unas indicaciones complementarias,
en forma de apéndices, que pueden resultar Utiles al lector,
ya que amplian lo teoria desarrollada en el texto.

€ntre ellas figuran algunos problemas tipicos

totalmente resueltos, asi como un diccionario de términos

y unas notas auxiliares.
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En Fisica, los campos de fuerzas se representan
mediante «lineas de fuerzas. En esta figura se
aprecia la orientacidn de las lineas de fuerza
en un campo eldctrico producido por dos cargas
de distinte signo.

LA CARGA
Y EL CAMPO
ELECTROSTATICO

Campos eléctricos

En el lenguaje fisico es muy frecuente el uso del
término campo. En su significado mds amplio, un
campo es una region de espacio donde actiia un
agente fisico determinado, Si cstc agente fisico es
una fuerza como la debida a la gravedad, hablare-
mos de un campo gravitatorio. Si se trata del mag-
netismo, diremos que se trata de un campo magné-
tico. Dicho en otras palabras: un campo es una
region de espacio donde ocurre «algo especial», pro-
ducido por un agente fisico determinado.

Pueden existir diversas clases de campos, tantos
como clases de agentes fisicos que lo determinen.

Un imén es el agente fisico que produce la apari-
cién de un campo magnético. Unas cargas eléciricas
son el agente fisico que determina la existencia de
un campo eléctrico. Una masa es el agente determi-
nante de la presencia de un campo gravitatorio, etc.

En general, si en una regién de espacio actia una
determinada fuerza, hablaremos de un campo de
fuerza. Este concepto abstracto de «campo de fuer-
zas», donde no se especifica la naturaleza de dichas
fuerzas, es muy util para los fisicos teéricos y para
los matemiticos, que pueden elaborar y manejar
conceptos y propiedades mateméticos generales, apli-
cables a cualquier tipo de campo en particular.

Quiza uno de los primeros fenémenos que obser-
varon los antiguos fisicos fue el de la electricidad
estélica en su mds impresionante demostracion na-
tural.

La primera observacién experimental, cuya fecha
no ¢s conocida exactamente, pero que se remonta a
la Grecia clasica, se realizé con el ambar. Los

‘
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antiguos griegos frotaban un trozo de dambar con
un pafio de lana y veian que el ambar, después de
frotado, atraia cuerpos ligeros, hilos, trocitos de ma-
dera, etc., que se quedaban pegados al trozo de am-
bar. Al frotar el ambar se creaba, pues, un campo
eléctrico, que era la regién de espacio donde el 4m-
bar dejaba sentir su accién atractiva.

El analisis y la posible explicacién de este fené-
meno eléctrico se presta con mas facilidad al uso
del concepto de campo que en el caso de un fend-
meno gravitatorio, por ejemplo, ya que en él el ex-
perimentador no puede eliminar o crear a su volun-
tad la fuerza gravitatoria, mientras que un campo
eléctrico lo puede crear y destruir a su antojo.

Si observamos la figura, veremos que el ambar,
antes de ser frotado, no realiza ninguna accién atrac-
tiva sobre las particulas ligeras que aparecen suel-
tas y dispersas. -

Al frotar el trozo de 4mbar, las particulas, que
antes estaban sueltas, quedan ahora pegadas a uno
de los extremos del trozo de ambar, dando la impre-
sién de que de €l surge una fuerza atractiva. La mis-
ma experiencia se puede realizar con el otro extremo

del trozo de ambar.

Estamos, pues, ante la creacién de un campo eléc-
trico. El frotamiento del trozo de d&mbar ha puesto
de manifiesto un campo que anteriormente no exis-
tfa. ;Qué ha pasado?

Desde luego, lo que haya sucedido solamente ha
podido ser en el interior del sistema dmbar-pafio.
El resto del espacio que lo rodea no ha sufrido nin-
gun cambio.

LA TORMENTA

Podemos imaginar facilmente el estupor
y el asombro de los hombres primitivos
ante un fendmeno natural tan impresionan-
te como es el rayo. Durante mucho tiempo
se creyé que el rayo, al igual que otras mu-
chas manifestaciones de la Naturaleza, era
tinicamente expresién de la Divinidad. Has-
ta el siglo XVIII no existid el estado mental
apropiado para considerar esta manifesta-
cion natural como un fendmeno de la misma
esencia que los otros fendmenos experimen-
tales de tipo eléctrico. El rayo, cuya géne-
sis y desarrollo se pueden reproducir per-
fectamente en el laboratorio, es de tipo
electrostético. Se debe a la acumulacién de
cargas eléctricas en las nubes, haste deter-
minar campos eléctricos tan poderosos que
ocasionan el equilibrio de «excesos de car-
ga» mediante una descarga Instantdnea o
chispa, que va acompafnada de ruidos muy
intensos y de brillos muy luminoses. La for-
macidn de |a chispa depende de la dispo-
sicién de las cargas entre nube y nube o
entre nube y tlerra.

14
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El ambar es una resina de un arbol deter-
minado que ha quedado fosilizada. Su ori-
gen es, pues, conocido desde la antigiiedad.
En la actualidad no es un producto muy
abundante, pero el fendmeno de electriza-
cion por frotamiento se puede realizar con
muchas otras sustancias y objetos. Por
ejemplo, con un peine, o con un boligrafo
de plastico frotandolo contra la manga del
jersey se puede observar como atrae peque-
fos papelitos.

Precisamente el nombre griego del ambar,
«élektron», es el que ha servido, genérica-
mente, para designar a todos los fendmenos
derivados de estes primitivas observaciones,
que hoy conocemos como Electricidad.

En realidad, el fenémeno de electrizacion
por frotamiento, o de creacién de campos
eléctricos por frotamiento, se aprecia en los
dos cuerpos que se frotan. En nuestro caso,
tanto el ambar como el pafio sufren la apa-
ricion de unas propiedades eléctricas, pero
¢l fenomeno es mucho més perceptible en
el é&mbar que en el pafio, ya que el pafo,
por presentar unz gran superficie en contac-
to con el aire, y por tener unas caracteris-
ticas higroscépicas notables, pierde sus pro-
piedades eléctricas en muy poco tiempo.

Ambar.

El sistema formado por el dmbar y el pafio
constituye un sistema aislado (o sea, que
no intercambia materia con el exterior), y
mediante el frotamiento ocurre una transfe-
rencia de cargas del pano al ambar y vice-
versa, ademds de una redistribucion de di-
chas cargas en el interior de cada cuerpo.

Después de frotada con un paro, el
dmbar queda cargado eléctricamen-
te, lo gue se pone de manifiesto
por la propiedad de atraer pequefios
trozos de papel.
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Cargas eléctricas

En la definicién rigurosa de cargas eléctricas in-
tervienen conceptos propios de la teoria atomica.
No obstante, para nuestros fines podemos confor-
marnos con un concepto mucho mas simple.

En la Naturaleza, la carga eléctrica es algo inhe-
rente a la materia ¢ inseparable de ella. Dondequiera
que exista materia existe carga eléctrica. Sin embar-
g0, no toda la materia manifiesta fenémenos de tipo
eléctrico. ;Por qué?

Existen dos tipos o clases de carga eléctrica. Con-
vencionalmente, y desde épocas muy antiguas, se
las ha llamado positivas y negativas.

En su estado natural (como el ambar antes de ser
frotado) las cargas positivas y negativas aparecen en-
tremezcladas y cualquier regién de materia que con-
sideremos contendra tantas cargas positivas como
negativas. Al perturbar de alguna manera el material
(mediante el frotamiento, en nuestro ejemplo), lo
que hemos hecho ha sido separar las cargas eléctri-
cas que antes estaban juntas v entremezcladas.

e ——r=—_—==o—7

CARGAS POSITIVAS
Y NEGATIVAS

No resulta nada afortunada la eleccion de
los nombres de positiva y negativa que atri-
buimos a las cargas eléctricas. No hay
nada positivo ni negativo que podamos atri-
buir a dichas cargas. Debemos méds bien
considerarlas como dos aspectos distintos
y complementarios de una misma cosa,
algo asi como ocurre con la mano derecha
y la mano izquierda.

q Electrizacién por influencia:

A. El material tiene cargas + y
— por igual; estd en estado
neutro.

B. Se aproxima a un extremo
otro material cargado positi-
vamente. Las cargas positivas
y negativas se separan.

C. Al tocar en un extremo con
un conductor (la mano conec-
tada a tierra) emigran las car-
gas de ese extremo.

D. Al desaparecer las cargas de
un signo, sélo quedan las del
signo contrario. El material
queda cargado.
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La materia, en su estado natural, no presenta cam-
pos eléctricos, ya que sus cargas estdn entremezcla-
das y revueltas. Este estado natural se denomina
estado neutro, de equilibrio o de no excitaci6n.

Al separarse entre si las cargas eléctricas aparece
el campo eléctrico, y si las cargas eléctricas se vuel-
ven a juntar desaparece dicho campo.

El fenémeno, en esencia, es tan simple como he-
mos descrito. No ocurre nada mas que lo dicho, pero
merece la pena que estudiemos mas de cerca lo que
ocurre con el nimero total de cargas eléctricas.

CONSERVACION DE LA CARGA

En su estado neutro, la materia tiene el mismo
numero de cargas eléctricas positivas y negativas.
Al ser excitada, la materia (nuestro trozo de ambar,
por ejemplo) sigue teniendo el mismo niimero de
cargas (en Fisica se conoce esta propiedad como
conservacion de la carga en sistemas aislados, es
decir, los que no interactian con otros sistemas).

En nuestro caso el sistema comprende el trozo
de dmbar y ¢l pafio con el que se ha frotado. Aunque
las cargas se hayan repartido entre el ambar y el
pafio, el niimero total de ellas es el mismo que antes
de frotar.

Benjamin Franklin, famoso politico de los Esta-
dos Unidus que experimentd con una cometa

i26 propredadns el rayo: Quede, por tanto, claro que lo que interviene de

Evidentemente, la cuerda que empleé era de un AR ?13_8_ determinante en la creacién de ];m
material no conductor, ya que, de no haber sido  campo eléctrico es la disposicién de las cargas eléc-

asi, probablemente no hubiera llegado a desem- tricas que lo determinan.
pefiar el cargo de embajador de los Estados 9

Unidos en Francia. La carga eléctrica es una propiedad fundamental
de las particulas elementales que constituyen la
materia. Las fuerzas eléctricas que mantienen uni-
das a las cargas de las particulas elementales no
se observan macroscépicamente, o sea, desde fue-
ra, sino que se quedan reducidas en el interior de la
materia a escala microscopica.

Desde el punto de vista macroscépico, que es el
que a nosotros nos interesa, cuando hablamos de
carga eléctrica nos referimos a carga neta no neutra-
lizada, esto es, la carga de un signo cualquiera que
cxiste en exceso sobre la del otro signo.

A esta carga macroscépica, responsable de la apa-
ricién de campos eléctricos macroscépicos, se la lla-
ma carga del cuerpo y se designa por la letra g.

14
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ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO.

FENOMENOS ELECTROSTATICOS

Los fenomenos electrostaticos no son so-
lamente curiosidades de laboratorio. Estan
presentes en nuestra vida cotidiana y des-
empenan un papel importante en gran can-
tidad de procesos.

Por ejemplo, al quitarnos un jersey de lana
(sobre todo si debajo llevamos camisa de
fibras sintéticas) se perciben unos ligeros
chispazos debidos al rozamiento mutuo en-
tre el jersey y la camisa.

Al caminar sobre una moqueta de mate-
rial plastico, llevando calzado de goma, nues-
tro cuerpo adquiere una carga electrostati-
ca, que podemos percibir inmediatamente (y
desagradablemente algunas veces) al tocar
un objeto metalico, como el marco de una
ventana o un radiador de calefaccion.

Algunas veces no podemos peinarnos con
facilidad porque el pelo estd muy seco y se
electriza al pasar el peine. La solucién in-
mediata es afiadir agua al sistema, con lo

cual el cabello se vuelve parcialmente con-
ductor y las cargas eléctricas dejan de acu-
mularse sobre él.

Cuando un automdvil circula sobre una
calzada muy seca, su chasis metdlico puede
quedar cargado electrostaticamente, segun
podemos percibir al tocar el tirador de la
puerta. Esta es |la razén de que algunos co-
ches lleven colgando una cadenita metélica
o un alambre, para permitir que las cargas
eléctricas acumuladas se descarguen a tierra.

Finalmente, las prendas fabricadas con
unas determinadas fibras sintéticas suelen
ser irritantes e incomodas para la piel. Los
fabricantes de detergentes suministran al
comercio unos productos llamados «suavi-
zantes» que no son otra cosa que sustancias
antiestaticas que eliminan las cargas elec-
trostaticas del tejido.

Dispositivo de descarga electrostdtica de un auto-
movil.

M U%2vus
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ASI NACIO LA FORMULA

D€ COULOMB
Coulomb obtuvo su formula de manera
experimental. Para ello utilizé el péndulo
de torsion, que anteriormente habia sido
empleado por Cavendish para demostrar la
validez de la ley de atraccién universal de
Newton (que, como se puede apreciar, guar-
da una notable analogia con la propia ex-
presién de Coulomb, con sélo sustituir en
ella masas por cargas eléctricas).

El péndulo de torsion consta de una barra
en cuyos extremos existen dos masas igua-
les, y esta suspendido de un hilo vertical
por su centro de gravedad.

Cualquier fuerza, atractiva o repulsiva, que
se ejerza sobre las dos masas hard que
la barra que las une gire un cierto éngulo,
retorciendo el hilo de suspension y alejan-
dose de su posicién de equilibrio. La deter-
minacién del &ngulo o permite conocer la
magnitud de la fuerza aplicada.

La balanza de torsién, inventada por Ca-
vendish, es un instrumento muy delicado y
sensible, y con ella se pueden medir fuer-
zas muy pequefias.

Fuerza eléctrica.
Ley de Coulomb

Al finalizar el siglo xviir, los cientificos dispusie-
ron de los medios experimentales, de la paciencia
y de la curiosidad necesarios para realizar observa-
ciones exactas y detalladas de las fuerzas proceden-
tes de los campos creados por las cargas eléctricas.

El resumen de estas observaciones experimenta-
les se puede expresar mediante tres enunciados fun-
damentales:

1. Existen dos, y s6lo dos, clases de carga eléctrica:
positiva y negativa.

2.Dos cargas muy pequenas (como un punto, 0
cargas puntuales) ejercen entre si fuerzas que se
dirigen de una a otra por el camino mds corto,
por la linea recta que las une. Dichas fuerzas son
directamente proporcionales al producto de las
cargas (cuanto mayores sean las cargas, mas gran-
de serd la fuerza), e inversamente proporcionales
al cuadrado de la distancia entre las cargas (cuan-
to mas lejos esté una de la otra, mucho mas débil
sera la fuerza).

3.Estas fuerzas son atractivas para las cargas de
distinto nombre (positivas y negativas) y repul-
sivas para las cargas iguales, o del mismo nom-
bre (positiva y positiva o negativa y negativa).

Segtin estos resultados experimentales, la expre-
sién matematica que refleja la relacién entre fuer-
za, cargas y distancia entre ellas es la ley de Cou-
lomb (ver Apéndice 2, nota 1), que se expresa asi:

-F q:'_fh

rz

CUANTIFICACION
DE LA CARGA ELECTRICA

De la expresion de la ley de Coulomb deducimos
que cuanto mayor sea la magnitud de una o de las
dos cargas, mas grande serd la fuerza que actie
entre ellas. Pero ¢como se determina la cantidad de
carga eléctrica?
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Al estar la carga eléctrica incluida en el interior
de la materia, no podemos medir dicha carga me-
diante las dimensiones fisicas del material en el

., que se encuentra. La medicién de la carga eléc-
trica se hace indirectamente, determinando la fuer-
za que ejerce sobre otra carga eléctrica conocida,
es decir, por aplicacién directa de la ley de Cou-
lomb.,

Nos resulta ya muy conveniente estudiar con un
poco de detalle lo que ocurre con la constitucién
atomica de la materia.

Estructura atéomica
de la materia

La naturaleza atomica de la materia es de tipo
discreto. En Fisica se distinguen dos conceptos:
discreto y continuo. Estos dos conceptos son
opuestos entre si. Decimos que algo es continuo
cuando podemos descomponer ese algo en troci-
tos cada vez mas pequefios, v cada trocito seguira
siendo reconocible como el algo original, indepen-
dientemente de su pequefiez.

La materia no es continua, sino discreta o dis-
continua. Si vamos dividiendo sucesivamente un
trozo de materia 61} 11'1' QCltOS Ca.da vez mas DEQUEHO Representacidn del dlomo cun las cargss eféc
llegaremos a un limite a partir del cual ya no po-  tricas positivas en el nicleo y las negativas en
dremos seguir dividiendo més. Y es que la materia  /a corteza.
estd formada por unos pequenos granitos, llamados
atomos.

Se han emitido gran cantidad de teorias en cuanto
a la constitucién interna del 4tomo que difieren am-
pliamente unas de otras, pero que, en lo referente
a los fenémenos que se van a tratar aqui, todas con-
cuerdan en que un atomo estd formado por un nu-
cleo, donde se encuentran las cargas eléctricas po-
sitivas, y una corteza, donde se mueven las cargas
negativas.

En realidad, estas cargas eléctricas no son cargas
puras, sino que estan colocadas sobre un soporte
material. Resulta mas apropiado hablar de parti-
culas cargadas. Por eso, en A hemos representado
un modelo eléctrico de atomo, con las cargas eléc-
tricas distribuidas asi: las positivas en el centro
(ntcleo) y las negativas en el exterior (corteza).

17
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€L PARARRAYOS

Uno de los fendmenos eléctricos natura-
les que méas puede afectar al hombre es el
rayo. Es légico que su amenaza sea temi-
da por todos, ya que los destrozos que
puede ocasionar un rayo son imprevisibles.

La chispa eléctrica tiene una mayor ten-
dencia a caer en los conductores afilados y
puntiagudos, donde la acumulacién de car-
gas superficiales es muy grande.

Basdndose en este poder de las puntas
se construyen los pararrayos, que se colo-
can en la parte superior de los edificios y
que consistcn en una varilla metélica que
termina en una o varias puntas muy afi-
ladas.

La varilla metalica esta unida a tierra me-
diante un cable de gran seccion, para per-
mitir el paso de corrientes eléctricas de
gran intensidad.

Cuando se produce la descarga eléctrica
originada por el rayo, la cortiente recogida
por el pararrayos pasa por el cable y se
dirige a tierra. Al tener el cable una resis-
tencia eléctrica muy pequeda, la corriente
«prefiere» circular por él antes que recorrer
un camino més largo (a través de tejados,
paredes, tabiques, etc.) y peligroso para los
habitantes.

18

En B representamos el mismo &tomo, pero
ponemos de relieve que las particulas cargadas
son algo concreto y definido, con limites preci-
sos. Representamos de distinta forma las diferen-
tes clases de carga: dentro las positivas y fuera las
negativas. Ademads, como estamos tratando de par-
ticulas, es importante sefialar su tamafio y su peso
(o, mejor dicho, su masa). Es muy importante te-
ner en cuenta que los modelos graficos suelen ser
representaciones aproximadas y poco precisas de
la realidad. De la observacién de las figuras no se
debe llegar a la conclusién de que las particulas
atémicas tienen la forma o el color representados,
sino de que en la realidad deben ser algo parecidas
a lo que representamos en las figuras. Debemos
quedarnos con la esencia, no con la forma de la

figura.
I
2 P

3

@

En cada atomo debe existin un estado de equili-

brio eléctrico, es decir, deben existir tantas cargas
positivas (protones) como negativas (electrones).

En un trozo de materia, tal como el ambar de
nuestro ejemplo original, existird equilibrio eléc-
trico entre el nimero total de cargas eléctricas po-
sitivas y negativas, y dicho equilibrio se conservara
tanto antes como después de haberlo frotado. Lo
que ha ocurrido es que las cargas, al frotarlo, han
cambiado de sitio.

Pero, ¢la magnitud de la carga eléctrica depende-
rd nada mds del tamafio del material? Es decir, ¢se
cumple que cuanto mayor sea el nimero de 4tomos
mayor serd la carga? En principio si, pero también
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influye la clase de material (la clase de atomos quc Is6topo
lo constituyen). Unos a4tomos son méas grandes (tie- __ Tadliaptie
nen mas cargas) que otros y dichas cargas pueden

moverse con mas facilidad de un atomo a otro quc
en otras clases de atomos. Precisamente por eso, st
distinguen dos grandes grupos de materiales, llamu
dos conductores y aisladores, de los que volverc
mos a hablar con mas detenimiento en paginas pos
teriores.

Trayectorias

Desde el punto de vista tedrico, parece muy claro
que la cantidad mas pequefia de carga eléctrica que
existe en la materia es la de la mas pequefia de las
particulas cargadas, es decir, el electrén.

Nieve
carbonica

EXPERIMENTO DE MILLIKAN

La determinaciéon de la magnitud de una carga
eléctrica solamente se puede-hacer por el método
indirecto de determinar la fuerza que ejerce sobre
otra carga eléctrica conocida. Cédmara de niebla. En este dispositivo se pueden

oy 3 i observar las trayectorias de particulas subatomi-
Un hébil experimentador, llamado Millikan, con-  cas. £n un aparato similar a éste fue donde

Slnglé demostrar que, en efecto’ la carga eléctrica Millikan realizé la medida de la carga del elec-
es siempre un miiltiplo de una cantidad muy pe- trn.

queiia, indivisible, que es la carga eléctrica corres-

pondiente al electrén, y que se designa por e”. De

modo que la carga eléctrica estd cuantificada (sélo

existe en cantidades enteras, no fraccionarias, de ;.. .t de las traysctorias de particulas en

e”). (Ver Apéndice 2, nota 2) una cémara de niebla.
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D>

CARGAS Y LINEAS
DE FUERZA

Representacion
de un campo eléctrico

Como acabamos de indicar, la carga eléctrica esta
cuantificada, es decir, la Naturaleza la «despacha»
tinicamente en multiplos de una cantidad elemen-
tal. No obstante, en la vida real las cargas con las
que tratamos son mucho mayores que dichas uni-
dades elementales. Podemos medirlas y determi-
narlas, en base a la ley de Coulomb, determinando
el campo eléctrico que producen.

El campo eléctrico esta indisolublemente ligado
a la presencia de cargas eléctricas. Si conocemos el
campo, podremos precisar el comportamiento de
las cargas que se encuentren sometidas a su in-
fluencia.

Las particulas de pequefio ta- [>
maiio sumergidas en un medio
viscoso, se orientan al aplicar
un campo eléctrico y nos dan
una Idea de su estructura geo- 3
métrica. Una particula se colo-
ca a continuacion de otra, y de-
terminan las lineas de fuerza.

20
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Para poder estudiar las propiedades .del campo
eléctrico nos resulta muy util poderlas expresar gra-
ficamente, y esta representacién se realiza median-
te las lineas de fuerza.

El concepto de linea de fuerza es de tipo intuitivo.
Si representamos una carga Q por un punto, de-
finimos, convencionalmente, que las lineas de fuer-
za entran en las cargas negativas y salen de las car-
gas positivas.

La carga Q* de la figura es una carga positiva. De
ella salen o nacen las linecas de fuerza.

Analogamente, la carga Q— de la figura, que es A
una carga negativa, recibe las lineas de fuerza que
van a desaparecer en ella. '

Cuanto mayor sea la carga Q (independientemen-
te de su signo), mas lineas de fuerza saldrén o en- s 0
w . o e —_—
traran en ella. Dicho en otras palabras, cuanto mas -
numerosas sean las lineas de fuerza, mayor sera el
campo eléctrico.

Si las cargas son muy pequenas (como si se tra-
tase de puntos), las llamaremos cargas puntuales. J
En ese caso las lineas de fuerza son como los infi-
nitos radios de una esfera en cuyo centro se encuen-
tra la carga puntual. Hay que tener en cuenta que
la carga esta situada en el espacio tridimensional
normal y que nuestra representacién grafica esta li-
mitada irremediablemente a dos dimensiones. Lo \

que en el papel se ve como un circulo,no es mas que

- e

la seccién de una esfera. / \
Asi, pues, si tenemos dos cargas, una de doble

magnitud que la otra, la primera tendra doble nu-

mero de lineas de fuerza que la segunda, es decir, su
campo sera el doble que el de ésta.
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REPRESENTACION D€ LINERS D€ FUERZA

Las lineas de fuerza solamente serédn rec- Y dos cargas negativas se representarian
tas en el caso de cargas aisladas, o sea, de | asi:
cargas muy separadas de otras cargas. ;Qué

ocurre si dos cargas puntuales de signo con-

trario estan proximas entre si? En ese caso \ /
las lineas de fuerza que salen de la carga

positiva van a parar a la carga negativa. {O\‘

%
N\

“\O/’“

Nuestra representacion es plana. En rea-
lidad la figura tendria simetria de rotacién / \
alrededor del eje que une las cargas.

Si considerasemos ahora dos cargas de
igual signo, la representacion seria, para el
caso de dos cargas positivas:

Hay que tener en cuenta, también, que las
lineas de fuerza del campo eléctrico son tri-
dimensionales, lo cual no es fécil de repre-
sentar en un papel.

En realidad, el campo eléctrico creado por
\ / dos cargas Q+ y Q- seria asi:
fjw&’

))
)

Las lineas de fuerza del campo eléctrico
nos explican sus propiedades y nos permi-
ten adivinar cuél sera el comportamiento de
una carga cuando esté sometida a dicho
campo. (Ver Apéndice 2, nota 3.) i

\\

22
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Cargas eléctricas extensas

Si las cargas estan situadas sobre un cuerpo de
dimensiones grandes, ya no podemos considerar a
dichas cargas como correspondientes a puntos (car-
gas puntuales), sino que se trata de cargas exten-
sas. Cuando la carga esta distribuida sobre un ob-
jeto de forma esférica, las lineas de fuerza son per-
pendiculares a la superficie esférica en todo pun-
to, es decir, siguen la direccién de los radios de la
esfera. Para todos los efectos, es lo mismo consi-
derar una esfera cargada que una carga puntual
que tenga la misma carga que la esfera, ya que, di-
bujando con una linea de puntos el contorno de la
esfera, las lineas de fuerza (y, por tanto, el campo)
en el exterior del perimetro de la esfera (linea de et i e R e i i
puntos) son idénticas en ambos casos (ver Apén- .z es ef mismo que el producido por una
dice 2, nota 4). l carga puntual equivalente situada en su centro.

NN

+—— | 10 }——-

A

\

71@;:: N
//l\\ // 1\\

Las cargas eléctricas se miden en unidades prac-
ticas que son mucho mayores que la unidad natural.
La unidad natural de carga, es decir, la carga eléc-
trica mas pequefia que existe, es el electrén.

|

Las cargas eléctricas que manejamos en la reali-
dad estin formadas por cantidades enormemente
grandes de electrones. Si empledsemos el electrén
como unidad de carga,tendriamos que utilizar niime-
ros excesivamente grandes.

En la practica, la carga se mide en culombios y
su equivalencia con el electrén es la siguiente:

F
|

1 culombio = 6,2 trillones de electrones

23
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Las lineas de fuerza expresan la forma de
un campo de una manera muy clara e intui-
tiva, mucho mas gue la ecuacion matematica
equivalente. Siempre es mas facil observar
una figura que interpretar una férmula.

Las lineas de fuerza pueden adoptar for-
mas muy variadas, tanto como las distribu-
ciones de cargas que las producen. En el
caso de varias cargas, positivas o negativas,
el campo tendra la siguiente configuracidn:

Vamos a imaginarnos una distribucion su-
perficial de cargas colocadas sobre un cuer-
po de forma puntiaguda. El campo, en la
Zona cercana a la superficie, vendré expre-
sado por las lineas de fuerza, que estaran
més apretadas en las zonas donde existe
mayor densidad superficial de carga. Y ello
ocurrird asi porque las cargas del mismo
nombre se repelen entre si, y las que dis-
ponen de sitio suficiente se separan lo méas
posible (es decir, determinan una densidad
superficial de carga lo mas baja posible).

En la punta del conductor, al no disponer del
espacio suficiente, las cargas se tienen que
resignar a estar més apretadas. Es lo que
ocurre con las personas que ocupan zonas
urbanas, donde el terreno utilizable es mu-
cho mas escaso que en las zonas rurales.

La densidad superficial de carga es mayor
cuanto mas pequeiia es la superficie. El cam-
po eléctrico alcanza valores muy altos en las
puntas de los objetos metélicos afilados. Este
es precisamente el fundamento del pararra-
yos, y se conoce como poder de las puntas.
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Caracter vectorial
del campo eléctrico

Sea cual sea la forma del cuerpo cargado, las
lineas de fuerza son siempre perpendiculares a la
superficie del mismo. La tangente geométrica, en
un punto, a una linea de fuerza indica la direccién
que el campo eléctrico tiene en ese punto.

Por otro lado, cuanto mas juntas estén las lineas
de fuerza, mas fuerte sera el campo eléctrico (lo
cual es légico, pues cuanto mas cerca nos encontre-
mos de la carga, tanto mas apretadas apareceran
las lineas de fuerza).

Condensadores

En los siglos xvir y xvii1 la curiosidad de los cien-
tificos estaba casi absolutamente absorbida por los
fenémenos eléctricos. En todos los laboratorios se
experimentaba constantemente con la electricidad.
En la ciudad holandesa de Leyden, el profesor Muss-
chenbroek experimentaba con diversos artefactos
en su laboratorio en el afio 1746, intentando cargar
eléctricamente el agua de una botella.

El profesor Musschenbroek colocé una lamina
metalica alrededor de la botella de vidrio e intro-
dujo un alambre por el cuello.

Después de someter la botella a la accion de un
intenso campo eléctrico, se la entregé a su ayu-
dante, que, al disponerse a retirar el alambre, re-
cibié una fuerte descarga.

Algo existia en la botella que podia acumular
cargas eléctricas; el profesor Musschenbroek no tar-
dé en averiguarlo; el campo eléctrico hacia que el
dieléctrico o aislante (el vidrio de la botella) acumu-
lase las cargas eléctricas, que se podian retirar de
los conductores metalicos exterior e interior (las
armaduras). A este fenémeno se le llama polariza-
cion del dieléctrico. La botella de Leyden fue el pri-
mer dispositivo préactico para almacenar energia
electrostatica, es decir, el primer condensador.

Un condensador consta de dos laminas metalicas
separadas por un dieléctrico.

¥ VECTORIALES

En Fisica existen magnitudes que quedan
perfectamente definidas por su intensidad
(ésta se representa por un numero, que
puede ser positivo o negativo). Estas mag-
nitudes se llaman escalares. Como ejemplos
de magnitudes escalares podemos citar la
carga eléctrica, la temperatura, la masa, etc.

Por otro lado, algunas otras magnitudes
no quedan determinadas tnicamente por su
intensidad, sino que es necesario conocer
la direccion en que actian (la velocidad,
la fuerza, el campo eléctrico, etc) y el
sentido (hacia adelante o hacia atrds). A
estas magnitudes se las llama magnitudes
vectoriales.

Es costurnbre representar las magnitudes
vectoriales mediante una flecha cuya punta
indica la direccién hacia donde se dirige
esa magnitud, y cuya longitud representa
proporcionalmente su intensidad.

25

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


www.elsolucionario.org
https://autoaprendizaje.info/

NOTRCION €XPONENCIAL

Cuando se deben manejar cifras muy
grandes o muy peguefias, con gran canti-
dad de ceros, se acostumbra a emplear la
notacién exponencial.

En el sistema numérico decimal, que es
el que utilizamos en nuestra vida cotidiana,
existen diez nimeros diferentes, del 0 al 9.

Cuando una cantidad es 10, 100, 1.000 6
10.000 veces mayor que otra, afadimos uno,
dos, tres o cuatro ceros a la derecha de
esa cantidad.

En lugar de escribir todos los ceros, po-
demos poner una base elevada a un expo-
nente (esto es lo que se conoce como no-
tacién exponencial). Como la base de nues-
tro sistema de numeracién es 10, podemos
escribir:

10! = 10.

102 = es lo mismo que escribir 100, 0

sea, un 1 seguido de dos ceros.

103 = es lo mismo que 1.000, o sea, un

1 seguido de tres ceros.

10* = es lo mismo que 10.000, o sea, un
1 sequido de cuatro ceros. Etc.

En cada caso es equivalente escribir 107
que poner un 1 seguido de n ceros.

Otro tanto se puede decir para las can-
tidades muy pequefias, sdlo gque esta vez
escribimos el exponente negativo:

10~ es lo mismo que 0,1.

107 es lo mismo que 0,01,

10~ es lo mismo que 0,001.

107 es lo mismo que 0,0001. Etc.

En cada caso el exponente indica el nd-
mero de ceros que anteceden al 1, siem-
pre que el exponente sea negativo. El pri-
mer cero se considera entero, y se pone
la coma a continuacién.

Finalmente, si un nimero cualquiera mul-
tiplica a una potencia, 10" 6 107", ese nu-
mero representa la parte significativa (las
primeras cifras que preceden a los ceros)
si el exponente es positivo, o el numerador
de una fraccién cuyo denominador seria la
misma potencia con exponente negativo.

26
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" |Lamina metélica

Su capacidad de almacenar cargas eléctricas se
denomina precisamente capacidad, y se mide en
una unidad llamada faradio (F), en honor de Fara-
day.

La definicion rigurosa de capacidad de un con-
densador es: la relaciéon entre la carga que se le
comunica y el potencial eléctrico que esta carga
adquiere.

La unidad de capacidad, el faradio, se define como
la capacidad que debe poseer un condensador para
adquirir una diferencia de potencial entre sus ar-
maduras de 1 voltio, cuando entre ellas se deposita
una carga eléctrica de 1 culombio.

En la practica esta unidad resulta demasiado
grande, por lo cual se emplean algunos submultiplos,
como el microfaradio (10-¢ faradios) y el picofaradio
(10-* faradios). Hay que sefalar que el campo eléc-
trico tiene cardcter vectorial, es decir, para determi-
narlo no nos basta con conocer su intensidad, sino
que tenemos que conocer, ademas, su direccién y su
sentido. Por eso, la direccién y sentido del campo de-
penden de la polaridad aplicada a las laminas o ar-
maduras del condensador.

Sistemas lineales.
Principio de superposicion

Una propiedad muy importante que poseen los
sistemas de cargas electrostaticas es la siguiente:

Si imaginamos una distribucién cualquiera de
cargas eléctricas, el campo en un punto es la suma
de los campos debidos a cada carga. Es decir: con-
sideramos solamente una carga y determinamos el
campo que ella determina en un punto.
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A continuacién consideramos otra carga y deter-
minamos otro nuevo campo que esta tltima carga
determina en el mismo punto. La suma de los dos
campos nos da el campo resultante producido por
las dos cargas. Esto es cierto, sea cual sea el nu-
mero de cargas (ver Apéndice 2, nota 5).

Dicho en otras palabras: si dibujasemos en un
papel transparente el campo debido a cada carga y
colocdsemos todos los papeles transparentes uno
sobre otro, el campo resultante seria la suma de los
campos individuales. La figura resultante final no se
modifica, independientemente de cudles de estos
papeles transparentes estén encima o debajo de los
demas.

A esta propiedad se la conoce como principio —
de superposicion. Los sistemas que cumplen dicho
principio se llaman sistemas lineales, y entre ellos
se encuentran los sistemas electrostaticos. /

Flujo de un vector .

Todos captamos, de manera intuitiva, la nocién
de flujo como «algo que pasa» o «algo que fluye».

En Fisica se define el flujo de una magnitud vec-
torial como la cantidad de vectores que atraviesan
una unidad de superficie colocada perpendicular- /
mente a la direccion de propagacion. 2

|

Utilicemos una analogia que nos ayudara a com- /
prender este concepto. Consideremos una corriente / /
de agua, y representemos las trayectorias de las mo-
léculas de agua mediante vectores o flechas.

Y

Si queremos medir la cantidad de agua (esto es,
el flujo) que atraviesa una unidad de superficie de-
terminada y la colocamos como en A, es evidente
que obtendremos una lectura nula: ninguna mo- o A
lécula de agua (o ninguna linea de fuerza, en ge-
neral) atravesars la superficie. Si la colocamos como
en C, también aparece claro que obtendremos una i -
lectura maxima, ya que todas las lineas de fuerza
que es capaz de abarcar la superficie unitaria la
atraviesan. Cualquier otra posicién, como la de B, o >
nos dard una lectura intermedia. Precisamente la
situacién representada en C es la que empleamos L =
para definir el flujo de un vector.

Y

27
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oy =
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Pero el flujo de un vector no depende solamente
de c6mo coloquemos nuestra superficie unidad. De-
pende, ademas, de la distribucién de lineas de fuer-
za y de la intensidad que la magnitud tenga en el
punto donde queremos determinar el flujo; en de-
finitiva, depende de como sea la distribucién geo-
métrica del campo vectorial (regién del espacio don-
de se manifiesta el fenomeno vectorial cuyo flujo
deseamos determinar).

Por ejemplo, en la figura vemos varias clases
de campos, en cada uno de los cuales obtendriamos
diferentes medidas del flujo en las posiciones A y B.

Teorema de Gauss

Con los conocimientos que ya tenemos sobre las
cargas cléctricas y los campos que éstas determinan
queda claro que el flujo del campo eléctrico a través
de una superficic serd tanto mayor cuanto mds in-
tenso sea el campo (o sea, cuanto mayor sea la
carga) y cuanto mas cerca esté la superficie de la
carga (es decir, cuanto mas intenso sea el campo).

Si consideramos ahora el flujo total a través de
una superficic cerrada (que, por simplicidad, po-
demos considerar esférica, aunque podria tener
cualquier forma), dicho flujo serd directamente pro-
porcional a la carga encerrada cn el interior de la
superficie.

Al estar la carga encerrada dentro de la super-
ficie, todas las linecas dc fuerza atravesaran la su-
perficie (A). Si la superficie es exterior a la car-
ga (B), el mismo ntimerc de lineas de fuerza que
estan entrando en la superficie por la izquierda sal-
dran de ella por la derecha. En ese caso el flujo to-
tal sera nulo.

Esta es, precisamente, la expresion del teorema
de Gauss. cuyo enunciado es:

Cuanto mayor sea el flujo del campo eléctri-
co a través de una superficie cerrada, mayo-
res serdn las cargas eléctricas encerradas en
ella.

Si, a través de una superficie cerrada, el flujo
del campo eléctrico es nulo, en su interior no
existen cargas eléctricas.
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Principales magnitudes eléctricas

MAGNITUD UNIDAD
— . _ SIGNIFICADO | —
Nombre Simbolo Nombre = Simbolo
Tension v Fuerza de naturaleza eléctrica que cxiste entre Voltio Y

dos puntos cualesquiera de un circuito someti-
dos a distinto potencial,

Corriente I Cantidad de electrones que circulan por un con-  Amperio A
ductor en un segundo.

Resistencia R Caracteristica de los materiales que se opone Ohmio 0
al paso de la corriente.

Potencia P Trabajo e¢léctrico desarrollado en una unidad Vatio W
de tiempo. |
1

Energia 5 Aptitud de un sistema para desarrollar un de- Julio J

terminado trabajo. Se mide en julios (vatio/se-
gundo). Para usos practicos se emplea el vatio-
hora (1 Wh=3.6001).

Capacidad C Proporcién entre carga que se comunica a un Faradio F
conductor y potencial o tensién que adquiere.

Mailtiplos y Submiiltiplos

VALOR

ABREVIATURA PREFIJO DENOMINACION NUMERICO- EJEMPLOS
M mega millon 1.000.000 MW = megavatio = 1,000.000 W
k | kilo | millar | 1.000 | kW = kilovatio = 1.000 W
m mili milésima 0,001 mA = miliamperio = 0,001 A
[ micro  millonésima 0,000.001 pwF = micrefaradio = 0,000.001 F

29

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autoaprendizaje.info/

CORRIENTES
ELECTRICAS

Cargas eléctricas
en movimiento

Hasta aqui solamente nos hemos ocupado de las
cargas electrostaticas, es decir, cargas en reposo.

Hemos visto que existe una forma de energia
electrostatica (entendiendo como energia la capaci-
dad de realizar un trabajo) que se manifestaba por
atraer cuerpos de poco peso, Es muy importante te-
ner en cuenta que dicha cnergia clectrostatica esta
asociada a las cargas eléctricas, que forma parte in-
disoluble de la propia naturaleza eléctrica y que no
depende de que la materia se esté moviendo o no.

Entramos ahora en un interesantisimo capitulo
de los fenomenos eléctricos. Estas cargas eléctricas
ya no se encuentran en reposo, como ocurria en los
fenémenos electrostaticos.

Para todos los cfectos, una corriente eléctrica es
lo mismo que unas cargas eléctricas en movimiento.
Ambos conceptos son idénticos e intercambiables.

Pero tenemos que hacer saber que solo existira
la corriente eléctrica se transporta medienie  corriente eléctrica cuando exista movimiento de

redes de alta tensicn. S X
cargas ]JOSH]VEIS 0 negatwas, PEIo separadas.

Eso significa que, si desplazamos un trozo cual-
quiera de materia eléctricamente neutra, no esta-
mos produciendo corriente eléctrica. Ya sabemos
que la materia esta formada por cargas eléctricas;
pero, si la materia es neutra, significa que existen
tantas cargas eléctricas positivas como negativas y,
por tanto, al desplazar la materia de un lado para
otro, estamos desplazando juntas las cargas positi-
vas y las negativas, con lo cual no apareceri nin-
gun campo eléctrico.
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Como vemos, pues, la corriente eléctrica sdlo se
podra producir en el caso de que exista cierta faci-
lidad para que se separen las cargas positivas de
las negativas. Precisamente esta mayor facilidad
para que se puedan separar las cargas entre si de-
termina la clasificacién de los materiales en condue-
tores y aisladores, es decir, que permiten o no el
paso de corriente eléctrica a su través (ver Apén-
dice 2, nota 6).

Densidad de corriente

Imaginemos un volumen de materia donde circula
una corriente eléctrica. Las cargas circulan, en ge-
neral, en direcciones aleatorias (o al azar).

=

Si las cargas son de distinto signo, unas iran en
sentido contrario a las otras, para un mismo campo
eléctrico aplicado. Si, ademés, el campo aplicado
varia de un lugar a otro, también lo hard la canti-
dad de cargas eléctricas que se desplacen en una
determinada direccidn.

La lana no tiene facilidad para
que se separen sus cargas. Es
una susiancia aisladora,

PORTADORES
D€ CARGA

Més que considerar las cargas aisladas,
conviene considerar el concepto de «por-
tadores de carga». En un &tomo de materia
existen cargas positivas (protonss) y car-
gas negatlivas (electrones), Ambas cargas
sop iguales y de signo contrarioc. A efectos
de su contribucién a la corriente eléctrica,
es lo mismo que un protén viaje de dere-
cha a izquierda, que un electrdn lo haga
de izquierda a derecha. No obstante, hay
otros factores a considerar. Como particu-
las materiales que son, el protén y el alec-
trdn tienen un peso (o, dicho con maés
precisién, una masa). Ambas masas son
muy distintas. De hecho, la masa del pro-
16n s 1.840 veces mas grande que la del
electrdn. Para un determinado campo eléc-
trico que apliguemos, estd claro que €l
electrén tendrd 1840 veces mds facilidad
para moverse que el protdn. Por eso, al es-
tudiar el mecanismo de la conduccion eléc-
trica, interesa mucho conocer la movilidad
de los portadores de carga.

Este razonamiento que aqui se aplica a
las particulas atdmicas como portadoras de
carga se puede extender a las moléculas
de algunas sustancias, que se pueden se-
parar formando portadores de carga sepa-
rados (iones), los cueles también pueden
contribuir al proceso de conduccion elée-
trica.
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€L VECTOR
PENSIDAD D€ CORRIENTE

El vector densidad de corriente tiene una
direccion y un médulo distintos en cada
punto. Este vector resulta muy util cuando
las cargas se mueven en un medio extenso
{un medio tridimensional en el que las tres
dimensiones son comparables). En el caso
de un conductor alargado, que es el de los
cables normales. interesa mas analizar el
transporte de cargas en la direccion del
conductor. Por eso nos resulta més atil
considerar el flujo del vector J a través de
una superficie unidad perpendicular a la di-
reccion que lleva el conductor. Dicho flujo
se conoce como «intensidad». En el con-
cepto de intensidad sléctrica no interviene
la superficie. Suponemos que esa supetfi-
cie es constante a lo largo del recorrido y
que el material es homogéneo, por lo cual
las cargas circulen igualmente por cual-
quier lugar de la superficie.

Vector J = densidad de corriente. Muy apropia-
do para medios tridimensionales extensos.

Flujo del vector J = intensidad de corriente. Muy
apropiado en conductores alargados.

32

En A no existe campo. En B, los portadores de carga se mueven en
una direccidn.

Para todos los efectos, es lo mismo considerar
que una carga eléctrica positiva se mueva en un
sentido como que una carga eléctrica negativa igual
a ¢sta se mueva en sentido contrario.

Recordando la definicién de flujo que dimos en
el capitulo de Electrostatica, ahora podemos ampliar
el concepto de flujo de portadores de carga. Si con-
sideramos una superficie unidad S colocada en el
interior del material, cuanto mas cargas, mayores,
y mds numerosas sean en la unidad de tiempo, mayor
sera el flujo de portadores de carga a través de di-
cha superficie.

Nos es muy util definir un vector llamado densi-
dad de corriente, que es igual al producto de la
carga eléctrica (con su signo correspondiente) por
su velocidad y por el nimero de cargas que haya.
Al tratarse de un producto de tres factores, es obvio
que cuanto mayor sea cualquiera de los factores,
mayor serd el producto, es decir, la densidad de
corriente.
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ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO.

ORIGEN D€ LA CORRIENTE ELECTRICA.
EXPERIMENTOS DE GALVANI ¥ VOLTA

Galvani trabajaba en la Universidad de Bo-
lonia como fisiélogo. Preparaba disecciones
para que los alumnos practicasen con ellas.
Una vez, cuando estaba trabajando con ranas
y cerca de su mesa habia una méquina elec-
trostatica (1), Galvani observé que las patas
de una rana se contrafan al tocarlas con un
objeto metélico, si la maquina electrostatica
gstaba en funcionamiento.

Era evidente gue existia una relacion en-
tre las contracciones musculares de [a rana
y los fendémenos eléctricos.

Alambre
metalico

Bisturi

La pata de rana se conirae al tocarla con un objeto
metalico.

Galvani creyé que el origen de los fend-
menos eléctricos residia en el masculo de
la rana, es decir, suponia que existia una
electricidad animal.

Otro paisano de Galvani, [lamado Volta, no
estaba de acuerdo con esta explicacion. Vol-
ta opinaba que el origen de la corriente eléc-
trica estaba en el contacto entre dos metales

1) Méquina electrostatica es cualquier dispositivo
capaz de producir cargas eléctricas. En el caso de la
experiencia de Galvani, las cargas eléctricas produ-
cian un eampo que se transmitia a la.pata de la rana
por medio del bisturi metélico y del alambre del que
estaba colgada.

distintos y que el musculo de la rana no era
més que un sistema capaz de demostrar el
paso de corriente, pero no una causa para
que dicha corriente apareciese.

Alessandra Volta.

Ambos cientificos sestuvieron muchas dis-
cusiones sobre el tema, defendiendo cada
uno de ellos su punto de vista.

Resultd que el que tenia razén era Volta
y que |la pretendida «electricidad animal» de
Galvani no existia.

Volta llegd a ser muy famoso en su época
gracias al sistema que empleaba para cons-
truir pilas eléctricas y baterias. Colocaba al-
ternativamente discos de metales distintos,
intercalando entre ellos trozos de fieltro em-
papados en un electralito.
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Intensidad de corriente

Al flujo del vector densidad de corriente se le
llama intensidad de corriente. Esta magnitud es
muy importante, ya que nos da idea de cuantas
cargas circulan por un conductor determinado. Po-
demos comparar la corriente eléetrica con el simil
de una corriente de agua en un rio,

Andlogamente, se podria definir su flujo en un
punto determinado, que llamarfamos intensidad de
corriente de agua.

En ambos casos, resulta evidente que el flujo seria
mayor cuantas més cargas hubiese (o cuanta més
agua llevase el rio). También esta muy claro que,
cuanto mayor fuese la velocidad del agua (o de las
cargas), mayor seria dicho flujo. Lo que no resulta
tan facil es hallar un paralelismo entre las cargas
y el agua. Tan sdlo existe un tipo de agua, micntras
que existen dos clases de carga. La comparacion
queda, pues, limitada a un sclo tipo de portadores
de carga.

La intensidad cléctrica se mide en amperios (la
unidad se llama asi en honor del fisico francés
André-Marie Ampere, La unidad natural de car-
ga ya vimos que es el electrén. No obstante, en
la practica se utiliza otra unidad mucho mayor
(6.200.000.000.000.000.000, o sea, 6,2 10"* veces ma-
yor) que se llama culombio, en honor del también
Golvandmetro. Es un inetrumento dostinado o Tisico francés Coulomb, que fue el que formulo Iz
detectar el paso de corrientes eléciricas. expresién matemética de la ley que lleva su nombre
(ver Apéndice 2, nota 1).

Segun cl simil de la corriente de agua, la intensidad
tiene que ser la magnitud que relacione el nimero
de cargas que pasan por un conductor con el tiempo
que tardan en pasar, v la ecuacion que la define serd

rlutensidad F= e
' tiempo ¢

y la ecuacion que relaciona las unidades de medi-
da es:
._ 1 culombio
| amperio =
1 segundo
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AMPERIMETROS

Para medir la corriente que circula por un
conductor se intercala en éste un aparato
llamado amperimetro.

Es muy importante que toda la corriente
que se desea medir pase por el instrumen-
to. Por eso se debe cortar el circuito y co-
locar el amperimetro entre los dos extre-
mos. (Esto se llama conexidn en setis.)
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El amperimetro consta de un iméan fijo,
entre cuyos extremos se encuentra una ho-
bina movil capaz de girar alrededor de un
eje.

Al pasar la corriente por la bobina, se
crea Un campo magnetico (mas adelante es-
tudiaremos esto en el capitulo dedicado al
Magnetismao).

El campo magnético creado por |a bobina
se opone al campo del imén fijo, con lo
cual aparece una fuerza que aleja a la bobina
de su posicion inicial de equilibrio.

Se une una aguja indicadora a la bobina,
de manera que se mueva solidariamente can
ella. Las desviaciones de la bohina y de la
aguja son proporcionales a las intensidades
de corriente que recorren la bobina.

Detrdas de la aguja se coloca una escala

graduada en amperios (o miliamperios, o
microamperios).

Seglin sean la sensibilidad y las unidades
de la escala, el instrumento se denominard
amperimetro, miliamperimetro o microampe-
rimetro.

Los microamperimetros de gran sensibi-
lidad [es decir, capaces de medir cotrrientes
extremadaments pequenas) se llaman a ve-
ces galvanometros.

[ P SR e TP S ] e S NP 0 e I — Ry | e
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Los electrones externos sufren menos la atrace
cidn del nicleo que los mds cercanos. Precisa-
mente por ello guzan de mayor movilidad v son
los que contribuyen al mecanismo de la conduc-
clén elécirica. Los electrones externos se lleman
tambign =electrones de conduccién», y en la figu-
ra se han representado en color negro.

Conduccién metilica.
Flujo de electrones

Recordemos la constitucion atémica de la mate-
ria. La materia, que en conjunto resulta cléctrica-
mente neutra, esta formada por dtomos, que tam-
bién son eléctricamente neutros, es decir, tienen la
misma cantidad de cargas positivas que negativas.
Las cargas positivas se encuentran asociadas a los
protones, que son unas particulas de gran tamafio
y, por consiguiente, de muy escasa movilidad.

Alrededor del nucleo de las particulas positivas
se encuentran las particulas de carga negativa, los
electrones. Estos tienen una carga negativa igual y
opuesia a la del protén y una masa mucho menor
(1.840 veces menor) que la de éste. Esto quiere de-
cir que los electrones tienen una facilidad para mo-
verse muchisimo mayor que los protones. Por ello,
su contribucién a la conduccién de corriente eléc-
trica es infinitamente mdas importante que la de los
protones. En la practica, solamente el movimiento
de los electrones basta para poder explicar el pro-
ceso de la conduccion eléctrica.

Imaginemos una serie de atomos adyacentes
donde los electrones mds externos son los mas
moviles, ya que, al estar mds alejados del nucleo
positivo (recordemos la ley de Coulomb), sufren una
fuerza atractiva mucho menor que los electrones de
otras capas mas cercanas al nucleo.
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Si, mediante un proceso exterior, provocamos la
liberacién de estos clectrones externos y establece-
mos la circulacién de una corriente eléctrica por el
material, los electrones mas externos de un atomo
irdn desde un dtomo al siguiente, transportando la
carga eléctrica de uno a otro 4tomo. Existira, pues,
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un flujo o circulacién de electrones de un extremo
a otro del material. Cada vez que ocurra un salto
de un electrén de un atomo a otro, el segundo
atomo gquedaré eléctricamente cquilibrado, mientras
que el primer dtomo presentara el defecto de una
carga negativa, que se compensard con el electrén
procedente del atomo anterior.

De esta manera, los electrones realizan solamente
pequefios desplazamientos, ya que, en cada salto, tini-
camente pasan de la capa externa de un atomo a la
capa externa del atomo vecino.

Para todos los efectos, si dejamos de considerar
el aspecto microscopico de la materia y la estu-
diamos macroscépicamente (desde [uera) sin pre-
ocuparnos de lo que ocurre en su interior, al
entrar por un extremo del material un electron,
saldra otro electrén por el otro extremo. Como to-
dos los electrones son iguales, ocurre como si el
electron que entra por la cara A saliese por la
cara B,

En realidad, desde el punto de vista tedrico, los
clectrones son particulas indistinguibles. Si dejamos
que la corriente circule durante un tiempo sulicien-
temente largo, el electrén que entra por la cara A
saltara de uno a otro Atomo y terminard saliendo
por la cara B. No obstante, el salto dc electrones
de un atomo al contiguo es un proceso casi instan-
taneo (la velocidad de propagacién de este fenémeno
es igual a la de la luz, que es de unos 300.000 km/s),
con lo cual, nada més iniciarse el proceso, cn el ins-
tante en que un electrén entra en el material, otro
electrén absolutamente idéntico sale del mismo.

Asi, pues, existe una circulacién real de electro-
nes que se transmiten de un extremo a otro del
material de la misma forma que el agua se des-
plaza por el interior de un tubo.

37
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¢COMO S€ MUEVEN LOS €LECTRONES €N LOS METALES?

En realidad, la materia no estd guieta. Los
electrones de los atomos no estdn en re-
poso. Todos ellos se mueven esponténea-
mente, yendo de una a otra parte constan-
temente, tanto més de prisa cuanto mas
elevada sea la temperatura, Desde fuera (o
Sea, macroscopicamente) nuestros sentidos
no pueden apreciar estos movimientos, pero
podemos imaginar una comparacion que nos
ayudara a comprender el fendmeno.

Imaginemos un ambiente oscuro (por ejem-
plo, una cueva o un sotano) donde penetre
un haz de luz a través de una rejilla.

El aire siempre tiene particulas de pol-
V0 en suspension, gue veremos iluminadas
cuando pasen por el haz luminoso, Si obser-
vamos detenidamente el movimiento de es-
tas particulas de polvo, veremos que estan
constantemente vagabundeando de un sitio | desordenados de antes, pero ademas se des-

para otro, sin ninguna direccién definida. plazarén en la direccion que las transporte
la corriente de aire producida por el venti-

lador.

Lo mismo sucede con los electrones en
un metal. Al aplicar una diferencia de poten-
cial, se superponen los movimientos desor-
denados de los electrones (originados por
causas térmicas)y el debidoal desplazamiento
producido por la corriente eléctrica. Una vez
mas se trata de una suma o composicidn
vectorial de movimientos cuya resultante
serd el transporte de cargas a lo largo del
metal conductor,

Si ahora encendemos un ventilador y apun-
tamos el chorro de aire hacia las particulas
iluminadas por [a luz, veremos que éstas con-
tinuan realizando los mismos movimientos

38
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Propiedades eléctricas
de los materiales.
Conductores y aisladores

Hemos visto que el mecanismo de la conduccién
de corriente eléctrica implica el desplazamiento de
los electrones de las capas externas. Pero no todos
los materiales tienen la propiedad de que los elec-
trones externos de sus atomos puedan pasar facil-
mente de un dtomo a otro.

De aqui surge una gran diferenciacién entre los
materiales. Si los clectrones tienen facilidad para
desplazarse, el material permite el paso de la co-
rriente eléctrica a su través y se dice que es con-
ductor.

Por el contrario, si el material tiene sus Atomos  Hilos conductores metdlicos y aisladores de vi-
ordenados de forma que los electrones externos no ~ 9rio v cerdmica en una Insialecton de alta ten-

L % sidit.
pueden pasar facilmente de uno a otro dtomo, la

corriente eléctrica no puede pasar a su través, y al
material se le conoce como no conductor, aislador
o dieléctrico.

Como ejemplo de materiales del primer tipo po-
demos citar los metales. Precisamente el criterio
quimico que se sigue para distinguirlos es la movi-
lidad de los electrones de las capas externas.

Los metales son, desde el punto de vista practi-
co, los conductores eléctricos que mas aplicacion
ticnen en la vida real.
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COMO CONSTRUIR
UNA PILA €ELECTRICA

Gualquiera puede construir una pila eléc-
trica tomando dos trozos de dos metales
distintos, por ejemplo, dos laminitas o dos
alambres de cobre y de cine, e introducién-
dolos en un vaso con agua, a la cual se
afiaden unas gotas de algin dcido [se puede
utilizar €l jugo de verios limones, vinagre,
etcétera)l.

Este fue el procedimiento que empled
Volta para fabricar su bateria eléctrica, po-
niendo muchos elementos como éste en
serie.

La corriente producida se puede poner
de manifiesto con una bombillita de linter-
na lo mas peguena posible.

También se puede improvisar una pila de
muy poca potencia empleando dog mane-
das de distintos metales —por ejemplo, una
peseta y un duro— e interponiendo entre
ellas un papel previamente humedecido en
saliva.

La mejor manera de apreciar la corriente
producida es hacerla pasar por un instru-
mento de medida muy sensible (un micro-
amperimetro o un galvanémetra).
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Todos sabemos que las redes de distribucion
cléctrica —desde las centrales productioras de ener-
gia eléctrica hasta los aparatos domésticos— estan
formadas por hilos y cables metalicos de distintos
grosores.

También forman parte importante de los siste-
mas eléctricos los aisladores. Los puntos de union
de los cables a las torres metdlicas (por tanto, con-
ductoras) que los soportan constan de columnas
de material no conductor (llamadas popularmente
aisladores) que suelen ser de vidrio o de ceramica.
El vidrio, la cerdmica, el plastico, la cera, la resina
v el ambar son materiales aisladores o dieléctricos
tipicos.

Precisamente los fendmenos electrostiticos que se
producen por frotamiento (recordemos el trocito de
ambar) se manifiestan en los materiales dieléctri-
cos, va que, una vez producida desde el exterior
la disociacion de cargas eléctricas, la estructura del
material impide que éstas se vuelvan a juntar.

A pesar de ello, los fenémenos electrostiticos tam-
bién se pueden presentar en los conductores, siem-
pre que tomemos la precaucion de separarlos de
los demaés elementos del sistema mediante materia-
les no conductores.

Otl_'os modos
de conduccion eléctrica.
Conducciéon no metalica

El mecanismo de conduccion eléctrica de los clec-
trones externos que saltan de un atomo al dtomo
vecino, es decir, la conduccion metélica, es la mas
extendida y generalizada., No obstante, no es el uni-
co tipo de conduccion eléctrica que existe.

Recordemos que una corriente eléctrica es lo mis-
mo que un transporte de cargas eléctricas. Cualquier
sistema que imaginemos que sea capaz de desplazar
los portadores de carga podra ser un vehiculo efi-
caz para transportar corrientes eléctricas.

Como ejemplo, podemos desplazar mecanicamen-
te las cargas eléctricas de un lugar a otro, tal como
ocurre en el generador de Van der Graaf (ver Apén-
dice 2, nota 7).
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Otro caso muy importante de transporte mecani-
co de cargas eléctricas es el de la lluvia. En muchas
ocasiones las gotas de lluvia pasan por nubes que
poseen elevadas cargas electrostaticas. Las gotas de
lluvia atraen algunas cargas y las entregan a su
paso por otras nubes con diferentes cargas, o las
transportan hasta el suelo, restituyendo asi el equi-
librio eléctrico en nuestro planeta.

Transporte de cargas
en el vacio

Otro sistema de conduccion eléctrica es el del des-
plazamiento de portadores de carga en el vacio. Este
es el caso del diodo o vélvula de vacio, que en esen-
cia consta de un recinto cerrado donde se ha hecho
el vacio, es decir, se ha extraido el aire contenido
dentro de la ampolla con el auxilioc de un aparato
llamado «bomba de vacio». Normalmente se trata
de una ampolla de vidrio. En el interior de esta
ampolla se cncuentran unos electrodes separados
entre si, llamados edtodo y 4nodo. El citodo se
calienta mediante un alambre incandescente llama-
do filamento. Una vez caliente, el cadtodo, que esta
revestido de unas sustancias especiales, emite elec-
trones, que se quedan rodeandolo, formando como
una nube. Si se aplica un campo elécirico entre el
cétodo y el otro electrodo, los electrones irdn del
catodo al 4nodo, estableciéndose una corriente eléc-
trica sin ningtin medio material.

Gracias a esta conduccion en el vacio [uncionan
muchos dispositivos electronicos que nos son muy
familiares. El diodo es el fundamento de las valvu-
las electrénicas, de los tubos de TV o de los genera-
dores de rayos X, por ejemplo.

€L DIODO

El diodo o lampara de dos electrodos fue
estudiado y fabricado por primsra vez por
el americano Edison en 1884.

Consistia en un filamento emisor de elec-
frones y un énodo o placa que los atraia
cuando estaba cargado positivamente con
respecto al filamenta.

La aplicacion méas Importante del diodo
s la de rectificador, ya que solamente per-
mite el paso de corriente a través del dis-
positive cuando la pleca es positiva con
respecto al filamento.

Posteriormente se ahadieron més electro-
dos auxiliares o rejillas a este dispositivo,
y ello dio lugar a las distintas vélvulas elec-
trénicas.

Anodo Anodo
todo
Filamento  Filamento
Diodo de caldea Diodo de caldeo
directo. indirecto.

. El filarnanl;u
calienta a un catodo.

El filamento
es el catodo.

Ancdo

Electrodo

auxillar Reijilla

Rejilla

Filamento
Tetrodo

Triodo
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LA €LECTROLISIS €N LOS PROCESOS FISIOLOGICOS

La variedad de sustancias quimicas elec- NPV 1 /
troliticas es inmensa. En particular, las sales "-.I ) 2 m LT
de sodio, potasio y calcio desempefan un " %. TN f
papel fundamental en muchos procesos fi- %{»\H k’( i
siologicos de los animales y del hombre. e '

. 4 s
La transmision de informacién a través del 4

; i B Neurona
sistema nervioso es un fendomeno de natu- |
raleza no solo eléctrica, sino electrolitica.

En todas las células del organisma, y en-
ire ellas las células nerviosas 0 neuro-
nas, existen sales de calcio, sodio y potasio
disueltas que constifuyen el cuerpg o proto-
plasma de las celulas.

La membrana gue rodea al protoplasma es
algo asi como una funda o piel que envuelve
a estas sales disueltas en el electrolito ce-
lular. Cuando se produce una excitacion ex-
terna cualguiera, se desencadena un inter-
cambio de iones de Ca*" y de K= a través
de la membrana celular, lo que da lugar a
una polarizacion instanténea de la membra-
na, que desaparece en cuario se estsblece
el equilibrio idnico de Cat* y de K*,

Propagacion
nerviosa

La excitacion nerviosa es, pues, un fenag-
meno electrolitico que se propaga a lo largo
de la neurona, y de ésta a otra, sucesiva-
mente, hasta llegar al cerebro.

La transmision de la senal nerviosa de una
ncurona a otra se realiza a través de unas
sustancias bioguimicas gue unen la mem- Propagacién
brana celular de una neurona con la de [a neriosa
vecina y que son capaces de transmitir las
polarizaciones y despolarizaciones de una a
otra neurona mediante un mecanismo elec-
trolitico.

La presencia de otras sustancias biogui-
micas puede acelerar o retardar el proceso
de propagacion, por lo cual la velocidad de
transmision de las senales nerviosas varia
entre limites muy amplios, dependiendo del
estado de salud, de la emacion, de los fac- e e T
tores externos y de otros agenies no muy meno electrolitico que se propaga de una neurona
bien conacidos. otra. '
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Conducciéon electrolitica

Otra mancra de establecer corrientes eléctricas es
mediante la ionizacién de algunas moléculas. Algu-
nos compuestos quimicos (las sales y los dcidos,
principalmente) estan formados por moléculas (aso-
ciaciones de varios atomos distintos) que poseen un
campo eléctrico propio (se conocen como meléculas
polares).

En su estado normal los atomos de una molécula,
o las moléculas entre si, se orientan de manera que
las zonas con carga positiva se colocan prdximas
a otras zonas de carga negativa, neutralizandose asi
los campos eléctricos. Si estos materiales se disuel-
ven en un liquido llamado electrélito (que puede ser
agua comun), las moléculas se separan en trozos
con distinta carga eléctrica, llamados iones. Estos
iones pueden tener cargas positivas o negativas. En
el primer caso se los llama cationes; en ¢l segundo,
aniones.

Si establecemos un campo eléctrico entre umos
electrodos introducidos en la disolucién (electrodos
que, igual que en ¢l caso del diodo, se llaman dnodo
el electrodo positivo y catodo el electrodo negativo),
los iones se¢ moveran, obedeciendo la ley de Cou-
lomb, hacia los electrodos de carga contraria; es
decir, los iones positivos (cationes) se dirigirdn al
electrodo negativo (cdtodo), y viceversa. Los iones,
pues, son también portadores de carga y pueden de-
terminar la presencia de una corriente eléctrica a
través del electrélito.

LA SAL: UN FORMRDOR
D€ ELECTROLITOS

Los dtomos de los elementos quimicos
se unen entre si para formar moléculas.
Dependionde de las caracteristicas de los
¢lementos quimicos componentes, cuando
la molécule se disuelve los atomos se pue-
den separar conservando una cierta carga
eléctrica o permanecizndo en estado neutro.
Las sustancias del primer tipo (que se dice
que poseen un enlace idnico) forman buenos
electralitos al disolverse. Un ejemplo cla-
sico de esta sustancia es el de la sal co-
mun o cloruro sadico, que al disolverse da
lugar & dos iones: Gl y Na

@®

NN

Cl Na

Disolucidn
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Los [endémenos electroliticos son muy importan-
tes en la practica. Gracias a ellos se pueden pro-
ducir recubrimientos metalicos de muchos materia-
les, cambiando asi las propiedades quimicas de és-
tos, a la vez que su aspecto estético. Estas técnicas
se conocen con ¢l nombre de galvanoplastia; con
ella se consigue el niquelado, el cromado, el platea-
do y muchos otros tratamientos superficiales.

Si el material quimico de que estan compuestos
los electrodos y las sustancias disueltas y el elec-
trolito son capaces de reaccionar quimicamente en-
tre si, podemos obtener una energia cléctrica entre
los electrodos debido a una reaccién quimica. Si el
proceso es irreversible, o sea, que ocurre hasta que
uno de los materiales se agota, tenemos el caso de
las pilas eléctricas, que son generadores de corrien-
te. Si el proceso es reversible, es decir, si introdu-
cimos desde fuera una corriente eléctrica y podemos
regenerar el material que se habia agotado v la pila
esta en condiciones de volver a producir corriente
eléctrica, tenemos la pila recargable o acumulador,
que es un generador eléctrico que se utiliza en mu-
chos casos, entre otros en los automéviles.

Conductividad y resistividad

Las cargas eléctricas se encuentran sujetas a so-
portes materiales, los portadores de carga. Al mis-
mo tiempo, estos portadores de carga estan metidos
cn un medio donde actia el campo eléctrico creado

Resistencias eléctricas. Este tipo de resisten- : T
clas se utiliza en los montajes electrdnices. S¢ ~ POT €sas cargas o cualquier otro campo eléctrico

denominan resistenclas de carbén porque estén  exterior que actue sobre ellas.
construidas por un soporite dieléctrico slrededor

del cual se deposita una fina capa de carbin Cualquier campo cléctrico tiende a hacer mover

conductor. T
las cargas eléctricas, con lo cual se produce una
Las resistencies que estdn destinadas a permitir

ol paso da corriantes elovadas, se construyen  COTTiCRIE. La accion del campo puede o no tener

bobinando un alambre sobre un soporte aislants. éxito, dependiendo de la naturaleza del medio.
Por eso se llaman resistencias hablnadas. _ _
Ya hemos visto que algunos medios permiten el

paso de la corriente eléctrica y otros no. Atendien-
do a estas propiedades, los podemos clasificar en
materiales conductores y aisladores. Pero no todos
los materiales son igual de conductores o de aisla-
dores. Unos presentan mas facilidad que otros al
paso de la corriente, y el mismo material, depen-
diendo de algunos factores exteriores, puede dejar
de ser aislador para convertirse en conductor, o
cambiar radicalmente sus propiedades.
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El hecho de que un material sea mas o menos
conductor depende de su resistividad, que es una
cualidad intrinseca propia de cada uno. Podemos
decir lo mismo empleando otro concepto, el de con-
ductividad. Ambos conceptos son inversos. Cuanto
mayor sca la resistividad, mas pequefia sera la con-
ductividad, ¥ viceversa:

1

conductividad = ———
resistividad

La corriente eléctrica que se establezca al some-
ter un conductor a un campo eléctrico dependera,
por consiguiente, del campo eléctrico y del material.

En la practica no se habla de campo eléctrico, sino
de otra magnitud més especifica y mas cémoda de
medir, pues nos informa sobre el campo eléctrico
aplicado directamente a los extremos del conductor
que estamos considerando y que se llama tension
o diferencia de potencial. La diferencia de potencial
se mide en unidades llamadas voltios, en honor del
investigador italiano Volta.

Resistencia. Ley de Ohm

Una vez mas nos resulta tutil comparar el flujo
de cargas eléctricas, o corriente eléctrica, con el paso
de un fluido a través de un tubo, Imaginemos un
tubo por el que circula una corriente de agua. Se-
gin seca el estado superficial de las paredes inte-
riores del tubo, €] agua circulard con méas o menos
facilidad, es decir, encontrard mayor o menor resis-
tencia a pasar por el tubo.

Cuanto mds largo sea el tubo, méds resistencia tendrd el agus a su paso
por él,

Cuanto mayor sea la seccién del tubo, mejor circulard el agua.

= e Fom—
b

=

DIFERENCIA DE POTENCIAL:
Y DIFERENCIA D€ ALTURA

EEE——

El potencial es un concepto tisico-mate.
matico abstracto que nos da idea del nivel
que alcanza una determinada magnitud fi-
sica en un cuerpo,

Cuando nos ocupamos de la energia gra-
vitatoria decimos que los cuerpos poseen
un potencial, el cual depende de la altura a
la que se encuentran.

Cuanto més alto esté un cuerpo, es decir,
cuanto més alto sea su potencial gravita-
torio, mayor cantidad de trabajo podrd efec-
tuar,

En Electricidad ocurre algo perecido. Para
gue exista una corriente eléctrica entre dos
puntos es imprescindible que exista una
diferencia de potencial eléctrico entre ellus.

Diferencia de potencial = 0. No hay corrlente.

Diferencia de potencial distinta de 0. Existe
corriente.
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MEDIDA DE LA RESISTENCIA:
€L OHMETRO

s a1

La resistencia se mide mediante un ins-
trumento llamado éhmetro. Pero lo gue se
mide no es directamente |a resistencia, sino
gue, por aplicacion de la ley de Ohm, se
mide la corriente que pasa por la resisten-
cia desconocida cuando se le aplica una di-
ferencia de potencial conocida.

El instrumento indicador de un dhmetro
es, pues, un amperimetro (o un miliampe-
rimetro, segiin su sensibilidad) al que se
afiade una pila, que es la que proporciona
la diferencia de potencial necesaria. El
circuito se cierra precisamente mediante
la resistencia que deseamos medir, v la es-
cala del instrumento, que en realidad mide
corriente, Indicara el valor de la resistencia
desconocida, expresado directamente en
ohmios.

=

No circula ninguna corriente, ya que el Circuito
actd abierio,

La corriente que circula 8¢ mdxima, ya que la
resistencia es cero, al unir (o cortocireuitar) fos
cables, En realidad, R nunce puede llegar a ser
sero, ya que los cables presentsn una cierta re-
sistencla, por lo cual la corriente nunca puede
llegar a ser infinita.

Al cerrar el circuito con una resistencia R, la
corriente que circula hard que fa aguja del ins-
trumento Indigue una lectura R, expresada direc-
taments en ohmios.

e e |
46

La cantidad de agua que pase por el tubo depen-
dera de la resistencia que éste oponga al paso del
agua.

Si disponemos de dos tubos de igual seccién, pero
uno de ellos de doble longitud que el otro, es evi-
dente que el mas largo opondra una resistencia do-
ble que el otro al paso de la corriente de agua. Asi,
pues, la resistencia sera directamente proporcional
al tipo y naturaleza del tubo, y a su longitud.

Pero ¢qué sucede si en lugar de emplear el mis-
mo tubo empleamos otro mas grueso, es decir, de
mayor seccién?

Estd muy claro que, cuanto mas grueso sea el
tubo, mejor, circulara el agua por ¢l (es decir, me-
nor sera su resistencia). Pues bien, todo este razo-
namiento es perfectamente aplicable al caso de una
corriente eléctrica que circule por un material.

Conductor largo
resistencia grande

Conductor carto
resistencia peguena

Conductor fino ]
resistencia grande Conductor grueso

resistencia pequena

Si llamamos R a la resistencia, y p a la resistivi-
dad, tenemos que

___z ]|
R=p— |
8 |

donde ! = longitud del conductor, y s = seccién del
mismo. (Ver Apéndice 2, nota 8.)

La resistencia R se mide en ohmios (nombre que
deriva del de un fisico aleméan llamado Ohm, quien
formulé la expresién de la resistencia por primera
vez).

Precisamente a Ohm debemos también la formu-
lacién de la ley que lleva su nombre, donde se rela-
cionan la intensidad de corriente, la diferencia de

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


www.elsolucionario.org
https://autoaprendizaje.info/

potencial y la resistencia. Esta ley establece que la
intensidad es directamente proporcional a la dife-
rencia de potencial aplicada, e inversamenie pro-
porcional a la resisiencia del conductor. Matemati-
camente se expresa asi:

fi=

®|=

Es decir, para un trozo determinado de conductor
mantenido a temperatura constante, la resistencia
R del conductor no depende de la corriente que
circule por éL

Dimensionalmente, la ley de Ohm, tal como esta
formulada matemadticamente, relaciona entre si las
siguientes unidades:

V (en voltios) ‘
R (en ohmios)

I (en amperios) =

Superconductividad

Como sabemos, los metales se caracterizan por-
que los electrones mds externos, llamados electro-
nes de conduccidn, realizan movimientos constantes
y desordenados de un lugar a otro en funcién de
la temperatura.

Cuanto mas alta sea la temperatura, mayores se-
ran las distancias y velocidades de estos movimien-
tos desordenados de los electrones.

Al aplicar una diferencia de potencial a los extre-
mos del metal conductor, se produce un desplaza-
miento global de electrones en el sentido del campo
eléctrico aplicado, pero sin que dichos electrones
dejen de realizar sus movimientos desordenados.
Cuando la temperatura es muy alta, estos movimien-
tos desordenados de los electrones adquieren tal
magnitud que perturban y dificultan el mecanismo
de la conduccién eléctrica, ya que se producen cho-
ques ¢ interferencias entre unos y otros clectrones,
disminuyendo la posibilidad del desplazamiento glo-
bal mencionado anteriormente.

Esta es la razon de que la resistencia de un con-
ductor aumente al aumentar la temperatura.

I — PO e ===

VOLTIO-AMPERIO-OHMIO

=

E =

’ ——

La ley de Ohm permite definir el valtio,
el amperic y el ohmio.

10
I=1A /‘\/\/\/\/ Jip
E v
Voltio. La diferencia de potencial que

existe entre 105 exiremos dB una re.sisten-
cla de 1 ohmio, recorrida por una corriente
de 1 amperio:

|V [voltios) = R (ohmios) x I (amperios)

Amperio. La intensidad de una corriente
gue pasa por una resistencia de 1 ohmio
sometida a una diferencia de potencial de
1 voltio:

I o8] V [voltios)
ampenns) = ————

2 R (ohmios) |
Ohmio. Lla resistencia de un conductor

gue, sometido & una diferencia de poten-
clal de 1 voltio, es atravesado por una co-
rriente de 1 amperio:

- 1

V (voltios)
I (amperios)

R (chmios) =

S
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POLIMETROS

Yz sabemos como funcionz un amperi-
metro. Si al instrumento se le afiade una

resistencia muy grande en serie (RJ, con
él se pueden medir tensiones o voltajes,
y entonces recibe el nombre de voltimetro.

§ @

—

Los amperimetros se coneclan en serie. Toda la
corrfente gue se desee medir debe pasar a tra-
vés de ellos,

F o
P

Los voltimetros se conectan en derivacion, enire
les dos puntos cuya diferencia de potenciel que-

remos determinar.

También sabemos que un 6hmetro es un
instrumento para medir resistencias, que
consta de un amperimetro (o miliamperi-
metro] con una pila en serie.

Empleando el mismo miliamperimetro y
disponiendo de wvarias resistencias y de
una pila, todo ello encerrado en un estu-
che, se pueden medir indistintamente wvol-
tajes, intensidades o resistencias. Estos
aparatos se denominan polimetros o multi-
metros, y son muy practicos a causa de su
reducido tamaiio.

e e

También sucede lo contrario. Si disminuye la tem-
peratura del metal, los desplazamientos desordena-
dos de los electrones se hacen cada vez mds peque-
fios, llegando a desaparecer a —273°C.

En la préactica, la temperatura de —273°C (o cero
absoluto, como se la conoce en Fisica) es inalcan-
zable, pero se puede llegar a temperaturas muy ba-
jas, unas pocas décimas de grado por encima del
cero absoluto.

A esta temperatura la resistencia de los metales
desaparece, se hace igual a cero. Aplicando la ley
de Ohm, vemos que una diferencia de potencial pe-
quefifsima puede producir corrientes extremadamen-
te grandes. Este fenomeno se llama supercondue-
tividad.

Semiconductores

La clasificacién general que hasta ahora hemos
hecho de los materiales en funcién de su conducti-
vidad, agrupandolos en dos clases, conductores y
aisladores, no es exacta.

En general, la conductividad de los buenos con-
ductores, los metales, es, aproximadamente, 107 ve-
ces superior a la de los materiales aisladores cla-
51cos. :

La distincion, pues, entre conductores y aislado-
res parece tan drastica y definitiva como la que po-
dria establecerse entre liquidos y solidos. No obs-
tante, en funcién de la temperatura, un sélido puede
convertirse en liquido (pensemos en el alquitrdn,
en el vidrio, en la cera, etc.). Andlogamente, en fun-
cién de la temperatura, un conductor puede perder
conductividad hasta llegar a comportarse como un
verdadero aislador, y viceversa.

Existe un grupo de materiales, genéricamente lla-
mados semiconductores, cuya conductividad tiene
valores intermedios entre los de los conductores y
los de los aisladores. En funcion de la temperatura,
o de otros parametros, la movilidad de los porta-
dores de carga de estos materiales puede variar no-
tablemente. Entre los materiales semiconductores
mds importantes debemos citar el germanio y el

silicio.
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Estos materiales juegan un papel esencial en la
técnica electrénica. Sus propiedades los hace aptos
para realizar funciones que antes Unicamente po-
dian desempenar las vilvulas electronicas de vacio.
Gracias a los semiconductores existe el desarrollo
actual de la Aviacion, las Comunicaciones, la As-
tronautica, la Informatica, etc. Su importancia es
decisiva en todas las ramas de la ciencia, y prac-
ticamente no existe ninguna rama de la actividad
humana que no se vea afectada por los semiconduc-
tores. Sus aplicaciones en el futuro son aun mds
prometedoras.

La explicacion del comportamiento de los semi-
conductores hay que buscarla en la teoria atomica
de la constitucién de la materia.

Los atomos de algunas sustancias tienen la tltima
capa de electrones dispuesta de tal manera que no
presenta tendencia a intercambiarlos entre si. En
estas condiciones no existe circulacién de corriente,
v el material se comporta como un aislador.

Si a estas sustancias se afiaden unas cantidades
muy pequenas de otras sustancias, las propiedades
del material semiconductor cambian radicalmente.
En el lenguaje técnico estas sustancias se denomi-
nan impurezas y son, desde el punto de vista até-
mico, muy parecidas a las del material semiconduc-
tor, con la diferencia de que su tdltima capa tiene
un clectrén de mas o de menos que dicho material.
Unas pequefias cantidades de «impurezas» del pri-
mer tipo (con la ultima capa con un electron de
mas) determinan que el material se comporte como
un semiconductor ce tipo N (portadores negativos
de carga).

Si la impureza afiadida al material presenta cl
defecto de un electrén en su ultima capa, el mate-
rial se comporta como un semiconductor de tipo P
(lo que indica que los portadores de carga son los
huecos que deja la ausencia del electrdn, o sea, son
portadores positivos de carga).

El proceso de fabricacién de los materiales semi-
conductores ¢s sumamente complicado y requiere
una gran precision y exactitud en las operaciones de
aportacion de «impurezas», ya quc un pequeno exce-
so o defecto en sus proporciones relativas puede
estropear todo el material.

& e o
°cee ce* cte
c@e ecpo  c@¢
c®ec oo 0@
® o e

Cristal de semiconductor puro. Si se aplica un
campo £, no se museve ningln electrdn.
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Cristal de semicondustor con impursza de tipo N
{1 electrdn en exceso). Si se aplica un campo E,
el electrén de mas se desplaza, contribuyendo
a8 la conduceidn.
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4 CAMPOS
MAGNETICOS

El descubrimiento del iman

Ahora vamos a iniciar el estudio de otro campo:
el campo magnético. Para ello seguiremos aproxi-
madamente el desarrollo histérico de las observa-
ciones realizadas por el hombre sobre los fendme-
nos magnéticos.

¢De dénde procede la palabra «magnético»?, se
preguntaréd el lector, Parece ser que, al igual que
la electricidad, su origen es griego. La leyenda ase-
gura que fue un pastor de la lejana antigiiedad grie-
ga, llamado Magnes, el primero que observd la pro-
piedad que presentaba un determinado mineral de
hierro de atraer hacia si trozos de hierro, pero no
otros metales.

g o

El pastor de la Antigua CGrecia, Megnes, obser- El descubrimiento de la magnetita (que asi se
va como ciefto mineral atraia al hierro. . .
llama este mineral de hierro) fue, probablemente,
accidental. Podemos imaginar el asombro del sen-
cillo pastor Magnes ante el comportamiento tan
insolito de una piedra encontrada en el campo.

Las primeras observaciones sobre el comporta-
miento de la magnetita o «piedra iman» ponian de
relieve tres cosas:

1.La magnetita atrae solamente al hierro y al ace-
ro, no actuando sobre otros metales.

50
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2.Si se frota un trozo de hierro dulce sobre un tro-
zo dc imén natural, el hierro dulce adquiere la
propiedad de atraer otros trozos de hierro sola-
mente mientras estd en contacto con la piedra
iméan. (Ver Apéndice 2, nota 9))

3.Si se frota un trozo de acero sobre un trozo de
iman natural, el acero también atrae otros tro-
zos de hierro, pera continia haciéndolo aun es-
tando separado del iman natural,

Esta fue una de las primeras observaciones «cien-
tificas» que realizaron los hombres de la antigiie-
dad. Frotando un trozo de acero con una piedra
de magnetita, el acerc heredaba la cualidad de la
magnetita de manera permanente. El acero se ha-
bia convertido, pues, en un iman.

El hombre va disponia de un imén fabricado por
él. Dicho imén se podia obtener en las formas geo-
métricas deseadas, ya que se partia de un trozo dc
hierro al que se podia dar una forma conveniente.

No obstante, la cualidad magnética era algo mis-
terioso. Su naturaleza era algo incomprensible, y
pasarfan muchos siglos hasta que el hombre pudiera
explicar tedricamente el mecanismo por el que el
iman atrae al hierro. La tinica forma de que se dis-
ponia para crear imancs cra frotando el hierro con
la piedra de iman natural.

Entonces se pensaba que la cualidad magnética
era un fluido imponderable que se transmitia del
iméan natural a los imanes artificiales, de la misma
forma que la electricidad o el calor, que también
se consideraban fluidos «misteriosos».

Primeras aplicaciones
del magnetismo: la briajula

El imén era una curiosidad. Sus aplicaciones prac-
ticas eran escasas, Hasta que alguien (casi con toda
seguridad los chinos) observé que, si se colgaba
un iman de modo que se quedase en equilibrio ho-
rizontalmente, siempre se orientaba en la misma
direccién, de manera que uno de sus extremos se-
nalaba aproximadamente al Norte geografico, hacia
donde permanecia sefialando invariablemente.

MAGNETISMO
¥ FISIOLOGIA

Los fisidlogos v los médicos han demos-
trado mucho interés en averiguar si el mag-
netismo podria influir de alguna manera
sobre los procesos fisiologicos. Se han he-
cho pruebas con insectos sometidos a cam-
pos magnéticos muy intensos, y hasta aho-
ra no se ha descubierto que los arganismos
resulten sfectados por los campos magne-
ticos.

El origen del magnetismo era tan miste-
rioso, no obhstante, que su nombre se apli-
co también a algunas propiedades de los
organismos de cardcter no menos miste-
rioso. Se ha hablado mucho y se habla adn
hoy del «magnetismo animal-, que es una
misteriosa cualided de los organismos su-
periores, y en particular de los humanos, de
producir algunos efectos comprobados que
nos resultan desconocidos. Lo que si po-
demos asegurar es que, aun exisliendo es-
tos mecanismos desconocidos, su naturale-
za no es magnética.

Los cuprpos magnéticas no atectan a los seres
vivos,
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Ll sistema dec utilizacién no cra comodo, porque
habia que tener el iman suspendido en equilibrio.

Los navegantes y exploradores no tardaron en
percatarse de esta maravillosa propiedad del imén.
Asi, construyeron la brujula, que es un instrumen-
to concebido vy disefiado para la navegacion.

Buscando la manera de aumentar su sensibilidad,
los antiguos navegantes hacian que la aguja iman-
tada flotase, unida a un corcho, sobre un recipiente
con aceite, con objeto de reducir al minimo el roza-
miento.

Aguja imantada

Corcho

Aceite

Recipiente

Otra manera de resolver el problema, mucho mas
indicada para cl transporte, cra la de apoyar el
centro de la aguja en una oquedad mediante una
punta muy afilada. Asi, el rozamiento quedaba re-
ducido al minimo, y el aparato era facil de trans-
portar en cualquier posicién, sin peligro de que el
aceite se pudiese derramar.

La brajula fue, en su dia, un invento absoluta-
mente revolucionario. Hasta su aparicién, el hombre
tenia que limitar sus excursiones v desplazamicntos
hasta puntos geograficos que se pudiesen identificar
visualmente.

Pero ¢(como podian los hombres orientarse en el
mar? ;Qué accidentes geogréficos podian encontrar,
una vez que perdian de vista la costa?

Esta es la forma definitiva que adquirid la brd-
iula, y que e la que aln subsista hoy. dia. La brijula les brindaba un nuevo elemento insus-

tituible. Sin referencias visuales de ningun género,
la aguja imantada sefialaba siempre la misma direc-
cién, y los navegantes podian mantener el mismo
rumbo sin miedo a desviarse.
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El hombre pudo asi explorar cada vez mas nues-
tro planeta. Se fueron conociendo nuevas tierras,
nuevos mares v las tierras que estaban mas alla de
los mares.

Pero la ignorancia del hombre sobre el fundamen-
to de la briijula seguia siendo la misma.

¢Qué otras propiedades tienen los imanes? ; Cémo
s¢ comporta un iman cuando estd en presencia de
otro iman?

Si disponemos de dos imanes alargados, el extre-
mo que senala al Norte geografico recibe el nombre
de polo norte del iman, y el que sefiala al Sur, polo
sur. Resulta que, si acercamos un iman a otro, se
atraeran si estan cerca los dos polos de distinto nom-
bre, y se repelerdn si estdn cerca los dos polos de
igual nombre.

Esta fue la primera ley observable del magnetis-
mo, que de manera resumida se puede expresar asi: g .

Los polos de distinto nombre se atraen, y los  Atraccion
del mismo nombre se repelen.

Si esta ley se cumple siempre, ¢por qué la bri-
jula, que es un iman solo, se orienta siempre en la
misma direccion?

La respuesta es que la Tierra es también un iman
y la brijula estd sometida a su influencia, de la
misma manera que los imanes del ejemplo anterior,

Li]]ﬁﬂﬁ de fuerza Las limaduras de hierro colocadas sobre un
- Imédn sc orientan segin las lineas de fuerza del
del campo magnético campo magnético,

Los imanes no se atraen ni se repelen a cualquier
distancia, ni la brajula sefiala la misma direccién
si se la aleja mucho de la Tierra. Los efectos del
magnetismo estan limitados a una zona préxima al
imén o a los imanes. Dicho en otras palabras: los
efectos magnéticos solamente se perciben en el seno
del campo magnético.

Campo en sentido fisico es una regién de espacio
donde se manihestan unas propicdades o un fend-
meno. El campo magnético es, pues, aquella region
de espacio donde se manifiestan propiedades mag-
néticas.
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Al igual que en Electrostatica, el campo se carac-
teriza por las lineas de fuerza que lo definen y que
a la vez sirven para caraclerizarlo graficamente.

En el campo electrostatico las lineas de fuerza
nacian en unas cargas y morian en otras cargas.
No obstante, estas cargas podian ocupar cualquier
posicion en el espacio, con lo que las lineas de fuer-
za podian adoptar una forma geométrica cualquicra.

En el campo magnético las lineas de fuerza nacen
en el polo norte y mueren en el polo sur del imén,
pero con una particularidad muy importante: el
polo norte y el sur pertenecen al mismo iman, es
decir, no pueden ocupar posiciones arbitrarias en
el espacio, sino que deben estar indisolublemente
unidos. Ello obedece a que no existen polos magné-
ticos separados (y, sin embargo, si existen cargas
cléctricas separadas).

Si dividimos un imdn en dos trozos, cada uno de
cllos se comporta como un iman. Si continuamos
dividiendo cada trozo del imdn en trozos mas peque-
nos, cada uno de los trozos seguird siecndo un imén
completo, con sus dos polos. (Ver Apéndice 2,
nota 10.)

Por mucho que continuemos dividiendo el iman,
nunca llegaremos a separar los polos magnéticos.
Esto trae como consecuencia que:

Las lineas de fuerza del campo magnético son
siempre cerradas. Nacen en el polo norte y
mueren en el polo sur, pasando por dentro
del iman.
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LOS POLOS D€ LA TIERARA

La Tierra no tiene una estructura homoge-
nea. En ella se distinguen varias capas, con
distintas composiciones, densidades y pro- \ |
piedades. p—

El niicleo parece ser que esta compuesto
de niquel y hierro fundidos, ademés de ofros
materiales no magnéticos. Precisamente el
nombre de NIFE con que se designa al ni- i \
cleo terrestre procede de los simbolos qui- ; A\
micos de estos dos metales. % / \

/

Norte magnético | ' Norte geogréfico

Sur geografico \ Sur magnético

Los polos magnéticos no permanecen guie-
tos, sino gue su posicion va variendo de un
ano a otro, por lo cual la declinacion tam-
bién cambia.

Es muy imporiante conocer la declinacion
magnética para trazar rumbos gengréﬁcos
con precisién. Por ello, los mapas llevan el
valor de la declinacion magnética, asi como
la fecha en que se determiné dicha valor.
(Ver Apéndice 2, nota 11.)

Como todos sabemos, la Tierra gira sobre
su eje. El caracter fluido del nicleo terres-
tre y otras causas no muy hien conocidas
hacen que el polo Norte geografico no coin-
cida con el respectivo polo magnético (y
otro tanto ocurre con los respectivos polos
Sur).

Considerando la Tierra como un cuerpo es-
férico, el eje de rotacién coincide con la li-
nea que une los polos Norte y Sur geografi-
cos, que es un diametro de la esfera.

La situacién de los polos magnéticos estd
ligeramente desplazada con respecto al eje
geografico. El &ngulo formado entre el eje
geografico y el magnético se llama declina-
cién y se representa con la letra griega 3
(delta).

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


www.elsolucionario.org
https://autoaprendizaje.info/

DETERMINACION EXPERIMENTAL
DEL CAMPO MAGNETICO

Las lineas de fuerza del campo magnético se pue-
den visualizar de una manera mucho mas facil que
las del campo eléctrico.

Basandose en la propicdad que tiene el iman de
atraer limaduras de hierro, se puede determinar la
forma geométrica del campo del iman colocando las
limaduras de hierro sobre una hoja de papel, v el
imdn por debajo. Dando unas ligeras sacudidas al
papel, las limaduras se orientan siguiendo las lineas
de fuerza del campo.

Unas limaduras de hierro sobre
una cartulina se orientan segdn
lag lincas de fuerza del campo
magnético de un imdn.

Retirando lentamente el iman, las limaduras de
hierro de la ilustracién mantendran su posicién re-
lativa, indicando la forma del campo magnético que
tenia el imdn, -

A

Unos clavos de hierro o acero )
se orientan por efecto del cam- © Clavos de hierro
po magnetico del fméan colocado
debajo de le mano. Al mover ef
iman, log clavos e mueven tam-
hian.

Como hemos podido apreciar, el iman sigue ac-
tuando sobre las limaduras, aunque interpongamos
un papel por medio. Con un iman de gran potencia
se puede, incluso, interponer la mano, y los efectos
del campo magnético se seguirdn observando, aun-
que no percibamos ningin efecto fisiolégico.
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Materiales ferromagnéticos,
diamagnéticos vy paramagnéticos

El tinico efecto perceptible de un campo magné-
tico es la atraccion o repulsion de objetos de hierro
dulce o de acero. Pero ;ocurre asi de verdad o es
que los efectos que el campo magnético produce
sobre las demds sustancias son tan débiles que no
se pueden observar?

Como en otros muchos casos que aparecen en la
Fisica, la unica posibilidad de eliminar esta incer-
tidumbre es acudir a la experimentacion.

Un dispositive experimental es el ilustrado en la
figura.

Imaginemos un iman sumamente potente (de
grandes dimensiones), en uno de cuyos polos hemos
practicado una oquedad cilindrica, donde puede en-
trar un tubo de ensayo. En el interior del tubo po-
demos colocar unas muestras de los materiales cuyo
comportamicnto queremos observar.

Muestra
de material

El campo magnético sera sumamente intenso en
¢l interior de esta oquedad y, cuanto mas profun-
damente penetre el tubo de ensayo en la oquedad,
tanto mas fuerte sera el campo.

Colocamos el tubo de ensayo en uno de los pla-
tillos de una balanza y equilibramos ¢l platillo de
la muestra poniendo pesas en el otro platillo.

De esta mancra, cualquier fuerza que se pueda
producir sobre la muestra se acusara en una desni-
velaciéon de la balanza. Su alejamiento de la posi-
cion de equilibrio nos dard idea cuantitativa del
comportamiento de la sustancia.

Iniciamos el experimento desplazando el iman
hacia abajo y equilibrando el tubo de ensayo vacio,
sin muestra (de esta manera determinaremos qué
parte de la fuerza que se desarrolle mas tarde se
debera al material del tubo). A continuacién acer-
camos el iman, elevandolo verticalmente, y abserva-
mos si se produce en la balanza una desviacién ha-
cia uno u otro lado.

Repetimos este proceso tantas veces como desee-
mos, poniendo en el tubo de ensayo la misma can-
tidad de diversas sustancias.
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Observamos los efectos que se producen en la ba-
lanza en cada caso y obtenemos la siguiente clasifi-
cacion de materiales:

a) Unos materiales son atraidos fuertemente hacia
el imédn. Son los materiales que ya conociamos
(hierro, acero, etc.).

b) Otros materiales son atraidos muy débilmente
hacia el imdn (como el aluminio, por ejemplo).
La fuerza con que el imén los atrae es unas
100.000 veces menor que la que atrae al hierro,
por lo cual el desplazamiento de la balanza es
sumamente pequeilo.

c¢) Finalmente, otras sustancias, como el bismuto,
son repelidas por el iman, sufriendo el tubo de
ensayo una fuerza ascensional que tiende a ale-
jar la muestra del iméan. Esta fuerza es muy dé-
bil, comparable en magnitud a la de atraccion
del tipo b.

Cualquier material con que ensayemos de esta
manera presentard uno de los tres comportamien-
tos senalados.

Los materiales del primer tipo —comportamien-
to a— se llaman ferromagnéticos, los de compor-
tamicnto b se llaman paramagnéticos y los de com-
portamiento ¢, diamagnéticos.

De todos ellos, los de propiedades més espectacu-
lares son los ferromagnéticos, que son, por ello, los
mads utilizados en aplicaciones técnicas,

Temperatura de Curie

Al llegar aqui nos podemos hacer una pregunta:
el cardcter ferro, para o diamagnético de una sus-
tancia ¢serd invariable, o cambiard en funcién de
algunos pardmetros exteriores, tales como presion,
temperatura, etc.?

Los materiales ferromagnéticos, en particular,
conservan sus propiedades magnéticas tnicamente
La Investigadora polaca Maria Sklodowska, mas  por debajo de una temperatura, llamada tempera-
conoclds por el apellido de su maride, Curie, d , ¥ da il Si
aporté a la ciencia una Importante contribucion. ~ tura de Curie, caracteristica F]-e cada material. Sll se
Estudid el fensmeno del magnetismo, entre otros  los calienta por encima de dicha temperatura, pier-
casos, pero su trebajo mds [mportante fue el : il .
descubrimiento del radio y de les fundamentos den sus prc-pledades flcrromagnetlcas y. pasan a.com
de la radiactividad. portarse como materiales paramagnéticos.
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Se puede realizar un sencillo experimento para
poner de manifiesto la influencia de la temperatura.
Tomemos una bolita de hierro y suspendamosla de
un alambre fino, formando una especie de péndulo.
Si acercamos a ella un iman, sin que llegue a to-
carla, se inclinara hacia el iméan, desviandosc de su
posicion vertical.

Si calentamos con una cerilla la bolita, al cabo ~ Una bola de hierro suspendida de un hilo es
de un rato el hierro alcanzard la temperatura de 3:;;‘{,*1;"’;;;‘9“2?;;3;Cg}‘"’;‘j;’,f j’fi:uf;‘:esme:
Curie y se volveré a colocar verticalmente la bolita,  parandose def imén.
al desaparecer la fuerza atractiva entre ella y el
im4n. La bolita de hierro se mantendra en esta po-
sicién en tanto que su temperatura se mantenga

por encima de la temperatura de Curie.

Al cabo de un cierto tiempo la bolita de hierro
se enfriard. Su temperatura descenderd por debajo
de la temperatura de Curie y volverd a recuperar sus
cnalidades ferromagnéticas, quedando nuevamente
desviada al ser atraida otra vez por el iman.

Intensidad del campo magnético

La accién de un iman se manifiesta a lo largo de
las lineas de fuerza que determinan la configura-
cién del campo magnético. Todo iman posee dos
polos magnéticos; luego el campo dependera, en
cierto modo, de la posicion del iméan. Ello nos dice
que el campo magnético es una magnitud vectorial.
Para determinar, pues, un campo magnético, no bas-
tara con medir su magnitud o intensidad, sino que
habrd que determinar su direccién y sentido %Ic:
mismo que nos ocurria con el campo eléctrico E).
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SUPERCONDUCTIVIDAD
€ IMANES

La superconductividad es la propiedad
que tienen los metales de disminuir su re-
sistencla cuando desciende su temperatura.
Al alcanzarse una temperatura proxima al
cero absoluto (273 °C bajo cerao), la resisten-
cia se hace igual a cero, De esta manera
se pusde hacer circular corrientes eléctri-
cas de extraordinaria intensidad y obtener
con ollas campos magnéticos de potencias
elevadisimas.

El proceso de la superconductividad es
muy complicado. La consecucion de tempe-
raturas tan sumamente bajas requiers un
material costoso y dificil (gl helio liquido)
y unas instalaciones (llamadas criogénicas
o productoras de frio) muy cemplicadas y
carisimas.

Las aplicaciones industriales de la super-
conductividad podrian ser importantisimas,
pero la complejidad de los sistemas e Ins-
talaciones necesarios hacen que, de mo-
mento, la superconductividad solo tenga
aplicacion en los laboratorios de investiga-
cidn cientitfica.
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Es costumbre representar al vector intensidad del
campo magnético con la letra B, aunque en algunos
libros se le denomina vector induccion magnética.
Su médulo se mide en gauss, que es una unidad asi
llamada en homenaje a un [isico aleman cuyo nom-
bre era Gauss y que fue autor del teorema que lleva
su nombre (que ya vimos en Electrostética). Tam-
bién se le designa por H, que &s otro vector propor-
cional a B.

Para hacernos una idea de las magnitudes cuan-
titativas de los campos magnéticos corrientes, dire-
mos que la intensidad del campo magnético terres-
Lre es de aproximadamente 0,5 gauss, y que con ima-
nes grandes se pueden alcanzar unos 10000 gauss
(6 10 kilogauss, ya que 1 kilogauss = 1.000 gauss).
Con ayuda de imanes superconductores se puede
llegar a intensidades de 80 kilogauss.

En la superficie del Sol existen intensidades de
varios centenares de gauss, v en algunas estrellas
se encuentran intensidades de varios miles de gauss.

La determinacién de la magnitud de un campo
magnético B se hace de manera indirecta, al igual
que la del campo eléctrico E. Para ello es necesario
medir la fuerza que ejerce el campo magnélico sobre
una masa determinada de material ferromagnético
(algo parecido al experimento de la balanza que
vimos anteriormente).

Con todo-lo dicho, ya podemos representar un
imdn por su vector intensidad magnética equiva-
lente. Dibujaremos un vector dirigido del polo sur
al polo norte, cuya longitud sera directamente pro-
porcional a la intensidad del campo magnético en
ese punto, si el iman es recto.

Si el iman es en forma de herradura, el vector
debera ir ¢n sentide contrario. ¢Por qué?

El vector B es en cada punto tangente a las li-
neas de [uerza del campo.
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Si dibujamos ampliados los imanes, veremos que
las lineas de fuerza del campo son cerradas y que
nacen en el polo norte y mueren en el polo sur.

En cualquiera de los dos casos, por ejemplo, en
¢l punto P del iman en herradura o del iman recto,
el campo B es langente a la linca de fuerza del cam-
po, y va dirigido en el mismo sentido de la linea
de fuerza, que ya sabemos que, por definicién, va
del polo norte al polo sur. Esa es la razén del apa-
rente contrasentido de que en un caso el vector se
dirija hacia el polo norte, y en otro hacia el polo
sur. Tengamos en cuenta que las lineas del campo
magnético son cerradas y que precisamente se cie-
rran dentro del iman. Por eso, en el punto Q, el vec-
tor llevara las direcciones seiialadas.
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Para resolver cualquier posible duda basta recor-
dar que ¢l campo magnético es siempre tangente
a las lineas de fuerza, y su sentido es el que llevan
dichas lineas.

En cuanto a la superposicion de varios campos
magnéticos, es totalmente aplicable lo dicho para
los campos eléctricos. Los vectores de cada campo
magnético se representan graficamente, y su suma
vectorial se determina hallando la diagonal del pa-
ralelogramo formado. Dicho vector diagonal es la
representacién grafica del campo resultante.

___________ L
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i
1
1
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Los aparatos eléctricos de medide son una apli-
cacion de interaccion enire corrienies e imangs.

62

INTERACCIONES
ELECTRICIDAD-
MAGNETISMO

Influencia entre corrientes
e imanes: experimento de Oersted

Con lo que hemos visto hasta aqui parece que el
campo magnético es una curiosidad de la Natura-
leza. Aparentemente no existe ninguna relacién en-
tre las propiedades de los imanes y las de las co-
rrientes eléctricas.

Durante muchos afios ocurrid asi precisamente.
La Electricidad era una disciplina que se ocupaba
esencialmente de los fenémenos electrostaticos. Ni
siquiera el estudio de las corrientes eléciricas enca-
jaba en el dominio de la Electrostética.

El descubrimiento de los efectos de la corriente
eléctrica sobre las contracciones musculares de un
anca de rana, realizados por Galvani, dio lugar a
estudios més profundos realizados por Volta,

El panorama disciplinar era, pues, ¢l dc tres ra-
mas de la Fisica que parecfan ser absolutamente
independientes entre si. La Electricidad estudiaba
los fendmenos electrostaticos, el Galvanismo se ocu-
paba de las corrientes eléctricas, y el Magnetismo de
las propiedades del «fluido magnético» y de sus apli-
caciones a la brajula.

No parecia existir relaciéon alguna que ligase to-
dos estos fenomenos entre si. Parecia que estas tres
ramas de la Fisica eran capitulos completos por si
mismos, y que todo conocimiento relativo a ellos
deberfa quedar forzosamente englobado en una de
estas disciplinas.

Esta era la situacién de la ciencia hasta 1820,
fecha en que el fisico Hans Christian Oersted, cate-
dratico de la Universidad de Copenhague, realizo
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un experimento que llegé a cambiar totalmente el
panorama de la Fisica y sirvié para descubrir el
eslabon gue une ciertos fendmenos de tipo eléctrico
con otros de tipo magnético.

Se dice muchas veces que los descubrimientos im-
portantes suelen ser obra de la casualidad. Esto
se dice, en particular, del experimento de Oersted.
Pero, para que surja un descubrimiento, deben exis-
tir al menos dos factores esenciales. Por una parte,
debe existir curiosidad para que alguien disponga
del tiempo y de la motivacion necesarios para rea-
lizar el experimento, y, por otra parte, ese alguien
debe ser capaz de captar e interpretar el fenémeno
observado.

No fue, por tanto, puramente casual el que Oers-
ted probase a hacer pasar una corriente eléctrica
cerca de una brujula y observase que ésta se mo-
via. Probablemente Oersted estaba convencido de
que debia existir necesariamente alguna relacion en-
tre el magnetismo y la circulacién de una corriente
cléctrica.

El dispositivo experimental que le permiti6 a
Oersted realizar tan importante descubrimiento era
el siguiente:

Sobre una mesa colocaba un conductor recto, por
el que podia hacer pasar la corriente procedente de
una bateria.

Paralelamente al conductor colocaba una briijula
que sefialaba, como es habitual, la direccién Norte-
Sur.

Nada ocurria mientras que no se cerrase el circui-
to y circulase corriente por el conductor.

UN EXPERIMENTO
SIMILAR AL D€ OERSTED

Pademos repetir 2l experimentn de Oers-
ted, si disponemos de una brijula pequefa.

Para que la desviacién de la aguja iman-
tada sea apreciable es necesario que la
corriente que circule por el conductor sea
de gran intensidad. No es fdcil obtenerla
con pilas ni con los elementos normales
de que se dispone en la casa o en el co-
legio.

Los automdviles tienen una bateria que
puede proporcionar corrientes de gran in-
tensidad (del orden de los 100 amperios en
el momento del arrangue).

Levantando &l cap6é del coche podemos
ver que de la bateria parten dos cables muy
grussos (2so se debe a que dichos cables
deben presentar una resistencia muy pe-
quefa para que por ellos circulen corrien-
tes de gran intensidad].

Colocando la brijula cerca de uno de
esos cables, si algulen acciona el contae-
to para arrancar el motor, podemas obser-
var la desviacién de la aguja de la brijula
en el momento de cerrar el circuito.

Si repetimos la experiencia colocando la
brijula cerca del otro cable, veremos que
la desviacifn de la aguja es opuesta a la
que presentaba antes.
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Al cerrar el interruptor A, pasaba la corriente y
la aguja se desviaba de su posicidn inicial y marcaba
otra direccion distinta. La aguja imantada conti-
nuaba sefialando esta nueva direccién en tanto que
circulase la corriente eléctrica.

Si se abria el interruptor, dejaba de circular la
corriente y la aguja volvia a sefialar la direccion
original.

Estaba claro, pues, que aparecia un campo mag-
nético asociado al paso de una corriente eléctrica.
De esta manera quedaba establecido un vinculo que
relacionaba de manera permanente las dos ramas
de la Fisica, que hasta entonces estaban separadas
entre si.

iQué gran dia aquel del invierno de 1820! Esa
fecha fue una de las que hacen que cambic la His-
toria. Gracias al descubrimiento «casual» de Oers-
ted, se contemplaban los fenomenos eléctricos desde
un punto de vista nuevo y prometedor. Ello permi-
lid que surgieran gran cantidad de investigadores
que realizasen nuevos descubrimientos. Asi se creo
una mentalidad nueva que, en gran medida, ha con-
figurado el método cientifico de nuestros dias.

Pero estudiemos con méas detenimicento ¢l cxpe-
rimento de Oersted y deduzcamos las mismas con-
secuencias que €l extrajo:

S P ) e Cuanto mds grande era la intensidad de co-
ans Christian Oersted, gracias a cuya contri- 0 2 ;
bugion el magnetismo y le electricidad alcanza- rriente, mayor- era la desviacién de Ia aguja
ron rango de ciencia tnica. imantada.

Cuanto mds cerca estaban la aguja y el con-
ductor, para un valor de intensidad constan-
te, mayor cra la desviacion experimentada por
la aguja.

Si se invertia el sentido de la corriente, la
aguja se desviaba en direccién contraria.

La primera consecuencia que podemos deducir
es que el magnetismo ya no es aquel «fluido» mis-
terioso que se podia adquirir frotando un trozo de
hierro con un determinado mineral.

El campo magnético es algo inseparable y con-
sustancial con la corriente eléctrica. Podemos crear
a nuestra voluntad un campo magnético sin mas que
hacer pasar una corriente eléctrica por un lugar
determinado.
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Para los efectos del campo magnético, pues, es | B
equivalente considerar un iman o una corriente eléc-
trica. ¢Ocurrirdn también fenémenos de atraccién LEY DE AMPERE
v de repulsion entre corrientes eléctricas?

Si, sin duda. Podriamos realizar el siguiente ex- | = mmm—m——"
perimento: El fisico francés Ampére, colocando dos

conductores paralelos recorridos por una
corriente, dedujo por via experimental la
fdrmula matemética que permite calcular
la magnitud y direccién de la fuerza pro-
ducida en funcién de las intensidades de
las corrientes.

También fue &l quien dedujo la regla de
la mano derecha para determinar el sentido
de la desviacion en funcién de la direccidn
de la corriente.

Disponemos dos conductores paralelos y préxi-
mos entre si. Si unimos los extremos de cada uno a
una baterfa de gran carga, de manera que por ellos
circulen corrientes en el mismo sentido, veremos
que se produce una fuerza que tiende a juntar los
dos conductores.

Si invertimos ¢l sentido de una de las corrientes,
los conductores se separaran entre si. En el primer
caso se ha producido una fuerza de atraccién y en el
segundo una fuerza de repulsién. Se ha vuelto a re-
petir un resultado analogo al obtenido acercando un
iman a otro. En este caso hablamos de sentido de
circulacién de la corriente, y en aquél hablabamos
de polos magnéticos.

Todavia nos puede caber una duda. Al ser de na-
turaleza eléctrica el fenomeno, ¢no sera que la fuer-
za desarrollada se debe a causas electrostaticas, las
mismas que hacian que un trozo de ambar electri-
zado atrajese papelitos?

Chapa metélica

Esta duda la podemos disipar facilmente. Si [ro-
tamos un trozo de Ambar y lo acercamos a unos pe- _
quefios papelitos interponiendo una fina ldmina me- | =<
talica, veremos que ya no ocurre ninguna atraccion, ! -
La chapa metilica actia como una pantalla que | Papelitos |
impide que el campo e¢léctrico se manifieste a su
través. |
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Si repetimos la experiencia de los dos conducto-
res, interponiendo una limina metalica entre ellos,
seguiran manifestandose los efectos de alraccion y
repulsion. El campo magnético atraviesa el material
de la chapa metélica (siempre que no sea de hierro),
al igual que lo hacfa el imdn a través del papel o
de nuestra propia mano.

La conclusion es definitiva. Las fuerzas que apa-
recen entre los conductores que transportan las co-
rrientes son de naturaleza magnética, y en cada uno
de los conductores se establece un campo magné-
tico,

Es importante que obtengamos consecuencias de
este experimento. Aqui estan:

La fuerza ejercida por unidad de longitud so-
bre cada uno de los conductores es directa-
mente proporcional al producto de las dos
intensidades de corriente.

Esta fuerza es inversamente proporcional a
la distancia entre los conductores (es decir,
cuanto mds proximos estén entre si, mayor
sera la fuerza).

Campo magnético
creado por un conductor

:Cémeo serda geométricamente el campo magnético
producido por una corriente eléctrica?

Ya sabemos gue las lineas de fuerza del campo
magnético son cerradas. En el caso de una corrien-
te, no existen polos magnéticos; luego no nacen ni
mueren en ningun lugar geométrico definido.

Por otra parte, la fuerza que se desarrolla entre
dos conductores que transportan dos corrientes es
directamente proporcional a la longitud de esos con-
ductores. Un trozo de conductor es igual que otro
trozo de conductor. Las lineas de fuerza deberan
ser'iguales en cualquier tramo del conductor.

Por todo ello no puede haber mas que una posi-
bilidad: las lineas de fuerza del campo magnético
deberan ser circulares, y el conductor debera pa-
sar por su centro.
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De aqui deducimos una consecuencia muy impor-
tante:

El campo B magnético es siempre perpen-
dicular al campo E eléctrico,

Los planos que contienen a las lineas de fuerza
del campo magnético son perpendiculares al con-
ductor, y el campo eléctrico lleva precisamente la
direccion del conductor.

En cualquier punto de un conductor los electro-
nes se mueven en la direccién del campo eléctrico.
Como no pueden salir del seno del conductor, for-
zosamente tienen que ser paralelos a los vectlores E
en cada punto.

Conclusién: el campo eléctrico en un conductor
determina siempre la direccién en que se desplaza
la corriente eléctrica.

Si el conductor no es recto, todo lo anterior sigue
siendo vilido; es decir:

El campo magnético es siempre perpendicu-
lar al campo eléctrico en cada punto, inde-
pendientemente de la forma que tenga el con-
ductor.

Ya sabemos que los veclores se componen vecto-
rialmente. Los campos magnéticos son vectores.
Volvamos al caso de los imanes.
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Anzlogamente, si tenemos dos hilos conductores
recorridos por dos corrientes /, e I el campo mag-
nético en el punto A serd un vector suma de otros
dos, el vector del campo B; debido a la corriente I,
y el del campo B, debido a la corriente /5, La suma
de ambos vectores sera el vector B

En cada punto, pues, el campo sera la suma vec-
torial de cada uno de los campos, ¢Y las lineas de
fuerza, como son ahora? Son las envolventes de los
conductores. Si dibujamos los dos conductores en
seccion, las lineas de fuerza ya no son cincunferen-
cias, sino que toman forma mas o menos eliptica.

Campo creado por una espira

¢Qué ocurre con un conductor circular? Si obser-
vamos las lineas de fuerza del campo, veremos que
dicho campo es mdximo en el centro del conductor
circular. Un conductor circular (que nunca podra
ser completamente circular, ya que la corriente de-
berd entrar y salir de €él) se llama espira. Veamos
el campo creado por una espira.

Si dibujamos la espira vista de perfil, el campo
magnético en el centro de la espira es maximo.
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Ya podemos establecer una correspondencia en-
tre una espira y un iméan. Una cara de la espira ac-
tuard como un polo magnético, y la otra cara como
el otro polo.

Hay una sencilla regla mnemotécnica para recor-
dar cudl es la cara de la espira que equivale a cada
polo magnético.

Dibujamos la espira con el sentido que lleva en
ella la corriente que la recorre.

En una de las caras podremos dibujar una N y
en la otra una S, de manera que las puntas de am-
bas letras apunten en el mismo sentido que la de
circulacion de la corriente. Esas caras correspon-
den a los polos magnéticos norte v sur, respecti-
vamente.

Para una misma intensidad de corriente el cam-
po magnético serd mayor cuanto mas pequefa sea
la espira, es decir, cuanto menor sea su diametro.
Ademas, ¢l campo serd mas intenso cuando la co-
rriente que recorre la espira sea mayor.

En la practica se utilizan muchas espiras juntas,
de manera que su eje sea comiin. Asi se consiguen
valores elevados del campo magnético B sin nece-
sidad de utilizar intensidades demasiado grandes.

Solenoides

Un conjunto de espiras dispuestas paralelamente
constituye una bobina o un solenoide.

Un solenoide puede tener una o varias capas de
hilo conductor arrolladas sobre un carrete aislante.

El hilo conductor suele ser de cobre recubierto
de un barniz aislante.

El campo magnético producido por un solenoide
estéd constituido por la suma de los campos parciales
producidos por cada espiia.

Como las lineas de fuerza se solapan, al estar las
espiras muy proximas, el campo lleva la direccién
del eje del cilindro donde estd arrcllado el hilo.

;Cuél es ¢l sentido en que apuntara el vector del
campo B? Recordemos el caso de una espira. De-
penderd del sentido en que circule la corriente.
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Podemos aplicar la regla de la mano derecha. Para
ello estiramos el dedo pulgar y plegamos todos los
demas dedos. Los dedos pequefios indican el sen-
tido de la corriente en las espiras, desde la mano
hacia las puntas de los dedos, y el dedo pulgar nos
indicara la direccion del campo.

Por Gltimo hay que sefialar que, si invertimos el
sentido de la corriente, cambia también el sentido
del vector B (ocurre lo mismo que si damos la vuel-
ta a la mano y la colocamos de manera que el pul-
gar apunte hacia abajo).

Flujo magnético.
Descubrimiento de Faraday

3-99;3!59 la mano derecha para deducir el zenti- Ya sabemos que un vector se puede e
o del campo magnéiico 8 creado por corrientes :
circulares. corriente de agua.

Cuando estudidbamos el campo elctrico habldba-
mos de su flujo. Si el campo magnético es también
un vector, es evidente que también podemos hablar
de flujo del vector campo magnético.

Después del valiosisimo descubrimiento de Oers-
ted, las observaciones experimentales sobre los fe-
nomenos eléctricos proliferaron mucho. El interés
en descubrir nuevos aspectos de la electricidad v
del magnetismo alcanzé niveles muy elevados.

El fluxdmetro es un montaje que permite medir el flujo del vector campo
magngtico. Censiste en una bobina que se introduce en el campo a me-
dir. La corriente inducida en ella se Hleva a un aparato de medida gra-
duado en unidades de flufo.

AT TORE T
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En el ano 1831, Michael Faraday estaba muy inte-
resado en observar cémo se podria transmitir la
corriente eléctrica de un circuito a otro sin que
estuviesen unidos eléctricamente. Entre otros mu-
chos ensayos, realizo el siguiente:

Preparo dos solenoides con muchas espiras de
hilo. Los colocé uno cerca de otro, pero sin que
llegaran a tocarse.

Uno de los solencides lo unié a una bateria a
través de un interruptor, de manera que, al cerrar-
se el interruptor, pasase una corriente por el sole-
noide (el solenoide 1 de nuestra ligura).

El otro solenoide lo unié a un galvandémetro, que
es un instrumento muy sensible y se emplea para
medir intensidades de corriente muy débiles. (Un
galvandmetro es un amperimetro muy sensible que
puede medir fracciones de miliamperio, o de milé-
sima de amperio.)

Solenoide 1

Faraday esperaba que, al cerrarse ¢l circuito v
pasar la corriente por el solenoide 1, el campo crea-
do por este solenoide produciria a distancia (indu-
cirfa) otra corriente en el solenoide 2.

Al cerrar el interruptor la corriente recorria el
solenoide 1, pero, por mas que Faraday observaba
el galvanometro, por el solenoide 2 no circulaba
ninguna corriente.

Faraday volvié a repetir varias veces la experien-
cia, abriendo y cerrando el interruptor. Una de las
veces observd una ligera indicacién del galvandme-
tro al cerrar el circuito. También observé que el
galvanometro indicaba el paso de una débil corrien-
te al abrir el circuito.
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FUNDAMENTO
D€ LAS MAQUINAS
ELECTRICAS

Precisamente en el sfecto de las corrien-
tes inducidas se basan las méquinas elée-
tricas, motares, dinamos y alternadores.
Todos ellos constan de una o varias bobinas
y de una pieza dotada de un campo magné-
tieo (que puede ser un iman o uno o varios
solenoides) gue se mueve con respecto a
las bobinas de manera que el flujo inducido
en ellos varie al girar la otra pieza. También
se puede cbtener el mismo resultado reali-
zando el mismo proceso a la inversa, es de-
cir, haciendo girar las bobinas y dejando
quieto el imén. En cualquier caso, la parte
giratoria se [lama rotor y la parte fija esta-
tor, Con estos elementos y sus variaciones
posibles existe una gran varledad de m4&
quinas eléctricas. Una importante caracte-
ristica de todas ellas es su reversibilidad,
es decir, la propiedad que presentan de con-
vertir una energia mecanica dae rotacion en
una corriente eléctrica, y en este caso se
llaman generadores, o de convertir una co-
rriente eléctrica en un movimiento de giro,
y entonces se llaman motores eléctricos.

Despiece de un motor eléctrico en el que se
aprecian rotor y esiator.

iPor fin encontraba algo, aunque no era precisa-
mente lo que estaba buscando!

¢Cudl podia ser la causa de que no se indujese
ninguna corriente en el solenoide 2, aunque estu-
viese circulando una corriente por el solencide 17

¢Por que, sin embargo, se inducia una pequeiia
corriente en el solenoide 2 solamente al abrir o ce-
rrar el circuito?

La respuesta es que, al cerrar el interruptor, circu-
la una corriente que produce un campo B. Las li-
neas de fuerza del campo B cortan la superficie del
solenoide 2 (es decir, existe un flujo magnético que
atraviesa al solenoide 2).

En el momento de cerrarse el interruptor, el flujo
pasa de tener un valor nulo (va que no existe co-
rriente y, por tanto, tampoco existe campo magné-
tico) hasta un cierto valor @ (el flujo magnético se
representa corrientemente con la letra griega ®, que
se pronuncia «fi»).

Una vez que el flujo alcanza su valor maximo, al
solenocide 2 le cortan las mismas lineas de fuerza
y en él no se induce ninguna corriente. Al cortar
el circuito desapareceran la corriente y el campo,
y, como consecuencia de todo ello, el flujo @ des-
cendera a cero. En ese momento precisamente, cuan-
do el flujo magnético se anule, se inducird una co-
rriente en el solenoide 2,

De todo esto se deducen unas importantisimas
consecuencias:

La variacién del flujo magnético determina
que se induzcan corrientes en un circulto cor-
tado por las lineas de fuerza del campo mag-
nético.

La intensidad de la corriente inducida, es de-
cir, la determinada por la variacién del cam-
po magnético, es independiente de la magni-
tud del campo magnético.

Este descubrimiento nos abre nuevas posibilida-
des. Si, como hemos visto, un iman equivale a un
solenoide recorrido por una corriente, ello quiere
decir que podemos sustituir el solenoide 1 y su
correspondiente bateria por un iman, obteniéndose
los mismos efectos.
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Efectivamente: al acercar un iman a una bobina
o solenoide, o al alejarlo, en el solenoide se indu-
cira una corriente que durara tanto como dure la
variacion del flujo magnético que la corta, es decir,
el movimiento del iman. )

Idéntico resultado obtendremos dejando quieto
el iman y moviendo el solenoide. Al fin y al cabo,
lo que importa es la variacién del flujo magnético,
v no importa el procedimiento por el que éste varie.

El movimiento no tiene por qué ser precisamente
de acercamiento o alejamicnto relativo entre bobi-
na e iman. También puede obtenerse variacion de
flujo haciendo girar la bobina con respecto al imén
o el iman con respecto a la bobina.

En definitiva: cualquier variacién en el flujo mag-
nético producird la Induccion de una corriente.
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Las Iineas de fuerza del campe magnético
son cerradas. Todas ellas nacen y mueren
en los polos de un imén o en los extremos
de una bobina. No obstante, la forma geomé-
trica de su trayectoria depende del material
que tengan que alravesar. Hay materiales
que presentan una elevada resistencia al
paso de las lineas de fuerza, mientras que
otros tienen la propiedad de facilitar extra-
ordinariamente el paso de dichas lineas. Es-
tos materiales, llamados ferromagnéticos, se
dice que presentan una alta permeabilidad
magnética.

La cualidad de presentar mayor o menor
resistencia al flujo magnético se denomina
reluctancia (por consiguiente, los materiales
ferromagnéticos tienen una baja reluctancia).

El recorrido de las lineas de fuerza del

campo magnetico se denomina circuito mag- | & flujo O es muy elevado (la reluctancia i del circui-
netico, io es baja).

En un circuito magnético se puede expre-
sat la relacion entre el flujo magnético @,
la reluctancia B y la «potencia» del imén o
del solenoide (llamada fuerza magnetomo-
triz M) por una relacién que guarda un gran
parecido con la ley de Ohm de los circuitos
eléctricos, y que es la siguiente:

M=®dR

que se denomina a veces ley de Ohm mag-
nética.

El flujo & es pequerio (le reluctancia B del clrculto
es muy alta).

T '_'_‘;‘—-lt S e e e — = 3 S ', =
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Experimento de Rowland

Pero, recordando el mecanismo por el gue se es-
tablece la corriente eléctrica, nos puede caber una
duda razonable: ;lo que equivale a un imén es la
corriente que recorre un conductor o solamente el
desplazamiento de cargas? Es decir, ;pueden las
cargas cléctricas por si mismas determinar la apa-
ricién de un campo magnético, 0 es necesario que
estas cargas recorran un conductor?

Casi podemos asegurar que si, pero hace un siglo
la cosa no estaba tan clara. Por eso, un fisico ame-
ricano llamado Rowland se propuso realizar un
experimento que demostrase si las cargas podian
determinar la aparicion de un campo magnético por
si solas. Este experimento se realizo en el afio 1878
(apenas hace un siglo) y consistio en lo que descri-
bimos a continuacién.

Se hacia girar un disco de material aislante alre-
dedor de un eje vertical. Al disco se le comunicaba
la carga eléctrica procedente de una bateria, me-
diante un electrodo muy préximo al borde del disco.
El disco arrastraria las cargas depositadas por el
electrodo en su movimiento circular, lo cual debe-
ria ser equivalente a una pequefia corriente eléc-
trica que recorriese una espira de diametro igual
al del disco.

Horizontalmente, y préxima al disco, se colocaba
una aguja imantada. Haciendo girar el disco se ob-
servaba si aparecia alguna desviaciéon en la aguja
imantada,

Teoricamente, el campo magnético que se podia
esperar era extremadamente débil, unas 100.000 ve-
ces mas pequefio que el campo magnético terrestre.
Esto era un desafio para los medios técnicos de en-
tonces (y casi para los de hoy), pero Rowland fue
capaz de¢ detectar la desviacién de la aguja vy, por
lo tanto, de demostrar que los responsables de la
aparicion del campo magnético son las cargas eléc-
tricas que se desplazan.

Esta relacion entre cargas en movimiento y cam-
pos se ha visto ampliamente corroborada por obser-
vaciones astronémicas (ver Apéndice 2, nota 12) y
tiene gran cantidad de aplicaciones en los acelerado-
res de particulas atomicas (ver Apéndice 2, nota 13).
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ELECTROIMANES Y RELES
Basandonos en la elevada permeabilidad Una aplicacion muy interesante de los
de los materiales ferromagnéticos se puede | electroimanes es la de los relés o relevado-
incrementar notablemente la fuerza atracti- res, que son dispositivos que consisten en
va de una bobina. un ndcleo ferromagnético fijo v otro movil.

Cuando circula corriente por la bohina, el
nucleo fijo atrae hacia si al nicleo movil,
que vence la fuerza de un muelle y cierra
un circuito eléctrica.

Al" dispositivo formado por una bobina
arrollada alrededor de un ndcleo de hierro
se le denomina electroiman, y el nicleo de
hierro se comporta como Ln iman solamente
cuando circula una corriente eléctrica por la
hobina.

{Nucleo de hierro

i

Campo muy intenso

Los electroimanes se emplean abundante-
mente en la industria. Algunos de ellos desa-
rrollan campos magnéticos de una gran in-
tensidad, hasta el extremo de ‘gue algunas
gruas levantan automoviles simplemente por
la fuerza atractiva del electroiman que lle-
van colgando.

Cuando la corriente deja de circular por
la bobina, el nidcleo fijo pierde su fuerza de
atraccion magnética y el muelle tira del nu-
cleo movil, abriéndose el circuito eléctrico.

Los relés sirven, pues, de interruptores
automaticos. Pueden disponer de muchos
nucleos moviles que sbran o cierren simul-
tdneamente varios circuitos eléctricos con
una dnica sefial de mando, que consiste en
I la corriente que circula por la bobina.

16
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Fundamento atémico
de los fenémenos magnéticos.
Explicacion del ferromagnetismo

Recordemos la constitucién elemental del atomo.
En el centro del atomo se encueniran las cargas
positivas (protones) y a su alrededor giran las car-
gas negativas (electrones). Los electrones tienen una
masa muy pequefia v una velocidad muy grande.
Sus trayectorias son cerradas, de modo que (en con-
formidad con el experimento de Rowland) deben
ser equivalentes a una pequefia corriente que reco-
rra una espira, Para fijar ideas, comencemos por
analizar el d&tomo mas sencillo, el de hidrégeno, que
solamente tiene un protén y un electron.

El electron describe una trayectoria cerrada y pla-
na, con una determinada velocidad.

Podemos suponer que la carga total del electrén
esta distribuida homogéneamente a lo largo de un
anillo de didmetro igual al de la 6rbita del electron
(que podemos suponer que es circular).

A efectos eléctricos, si este anillo uniformemente -
cargado gira a una cierta velocidad, sus resultados i

serdan los mismos que los que se obtenian de una >
espira plana recorrida por una corriente. k’ b T

ATOMO DE HIDROGENO

Observamos que el proton no se mueve. Al tra-
tarse de una carga en reposo, su contribucién al cam-
po magnético es nula. En estas condiciones, en el
atomo de hidrégeno circula una débil corriente eléc-
trica que recorre una espira. El atomo de hidrogeno
equivale, pues, a un pequeiio iman. La espira ten-
dra dos caras, la cara N y la cara S, v el vector del
campo magnético resultante estara dirigido perpen-
dicularmente al plano de la 6rbita del electrén (que
es el mismo que el de la espira equivalente),y su
sentido vendra determinado por la regla de la mano
derecha.

il
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OTRAS APLICACIONES
D€ LAS BOBINAS:
TIMBRE ELECTRICO

Ademas de los relés, existen otras apli-
caciones de las bobinas, que nos resultan
familiares a todos.

Una de ellas es la del timbre eléctrico,
que es el empleado en las puertas de les
viviendas, asi como en los teléfonos.

El timbre consta de una bobina provista
de un nicleo ferromagnético, cerca del cual
existe una ldmina que se puede desplazar
al resultar atraida por la bobina. El extrema
de la lamina golpea una campana, que es la
que produce el sonido.

Campana

Martillo |

Bobina
AR =

"~ Contactos

El circuito estd interrumpido por una l&-
mina fija, que esti en contacto con la mé-
vil. Cuando la corriente circula, la bobina
atrae a la lamina fija y el circuito se abre,
con lo cual la bobina deja de atraer a la
lamina mavil. Otra vez se cierra el circui-
to y se vuelve a repetir el proceso.

Como resultado, la lamina empieza a vi-
brar golpeando repetidas veces la campana
y produciéndose el sonido caracteristico.

18

Esto nos dice que en su estado natural el hidrd-
geno (y, en general, cualquier material) presenta un
campo magnético atomico permanente.

&

En un volumen cualquiera de hidrégeno los dto-
mos estaran dispuestos al azar y los planos de las
orbitas electronicas estardan orientados en una direc-
cion cualquiera. Por eso el campo magnético resul-
tante de una masa de hidrogeno cualquiera es nulo,
ya que equivale a la suma vectorial de muchos vec-
tores de igual intensidad, pero cada uno de un sen-
tido diferente.

AR L X

Lo que hemos explicado para el hidrogeno, ¢se
puede aplicar también a otros atomos mas compli-
cados?

Un atomo cualquiera constara de varios protones
y de varios electrones, Los protones sicmpre ocupan
la posicidn central del Atomo y, a causa de su gran
masa, no se mueven. Su contribucién al campo mag-
nético atomico es nula, por lo cual ya podemos ha-
cer la primera generalizacién del atomo de hidro-
geno.

Los electrones de cualquier atomo describen 6r-
bitas cerradas. A efectos eléctricos, ocurre como si
hubiese varias espiras recorridas por pequefas co-
rrientes (precisamente tantas espiras como electro-
nes posea el atomo).

Pero cada electron recorre una orbita distinta.
Cada drbita puede estar en un plano distinto, y en-
tre un atomo y otro no tienen por qué coincidir los
plancs de las orbitas clectronicas.
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Ello hace que cada atomo tenga un campo mag-
nético atémico distinto, ya que serd la suma vecto-
rial de los campos magnéticos debidos a la trayec-
toria de cada electrén, teniendo en cuenta que sola-
mente intervienen algunos de los electrones de la
capa mas exierna.

Campo
resultante

Los materiales ferromagnéticos se caracterizan
porque sus atomos poseen una gran homogeneidad.
El campo magnético atémico tiene un valor cons-
tante en magnitud y sentido, y existen zonas de
material (llamadas dominios magnéticos) en las que Camp,
todos los vectores del campo magnético son para- %‘
lelos. En esas condiciones, la suma vectorial de mu-
chos vectores iguales y paralelos, en el mismo sen-

tido, nos dard un vector campo resultante de un
determinado valor.

En un trozo de material ferromagnético cualquie-
ra existiran muchos dominios magnéticos y cada
uno tendra su vector orientado en un sentido dis-
tinto. Este es el caso del hierro dulce, por ejemplo.

Pero en los materiales ferromagnéticos los domi-
nios magnéticos poseen una gran facilidad para
cambiar la direccién y sentido de sus campos mag-
néticos elementales. Si a un trozo de material fe-
rromagnético se le comunica un campo magnético
exterior, los dominios se orientaran de manera que
sus vectores queden paralelos.

En el caso del hierro dulce, al desaparecer el cam-
po magnético exterior, los dominios volveran a des-
colocarse. Otros materiales ferromagnéticos, sin em-
bargo, conservaran la orientaciéon producida por el
campo magnético aplicado exteriormente. Estos ma-
teriales presentardn un campo magnético permanen-
te que se apreciara desde el exterior.

Esta es la explicacién de la existencia de los ima-
nes permanentes, tanto naturales como artificiales.
El misterioso «fluido magnético» que poseen no es
ya tan misterioso, ni tampoco fluido.

¢C6mo se hace un iman permanente? Se toma un
trozo de material ferromagnético y se somete a un
campo. Una vez retirado el campo, el material pre-
senta unos dominios magnéticos orientados perma-
nentemente, con lo cual posee un campo magnético
propio. El material se puede someter al proceso de
imantacién froté_ndolo con otro imén o intrpducién— TSP
dolo en una bobina recorrida por una corriente, nético.

79
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CORRIENTE
ALTERNA.
IMPEDANCIA

Corrientes continuas

Hasta ahora hemos estudiado solamente la co-
rriente continua, es decir, aquella que permanece
constante a lo largo del tiempo. Claro esta que esta
definicion no es correcta. Si no anadimos nada mas,
parece que las corrientes continuas son eternas.

Interruptor

Resistencia

En Fisica no hay nada eterno; no obstante, si un
fenémenc cualquiera permanece invariable durante
un tiempo suficiente, decimos que el fendmeno es
constante. Eso es precisamente lo que ocurre con la
corriente continua.

Si “enemos un circuito formado por una bateria,
un interruptor y una carga (que en nuestra figura
representamos por una resistencia R), en el momen-
to en que se cierre el interruptor circulara una co-
rriente cuya intensidad I vendra impuesta en fun-
cion de la diferencia de potencial V de la bateria
v de la resistencia R de la carga.

Bateria Como ya sabemos, la relacién que liga estas tres

magnitudes es la ley de Ohm, que va conocemos:

—
I
o=

Y va no ocurrira nada nuevo en el circuito. Desde
¢l instante en que sc cierre el interruptor, la corrien-
te I circulard por ¢l circuito, y asi se mantendra la
situacion hasta que volvamos a abrir el interruptor,
interrumpiendo la corriente.

Lo que ocurre en el circuito en el tiempo com-
prendido entre €l cierre y la apertura del interrup-
tor es independiente de lo largo que sea ¢l tiempo

80
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comprendido entre esos dos hechos. Si observamos
el circuito en cualquier instante comprendido entre
¢l cierre y la apertura del interruptor, veremos lo
mismo, independientemente de que haya iranscu-
rrido un minuto o una hora desde que la corriente
empezo a circular. Por eso llamamos continua a esta
corriente, que es la que suministran todas las pilas
y baterias de tipo quimico.

Podemos representar el comportamiento de la
corriente continua en funcion del tiempo. Si toma-
mos el eje horizontal o de abscisas como tiempo, y
el eje vertical o de ordenadas como diferencia de
notencial, tendremos:

‘ !
Vi __ ; - vi
Diferencia I [ I
de potencial ] : . Tiompo .
7 Tiempo L
La grahca sera una recta horizontal, lo que nos A
indicara que la diferencia de potencial se mantiene
constante e igual al valor V durante el tiempo com- /
prendido entre #, (instante del cierre del interrup-
tor) y #; (instante de la apertura del mismo). Tiempo

Lo que nos interesa a nosotros es analizar el fe-  En una corriente continua, tanto Ia diferencis

némeno que ocurre en situacion estacionaria, es de-  de potencial como la intensided permanecen
< : 2 constantes a lo largo del tiempo.

cir, entre o, v t,. Para ello no nos interesa (al menos,

de momento) analizar t; ni #. Prescindimos, pues,

de esos dos puntos de la grafica y dibujames una

recta ilimitada. Esa es la gréfica de la corriente con-

tinua.

También podemos representar en el eje vertical
cualquier otro pardmetro de la corriente; por ejem-
plo, su intensidad. Como en el caso anterior, la gréa-
fica serd una recta paralela al eje de los tiempos.

Si la corriente continua recorre un circuito donde
existc una bobina o sclenoide, se creara un flujo
magnético que se mantendrd constante con el tiem-
po. Si recorre una resistencia, se disipara una deter-
minada cantidad de energia en forma de calor, tal
como nos dice la ley de Joule.

Si en un circuito intercalamos un condensador,
una vez que éste esté cargado ya no circulara nin-
guna corriente, ya que la corriente no se transmite
por los dieléctricos.
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FUSIBLES

Cuando una corriente eléctrica (o, en el
caso mas general, un conductot, ya que todo
conductor presenta una resistencia al paso
de la corriente eléctrica) recorre una resis-
tencia cualquiera, dicho conductor se calien-
ta. Esie efecto de elevacion de la tempera-
tura ocasionado por el paso de la corriente
se denomina efecto Joule.

El desprendimiento de calor es directa-
mente proporcional a la resistencia del con-
ductor y al cuadrado de la intensidad de la
corriente que circula por €l. 8i la intensidad
se hace doble, el calentamiento del con-
ductor se hard cuatro veces mayor,

Si la corriente que circula es excesiva-
mente grande, el desprendimiento de calot
del conductor puede ser tan grande que éste
alcance su punto de fusion y se rompa, in-
terrumpiéndose asi el paso de corriente por

el circuito.

Fusible quemado =
circuito abierto ‘5

Los jusibles se construyen de alegciones de plomo,
debidn a su baja temperatura de fusisn. Por ello se
lgs conuce tamplén como «plomoss,

Esta situacion gue, si ocurriese en toda
una red de conduccion eléctrica, podria ser
catastrofica, es, sin embargo, sumamente
interesante.

T

Instalacidn da un fusihle de interruptor. (Automstico. )

Cuando se desea proteger un circuito se
intercala en serie con él un aparato llamado
fusible, que consta de un cartucho envolven-
te en cuyo interior se encuentra un hilo de
un material de bajo punta de fusion.

Si la corriente que circula por el fusible
es excesiva, el calentamiento del hilo serd
tan grande que éste se fundira (por eso el
dispositivo se¢ llama fusible) y el circuito
quedard abierto, no circulando ya mas co-
rriente hasta que se ponga otro fusible
nuevo.

Otras veces se colocan fusibles automati-
cos que llevan un Interruptor incorporado
gue gueda ablerto cuando circula una co-
rriente excesivamente elevada.
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Corrientes que varian
con el tiempo

Segun el criterio que hemos empleado para definir
una corriente continua en el epigrafe anterior, pode-
mos decir que una corriente variable es cualquier
corriente que no es continua. También podemos de-
cir lo mismo empleando otras palabras: corriente
variable es la que tiene una representacién grafica
que es cualquier cosa menos una recta paralela al
eje de los tiempos.

Veamos algunos ejemplos de graficas de corrien-
tes variables:

v/ V\_ "/\/\/v\\\ ‘\\//’\\

5

Podemos establecer una primera clasificacién de
las corrientes variables: periédicas y no periddicas
0 aperiddicas.

CORRIENTES PERIODICAS Y APERIODICAS

Si la gralica representativa de la corriente varia-
ble presenta una cierta simctria en varias partes,
repitiéndose la misma forma geométrica a lo largo
del eje de los tiempos, decimos que es una corriente
variable periédica. En el caso contrario, se trata de
una corriente variable aperiddica.

4 VoV V¥

Corrientes variables periodicas

v v v

t ' t t
Corrientes variables aperiodicas
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Las corrientes periédicas se caracterizan, como
hemos dicho, porque su grafica se repite cada cier-
to intervalo de tiempo. A ese intervalo se le llama
periodo vy se sucle representar con la letra T.

Hs evidente que, si conocemos lo que ocurre en
¢l periodo T, conoceremos lo que ocurra en cual-
quier otro instante, ya que el perfodo T se repite
constantemente.

V /
i

|
T I T

El periodo T es un tiempo y, por consiguiente,
se mide en unidades de tiempo (en segundos, casi
siempre).

Generadores
fotoelgcircos

En Fisica se utiliza mucho otra magnitud, llama-
da frecuencia, que es inversa del periodo. Se define
como el namero de periodos que hay en un segun-
do, y se suele representar con la letra griega v (se
lee nu).

Obtencién de corrientes variables

van der Graal Acumuladores

Las corrientes continuas ya sabemos cémo se ob-
tienen. Podemos realizar el transporte de cargas por
procedimientos manuales, como en el generador de
Van der Graaf, o por procedimientos quimicos, co-
mo ocurre con las pilas y acumuladores.

También existen otras formas de generar corrien-
tes continuas., Existen dispositivos termoeléctricos
que producen corrientes continuas cuando se les
aplica calor. También hay generadores fotoeléctri-
cos, que transforman la energia luminosa en co-
rrientes eléctricas. Quizés el caso més conocido sea
el de los paneles solares de los satélites artificiales,
que convierten la luz solar en corriente eléetrica
para alimentar los aparatos que llevan a bordo.

i Generador
# termoeléctrico

Todos estos generadores tienen de comtn el que
inicamente pueden proporcionar un tipo de co-
Distintos generadores ds corriente continua. rriente eléctrica: corriente continua.
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Si nosotros necesitamos una corriente variable,
¢de qué generador echaremos mano? Lo primero
que necesitamos saber es qué forma deseamos que
tenga la corriente variable. Si es aperiddica, pode-
mos utilizar un generador convencional, por ejem-
plo, una bateria, y modificar la tensién o la corrien-
te producida por el generador, intercalando en el
circuito una resistencia variable y haciendo variar
manualmente el valor de ésta.

Si movemos manualmente la resistencia variable
R, podemos obtener la forma de la grafica que de-
Seemos.

A

/ Variando la posicicn del cursor de la resistencia,
se pueden obtener corrientes variables.

T
La intensidad de la corriente observada en el am-
perimetro variara de acuerdo con las variaciones que
establezcamos en el valor de R.

Si lo que deseamos obtener es una corriente pe-
riddica, la variacion que hagamos en el circuito de-
berd ser también periddica. Por ejemplo, imagine-
mos una corriente de forma rectangular.

Esta corriente se llama «onda cuadrada» y se uti-
liza con mucha frecuencia en aplicaciones técnicas
de la Electronica. r

Una forma sencilla de obtener una onda cuadrada
es intercalar un interruptor en el circuito y abrirlo
y cerrarlo periddicamente. La diferencia de poten-
cial o tension maxima de la onda (llamada ampli-
tud) dependera de la bateria utilizada. El ntimero
de ondas que haya en la unidad de tiempo (fre-
cuerncia) dependera de la velocidad con que seamos
capaces de abrir y cerrar el interruptor.

En general, cada tipo de corriente necesitard de
un mecanismo diferente para su obtencién. Cuanto
mas alta sea la frecuencia, mas dificil sera obtener
por medios mecanicos la corriente variable perio-
dica deseada.

Lo que si debe quedar claro es que no existen
generadores que nos proporcionen corrientes perio-
dicas espontdneamente. En todos los casos se de-
bera someter un generador convencional a unas
determinadas manipulaciones.
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NOTAS SOBRE FUNCIONES TRIGONOMETRICAS

26

Una onda senoidal o sinusoidal es |2 re-
presentacion grafica de una funcién trigono-
métrica llamada seno.

Si consideramos una circunferencia de ra-
dio 1 dividida en cuatro cuadrantes y dibu-
jamos en ella un determinado angulo =, ten-
dremos un tridngulo rectdngulo ABO. Por
definicion, llamamos seno del dngulo «, y lo
representamos como sen o« a la relacidn

entre los segmentos -EOE pero AO es el
radio de la circunferencia, que hemos dicho

gue es igual a la unidad; luego el segmento
AB representa el senc del éngulo o.

A
B
o - c

.\Senn positivo

Origen
| 'de angulos

Seno positivo /

Seno negativo Seno negativo

T —

§i suponemos que los angulos crecen a
partir del origen vy consideramos que el ori-
gen es la semirrecta OC y que dichos dngu-
los aumentan en el sentido contrario al de
las agujas de un reloj, los valores de los
angulos variaran entre 0 y 360° (es decir, el
radio OA dard una vuelta completa y el
seno partird de 0 (para un éngulo de 09,
llegard a alcanzar un valor positivo maximo
igual a + 1 (para x = 90°), alcanzard otra
vez el valor 0 (para « = 180°), empezars a
hacerse negativo, alcanzando el valor maxi-
mo negativo igual a —1 para o = 270° y lle-
gara a 0 otra vez para ¢ = 360°.

DN

Senos
/_ A pusitivns a
: [}
S

8]
KJ Senos negativos

Senos
/ positivos
o
8 _\ B
Senos negativos™

Si representamos la variacion del seno del
angulo =, es decir, del segmento AB, en fun-
cion de dicho dngulo ¢, tendremos la gratica
llamada sinusoide o senoide. Volviendo a la
analogia con las corrientes eléctricas perio-
dicas, esté claro que un periodo como el re-
presentado corresponde a un ciclo, es decir,
a una vuelta completa a la circunferencia.
Si el segmento OA gira constantemente al-
rededor del-centro, los ciclos se repetiran a
razon de uno por cada vuelta. Si el ndmero
de vueltas es muy alto, la representacidn es-
tard formada por un ndmero indefinido de
ciclos.

e

| 180" 270° , 360

Esta representacion coincide con la de la
tension correspondiente a una corriente al-
terna durante un tiempo suficientemente
largo.
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Corrientes alternas

Hay un tipo de corriente variable periédica que
es extremadamente interesante. Es la corriente al-
terna. ¢Por qué se llama corriente alterna?

En la corriente continua convencional las cargas
eléctricas circulan siempre en un sentido. En la
corriente alterna, el sentido de circulacién de la co-
rriente cambia una vez en cada periodo. AUEE Gertree i WAl &

Sucede como si cambiaramos la polaridad del ge-
nerador una vez cada periodo T de la corriente.

La grafica de una corriente alterna obtenida asi
serfa la de una onda cuadrada simétrica respecto
al eje de los tiempos.

Ly
—r— Agui la corriente circula de B a A

T

La onda es simétrica porque su amplitud méaxima
es V™ y V7, siendo el eje de tensiones positivo hacia
arriba y negativo hacia abajo, v porque el valor
ahsoluto de V* es igual al de V™.

La conmutacién o cambio de polaridad puede ha-
cerse de otra manera, es decir, en vez de tan rapi-
damente, mas gradualmente.

Vamos a dejar aqui suspendida la discusion sobrc
corrientes alternas y retroceder al fenémeno de |
induccién electromagnética de Faraday, que estu
diamos en el capitulo dedicado al Magnetismo.

Imaginemos que disponemos del siguiente art
ficio experimental:

Una bobina circular que puede girar alrededor d.
un eje. Los extremos de la bobina los unimos a do-
anillos cilindricos sobre los que rozan unas pieza~
metalicas llamadas escobillas.

La bobina corta las lineas de fuerza del campo
de un iman.

Si la bobina permanece quietia, siempre cortara
la misma cantidad de flujo magnético, y la corrien-
te inducida sera nula. Fundamento del alternador.
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Si hacemos girar la bobina, en cada nueva posi-
cion cortard un numero distinto de lineas de campo.
Por consiguiente, se inducira una corriente que po-
dremos extracr uniendo unos cables a las escobillas.

Flujo nulo

Cuando [a bobina tenga su plano paralelo al vec-
tor del campo magnético, la superficie de la bobina
no cortard ninguna linea de fuerza y la corriente
inducida serd minima (obsérvese la hgura).

Por el contrario, cuando el plano de la bobina
sca perpendicular al vector del campo magnético, ¢l
namero de lineas de fuerza que cortard la bobina
(y, por lo tanto, el flujo) sera maximo, siendo ma-
xima cntonces la corriente inducida.

Por cada vuelta completa de la bobina, la corrien-
te inducida alcanzard un valor méaximo, llegard a
ser nula y alcanzara otro valor maximo igual al an-
terior, pero de signo contrario, ya que, al cambiar
la posicién de la bobina 180°, la corriente inducida
cambia de sentido. Podemos visualizar el fenémeno
mucho mejor si consideramos una espira en lugar
Corrientede Ba A de la bobina.

P Si marcamos un extremo de la espira con una A
: y el otro con una B, la corriente circulara del ex-
tremo A al B en el primer caso, y del extremo B
al A en el segundo, que se diferencia del anterior
solamente en que la bobina ha girado 180° (media
vuelta).

La forma de la corriente obtenida sera la repre-
sentada en el grafico inferior. Esta corriente alterna

v se conoce también como corriente sinusoidal o se-
noidal,

ALTERNADORES

La corriente alterna se obtiene de unas maquinas
llamadas alternadores. El alternador consta de dos
conjuntos llamados rotor y estator.

OB e e El rotor esta colocado en el interior del estator
y puede girar alrededor de su eje. Al girar, las bobi-
nas que lleva cortaran el flujo magnético producido
por las piezas polares del estator y se inducird una
corriente alterna.

La frecuencia de la corriente alterna dependerd
del nimero de revoluciones por segundo que dé el
rotor dentro del estator.
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Por cada vuelta entera se completa un ciclo de la
corriente alterna, de modo que para mantener cons-
tante la frecuencia de la corriente alterna se deberd
mantener constante la velocidad de giro del rotor
del alternador.

El fundamento del alternador, como se puede ver,
es el de la induccién de Faraday.

En los paises de Europa la frecuencia de la co-
rriente alterna utilizada en los hogares y en las fa-
bricas es de 50 ciclos por segundo (c/s), es decir,
el rotor de los alternadores gira a 3.000 revolucio-

nes por minuto (r.p.m.), 0 50 revolucicnes por se-
gundo.

En los paises de América se emplea la frecuencia R
de 60 CfS. por lo cual los rotores de los alternado- Gensrador de corriente desmontedo. A la f'lzqule.r-
res de esos paises deberan girar a 3.600 r.p.m. (ver da se encupntra ol rotor. Se pueden apreciar sus

s bobinas introducidas en las hendiduras del cifin-
Apéndice 2, nota 14). dro central.

Comportamiento de un circuito
ante la corriente alterna

‘I"\ | i

Ya conocemos los efectos de una corriente conti- Carr
nua al pasar por un circuito cualquiera. $i en el S
circuito existe una resistencia, se disipara una cier-
ta cantidad de energia por el efecto Joule, Si existe
un condensador, éste se cargard, polarizandose su
dieléctrico (para lo cual absorberd una pequefia
energla), v después no circulard corriente. Si existe
una bobina, se establecerd un campo mMagnético  Grandes alternadores en una centrl hidroeléc:
(para lo cual, en el momento inicial, también se ab-  trica
sorbera una pequefia energia) y después la bobina
se comportara como una resistencia de poco valor,
va que el flujo magnético no variara.

Las cosas son muy distintas si el circuito lo re-
corre una corriente alterna. La resistencia disipara
energia por el efecto Joule, lo mismo que si se tra-
tase de una corriente continua. El condensador, sin
embargo, si permitira el paso de corriente, ya que
un dicléctrico se polarizard, se despolarizara y se
volvera a polarizar en sentido contrario una vez por
cada ciclo, es decir, una vez por cada cambio de po-
laridad de sus armaduras. En el condensador se
disipard una cierta energia que no existia con la
corriente continua. El condensador opondra una «re-
sistencia» al paso de la corriente alterna.
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POLARIZACION

A una molécula quimica formada por das
extremos can distinta carga eléctrica se la
llama molécula polar. Al estado eléetrico
que presenta se le denomina normalmente
dipolo.

Un dipolo molecular se puede represen-
tar como una estructura alargada, con sus
extremos cergados eléctricamente con car-
gas de signo contrario,

Hay sustancias gue presentan sus molé-
culas en forma dipolar, con sus cargas elec-
tricas separadas. Estas sustancias se deno-
minan polares. Hay otras cuyas moléculas
no presentan esta propledad. v se llaman
sustancias apolares.

SUSTANCIA POLAR

e 5 TR

+ e -
X
SUSTANCIA APOLAR
T+

Cuando se aplica un campo eléctrico ax-
teriar, las moléculas de las sustancias po-
lares (es decir, los dipolos) se orientan
paralelamente al campo. Entonces se dice
que el material estd polarizado, v a esta
cualidad se la denomina polarizacion,

SUSTANCIA POLARIZADA

Para distinguir esta propiedad que los condensa-
dores presentan ante la corriente alterna de la resis-
tencia pura que conocemos en la corriente continua,
o resistencia atomica, empleamos el término reac-
tancia, Al tratarse de un condensador, la denomina-
mos reactancia capacitiva o capacitancia.

¢Qué ocurrira con la bobina? Al cambiar el sen-
tido de la corriente que recorre la bobina, cambiara
el flujo magnético. El vector del campo apuntara
en una direccién y alcanzard su valor méximo, se
anulara y volverd a alcanzar otra vez el valor ma-
ximo, apuntando en direccion contraria. Todo este
proceso lo realizard una vez por cada ciclo de la
corriente alterna, por lo cual se disipard también
una cierta energia que no se disiparia si el circuito
estuviese recorrido por una corriente continua. A
esta propiedad que presentan las bobinas frente a
la corriente alterna se la llama reactancia inductiva
o inductancia.

Impedancia

En un circuito recorrido por una corriente alter-
na, ¢se cumplird también la ley de Ohm? Si, i en
vez de considerar la resistencia pura o resistencia
ohmica consideramos la impedancia, que serd la
suma de la capacitancia y de la inductancia, ademas
de la resistencia pura que pueda existir en ¢l cir-
cuito.

Pero con esto no basta. En un circuito recorrido
por una corriente continua la resistencia es prac-
ticamente constante. Es una cualidad intrinseca del
material v su valor no varfa con los pardmetros de
la corriente que la recorre.

En un circuito recorrido por una corriente alter-
na no ocurre asf. La resistencia ¢hmica del circuito
sera la misma siempre, pero Jas reactancias no.
Tanto la reactancia inductiva como la capacitiva
dependera de la frecuencia de la corriente que re-
corre el circuito, yva que al aumentar la frecuencia,
en el condensador se debe polarizar y despolarizar el
dieléctrico mas veces por segundo, y ello hace que
se disipe mas energia en el condensador. Lo mismo
ocurre en la bobina, donde el campo debe cambiar
de sentido mas veces por segundo y, por tanto, hace
que se disipe méas energia.
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Esta consecuencia es tan importante que merece
que la destaquemos:

En un circuito recorrido por una corriente
alterna, la reactancia, tanto capacitiva como
inductiva, varia con la frecuencia de la co-
rriente.

La reactancia inductiva crece al aumentar la
frecuencia, y la reactancia capacitiva dismi-
nuye al aumentar Ia frecuencia.

Como consecuencia de ello deberemos formular
una nueva ley de Ohm para cada frecuencia de la
corriente,

Dicha ley de Ohm es:

v=l|z|-1 |

|
La ley de Ohm en alterna se formula igual que la

de continua, pero empleando la impedancia Z en vez
de la resistencia R.

Para hacer el estudio vectorial completo debemos
expresar Z, dando su médulo y su sentido.

No obstante, en la practica basta, en muchas oca-
siones, con conocer su modulo, prescindiendo de la
direccion y sentido.

La expresion que nos da el médulo de Z, v que se
representa por |Z|, es la siguiente:

Zl=VyET (K- X.F

v se mide en ohmios, lo mismo que la resistencia.

Las reactancias capacitivas X. e inductiva X; estén
relacionadas con la frecuencia mediante las expre-
siones

X, = 2=l

donde v = frecuencia de la corriente, expresada en
ciclos por segundo (c/s);

C = capacidad, expresada en faradios (F);
L = autoinduccion, expresada en henrios (H).

e —masae

FUGAS
PDEL DIELECTRICO

A la fuerza de rozamiento Interno que
tienen que vencer los dipoles moleculares
se debe que aperezcan pérdidas de energia
en los dieléctricos (llamadas «pérdidas o
fugas del dieléctrico»). Al aumentar la fre-
cuencia, los dieléctricos van perdiendo pau-
latinamente sus propiedades vy, si la frecuen-
ciz es excesivamente alta, aparecen efec-
tos térmicos que pueden dar lugar a la des-
truccion del material.

Este fendmeno es el fundamento de los
hornos de radiofrecuencia, en los que se
provoca el calentamiente e incluso la fu-
sién de algunas sustancias acercéndolas a
un circuito donds se produce una corriente
alterna de frecuencia muy elevada.

En las pérdidas del disléctrico se basan
las cocinas y hornos de microondas, en
los gue las sustancias que se desea coci
nar (dieléctricas todas ellas) se introducen
en el seno de un campo electromagnético
de muy alta frecuencia.

Otra aplicacion interesante es el bisturi
eléctrico, que permite abrir heridas sin
emplear instrumentos cortantes, y que pre-
senta la ventaja de disminuir la hemorra-
gia y facilitar la coagulacion de la herida.

Horno de microondas para uso doméstico,

il
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Dieléctrico
~ Armadura
__metalica

Armadura
metalica

Esquema idealizedo de un condensador.
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CORRIENTES
DE MUY ALTA
FRECUENCIA

La accién de condensadores
y bobinas

Ya hemos visto que la corriente alterna produce
efectos muy interesantes en los condensadores y en
las bobinas. Vamos a repasar brevemente estos efec-
tos antes de proseguir el estudio del comportamien-
to de la corriente alterna en circuitos complejos,
formados precisamente por condensadores y baobi-
nas, y que da lugar a una nueva manifestacion de
la energia electromagnética: la energia radiante.

Recordemos que un condensador es un sistema
formado por dos laminas mctalicas separadas por
un dieléctrico. Ya sabemos que la corriente continua
solamente circula durante un instante posterior al
cierre del circuito, Al adquirir las dos placas una di-
ferencia de potencial, se establece un campo eléctri-
co que actua sobre el material dieléctrico interpues-
to entre las placas metalicas o armaduras.

¢Cémo actia el material dieléctrico frente a este
campo eléctrico? Sus moléculas estén formadas por
cargas eléctricas separadas (tanto mas separadas
cuanto mayor sea el campo eléctrico) y constituyen
unos pequeiios dipolos.

Como podemos ver, existe una interaccion entre
el circuito y el material dieléctrico. Dicho material
posee una especie de «memoria», ya que su natu-
raleza interna se modifica en funcién de la corriente
gque recorre el circuito. Naturalmente, dicha modi-
ficacion se produce a expensas de una parte de la
energia eléctrica del circuito.

¢Qué sucede con la corriente alterna? Con cada
cambio de polaridad de las armaduras (un cambio
por cada ciclo de la corriente), los dipolos molecu-
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lares se orientan en un sentido o en otro, para lo
cual deben girar dentro del material, cambiando su
orientacién 180° por cada ciclo de la corriente.

Pero los dipolos moleculares no estan totalmente
sueltos ni se pueden mover dentro del material a
su antojo. Existe una especie de rozamiento interno
entre ellos y entre el resto de las moléculas del ma-
terial.

En realidad ocurre como si los dipolos estuviesen
sumergidos en un medio viscoso, como el aceite o
la miel.

Con cada cambio de polaridad de la corrienie
existe un cambio de orientacién de los dipolos mo-
leculares. Evidentemente, cuanto mds alta sea la
frecuencia de la corriente, tanto mayores serdn las
dificultades que tendran los dipolos para «seguirs
las 6rdenes que les dan las armaduras y mayor serd
la fuerza de «viscosidad» o «¢rozamiento» interno
del dieléctrico.

Como consecuencia de esta actitud del dieléctrico
vemos que existe un intercambio efectivo de energia
entre el circuito y el condensador.

El condensador se comporta como un almacena-
dor de energia eléctrica y es capaz de entregar su
energia almacenada internamente al resto del cir-
cuito, bajo unas determinadas condiciones.

Ya sabemos que la caracteristica definitoria de un
condensador es su capacidad. Cuanto mayor sea la
capacidad de un condensador, mayores serdn sus
efectos sobre la corriente alterna.

Pero ;eudles son esos efectos? El condensador
se opone a que cambie la tensién en el circuito.
Precisamente el comportamiento del material die-
léctrico es el responsable de que el condensador pre-
sente una determinada inercia a los cambios de
tension.

¢Qué pasaba en un circuito alterno formado por
una resistencia pura (o resistencia ¢éhmica)? Al no
aparecer ningun efecto de «inercia eléctrica», la in-
tensidad de la corriente crecia al mismo tiempo que
la tensién aplicada.

Dicho en otras palabras: la tensién y la corriente
en un circuito recorrido por una corriente alterna
alcanzan sus valores mdximos y minimos al mismo
tiempo, es decir, estdn en fase siempre que en el cir-
cuito exista solamente resistencia 6hmica.

IDEEAN
S

‘Cambios de polaridad en un dieléctrico.

Tension fad®

%

Si la tension crece, el condensador tiende a
opongrse a ese erecimiento.

Tensién ;

Si la tensidn disminvye, e condensador tiende
también a oponerse a que disminuya.

Tensién
% % Intensidad
| b
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m AT Cuando, ademas de la resistencia 6hmica, existe
M | capacidad, la tension se retrasa con respecto a la
ntensidad | i ; -

Tension intensidad, o sea, existe un determinado defasaje

entre ambas (ver Apéndice 2, nota 15).

Si acudimos a la representacién vectorial, la im-
pedancia resultante (en este caso la debida a la re-
sistencia 6hmica y a la capacitancia) ya no serd

Generador horizontal, sino la suma vectorial de dos vectores
perpendiculares: el de la resistencia y el de la capa-
citancia.

R

' _"'1' Veamos ahora lo que ocurre con las bobinas.
Xe 4 | . .
_________ ! Al variar la corriente, varfa el campo magnético
producido por el conductor.

Si se trata de una corriente alterna, al cambiar
el sentido de circulacion de la corriente cambiard
la direccion del campo magnético producido.

% Nohaycorricnte )

Existe una
. peguefa corriente

Existe

——> unagran corriente
= 9
—

Existe una
L :
: pequena corriente

@mmsssmeee—— ) No hay corriente

¢Como se comporta el material que rodea a la
bobina?

Dependera de la clase de material de que se trate.
Scgin sea un material ferromagnético, paramagné-
tico o diamagnético, su comportamiento sera dife-
rente.

En cualquiera de los casos, no obstante, existira
una cierta interaccién entre la corriente que recorre
el circuito y la estructura interna del material, al
igual que ocurria en el caso del condensador.
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Si ¢l material es ferromagnético, esta interaccion
serd muchas veces mas notoria que en los otros ca-
sos. Ello da lugar a interesantes aplicaciones de los
nticleos de materiales ferromagnéticos.

Pero no todo el efecto se debe al material com-
prendido en el interior de la bobina. Al crecer la
corriente que la recorre, aumentan de tamafio las
linecas de fuerza del campo magnético y, cuando
éstas llegan a adquirir un determinado tamaiio, ro-
dean a las otras espiras de la bobina. Este efecto
se llama autoinduccién de la bobina, y la consecuen-
cia mds importante es que, por el hecho de existir
una bobina recorrida por una corriente alterna, di-
cha bobina presenta una reactancia inductiva o in-
ductancia, que se opone a que existan cambios de
intensidad en la corriente que recorre el circuito.

Si la intensidad tiende a aumentar, la inductancia
de Ia bobina se opone.

Inductancia

Intensidad ———
r
. \
,\'I

Si la intensidad tiende a disminuir, la inductancia
de la bobina se opone ignalmente.

Intensidad

Volviendo otra vez al simil geométrico de la re-
presentacion vectorial, resulta que la bobina tam-
bién produce un defasaje entre la tension y la co-
rriente que recorre el circuito, ya que la intensidad
se reirasa con respecto a la tensién (justamente lo
contrario de lo que ocurria con la capacitancia).

Intensidad

€L TRANSFORMADOR

El transformador consta de dos bobinados
independientes dispuestos sobre un nicleo
ferromagnético cerrado.

Las variaciones de flujo producidas por
la primera bobina (primario) hacen gque las
lineas de fuerza que recorren el material
ferromagnético cambien su intensidad y di-
reccidn.

Nicleo magnético

— Primario Secundario

gllo, en la otra
bobina se induce una corriente cuya ten-
sion dependerid del ndmero de espiras y
cuya intensidad dependera de la seccion
del hilo empleado,

Como consecusncia de

i A T
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DIAGRAMA VECTORIAL En general, en un circuito cualquiera recorrido
L A SIRG D)) RELGI RO por una corriente alterna existiran resistencia pura
FOR UNA CORRENIE MLTENA u ohmica, reactancia capacitiva o capacitancia y

reactancia inductiva o inductancia.

X, Recordemos que, al variar la frecuencia de la co-

|
|
| A § rriente, varian las reactancias inductiva y capacitiva.
|
|
|
I
|
I

La inductancia de una bobina crece cuando aumen-
ta la frecuencia que la recorre. Lo contrario ocurre
con la capacitancia, que disminuye cuando la fre-
cuencia aumenta.

Xe

Capacitancia ff |

X]_ — m
X, crece cuando U crece.

X disminuye cuando v aumenta.

Existira un valor de la frecuencia v tal que la
reactancia inductiva sea igual a la capacitiva. En
este caso, como sus efectos son opuestos, se anulan
(se trata de dos vectores iguales y opuestos), la im-
pedancia total resultante serd igual a la resistencia
6hmica del circuito (que puede ser tan baja como
deseemos), y la corriente que recorrerd el circuito
serda maxima. :

X,

X

Resultante = R = resistencia ¢hmica

A esta condicién del circuito se la denomina reso-
nancia,

Intensidad

Frecuencia _
de resonancia

L

Frecuencia
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En resumen, pues, para todo circuito existe una | FE—""
frecuencia tal que la corriente que lo recorre tiene
una intensidad méxima, y esa frecuencia se llama SELECTIVIDAD
frecuencia de resonancia.

A un circuito formado por capacitancia y por in- | S
ductancia se le llama circuito resonante.

La selectividad es la capacidad gue tiene
un circulto de comportarse como un fil-
tro, es decir, de permitir el paso de la fre-

Ci]_‘cuitos ﬂscﬂantes cuencia a la que presenta resonancia e im-

pedir el paso de otras frecuencias,

Cualquier circuito formado por una inductancia

2 ’ ; ; - Frecuencia
y por una capacitancia (e, inevitablemente, por una & resonancls

resistencia 6hmica, ya que ésta siempre estd pre- =
sente en todos los conductores) serd resonante para ' ]
una r:ieterminada frecuencia, la frecuencia de reso- E g;’:’:‘:glmw
nancia. <
A
Frecuencia
x.!.
L R
L ¢ Xe
-Frecuencia
de resonancia
En la resonancia X, = Xc o
Circuito oscilante  Z = Impedancia=R 2
. et g Cireuito
Cuando la corriente que recorre este circuito al- & muy selectivo
cance la frecuencia de resonancia, las reactancias
capacitiva e inductiva se anulardn y la impedan-
cia total del circuito ser4 la debida a la resistencia Frecuencia

6hmica.

Si un circuito oscilante se construye con precau-
cién para que su resistencia éhmica sea muy pe-
quefia (lo cual se consigue facilmente empleando
conductores de muy buena conductividad y de gran

seccion), la intensidad de corriente que lo recorra,
para la frecuencia de resonancia, ser4 muy grande.

En estas condiciones el rendimiento del circuito
serd muy bueno. Ello quiere decir que las pérdidas
en el circuito serdn minimas. '

Es muy importante que la resistencia 6hmica sea
lo mds pequefia posible, ya que, cuanto menor sea
ésta, mas estrecha sera la grafica de respuesta del
circuito con respecto a las frecuencias; es decir, ha-

blando en términos técnicos, mayor serd su selec-
tividad.
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Corrientes de alta
y baja frecuencia

La corriente que recorre un circuito oscilante es
una corriente alterna, y la que empleamos indus-
trialmente es también una corriente alterna.

¢Por qué unas corrientes pueden producir ondas
electromagnéticas y otras no? Esta pregunta parece

% muy oportuna, va que nunca hemos oido decir que

‘ r‘“‘ : las conducciones de energia eléctrica industrial ra-

)(' : dien energia al espacio en forma de ondas electro-
magnéticas.

No existe ninguna diferencia cualitativa entre las
«altas» y las «bajas» frecuencias. Todas ellas co-
rresponden a corrientes alternas de diferente longi-
tud de onda.

Entonces, ¢como es que solo se observa radiacién
electromagnética en las altas frecuencias y no en
las bajas?

Cuando las dimensiones fisicas del circuito son
comparables a la longitud de onda de la frecuencia
de la corriente alterna que lo recorre, existe una
parte determinada de la energia que se escapa del

Anlena receptora, empleada para recoger emisio- ; : s
nes de radio y television. circuito en forma de radiacion.

Antena emisora de ielevisidn |,
que aprovecha su estructurs me. ¥
tdlica para la colocacidn de di-
ferentes sistemas radiantes de
energia electromagnétics.
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Cuando las dimensiones fisicas del circuito son,
por el contrario, mucho mas pequenas gue la longi-
tud de onda de la frecuencia empleada, tales pér-
didas por radiacién son tan mintsculas que perma-
necen inapreciables.

Por eso la distincion entre «altas frecuencias» y
«bajas frecuencias» es bastante relativa. No existe
un limite preciso entre ambas, y el tnico criterio
para distinguirlas es que las altas frecuencias son
aquellas que tienden a escaparse del circuito, y las
bajas frecuencias no manifiestan esta tendencia.

Las primeras, que en el lenguaje técnico se deno-
minan también radiofrecuencias, requieren que los
circuitos donde se encuentran posean unas caracte-
risticas especiales para evitar que esta cnergia se
disipe inatilmente (tales requisitos son, esencialmen-
te, apantallamientos metalicos o «blindajes»). Las
segundas, o audiofrecuencias, no necesitan de estas
precauciones, v los circuitos pueden ser como los
demas circuitos eléctricos normales.

Radiacién de energia
electromagnética

Cuando una corricnte alterna recorre un circuito
cualquiera se aplica la ley de Ohm para corriente al-
terna, donde interviene el vector impedancia Z en
sustitucion de la resistencia R, que empleabamos ¢n
corriente continua, y todo ocurre como antes.

Con la corriente alterna se produce todo tipo de
efectos, como el efecto Joule, igual que si se tratase
de corriente continua.

Pero ¢qué ocurre si vamos aumentando la [re-
cuencia cada vez mas?

Esta pregunta se la hacian los cientificos desde
el siglo xvirr. Pero ninguno podia facilitar la res-
puesta, ya que era muy dificil aumentar la [recuen-
cia de una corriente cada vez mas, sobre todo si se
empleaban sistemas mecanicos para producirla, ta-
les como los alternadores.

Y estd claro que no se podia aumentar la [recuen-
cia cada vez mds, porque existia un limite fisico.
La maquina se rompia si el alternador superaba la
velocidad para la que habia sido proyectado y cons-
truido. Antena emisore de rediodifusidn.

a9
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Por otro lado, los fisicos tedricos intuian que de-
berfa existir una forma de transmisién de energia
ondulatoria que no necesitase de un medic material
para propagarse por €l. Esta necesidad surgia prin-
cipalmente de la QOptica. Los cientificos se pregun-
taban: ces la luz un fenémeno ondulatorio? Si lo
es, ¢como se propaga por el vacio, donde no existe
ningtin medio material que pueda transmitirla?

Todos nosotros recibimos la luz del Sol, y sabe-
mos que nos llega a través del vacio, donde no exis-
te ningin medio material.

Sélo nos queda la duda de si la luz es 0 no un
movimiento ondulatorio. jClaro que si! Con la luz
se pueden producir fenémenos como los de interfe-
rencias y de difraccion; luego la luz es, con toda
seguridad, un fendmeno ondulatorio, es decir, la
luz esta formada por ondas.

Ya tenemos dos hechos indudables y comproba-
dos experimentalmente:

1. La luz esta formada por ondas.

2.La luz se propaga por el vacio.

Experiencia de Hertz

Asi estaba la situacién de la ciencia, y asi siguié

y hasta el ano 1887, en que un hébil experimentador
;’:;”gf:d;”ﬁgﬂéﬁf:: doscubridor do 1% o alemén, llamado Hertz, resolvi6 el problema de-
hertzianas. mostrando que la luz era un fenémeno de natura-
leza electromagnética, o sea, que la Optica podia
muy bien quedar englobada en el Electromagne-
tismo.

La revolucién intelectual que ello supuso, asi
como sus repercusiones en la manera de pensar de
toda la humanidad, han sido colosales.

El conocimiento de la naturaleza electromagnéti-
ca de la luz y la existencia de ondas electromagné-
ticas que se pueden propagar de un sitio a otro sin
ningin medio material han condicionado inmensa-
mente la vida en el siglo XX, y sin duda ejerceran
enorme influencia en los siglos venideros.

Es tan importante el desarrollo de las ideas cien-
tificas sobre el Electromagnetismo que merece la
pena que le dediquemos una breve resefia histéorica.

100

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


www.elsolucionario.org
https://autoaprendizaje.info/

Antecedentes historicos

Hasta el experimento de Oersted (realizado en
1820) el Magnetismo y la Electricidad eran dos co-
sas independientes.

Desde 1820 en adelante quedé demostrado que la
Electricidad y el Magnetismo son manifestaciones
distintas de un dnico fenémeno. Ya hemos visto que
un campo magnético variable engendra la aparicion
de una corriente en una espira. Resulta que, de
acuerdo con la ley de Ohm, para que exista una co-
rriente en un conductor debera necesariamente exis-
tir un campo eléctrico en dicho conductor. Asi es,
efectivamente. Existe un campo eléctrico que siem-
pre es perpendicular al campo magnético que lo ha
producido.

Pero resulta que el campo magnético variable pro-
duce siempre un campo eléctrico perpendicular a él,
exista 0 no un conductor.

Ello significa que si, intentando imitar a Faraday,
construyésemos una bobina de hilo no conductor,
formada por muchas espiras de seda o de fibra de
vidrio, por ejemplo, seguirfa existiendo un campo
eléctrico que estaria ligado a las variaciones del
campo magnético.

La resistividad de estos materiales dieléctricos es
tan grande (0, lo que es lo mismo, su conductividad  Graoios a Jas ondas hertzianas ss posible somu
es tan pequena) que, segun la ley de Ohm, la corrien-  nicarse a d!stanca}a sin gngjﬂn medio material,

- _ 7 . =50 coma oeurre en el caso de la comunicacidn en-
te que los pudicra recorrer scria totalmente imper- {7 (U S ol v on avidn, En o foto, lo
ceptible. Como experimentadores deberfamos reco-  moderna torre del aeropuerto Charles de Gaulle,

nocer nuestro fracaso. de Paris.

Al fin y al cabo ¢a quién le puede interesar la
existencia de un campo eléctrico en un dieléctrico,
o en el vacio, que no puede producir ninguna co-
rriente? ¢ Podria tener alguna aplicacion practica este
campo eléctrico?

Recapacitando un poco, pensemos una cosa: si la
variacion de un campo magnético produce la apa-
ricién de un campo eléctrico, ¢producira ese campo
cléctrico la aparicién de otro campo magnético? Si,
y ello es el fundamento de las ondas electromagné-
ticas, sin las cuales no existirian la radio ni la tele-
vision (ni la luz del Sol siquiera, lo cual seria mu-
cho mas lamentable).
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En efecto, los campos eléctricos y magnéticos es-

. tén estrechamente relacionados. Uno produce al
- olro, y el otro reproduce al primero, en cualquier
medio conductor o dieléctrico, o incluso en el vacio.

Como ya hemos visto, €l campo eléctrico y el
magnetico son siempre perpendiculares entre si.
Para que s¢ reproduzcan ¢l uno al otro debemos
imaginar la existencia de un vector perpendicular
a ambos campos y dirigido precisamente en la di-
reccion de propagacion.

i

™y

le representa como S

T A N N =S " . Todo lo que estamos contando no es méas que
una elucubracion tedrica. De hecho, todo esto y mu-
. : ch is ¢ "evi Sri ;

WA s e g 0 mas eﬁtfiba previsto ya teéricamente desde 1873
tica también, llamada producto vectorial, EI |~ POT uUn !"ISICU-m_atem?illco llamado James Clerk
vector de Poynting es el praducto vectorial | Maxwell. Este cientifico elaboré unas ecuaciones
d!tz los \rtecmrﬂs 1-';?' I!T y $JF-' d:""e comd | matematicas que explicaban tedricamente la exis-
otro vector perpendicutar a los dos anterio- lL‘IlCi'} B =
res y cuya direccion y sentido se determi- | A ‘_ de ung_propagacmn P andas de ]a_ e
nan Hevando el primero al sequndo por el LILC?‘IOI'!'lagnehca, tanto en conductores como en
caminn mas corto v aphicando la regla del dicléetricos.

aracorchos

El vector de Paynting es un concepto ma-

|
€L VECTOR DE POYNTING A este vector se le llama vector de Poynting, y sc

Las ecuaciones de Maxwell explicaban no solo la
existencia de estas presuntas ondas electromagnéti-

E cas, sino también su velocidad de propagacion en

J ¢l vacio, que resultaba ser de unos 300.000 km/s.

!}/}_ F ‘Asombrosamente, esa velocidad era la misma que

H S i la de propagacion de la luz, determinada en varias

ocasiones por métodos astronomicos!

S =F H |(producto vectonal} =
No obstante, la gran mayoria de los cientificos

de aquella época pensaban que eso era una casuali-
dad. Nadie crefa que las ccuaciones de Maxwell,
v tada su teoria electromagnética, pudieran ser algo

H mas que una bonita sinfonia matematica, de ‘gran

e —— belleza académica, pero sin ninguna utilidad prac-
A tica.

E Para que la teoria clectromagnética de Maxwell

S-EH s¢ convirtiese en una doctrina aplicable a la reali-

' dad faltaba la demostracion experimental de la exis-
| teneia de las ondas clectromagnéticas.
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Desgraciadamente, esta demostracion experimental
tardé varios anos en llegar.

Y llego, por fin, en la Escuela Técnica de Karls-
ruhe (Alemania), en el ano 1887. El profesor Heinrich
Rudoll Hertz estaba experimentando con un circuito
vscilante, cuando se le ocurrio unir unos alambres
a las dos ramas del circuito (jla primera emisora
de radio!).

A unos cuantos metros de distancia dispuso un
aro metalico con sus extremos abiertos.

Aro

metalico
abierto

Circuito
oscilante

Heriz observo que, al producir oscilaciones amor-
tiguadas en el circuito oscilante, saltaba una peque-
fia chispa entre los extremos del aro metalico. La
chispa no se producia en todas las ocasiones. Habia
lugares donde no aparecia, y habia otros lugares
donde era muy grande. Hertz pudo detectar la chis-
pa en ¢l aro metdlico hasta una distancia de unos
cuanios metros.

Todo ocurria como si el circuito oscilante produ-
jese una radiacién de un tipo desconocido que se
podia detectar con el aro metélico. Ademas, todo
parecia indicar que la velocidad de propagacion de
esas misteriosas ondas era muy grande, ya que no
se gbservaba retraso alguno entre el momento de
produccion de la oscilacién v la aparicidn de la chis-
pa en el aro.

Podriamos pensar que este experimento se pa-
rcce mucho al de Faraday. En parte si, yva quec por
el circuito oscilante circula una corriente que pro-
duce un campo magnético, v la variacion de ese
campo magnético determina la aparicion de un cam-
po eléctrico inducido.

Las oscilaciones amortiguadas son aquellas cuya
amplitud decrece rapidamente con el tiempo. Si la
amplitud sc manticnc constante se llaman ondas
entretenidas. Precisamente las ondas que utilizo
Hertz eran amortiguadas.

TRENES D€ ONDAS

Hertz producia sus oscilaciones electro-
magnéticas descargando una chispa en el
circuito, Por cada oscilacion se producian
unns cuantos ciclos de la corriente alterna,
separados unos de otros. En Fisica, estos
trozos de onda sinusoidal se denominan
trenes de ondas. Estos trenes de ondas se
amortiguaban rapidamente, es decir, su am-
plitud decrecia muy de prisa.

'I-". n -'n n ﬂ‘ |
O] iy i} | o
= If'---'ll i 'l, J'"\ e I'.J "~.|

IUF (7] | v !
Oscilacion

Amplitud
I/ﬁ‘-. )

j : P N
{ . / _\___ =

LRy

Tiempo

e

OSCILACIONES AMORTIGUADAS

I

Amplitud
i ./-"“\\ i ;/— .
/[ ‘ j,-f \'-\. . ’,-" :riempﬂ
L _;' \ /J
G, 7] W
OSCILACIONES ENTRETENIDAS

103

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


www.elsolucionario.org
https://autoaprendizaje.info/

La diferencia es, ante todo, cuantitativa. Con el
valor de la intensidad de corriente que Hertz em-
pleaba en su circuito oscilante no se hubiese po-
dido detectar ninguna tensién inducida a una dis-
tancia de tantos metros. Por otro lado, si se modi-
ficaba la forma y tamafio de la espira receptora
(lamada aro de Heriz, y que todavia se emplea en
la actualidad), los resultados variaban grandemente.
Existian unos tamafos determinados del aro con los
cuales la chispa era muy ostensible. Hertz pudo
comprobar que la chispa originada era méaxima cuan-
do el aro estaba en resonancia con la frecuencia de
la sefial producida en el circuito oscilante.

Pero ¢como puede un simple aro metélico estar
en resonancia? ;Doénde estan su inductancia v su
capacitancia?

%
i)
Cuanto més separados sstdn los extremos =] .
del ara de Hertz, menor es la capacidad i e U
de su circuito oscilante equivalente. =gt
9
O &
® Cuanto menor es el diame-
Cuanto mayor es el diémetro del ero de tro del aro de Hertz, menor

Cuanto mas proximos estén los extremos  Hertz, mayor es la inductancia de su es la Inductandla...

del aro de Hertz. mayor es la capaci- circufto oscilante equivalente.
tancia.

|

En realidad, un simple conductor metalico abier-
to, tenga lorma de aro o no, posee una inductancia
propia, v entre sus extremos existe una capacitancia
también propia. Cualquier conductor equivale, pues,
a un circuito oscilante, y existira una frecuencia tal
que el conductor resonara en ella y se quedara im-
perturbable ante otras frecuencias diferentes.

Hertz era un cientifico escrupuloso y concienzudo.
¢Era ésa la explicacién, o existfa otra diferente que
él no conocia?

Antes de aventurarse a dar por definitiva esta ex-
plicacién hizo otras muchas observaciones experi-
mentales.

En primer lugar cambié la frecuencia de resonan-
cia del circuito oscilante (hoy lo llamariamos trans-
misor) y modificé el aro metdlico (que hoy se lla-
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maria receptor) de manera conveniente, y pudo com-
probar que, efectivamente, existia una correlacién
entre la frecuencia de resonancia del circuito pro-
ductor de ondas y la de resonancia del aro metilico.
Indudablemente se trataba de ondas electromag-
néticas. iLa ciudad de Karlsruhe fue el primer lugar
del mundo donde el hombre produjo voluntariamen-
te ondas electromagnéticas!

El acontecimiento fue trascendental. Quedaba de-
mostrado que la teoria de Maxwell era correcta vy,
al mismo tiempo, se abria una puerta hacia nuevos
caminos de comunicacién entre los pueblos, salvan-
do tiempos y distancias entre los hombres.

Pero Hertz era sumamente prudente. Antes de
anunciar su descubrimiento quiso asegurarse de — ————— P
que, efectivamente, las ondas hertzianas (asi llama-
da:s en justo homel}aje a su descubridor) eran las ONDAS HERTZIANRS
mismas ondas previstas teéricamente por Maxwell.
Para que lo fuesen deberfan producir los mismos fe-
nomenos que las ondas luminosas, es decir, debe-
rian presentar interferencias, difraccién, polariza- | Hubiese resultado igualmente razonable
cion, etc. llamarlas «ondas maxwellianas», ya que tam-
bién es muy digna de encomio la labor de

Hertz pudo comprobar que asi ocurrfa. Construyd | Maxwell, que, tnicamente armado de un Ia-
un gran prisma de brea y observé que las ondas | Piz y papel, desarrollo una impecable teo-
electromagnéticas que pasaban a través de ¢l su- rf;ﬂ:‘f{fﬁiﬂzﬁ[ iofnrgdl{; Iar De?ézgedn:;amgg
frian una dispersion, totalmente comparable a la Eestacadasl' e “’swﬂmﬁdeme i
que sufre la luz solar al pasar por un prisma de | titud.
vidrio.

También consiguié polarizar las ondas electro-
magnéticas haciéndolas pasar por una rejilla me-
tdlica. Construyé grandes lentes de materiales di-
eléctricos y observé que las ondas hertzianas se re-
fractaban al atravesarlas, lo mismo que la luz, y
se reflejaban en una superficie metalica, de la mis-
ma forma que la luz en un espejo.

iQué inmensa alegria! No sélo se obtenia un me-
dio muy atil y muy prometedor para que la técnica
lo aplicase a nuevos descubrimientos, sino que se
comprobaba experimentalmente la exactitud y co-
rreccion de la formulacién matemética de la teoria
electromagnética de Maxwell.

Cor ello quedaba definitivamente demostrada la
naturaleza electromagnética de la luz, lo cual cerra-
ba un largo capitulo de incertidumbre sobre Ia Op-
tica tradicional.
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Amena

En da antena, | {leva ta misma direceion gue el
campo eléctrico £
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LA ENERGIA
RADIANTE. LA LUZ

La energia electromagneética
se propaga en el vacio

Tal como Maxwell habia previsto, y tal como Hertz
habia demostrado, la energia electromagnética se
puede transmitir por el vacio en forma de ondas.

¢Cudl es el mecanismo de formacién y propaga-
cion de las ondas hertzianas?

En primer lugar, en el circuito oscilante del trans-
misor se producen unas corrientes alternas de muy
alta frecuencia que determinan la produccién de un
campo magnético que varia de magnitud y sentido
muchas veces por segundo.

Ese campo magnético determina la aparicion de
un campo elécirico que esta estrechamente asocia-
do a €l, vy que varia a su misma frecuencia. Dicho
campo eléctrico aparece siempre que exista una va-
riacion del campo magnético (y lo hace en toda
ocasién, haya un conductor o un diclécetrico en el
punto en cuestion).

Si tenemos un transmisor, éste producird una co-
rriente de intensidad I que recorrera la antena. Di-
cha corriente producird la aparicion de un campo
magnético H perpendicular al campo E. En el pun-
to A apareccra un campo cléctrico E perpendicular
al campc magnético.

Si en el punto A existe un conductor. este cam-
po E determinard la aparicién de una corriente
(como observé Faraday en su experimento). Si en
el punto A existe un dieléctrico, no aparecerd nin-
guna corriente, pero si existird un campo eléctri-
co E. Este campo eléctrico que esta en el vacio, sin
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necesidad de ningun soporte material, reproduce
otra vez el campo H, que 2 su vez vuelve a repro-
ducir el campo eléctrico E.

Si solamente existiese el vacio, los campos eléctri-
cos y magnéticos se irfan produciendo uno al otro,
ilimitadamente. Es decir, una vez producida una se-
fial electromagnética, ésta sc propaga indefinida-
mente y nunca se acaba,

Por esta razon podemos observar la luz de estre-
llas muy lejanas que en la actualidad no existen.
Cuando existian, produjeron la luz que hoy nos
llega a nosotros. Después desaparecieron, pero la
luz se continué propagando a lo largo de todo el
Universo, v lo seguird haciendo durante mucho
tiempo.

Propagacion
de la energia radiante

La existencia de una corriente eléctrica variable
en un punto original determina la aparicién de cam-
pos magnéticos y eléctricos que se reproducen el
uno al otro sin necesidad de que exista ninguna ma-
teria por medio.

Estos campos se van alejando del punto original
con una velocidad de 300.000 km/s (que es la misma
que la de la luz), y lo hacen en todas direcciones
por igual. Por eso los extremos de los vectores eléc-
{ricos y magnéticos estan situados en superhicies es-
féricas concéntricas (como las capas de una cebolla)
cada vez mas alejadas del punto original.

Las ondas electromagnéticas u ondas hertzianas
se propagan, pues, en forma de ondas esféricas.

Pero ¢como son las ondas electromagnéticas «en
la intimidad»?

Se trata de ondas transversales, es decir, que se
propagan perpendicularmente a la direccion de la
variacion del campo (de los dos campos E v H).

Direccion de
propagacion

LA TRANSMISION
DE LAS ONDAS HERTZIANAS

El eircuito de antena también se puede
acoplar capacitivamente al circulto oscilan-
te. Sin embargo, lo mas frecuente es em-
plear el acoplamiento inductivo, acercando
una bobing de pocas espiras a la bobina
del circuito oscilante.

Antena

Y
Tierra

La induccion mutua entre las dos bobi-
nas se produce gracias a su proximidad fi-
sica y a que las variaciones de flujo de
una de ellas inducen unas corrientes en la
ntra.
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i S
FOTOSINTESIS

La energia electromagnética procedente
del Sol llega a nosotros, pero nuestra tec-
nologic es incapaz de aprovecharla. Las hu-
mildes plantas, sin embargo, la aprovechan
sintetizando sustancias orgdnicas impres-
cindibles para la vida & partir del agua, del
oxigeno, del anhidrido carbonico y de la
energia solar. Este proceso se llama foto-
sintesis, y ademds de ser el origen de la
vida en nuestro planeta, es también el ori-
gen de todas las demsds energias que el
hombre aprovecha (a excepcion ds la ener-
gia nuclear).

“Energia electromagnética
N [

Energia quimica
{azucar)

' 4

W Nutricion de los
()7 animalesy del hombre

Combustibles

F s {ésiles

PLANTA [carbon, petroleo)
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La direccién de propagacién, perpendicular a la
de los dos campos, coincide con la de un vector
teéricamente previsto por Maxwell, y que se llama
vector de Poynting S.

Podemos resumir el proceso y representar los vec-
tores de Poynting., En todo punto del espacio los
vectores de Poynting llevan la direccion de los radios
de una esfera cuyo centro coincide con el transmi-
sor. Naturalmente, las superficies que unen los pun-
tos de todos los vectores de Poynting son superficies
esféricas concéntricas. Esta representacion vectorial
nos resulta familiar.

il
e
=
S
N
N

Podemos hablar de flujo del vector de Poynting.
El concepto de flujo es una abstraccién matemati-
ca, y el vector de Poynting es también un ente ma-
tematico abstracto.

Pero, si tanto el vector de Poynting como su flujo
son conceptos imaginarios, ¢para qué los queremos?

Flujo del vector de Poynting = Energia

Resulta que el flujo del vector de Poyniing, es
decir, el numero de vectores que atraviesan una
unidad de superficie colocada perpendia:fj%uente,
coincide con la energia que atraviesa esa superficie.
Y la energia es una magnitud real y concreta cuyos
efectos se pueden determinar y medir.
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Caracteristicas de las ondas
electromagnéticas.
Frecuencia y longitud de onda

La presencia de un campo magnético variable da
lugar a la aparicién de otro campo eléctrico varia-
ble. Este origina a su vez otro campo magnético va-
riable, y el proceso se continua indefinidamente.

Segin eso, parece que todas las ondas electro-
magnéticas deberian ser iguales, pues su origen es
el mismo en todos los casos.

Sin embargo, la corriente variable que recorre el
electrodo emisor (antena) puede ser mas o menos
fuerte. Ello dara lugar a una onda electromagnética
més o menos potente (o, lo que es lo mismo, a que
el vector de Poynting sea mas o menos grande).

Pero también influye otro factor, y es la veloci-

dad con la que la corriente de la antena cambia su oy

sentido. Esta velocidad es la misma con la que la [ﬂ\ m
corriente alterna que recorre el circuito oscilante ' /\/

~del transmisor cambia su polaridad. Ya hemos vis- W\

to que esta caracteristica de una corriente alterna W

se llama su frecuencia y que se mide en ciclos, kilo-

ciclos o megamcms Pt SeEundD (C/ S kc/s’ Mc/ S) ) Alfa frecuencla: los valores méximos de los cam-

La velocidad con la que la onda electromagnética  ros eléctricos y magnéticos estan muy juntas.
se propaga por el vacio es siempre la misma, inde-

pendientemente de la frecuencia que tenga. Dicha .
velocidad de propagacidn es de 300.000 km/s. |E

Es logico pensar que cuanto mas alta sea la fre-
cuencia del transmisor, mas juntos estarin los va- =
2 sizralll ; /H
lores méaximos de los campos eléctricos y magnéti-
cos. Asf ocurre, en efecto.

Hay que tener en cuenta que los campos E y H  Bais frecuencia: los velores méximos de los cam-

se estan desplazando en el sentido de la propagacion ~ PO eléctricos y magnétics estin mds sepe:
de la onda (hacia la derecha, en el caso de la figura) '
y que sus valores estin pulsando (o, como se dice
en lenguaje técnico, oscilando) entre un valor mé-
ximo y un valor minimo igual a 0, precisamente a
la velocidad impuesta por la frecuencia de la co-
rriente alterna que recorre el circuito oscilante.

Si representdsemos lo que ocurre en un punto Fumte fye
; : , z del espacio
fijo del espacio, veriamos pasar por él una onda

sinusoidal c%;e seria la envolvente de los vectores wf N W/ ’
del campo E (v otra, perpendicular a la anterior,

que serfa la envolvente de los campos H). Direcci6n de propagacion
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DIFRRCCION

La difraccion es un fenémenc fisico que
siesmpre va asociado & los fenémenos on-
dulatorios. Se puede definir diciendo que
scada punto alcanzado por una onda se con-
vierte en el centro de produccion de nue-
vas andasn,

Podemos ver, por ejemplo, la difraccion
que se produce detras de un tabigue en un
estanque y ohservar que aparecen ondas
2l otro lado del tabigue en puntos que no
padrian ser alcanzados por la onda erigi-
nal (punto A),

el = - A \"\
e ke 3
o ~ & -
. o5 ™,
///-_ o T
7 /;__'._.L SN L 5
i g
Ve e
/"6\.\\\] \
& |
/)

Lo mismo ocurre, aunque en menor es-
cala, con la luz. Detrds de una rendija muy
fuertemente iluminada solamente deherian
aparecer luz y sombra. Sin embargo, debi-
do a la difraccidn, entre la luz v la sombra
aparece una zona de penumbra.

. mbra

Penumbra
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A la distancia entre dos puntos en que el vector E
alcanza dos valores maximos (0 minimos) consecu-
tivos se la denomina longitud de onda y se la suele
representar con la letra griega A (lambda).

La frecuencia y la longitud de onda estdn estre-
chamente asociadas. Como ya sabemos que la velo-
cidad de propagaciéon (que se suele designar por la
letra ¢) es constante ¢ igual a 300.000 km/s, la re-
lacién que liga ambas magnitudes es:

donde v (otra letra griega llamada nii) representa
la frecuencia en ciclos por segundo. La velocidad
de la luz viene expresada en metros por segundo,
es decir, ¢ = 300.000.000 m/s, o sea, 3° 10" m/s. En
cstas condiciones la longitud de onda se expresara
n metros,

Con esto queda, pues, caracterizada una onda elec-
tromagnética. Todos estamos acostumbrados a es-
cuchar las emisoras de radio y sabemos que éstas
quedan identificadas por una frecuencia de «tantos
kilociclos», equivalente a una longitud de onda de
«tantos metros».

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Como hemos visto, la frecuencia (o la longitud
de onda) define una onda electromagnética u onda
hertziana. También sabemos que la luz ¢s una onda
electromagnética. Pero resulta que hay luces de di-
ferentes colores. ¢Existen «colores» peculiares aso-
ciados a cada frecuencia? Si, y algunos de ellos los
podemos apreciar directamente con nuestros senti-
dos, como ocurre con la luz; pero hay muchas otras
ondas electromagnéticas de frecuencias mds altas

y mas bajas que las de la luz que no podemos detec-

tar directamente.
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Cada onda electromagnética tiene, aparentemen-
te, unas propiedades distintas que varian segun sea
de grande o de pequena su longitud de onda. Todas
ellas son, no obstante, una misma cosa. Con todo
rigor podemos decir que cualquier onda electromag-
nética es una «luz» (lo que ocurre es que nuestros
ojos son ciegos para casi todas ellas, excepto para
la luz visible) o que cualquier onda electromagne-
tica es una emision procedente de una emision de
radio. Los receptores de radio que podemos cons-
truir solamente podran captar una determinada
gama de longitudes de onda, y permaneceran «cie-
gos» para todas las demas.

Cualquier onda electromagnética manifestard pro-
piedades ondulatorias, pero estas propiedades nos
parecen muy diferentes, segiin la longitud de onda.

Por ejemplo, para todos nosotros es un fendmeno
familiar que la luz se¢ propague en linea recta. Pero
también nos resulta familiar que podamos recibir
programas de radio procedentes de paises muy ale-  1a5 ondas de radio pueden recorrer trayectorias
jados. curvas.

¢Por qué ocurre esto? En realidad la luz no se
propaga rigurosamente en linea recta. Es capaz de
rodear pequefios obstéculos, como saben muy bien
los fisicos que experimentan con la difraccién.

La Tierra seria un obstaculo demasiado grande A
para la luz visible, pero no lo es para determinadas
ondas de radio de gran longitud de onda. Todas las
ondas electromagnéticas son capaces de sufrir di-
fraccion, pero, segin su longitud de onda, unas lo
hardn con obstaculos mas grandes que otras. La
diferencia de comportamiento no es, pues, cualita-
tiva, sino que se¢ debe al tamafio relativo que exista
entre la ]ongitud de onda y los demis DbjelCIS ma- La luz solamente se propaga en hinea recta.
teriales.

En realidad, Hertz ya empleo ondas de muy corta
longitud de onda (alrededor de 1 metro); por eso
pudo percibir sus propiedades ondulatorias y apli-
car las ecuaciones de Maxwell. Si hubiese experi-
mentado con frecuencias mas bajas, es decir, con
longitudes de onda muy largas (mucho mas que las
dimensiones del laboratorio), sus observaciones no
hubiesen sido tan provechosas, y es muy posible que
gran parie de las propiedades de las ondas recién
descubiertas hubiesen quedado ignoradas.
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TIPOS MAS COMUNES D€ RADRIACION €ELECTROMAGNETICA

En principio, una onda puede tener una
frecuencia muy baja o muy alta. En estas
ilustraciones se representan simbdlicamente
los tipos de radiacién electromagnética més
comunes, desde las frecuencias més bajas
hasta las més elevadas.

Energia industrial 3Ke/s
50 ciclos/s

ket
- e
Rayos gamma 0,001 A

Los valores numéricos representados en
las figuras son las frecuencias de las on-
das electromagnéticas correspondientes, me-
didas en c/s, ke/s o Mc/s, hasta la luz in-
frarroja. Al hablar de luz, o de radiaciones
electromagnéticas de frecuencias méds ele-
vadas, suele ser costumbre referirse a ellas
en funcién de la longitud de onda, ya que en
el caso de la frecuencia, al ser muy alta,
necesitariamos emplear unas cantidades muy
grandes. '

Como las longitudes de onda son muy pe-
quefias, no se miden en metros (ocurriria 10
contrario que antes, que habria que emplear
cantidades muy pequefas). Por eso se ex-
presan en angstroms (abreviadamente A],
gue es una unidad de longitud equivalente
a 10-% ¢m.

Television
200 Mc/s
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Produccion de ondas
¢lectromagnéticas. Osciladores

Las ondas hertzianas estdn producidas por un cir-
cuito oscilante y una antena unida a ¢l. La fuente
de energia eleciromagnética radiante es una corrien-
te alterna de alta frecuencia que recorre el circuito
oscilante,

Pero ;cémo se produce esta corriente alterna? Si
miramos el dibujo del espectro electromagnético,
veremos que una frecuencia de las utilizadas nor-
malmente en la radio es de 1 Mc/s (o, expresado de
otra forma, de 1 megahertzio = 1 MHz) o sea, de un
millén de ciclos por segundo. Esta frecuencia no
se puede obtener de un alternador, ya que éste ten-
drfa que girar a {60 millones de revoluciones por
minuto! No se puede fabricar ningiin alternador gi-
ratorio que produzca esta frecuencia tan elevada.
Ningiun material podria resistir los esfuerzos meca-
nicos a que estaria sometido.

Sin embargo, existen frecuencias utilizables to-
davia mucho mas altas. La television trabaja con
frecuencias de, aproximadamente, 200 MHz, el radar
con frecuencias de 10.000 MHz, y los rayos X con
frecuencias todavia mas altas. Es evidente que para
producir estas oscilaciones de tan altas frecuencias
hay que recurrir a unos dispositivos especiales lla-
mados osciladores.

Volviendo al ejemplo de la emisora de radio, si
tenemos que producir una corriente alterna de
1 MHz debemos acudir a un oscilador. El oscilador
esta formado por un condensador y una bobina
(que constituye un circuito oscilante que determina
la frecuencia de la onda y que a su vez es igual a
la frecuencia de resonancia) y un dispositivo que
regula el paso de energia del condensador a la bo-
bina, y viceversa.

Este dispositivo acttia como una valvula y puede
ser una valvula termoidnica, un transistor o cual-
quier otro dispositivo llamado elemento activo, de
cuyo estudio se ocupa la Electrénica.

Ya hemos visto cdmo se puede acumular una cier-
ta energia en la bobina, merced a su autoinduccién.
También hemos visto que el condensador puede al-
macenar energia en las moléculas de un dieléctrico.

CRISTAL D€ CURRZO

Es muy importante que la frecuencia de
un circuito oscilante se mantenga lo mas
exacta posible, y2 que de otra manera el
receptor no podria recibir el mensaje trans-
mitido, Ademas, si se permite que varie
la frecusncia del circuito oscilante, se pro-
ducen interferencies en otras frecuencias
utilizadas por otras estaciones.

Para estabilizar la frecuencia de los osci-
ladores se emplea un elemento llamado
«cristal de cuarzo», que presenta la propie-
dad de ser piezoeléctrico. La piezoelectri-
cidad es la propiedad que presentan algunas
sustancias de producir cargas eléctricas
variables al aplicarles una presion también
variable. Como la frecuencia de resonancia
de un trozo de cuarzo (o de coalguier otra
sustancia piezoeléctrica) solamente depen-
de de su forma geométrica y de su tama
no, se pueden obfener oscilaciones suma-
mente estables.

i Presi
brasiin resian

Presidn Presion
Energia
electrompgnética
Energia

__ lelecirostatica

—_—

@
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LR PRIMERRA
EMISORA D€ RADIO

Los experimentos de Hertz unicamente
eran considerados comn una curinsidad de
laboratorio. Hertz y muchos otros clentffl-
cos estaban interesados unicamente en in-
vastigar su naturaleza,

No ohstante, no faltaron otros técnicos
que pensaban en la aplicacion de las ondas
electromagnéticas a la comunicacion a gran-
des distancias.

Un clentffico ruso llamado Popov afadid
un conductor al oscilador de Hertz y lo ex:
tendid en el aire, al mismo tiempo que unia
a tierra otro conductor, enterrandolo en el
sualo.

Asi consiguio aumentar notablemente ¢l
alcance de las ondas hertzianas, Popav fue,
pues, el primer técnico que afiadid una an-
tena a un oscilador, obteniendo con ello la
primera estacién emisora de radio. La fama
ha sido injusta con Popov y atribuye todo
el mérito a Marconi.

En realidad, todos ellos formaron una es-
pecie de equipo de trabajo donde cada uno
desempend una funcidn definide, Comparan-
dolos con una empresa moderna, diriamos
que Hertz fue el cientifico investigador,
Popov el ingenigro que desarrollé el inven-
to y Marconi el técnico comercial que en-
contrd las aplicaciones que el invento ofre.
cia al mundo contempordneo.

Una de las aplicaciones de este invenio
quedd demostrada en circunstancias tan dra-
maticas como el hundimiento del bugue «Ti-
tanic», en el afo 1912,

Por primera ver el mundo entero estuvo
pendiente de las noticias del desastre en
el mismo momento gue éste se produjo, al
ser aquéllas transmitidas desde el buque si-
niestrado.

114
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Disponemos, asi, de dos depdsitos donde se puede
almacenar la energia eléctrica. Ocurre algo similar
a un sistema formado por dos vasijas unidas por
un tubo flexible y conteniendo una cierta cantidad
de liquido.

Si una de las vasijas estd mas alta que la otra, el
liquido se dirigird de la mds alta a la mas baja.
Cambiando entre si la posicién relativa de las dos
vasijas, el liquido circulara en direccion contraria.
En efecto, en el dibujo de la izquierda, el liquido
circula de A a B, y en ¢l de la derecha de B a A.

S

.¢

A

Cuanto mas de prisa se muevan las vasijas, mas
de prisa cambiard de direccion el movimiento del
liquido. '

Lo mismo ocurre con el circuito oscilante, donde
la bobina posee una inductancia, que es la capaci-
dad de almacenar energia magnética, y el conden-
sador una capacitancia, que es su capacidad de al-
macenamiento de energia electrostatica.

Si las vasijas con liquido son muy grandes, su
tamario limita la rapidez con que puede cambiar de
sentido la circulacién del liquido. Es obvio que cuan-
to mas liquido contengan, mas tardara éste cn pa-
sar de una vasija a otra.

Lo mismo ocurre con el circuito oscilante. Cuanto
mayor sea su capacitancia e inductancia, mayor can-
tidad de energia podréd almacenar y mas tiempo tar-
dard en desplazarse de un lado a otro. Por eso, para
producir frecuencias altas, hay que utilizar conden-
sadores de poca capacitancia y bobinas de poca in-
ductancia. Cuanto mas alta sea la frecuencia que
deseamos obtener, menores deberdn ser la capaci-
tancia v la inductancia utilizadas.
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La frecuencia de la corriente producida en el cir-
cuito dependerd de ambos valores, capacitancia e
inductancia, y cualquier pequeha variacion de éstos
determinars inmediatamente una variacién en la fre-
cucncia de la corriente generada.

Hasta ahora solamente hablamos de corriente al-
terna. Las ondas electromagnéticas se producen en
¢l seno del circuito oscilante, pero como la energia,
bien sea en forma electrostatica o magnética, sola-
mente va del condensador a la bobina y de la bobi-
na al condensador, parece que se queda limitada
dentro del circuito. Asi ocurre, en efecto. Existe una
radiacién, una parte de la energia que se escapa del
circuito y que se propaga en forma de ondas hert-
Zianas.

A veces este fenémeno es indeseable; en este caso
lo que se hace es apantallar electrostaticamente (es
decir, se rodea el circuito de una chapa metalica) ¢l
circuito oscilante. Asi se confina la energia, evitando
que salga del circuito. Esta precaucién es especial-
mente importante, sobre todo cuando las dimensio-
nes del circuito son del mismo orden que la longitud
de onda de la frecuencia producida. Ya sabemos que,
en este caso, la parte de energia radiada al extc-
rior en forma de ondas sera mdxima.

Antenas

Otras veces (como ocurre en las emisoras de radio
o de televisién) lo que interesa precisamente es que
se radie al exterior la mayor cantidad posible de
energia. Entonces hay que procurar canalizar dicha
energia y conducirla al exterior,

Este circuito secundario se llama circuito de ante-
na, v se suele acoplar inductivamente a la bobina.

Para que la energia radiada sea maxima, interesa
que la antena esté lo mds separada posible de la
tierra. Asi existirda mas contacto con ¢l aire (que es
el medio donde se propagara la onda). También es
conveniente que la antena sea lo més larga posible,
pero existen longitudes de antena que dan mejores
resultados que otras para una misma frecuencia.

La tierra se considera como un buen conductor, y
se emplea siempre como electrodo comun entre las
estaciones emisoras y receptoras.

LA ANTENA

En realidad, la antsna forma parte del
circuito resonante, y su dimensién dptima
debe ser de un multiplo de la cuarta par-
te de la longitud ds onda empleada, si se
desea obtener unos resultados eficaces, En
las antenas wverticales se suele emplear
una longitud igual a la cuarta parts de la
fongitud de onda (por eso se llama de cuar-
to de onda).

En otros tipos de antenas (como los di-
polos plegados que se emplean en televi-
sidn) se suele emplear una longitud igual
a la mitad de la longitud de onda utilizada.

Antena

%

——Tierra

1715
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HISTORIA D€ LA RADIO. PRIMERAS INVESTIGACIONES

Cuando Hertz observé la aparicion de on-
das electromagnéticas, su sorpresa fue ma-
yuscula. Inmediatamente se dedicé a estu-
diar su naturaleza y sus propiedades. Pero
Hertz era, ante todo, un cientifico. Su prin-
cipal preocupacion residia en comprobar si
estas ondas eran las mismas gue las predi-
chas por la teoria de Maxwell.

Por otra parte, su dispositivo experimen-
tal era muy rudimentario. Su circuito osci-
lante estaba construldo con elementos im-
provisados y la frecuencia de la onda elec-
tromagnética estaba controlada por un dis-
positivo mecanico.

No le ocurria lo mismo a Guillermo Mar-
coni, que estaba muy interesado en aplicar
las ondas herizianas recién descubiertas a
una comunicacion inaldmbrica a distancia [se
llamaba inaldmbrica porgue no existia nin-
gin conductor que unigse el transmisor y el
receptor, a diferencia de lo que ocurria con
el telégrafo ordinario).

Marconi realizé diversos ensayos, y el pri-
mer exito lo obtuvo en 1899. jBuena manera
de entrar en el siglo XX! En aquella ocasidn
consiguio transmitir mensajes telegréficos a
traves del canal de la Mancha, salvando una
distancia de mas de veinte kilometros.

El descubrimiento de Hertz gbria unas po-
sibilidades extraordinarias. Pensemos en lo
lentas y costosas que eran las comunicacio-
nes en aquella época. El pais que dispusie-
se de una red de comunicaciones inalambri-
cas a larga distancia, practicamente instan-
tédneas (ya que la velocidad de 300.000 ki-
Iometros por segundo a que se propagan las
ondas hertzianas permite que viajen de un
extremo a otro de la Tierra en menos de una
décima de sequnda), tendria unas claras ven-
tajas civiles y militares sobre el resto de
los paises.

Guillermo Marconi, que era de origen ita-
liano y gue estaba afincado en Gran Breta-

na, ofrecido su descubrimiento a este ultimo
pals.

Poco a poco fueron mejorando los medios
técnicos, y con ello también se obtuvieron
mejores resultados.

El resultado mds espectacular no se ab-
tuve hasta el ano 1906, en que el americano
Lee de Forest inventé el triodo, que se em-
pleé coma valvula en un circuito oscilante.

Desde entonces las mejoras gue se intro-
dujeron en los circuitos permitieron que Ia
radio se desarrollase rapidamente. Al princi-
pio solamente se transmitian mensajes te-
legraficos, formados por puntos y rayas del
alfabeto Morse. Poco a poco se fue perfec-
cionando ¢l sistema de produccién de ondas
electromagnéticas v se llegd a la radiofonia,
siendo posible realizar una conversacién a
distancia entre dos interlocutores separados
entre si por muchos miles de kildmetros.

Los perfeccionamientos de la técnica han
sido muchos y muy diversos. La radio ha
avanzado constantemente hasta el nivel téc-
nico que posee en la actualidad, qracias a
los esfuerzos de cientos de técnicos y de
cientificos cuyos nombres nos son absoluta-
mente desconocidos. La radio es un triunfo
colective de la humanidad, v sus frutos be-
nefician por igual a toda ella.

Después de la radio vino la televisian, que
en esencia no es mas que un refinamiento
de la radio que permite la transmisién a
distancia de imagenes. El desarrollo técnico
de la televisién también ha dependido de
gran cantidad de personas cuyos nombres
no pasardn a la historia.

En la actualidad nuestro espacio estd en-
tretejido y repleto de ondas electromagné-
ticas que se propagan de una a otra parte,
transmitiendo mensajes y permitiendo que
exista una mejor comunicacion entre los
hombres.
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AnEiEiee PROBLEMAS

PROBLEMAS DE APLICACION DE LA LEY DE OHM

Si disponemos de una tension de 12V, ;cudntos amperios circularan
conectando una resistencia de 4 Q?
Recordemos la expresion de la ley de Ohm:
R-l=V

Despejando [, tenemos:

En nuastro caso circulard una corriente de 3 amperios.

= ;Qué resistencia habrd que colacar en el circuito, empleando la misma
tension de 12V, para que la corriente sea de 24 A?

Despejando R, tenemos:

v 12
Hi———t—=n = 5}
| 24

Habra, pues, gue poner una resistencia de 0.5 ohmios.

iCudl serad la diferencia de potencial que habré que aplicar a una re-
sistencia de 10082 para que por ella circule una intensidad de 05A?

V=8-/=100"0.5= 50N

Aplicando 50 voltios circulard una corrlente de 0,5 amperios, v sea, de
500 miliamperios.

;Qué corriente circulara por una resistencia de 1 k {2 (1.000 ochmios) si
se |a somete a una diferencia de potencial de 5V?

Despejando /, tenemos:

v 9
J=—— = ——=10,005A (5mA)

R 1.000

;Qué resistencia habra que emplear para que por ella circule una co-
rriente de 1 LA (1{1A = microamperio = 10-° A = 0,000001 amperios) bajo
una tension de 28 V?

Despejando R, tenemos:

v 28
= — = 28.000.000 &2
| 0,000001

as decir, 28 millones de chmios o, lo que es lo mismo, 28 MS. (se lee
megohm, y megohm = 10" chmios = 1.000.000 de ohmios).
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PROBLEMAS DE RESISTIVIDAD

(En qué unidades se medira la resistividad?

Ya sabemos que la resistencia se mide en ohmios. Si recordamos [a
fdrmula

R—p——
s

despejando la resistividad p, tenemas:
R-s
|

Si tomamos como unidad de longlud [ el centimetro, la unidad de sec-
cion s sera el cm? y entonces la resistividad p seré:

R (en chmios) * s [en cm?)

p=

p —
! len cm)

Dividiendo por em,
& = R (en chmios) -/ (en cm)

luago la resistividad se mide en ohmios por centimetros, es decir, en re-
sistencia por unidad de longitud.

(Que resistencia tendra un trozo de alambre de 1 mm? de seccion y
10 m de longitud si su resistividad es de 0,5 {1 por em?

1.000 em

0,01 cm?

R =05 = 05100000 = 50.000 Q = 50 k © (50 kiloohmios)

Observa que para poder aplicar la formula todas las magnitudes deben
ostar expresadas en las mismas unidades [en este caso en centimetros).

;Qué longitud tendra un alambre cuya resistencla es de 24 k) y cuya
seccién es de 10 mm?, conociendo su resistividad, que es de 1 por cen-
timetro?

Despejande [, tenemos:

s 24.000-0,1

[ — 2400 cm = 2.4 metros

e} 1

PROBLEMAS DE CORRIENTE ALTERNA

(0ué reactancia presentard un condensador de 1nF frente a una co-
rriente alterna de frecuencia 50 ciclos/s?

La formula que nos da la reactancia capacitiva es:

i 1 ) .
K= = — = 3.18 ohmios
2mve 5,28 - 50 - 0,000.000.001
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En un circuito alterno existe una resistencia éhmica de 4 ohmios, una
reaciancia capacitiva de 13 ohmios y upa reactancia Inductiva de 16 oh-
mios. ;Cuidl es la impedancia total del circuito?

La férmula de la impedancia es:
Z=VRFEZ-X)

Sustituyendo por los valores que conocemos

Z=VE L (b-1B3P=VE+3x=Vi6+8=V2H=58

La impedancia total serd, pues, de 5 chmigs.

~ En el circuito anterior, jqué intensidad circulard si la tension es de
115 V2

Aplicando la ley de Ohm:

Es decir, 23 amperios.

£Qué intensidad circulara ahora por el circuito si la tension es de 220 V?

220
=13 A

PROBLEMAS DE FRECUENCIAS

¢Oué longitud de onda tendra una onda electromagnetica cuya frecuen-
cia es de 300 ke?

Recordemos gue f=—— =1v
t

Despejando 7., tenemos:
c 300.000.000

A= = = 1.000m
v 300.000

.Y la de una onda cuya frecuencia sea de 300 MHz?
300.000.000

300.000.000

;Qué frecuencia corresponde a una onda electromagnética cuya longi-
tud es de 2 metros?

c 300.000.000
v = - = 150.000.000 ciclos/s
s 2

Es decir, 150 MHz.

119

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autoaprendizaje.info/

NOTAS

RPENDICE

Con pbjeto de adaptar los sis-
temas de unidades fisicas que
se emplean en los dos miembros de
la ecuacién, es costumbre introdu-
cir una constante en el segundo
miembro.
La ecuacion gue expresa la ley de
Coulamb, queda, pues:

g - ¢
- P

Esta seria la fuerza gue ejerce-
ria g, sobre g, Andlogamente, ¢*
- ejerceria otra fuerza sobre g' que se-
ria igual y de signo contrario que F.

Aoy o

F
1)
v

LAl
O
Es muy interesante observar que
la ley de Coulomh guarda una ab-
soluta analogia con la ley de Ia
atraceion universal de los cuerpos.
Dicha ley se expresa asi:

=k

M, - M,
G———
I

¥y nos dice gue la fuerza de atrac-
cidn gravitatoria entre dos masas
as directamente proporcional al pro-
ducto de las masas e inversamente
proporcional al cuadrado de la dis-
tancia que las separa.

Al igual que antes K, G es una
constante de proporcionalidad.

No obstante, hay una notable di-
ferencla, y es gue no existen masas
negativas y positivas. Las masas del
mismo nombre (llémense positives
o negativas) se atrasn. No tenemaos
constancia de gue existan masas de
otro tipa, por lo que, a diferencia
del campo eléctrico, el campo gra-
vitatorio solo presenta fuerzas de
atraccioh y no de repulsién. (Ver
paging 16.)
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No existe carga eléctrica mas

pequefia que e . Esta es,
pues, la unidad o «monedax» en que
se debera medir la carga eléctrica,
No obstante su valor es tan peque-
fio que en la practica se utilizan
otras unidades mucho mayores,

El experimento de Millikan con-
sistia en producir una especie de
niebla de aceite, que consiste en
una gran cantidad de gotitas esfe-
ricas de aceits.

Mediante |2 aplicacién de un cam-
po eléctrico, se cargan eléctrica-
mente las gotitas de acsite. Una
vez cargadas, se observa su movi-
miento en sentido vertical. Dicho
movimiento, en ausencia de carga
eléctrica, serd descendente, A, ya
que Unicamente actuard su peso. Si
aplicamos un campo eléctrico ver-
tical de magnitud suficiente E, el
maovimiento de las gotitas de aceite
seré ascendente, B. Equilibrando cui-
dadeosamente el campo eléctrico
aplicado verticalmente, C, se llega-
rd & un estado de equilibrio entre
la fuerza debida al campo aplicado
y la debida al pesc de la gotita.

A IF'|=.-€.|:|

Como ys hemos dicho, la carga
del electrén e- es tan pequena que
en la préactica no resulta directa-
mente medible.

De la medicion de la carga apli-
cada a gran cantidad de gotitas, Mi-
llikan dedujo que, en cada case, la
carga eléctrica de cada gotita de
acejte era un multiplo de dicha car-
ga elemental e-.

Si se admitiese tedricamente la
existencia de cargas eléctricas frac-
cionarias de e-, nunca se podrian
mantener en equilibrio simultdnea-
mente muchas gotitas de aceite car-
gadas eléctricamente, lo cual esid
en contradiccién con los hechos ex-
perimentales cbservados. (Ver péagi-

na 19.)

Otra forma de conocer en de-
IEl talle la naturaleza y el com-
portamiento de un fenomeno elée-
trico es mediante el concepto de
potencial eléctrico, El potencial eléc-
trico es una magnitud escalar, y se
podria definir como el nivel a que
se encuentra una carga eléctrica. Es
algo parecide al potencial calorifice
de un cuerpo, que podemos medir
por su temperatura.

Dos cuerpos cualesquiera pueden
poseer una determinada cantidad de
caloras, igual en ambos, pero uno
de ellos puede tenerlag a una tem-
peratura superior @ la del otro, por
lo cual esas calorias siempre pasa-
ran del mas caliente al mas frio.

Dos recipientes pueden contener
la misma cantidad de agua, pero
ésta siempre cacrd de arriba hacla
abajo, pasando del de mayor nivel
(o potencial) al-de menor nivel. El
agua circulard tanto mas de prisa
cuanto mayor sea la diferencia de
nivel (o diferencia de potencial) en-
tre ambas vasijas.

Analogamente, dos cuerpos car
gados podran estar al mismo po-
tencial eléctrico, o a diferente po-
tancial eléctrico, dependiendo del
«nivel» a que se encuentren sus
pargas.
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El potencial estd relacionado in-
timamente con el campo. La direc-
cion en que el potencial varia més
répidamente es, precisamente, la
que lleva el vector que representa
al campao eléctrico. (Ver pag. 22.)

Es muy util reducir, siempre
4 ible, una distribu-
gue sea posible, una distri
cion cualquiera de cargas a otra
distribucién equivalente de targas
puntuales. Cuando decimos equiva-
lente queremos decir gue produzca
el mismo campo eléctrico, lo cual
puede ser vilido solamente en una
parte del espacio y no en otra.

En el ejemplo de las figuras A y
B de la pdgina 23 podemos consi-
derar que ambas distribuclones de
carga [y, por lo tanto, ambos cam-
pos) son equivalentes fucra de la

esfera, En cambio, no podemos con- .

cluir que las dos distribuciones de
carga sean efectivamente equiva-
lentss en el interlor de la linea de
puntos.

Si |a carga estd distribuida homo-
géneamente en un Volumen, es inte-
tesante medirla mediante |a densi-
dad de carga por unidad de volu-
men, que se suele representar

por g.

Q

trozo elemental de volumen

¥

Trozo elemental
de volumen

Anédlogamente, si la carga esta
distribuida homogéneamente en una
superficie, se define la densidad su-

parficial de carga, representada
pot &, como;
Q
o=

porcidn, trozo o
pedazo de superficie

[Ver pag. 23]

Normalmente, al referirnos a
9 magnitudes vectoriales esta
suma serd una suma vectorial, no
una suma algebraica. Dichas sumas
coinciden solamente en el caso en
que las dos magnitudes vectoriales
tengan la misma direccidn y el mis-
mo sentido (o sentido contrario), ya
gue en ese caso, y s6lo en ese caso,
la suma serfa la de las longitudes
de los vectores (o de sus mddulos,
para emplear la terminologia correc-
ta]; y si alguno de los vectores tu-
viese sentido contrario al de otro,
se consideraria su intensidad como
un escalar con signo negativo, si es
que los otros vectorss se conside-
rasen positivos.

En el caco mas general, no obs-
tante, los vectores formarén un én-
qulo entre si. Entonces la suma vec-
torial de ambos vectores se define
como la diagonal del paralelogramo
que determinan los vectores suman-
dos. (Ver pdg. 27.)

=g

F;
B

- Resultante

Caballo 2

— B

2
) Cahallu1
““Caballo 2

La corriente eléctrica o, lo que
@ es lo mismo, el transporte de
cargas, no tiene necesariamente que
realizarse en el interior de un de-
terminado material. También puede
haber un desplazamiento de cargas
en el vacio (como ocurre en las
vilvulas de vacio, tubos de TV, et-
cétera). Lo Importante es que exis-
ta |a facilidad de que las cargas se
puedan separar y mover. Esta con-
dicién, que a las temperaturas or-
dinarias sélo presentan los condue-
tores, a temperaturas muy elevadas
pueden presentarla también otras
sustancias no conductoras en el lla-
mado «estado de plasmas, que es la
denominacidn que reciben los mate-
riales cuando sus cargas atémicas
o moleculares de tipo eléctrico se
encuentran disociadas o separadas.
(Ver pag. 31.)

El generador de Van der Graaf
7| asun aparato de laboratorio
que permite obtener diferencias de
potencial de muchos cientos de mi-
les de voltios (o, lo que es lo mis-
mo, la creacién de campos eléctri-
cos muy elevados),

En este aparato se depositan car-
gas eléctrices sobre una correa de
material dieléctrico que se muave
mediante un motor auxiliar (también
se podria mover a mano).

La correa transporta las cargas
eléctricas desde el sitio donde las
recibe [parte inferior del aparato)
hasta la parte superior. donde son
extraidas y depositadas subre la
envaltura metélica,

+ Envoltura
b ]

Pl
3
a
[
o
&

)
*

o

Columna
aislante

Correa
transpor-
Ll tadora

Motor

?

\

Q)

> :
l/,ﬁ__._r-!-+++'—+++-|-+
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Este transporte mecénico de car-
gas se hace en contra del movi-
miento que el campo eléctrico pro-
ducido induciria en dichas cargas.

El campo producido depende di-
rectamente del tamano de la envol-
tura metélica superlor, asi como de
la altura de la columna aislante.

(Ver pag. 40

Entre otros factores, la tempe-
ﬂ ratura hace cambiar |z resis-
tencla de los conductores, por lo
que, en rigor, al hablar de la resis-
tencia de un material hay que espe-
cificar a qué temperatura se deter-
mina esta,

También influyen la presion, el
grado de humedad, los estuerzos
mecanicos, los agentes guimicos, et
cétera.

En el |imite, con temperaturas muy
elevadas [de mds de 5.000°C), to-
dos los materiales se pueden hacer
conductores, Este estado se llama
de plasma y en €l los Atomos cons-
tituyentes del material se encuen-
tran disgregados y sus electrones
gozan de movilidad absoluta, Se tra-
ta, pues, de una especie de «sopa
electrénica- donde es posible es-
tablecer corrientes eléctricas con
gran facilidad, Lo gue no resulta
ten facil ss manejar el material a
unas temperaturas tan elevadas. El
hongo de una explosién aldmica
estd constituido par gas en estado
de plasma. (Ver pig. 46.)

Efe
- - o
=
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El término «dulce= no hace nin-
9 guna referencia al sabor (que,
por cierto, es bastante soso) del
hierro. Se llama hierro dulce al me-
tal gue posee un determinado grado
de pureza. El hierro dulce es muy
permeable a las lineas de fuerza del
campo magnético, pero posee muy
escasa «memoria» del mismo. Por
ofra parte, sus cualidades mecéni-
cas sonm muy escasas, ya que se
rompe con facilidad y se desgasta
muy rdpidamente.

Por eso se emplea mucho el ace-
ro, que es hierro con una determi-
nada cantidad, muy pequena, de
otras sustancias (principalments
carbono), que cambia radicalmente
sus propiedades, tanto mecénicas
comp magneticas. El acero es mu-
cho més eldstico, resistente y fuer-
te que el hierro dulce, y sus pro-
piedades magnéticas también va-
rian. En particular, su «memoria»
magnética, que le permite conser-
var el campo magnético una vez
qus se le aplica exteriormente. Gra-
ficamente se representa en el llama-
do «ciclo de histéresis».

Campo cero,
| memoria
pequefa

Campo cero,
memoria
grande

IRy

L/,-f

Es digno de tener en cuenta gue
la diferencia de composicion qui-
mica entre el hierro y el acero es
muy pequena. Es de sélo un uno
o un dos por ciento, mucho menor
gue |a que presentan sus propieda-
des externas respectivas. (Ver pa-
gina 51.)

Los pelos magnéticos suslios

o monopolos no han podide
ser encontrados, Sin embargo, uno
de los autores de la Mecénica Cuan-
tica (que, a pesar de llamarse asi,
es mas una Matemética que une
Mecénica), llamado Dirac, demostra
tedricamente gue deberia existir el
monopalo magnético.

Todas las consecuenclas que se
deducen de la Mecdnica Guantiea
han demostrado ser clertas y cum-
plirse. De acuerdo can ello, el mo-
nopolo deberia existir también, se-
gun Dirac. Se han hecho experimen-
tos de muchas clases con objeto
de encontrar algiin monopolo, pere
hasta la fecha sin resultado posi-
tivo alguno. Lo que no podemos e=
asequrar de manera concluyente que
no existen. Lo mas probable es gus
alguna otra causa determine gue
en nuestra mundo no sea féacil en
contrar monopolos sueltes, porgus
en su estado natural se encuentran
asoclados formando imanes elemen-
tales. Quiza algin dia mejoren nuss-
tros métodos experimentales y po-
damos encontrar algin monopolo,
con lo cual se dempstrard que Dirae
tenia razén. (Ver pag. 54.)

La eleccion del nombre de

polo Norte del iman es total-
mente erronea y contradictoria con
la propledad basica de los imanes,
segiin |a cual los polos del mismo
nombre se repelen y los de nombre
contrario se atraen.
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De acuerdo con esta regla, el ex-
tremo del iman gue senala al Norte
deberia llamarse polo Sur del iman.
O, de lo contrario, si aceptamos
como buena la denominacion de
polo Norte del imén, resulte que el
polo Sur magnético de la Tierra
coincide con su polo Norte geogté-
fico. No obstante, el empleo de la
denominacion de polo Norte del
iman al gue sefala al Norte es tan
universal que seria casl imposible

desterrarlo. (Ver pag. 55.)

Los planetas que poseen at-
@ masfera, como es el caso del
nuestro, presentan fenomenos cuya
explicacién sélo es posible conside-

rando las interacciones entre cargas
eléctricas y campos magnéticos. Tal

es el caso de los lones gaseosas,.

que ocupan la perte superior de la
atmésfera terrestre. Dichos iones
producen pequefias corrientes que
quedan capturadas por el campo
magnético de la Tierra dando lugar
al Cinturén de Van Allen, cuya exis-
tencia real solamente se ha podido
demostrar con ayuda de satélites
artificiales, a pesar de que su exis-
tencia, desde el punto de vista ted-
rico, podia haber sido prevista des-
de hace muchoe tiempo. (Ver pigl-
na 75)
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Los aceleradores de particu-
13| Jas son dispositivos experi-
mentales muy complicados en los
que se producen campos eléctricos
y magnéticos da gran Intensidad. En
estos dispositivos ex/ste una fuente
de particulas atomicas que lanza a
éstas contra un espacio donde se
ven sometidas a la accion de los
mencionados campos.

(]

La finalidad de estas grandes mé-
quinas (algunas realmente grandes
vy complicadas. eon un didmetro de
hasta 300 m) es intentar descubrir
la naturaleza intima de las particu-
las elementales que componen la
materia. Desgraciadamente, al ir in-
crementandose la potencia de estos
aceleradores de particulas, se va
descubriendo que las particulas ele-
mentales no son tan sencillas como
se crefa, y que & su vez estan for-
madas por otras particulas atin mas
elementales y en cantidades cre-

cientes. (Ver pag. 75.)

Es muy importante que la fre-
cuencla de la corriente alter-
na sea |o mas exacta posible, ya que
los motores eléctricos alternos cam-
biarian su velocidad si hubjese algu-
na varigeion en la frecuencia de la
red eléctrica, con las consecuencias
tan variadas e imprevisibles que ello
acarrearia.

Los mecanismos de control de la
velocidad de giro de los alterna-
dores (y, por consiguiente, de la
frecuencia de la corriente produci-
da en ellos) son tan precisos que
en la préctica no varian en mds de
unos pocos ciclos en 24 horas de
tiempo de servicio. Es tan grande
su precision que se puede utilizar
la frecuencia de la red eléctrica
como senal patron para medir el
tiempo con gran exactitud. Existen
muchos relojes eléetricos que fun-
cionan precisamente asi. (Ver péagi-
na 89.]

@ Como ya sabemos, un ciclo
completo de una onda sinu-
soidal equivale a una vuelta comple-
ta de un vector alrededor de la cir-
cunferencia trigonométrica. Un de-
fasaje entre dos ondas sinuscidales
es una descolocacion relativa de
una y otra. Ello eguivale a que los
veciores ocupen posiciones distin-
tas en la circunferencia. Por eso se
miden los defasajes en grados.

En la préctica hay que tener en
cuenta este defasaje —conocido po-
pularmente como o (fil—, sobre
tado en instalaciones donde exis-
ten grandes inductancias (por ejem-
plo, fabricas e industrias donde fun-
cionan muchos motores eléctricos),
va que se pierde una gran cantidad
de energia (llamada potencia reac-
tiva) indtilmente. Para evitarlo se
procede a «corregir el factor de po-
tencia- afadiendo condensadores
hasta que se neutralice (o se re-
duzca al minimo) la potencia reac-
tiva. Se llama factor de potencia al
coseno del dngulo de defasaje o.
(Ver pag. %4.)

X

X=X,
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BIOGRAFIAS

APENDICE

Ampére, André-Marie, (Francés;
1775-1836.) Fue profesor de Fisica y
Quimica en Paris. Al enterarse del
descubrimiento de Osrsted en 1820
consiguid demostrar que las corrien-
tes eléctricas determinan la apari-
cion de fuerzas entre los conducto-
res que las transportan.

Dedujo la expresion matematica
que relaciona las fuerzas que apa-
recen entre dos conductores para-
lelos recorridos por una corriente
con la magnitud v direccion de las
corrientes.

La unidad de intensidad eléctrica
lleva, en honor suyo, su nombre:
amperio.

Cavendish, Henry. (Inglés; 1731-
1810.) Persona de gran timidez, re-
huia el trato con la gente y no llegd
a acabar ninguna carrera. No obs-
tante, al tener un carécter introver-
tido, desarrolld una maanifica labar
investigadora que se vio facilitada
por el hecho de disponer de abun-
dantes recursos economicos. Reali-
20 abundantes experimentos de Qui-
mica. pero su contribucion mas im-
portante a la Fisica fue el desarro-
llo experimental de |a balanza de
torsion, con |a cual se determind
la validez de la ley de la atraccion
universal de Newton, asi como la
ley de la atraccion electrostatica de
Coulomb.

Coulomb, Charles-Augustin. (Fran-
cés; 1736-1806.) Ingeniero militar de
profesion, pero cientifico e investi-
gador de aficién, experimentd gran
curiosidad por los fendmenos eléc-
tricos y dedujo experimentalmente
la ley matematica que lleva su nom-
bre y que relaciona la fuerza atrac-
tiva o repulsiva entre dos cuerpos
cargados con la magnitud de la car
ga eléctrica que contienen.

En honor a su labor, |la unidad de
carga eléctrica recibe el nombre de
culombio.

124

Curie, Pierre [1858-1906), Quimico
francés. Estudio en la Sorbona, don-
de ejercid como profesor ayudante
en &l laboratorio de Fisica.

Sus primeros trabajos se dirigie-
ron al estudio de la pieza-electrici-
dad en un cristal de cuarzo. Su te-
sis doctoral versé sobre el efecto
del calor en el magnetismo, demos-
trando que, pasada una cierta tem-
peratura (llamada punto de Curie),
las propiedades magnéticas de una
sustancia desaparecen para volver
¢ aparecer de nuevo cuando, por
enfriamiento, se llega a una tempe-
ratura inferior a dicho punto.

Posteriormente, junto con su es-
posa Maria Sklodowska, cambid la
linea de su trabajo dirigiéndolo al
estudio de la radiactividad, campo
en el gue es méas conocido univer-
salmente que en el del magnetismo.

Edison, Thomas. [Americano; 1847-
1931.) Inventor autodidacta, hijo de
un inmigrante, desarrollé gran can-
tidad de inventos desde la mads
temprana edad, entre ellos el fond-

grato, la bombilla eléctrica y el te-

léfono (que habia sido descubierto
y ensayado antes por Grazham Bsll,
pero que Edison perfecciond). Pre-
cisamente cuando estaba ensayando
con sus primeras bombillas observd
que circulaba una corriente eléc-
trica entre un electrodo introducido
en |lg ampolla de vidrio y el fila-
mento incandescente siempre que
el electrodo estuviese a un poten-
cial positivo respecto al filamento.
Este fendmeno, origen de los dio-
dos y de todas las demés vélvulas
termoidnicas, se conoce como efec-
to Edison.

Faraday, Michael. (Inglés; 1791
1867.) Fisico y quimico de origen
humilde que, gracias a gue traba-
jaba de encuadernador, pudo tener
dcceso a muchos libros v aprender
los fundamentos de la ciencia.

Realizo experiencias sobre electrg-
lisis y descubrio las leyes que go-
biernan este fendmeno. El equiva-
lente electroguimico se denomina
faraday en honor a este cientifico.
Realizd el descubrimiento del fend-
meno de la induccion electromagné-
tica y experimentd con circuitos for-
mados por bobinas. La unidad de
capacidad eléctrica se denomina fa.
radio en homenaje a su labor.

Forest, Lee de. (Americano; 1873-
1961.) Doctor en Fisica e inventor.
Enterado del descubrimiento del
efecto Edison, introdujo otro elec-
trodo en el diodo, llamado rejilla, v
fabrico el primer triodo. Con ello
nacieron las lamparas o tubos ter-
moldnicos y se pudo desarrollar Ia
radio_ Por eso se conoce a Lee de
Forest como el padre de la radio.

Franklin, Benjamin. (Americano;
1706-1790.) Politico y diplomético de
profesion, y gran aficionado a la in-
vestigacién cientifica, alcanzé tanta
fama en su faceta de hombre poli-
tico como la que legré como ciern-
tifico. Estaba muy Interesado en los
fendmenos eléctricos y tuvo la in-
tulcién de que el rayo no era otra
cosa que un fendmeno eléctrico de
grandes proporciones. Experimento

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


www.elsolucionario.org
https://autoaprendizaje.info/

ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO.

can una cometa provista de una va-
rilla metdlica que elevaba durants
las tormentas. Recogiendo los ra-
yos con la comefa conseguia car-
gar botellas de Leyden, demostran-
do asi que, efectivamente, el rayo

¢35 un fenémeno de naturaleza elée-

trica.

Galvani, Luigi. (ltaliano; 1737-
1798). Fue profesor de Anatomia en
la Universidad de Bolonia y descu-
brié que las patas o ancas de una
rana que estaba diseccionando se
movian repentinamente al tocar los
musculos con un objeto metalico
si se ponia en marcha una maquina
eléctrica que se encontraba préxk-
ma. Galvani creyo que el origen de
las contracciones musculares resk-
dia en la -electricidad animalx,
como é| la denominaba.

Se demostrd que su teoria era
erronea, pero, no ohstante, los fe-
noémenos eléctricos recibian el nom-
bre de galvanismo, y aun en la ac-
tualidad los fendmenos electroliti-
cos industriales, relativos a los me-
tales, se conocen genéricamente
como tratamientos galvanices.

Gauss, Johann Karl Friedrich. (Ale-
man: 1777-1855.) Matematico exce-
lente que desde muy temprana
edad demostré sus cualidades en
la escuela y continué haciéndolo
mas tarde en la Universidad de Go-
tinga.

Sus trabajos mas importantes fue-
ron de cercter matemético y as-
tronémico (fue el primero en de-
terminar la érbite del asteroide Ce-
res). También investigé acerca del

magnetismo terrestre, por lo cual
la unidad de intensidad de campo
magnético lleva su nombre. Algunas
de las consecuencias de sus des-
cubrimientos matematicos sfectan
a la Electricidad, tal come el teore-
msa de Gauss, que es la aplicacidn
directa de un concepto matemético
a los fenomenos eléctricos.

Hertz, Heinrich-Rudolf. [Aleman;
1857-1894 ] Fisico, inicid estudios de
Ingenieria, pero mas tarde los cam-
bid por los de Fislca. Estudid los
fendmenns eléctricos y en particu-
lar estaba muy interesado en la teo-
ria electromagnética de Maxwell.

Descubria la validez de dicha teo-
ria y demostré la existencia de las
ondas electromagnéticas, también
[lamadas hertzianas. Realizé muchos
axperimentos con objeto de asegu-
rarse de que las ondas descubiertas
por ¢l eran las mismas que las pre-
dichas en la teorfa de Maxwell.

Joule, James Prescott. (Inglés;
1818-1889.) Fisico. de posicion adine-
rada, que empled sus recursos eco-
nomicos en la investigacinn. Estaba
muy interesado en la medicion de
digtintas magnitudes, especialmente
de las calorificas. Encontrd la equi-
valencia entre trabajo mecénico v
calor, asi como la relacién entre
cortiente eléctrica y calor despren-
dido por un conductor o por una
resistencia. La unidad de trabajo se
denoming julio, o joule, en home-
naje a su trabajo.

Mareoni, Guglielmo. (Italiano; 1874-
1937.) Ingeniero especialista en Elec-
tricidad, procedente de una familia
acomodada; pensé en aplicar las
ondas electromagnéticas descubier-
tas por Hertz como vehiculo de un
sistema de transmision de informa-
cldn a distancia. Apoyandose en gl
dispositivo experimental de Hertz
y empleando |a antena que previa-
mente habia introducido Popov, con-
siguié establecer comunicaciones a
distancias cada vez mayores. En
1901 consiguié comunicar desde
Gran Brotafia hasta Terranova. Re-
cibié un premia Nobel y el Gobier-
no italiano le nombré marqués.

Maxwell, James Clerk. (Inglés;
1831-1879.) Matematico y fisico, es-
taba muy interesado en los feno-
menos luminnsns y astrondmicos.
A gl se debe la explicacién sobre
la naturzleza de los anillos de Sa-
turno. También realizd estudios so-
bre Estadistica y Termodinamicza. Su
contribucion mds importante a la
Fisica, no obstante, es su teoria
electromagnética, gue constituye
uno de los trabajos matematicos
mas importantes que el hombre ha
producido. En esta teoria se demos-
traba la existencia de ondas elec-
tromagnéticas v se sugeria |a posi-
bilidad de que la luz fuese, a su
vez, una onda electromagnética de
muy corta longitud de onda.

Millikan, Robert Andrews (1868-
1953). Fisico norteamericano, traba-
j5 en varias Universidades de Ale-
mania y Estados Unidos.

Es universalmente conocido en el
mundo de la Fisica por ser quien
primero pudo determinar la carga y
la masa de un electrén de una for-
ma experimental. Estos trabajos le
valieron el premio Nobel de Fisica
en 1923.

Posteriormente se dedicé al estu-
dio de los rayos cosmicos. recién
detectados por Hertz. Sus ideas en
gste campo no resultaron afortuna-
das por mantener desde un princi-
pio la suposicidn erronea de que los
rayos cosmicos son un tipo de ra-
radiacion electromagnética pura de
muy alta energia, a pesar de que ya
en su época se predijo la naturale-
za corpuscular de estos rayos
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- Morse, Samuel. (Americano; 1791-
1872.) Artista y politico de ideas
racistas, consiguio que el Senado
le autorizase & construir el primer
telégrafo eléctrico, que consiguid
enlazar dos localidades separadas
entre si unas 40 millas (70 km). Sus
conocimientos  sobre  Electricidad
eran muy escasos, y su telegrafo se
convirtié en realidad gracias a la
ayuda de Henry [que Morse nunca
quiso rsconocer). Para la transmi-
sién de mensajes telegraficos, Mor-
se ided un alfabeto formado por
puntos y rayas (sefales cortas vy
largas) que atn se utiliza en la ac-
tualidad.

Oersted, Hans Christian. (Danés:
1777-1851.) Trabajé como boticario
y prefirié los estudios de Fisica a
los de Quimica. Llegd a ser cate-
drético de la Universidad de Co-
penhague, Investigd sobre los fend-
menos de la corriente eléctrica, gue
estaban de moda en toda Europa.
Durante una explicacion en clase
descubria, casi por accidente, que
una corriente eléctrica en las pro-
ximidades de una brojula determi-
naba una desvizcion de la aguja
imantada de dicha brijula, lo cual
solo podia explicarse admitiendo
que se habia creade un nuevo cam-
po magnético, que sdlo podia pro-
venir de la corriente eléctrica. Asi
quedé demostrade que la Electrl-
cidad y el Magnetismo estaban es-
trechamente relacionados, y con ello
se englobsban ambas especialida-
des de la Fisica en una disciplina
comin.
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Ohm, Georg Simon. (Alemdn;
1789-1854.) Fisico, hijo de Un maes-
tro mecanico, investigd sobre el
tema de moda en aquella época, que
era, precisamente, el de la Electri-
cidad. A Ohm debemos sl descubri-
miento de la ley que lleva su nom-
bre y que relaclona la intensidad
con la fuerza electromotriz y con
la resistencia de un circuito. Tam-
bién le debemos la expresion que
relaciona la resistencia de un caon-
ductor con sus dimensiones exter-
nas (longitud y grosor). Como fri-
buto a su labor en este terreno de
la ciencia, |a unidad de resistencia
se llama ohmio.

Popov, Aleksandr Stepanovich.
(Rugo; 1859-1905.) Fisico, hijo de un
sacerdote, cambio la vocacidn de
su padre por la de matemadtico y
fisico.

Enterado del descubrimiento de
las ondas electromagnéticas por
Hertz, se adelantd a Marconi en un
aiio en la utilizacién de una antena
para aumentar el alcance de las
ondas hertzianas, pero mas tarde
se desinteresd del tema de las co-
municaciones por radio y se dedicd
a captar |as senalas producidas por
las tormentas. Ello permitio que
Marconi se concentrase en el pro-
blema de resclver la comunicacion
a grandes distancias, por lo que fue
&l y no Popov el que cosecho la
fama de sus investigaciones sobre
este campo.

Rowland, Henry Augustus. [Ame-
ricano; 1848-1901.) Fislco que eslu-
did en Alemania y cuyags trabajos
fueron mas famosos en Europa que
en América. Realizd importantes tra-
bajos en Optica, produciendo redes
de difraccion de gran calidad gra-
cias a [as cuales se pudo avanzar
excepcionalmente en la Espectros-
copia y en la Astronomia.

La contribucidn mas importante
de Rowland a la Electricidad fue
su famoso experimento mediante
el cual se demostré que el trans-
porte de cargas eléctricas era ca-
paz de producir efectos magné-
ticos, lo mismo que una corrien-
te gue circulase por un conductor,

Van de Graaf, Robert. (1901-1967).
Fisico norteamericano, estudid en
la Sorbona y an Oxford y formd par-
te despues del Institute of Techno-
logy de Massachusetts.

Se dedico al estudio de la Electri-
cidad, siendo conocido por el gene-
rador electrostatico que lleva su
nombre, que produce con gran rapi-
dez unos potenciales elevadisimos.
En principio este generador se utili-
z0 para acelerar particulas atomi-
cas, pero muy prento fue totalmen-
te deshancado por el ciclotron de
Lawrence, quedando ¢l generador de
Van de Graaf casi como una curio-
sidad espectacular de [aboratorio.

Volta, Alessandro. (ltaliano; 1745
1827.) Fisico gque comenz6é como es-
tudiante un poco retrasado, pero
qua muy pronto alcanzd a SUS GO
legas. Experimento sobre los fano-
menog eléctricos, muy de moda en
su época. Discutio con Galvani so-
bre el origen de la corriente elée-
trica que hacia que se produjesen
convulsiones en los musculos de
la rana. Volta opinaba (y con razén)
ques el fenémeno de aparicidn de
una corriente eléctrica se debia dni-
camente a los metales que Inter-
venian en el proceso y no a la pre-
sencia de ningln componente ani-
mal. Fabrico la primera bateria y
alcanzd gran fama por ello. La uni-
dad de diferencia de potencial se
llamsa voltio, en honor suyo.
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ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO.

APENDICE

Alternador. Generador electro-
magnético que da lugar & una fuer-
2a electromotriz capaz de producir
una corriente alterna.

Anodo. Electrodo gue por con-
venio posee una carga elécirica po-
sitiva,

Capacidad elécirica. Caracteris-
tica de los condensadores que pro-
porciona la relacién entre la carga
adquirida por las placas de aqueéllos
y la diferencia de potencial que
existe entre estas,

Catodo. FElectrodo que por con-
venio posee Una carga eléctrica ne-

gativa.

Continuo, Se dice del material
caracterizado por una compoesicion
constante de todas sus paries; es
decir, cada trozo de materia tiene
las mismas propiedadas que otro
trozo de la misma materia.

Cristal. Los cuerpos solidos tle-
nen sus atomos ordenados segiin
una cierta disposicion geométrica.
Esta ordenacion de dtomos se llama
estado cristeline, y un trozo de este
material se ‘denomina cristal.

Guantificacion. Propiedad que po-
seen algunas magnitudes fisicas de
existir solamente en multiplos de

una cantidad elemental llamada
cuanto.
Diamagnetismo. Propiedad de al-

gunas sustancies de ser alejadas
hacia los puntos de menor intensi-
dad de un campo magnético.

Dieléctrico. Sustancia no conduc-
tora de la electricidad cuyas mo-
léculas sufren una cierta polariza-
cin al ser sometidas a la accion
de un campo eléctrico.

DICCIONARIO DE TERMINOS

Dinamo. Sistema destinado a pro-
ducir una corrlente continua utili-
zando métados electromagnéticos.

Discreto. Propio del material que
se ancuentra agrupado en granos
o paquetes perfectamente distingul-
bles y separables. El concepto de
distribucién discreta es opuesto al
de distribucién continua.

Electrodo. Trozo de material con-
ductor, casi siempre metilico, que
interviene en un proceso eléctrico.
Si tiene carga positiva se llama
anodo; si es negativa, catodo.

Electrolisis. Procesc eléctrico
donde intervienen dos electrodos y
unas sustancias disueltas en un li-
quido (llamado electrolita) que pro-

porcionan lones portadores de
carga.
Electrostdtica. Rama de la Elec-

tricidad gue estudia los fendmenos
asociados a las cargas eléctricas
en reposo. El estudio de las cargas
en movimiento se llama Electrodi-
namica.

Energia. Desde el punto de vista
de la Fisica, energia es la capacidad
de efectuar un trabajo (es decir, un
movimiento, una deformacion o un
camblo de estada).

Ferromagnetismo. Propiedad de
algunas sustancias de ser atraidas
fuertemente hacia los puntos en que
la intensidad es maxima en un cam-
po magnético.

Flujo. Caracteristica de cada pun-
to de un campe vectorial que expre-
sa el nimero de lineas de fuerza de
dicho campo que atraviesa ung su-
perficie unidad colocada perpendicu-
larmente al campo en el punto con-
siderado.

Higroscopico. Un cuerpo higros-
copico es agus! que presenta ten-
dencia a absorber el agua del am-
biente.

Histéresis. Caracteristica de las
sustancias ferromagnéticas por la
cual «recuerdan» sus anteriores es-
tados magnéticos.

Imanacign. Reorientacion u orde-
namiento de las érbitas de los elec-
trones en el interior de la materia
al ser introducida en un campo mag-
nético.

Induccion electromagnética. Fe-
némeno por el cual se produce una
corriente eléctrica mediante la va-
riacion del flujo magnético que atra-
viesa un circuito.

lon. Una parte de una molécula
que después de ser dividida posee
una carga eléctrica intrinseca y que
se encuentra libre para moverse y
poder transportar una carga de un
sitio a otro.

Macroscépico. Se utiliza este ad-
jetivo cuande: se quiere describir
el comportamisnto o las propieda-
des de un cuerpo observéndolo des-
de fuera, sin profundizar en su na-
turaleza (ntima.

Magnetita. Mineral de hierro, de
estructura cristalina y color osci-
ro, que consta de hierro y oxigeno
y que en estado natural presenta
magneatismo.

Masa. Cantidad de materia [es
decir, cantidad-de moléculas y de
dtomos) (ue pOsee un cuerpo.

Microscopico. Este adjetivo se
aplica a aguellas ocasiones en que
se descubre el comportamiento o
las propiedades de un cuerpo es-
tudiando lo que ocurre e€n su in-
terior.
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Moléculas polares. Son aguellas
moléculas caracterizadas por pre-
sentar espontaneamente una separa-
cion entre sus cargas eléctricas, por
lo cual se comportan como un di-
palo, es decir, un cuerpo alargado
con carga eléctrica positiva en un
extremo y negativa en el otro ex-
tremo.

Oscilacion amortiguada. Una se-
fial producida en un circulto, que se
caracteriza porque su amplitud de-
crece rapidamente al transcurrir un
cierto tiempo. Si la amplitud se man-
tiene constante, se llama oscilacion
mantenida o entretenida.

Amplitud
F\ [ \ /’\ Tiempo
\_,z
Oscilaciones amortiguadas
Amplitud

}J/r\\\ / //\ \//\Tlempu

Oscilaciones entretenidas
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Paramagnetismo. Propiedad de al-
gunas sustancias de ser atraidas ha-
cia los puntos de mayor intensidad
en un campo magnético,

Polarizacién. Proceso que pre-
sentan algunos materiales cuando
se les somete a la accién de un
campo eléctrico externo y que se

caracteriza porque las moléculas de

los materiales se orientan paralela-
mente al campo aplicado.

Puntual. Se dice que una magni-
tud es puntual cuande todas sus di-
mensiones fisicas son desprecia-
bles en comparacion con las del
resto del sistema. En ese caso se
puede considerar que esa magnitud
estd concentrada en un punte sin
dimensiones.

Rayos catédicos. Emision elec-
trénica proveniente del cétodo que
se produce en un tubo de vacio
cuando en su interior existen dos
electrodos entre los cuales se esta-
blece una gran diferencia de poten-
cial.

Selectividad. Propiedad que tie-
ne un clrcuito oscilante de recha-
zar las corrientes de frecuencias

distintas de la suya propia de reso-
nancia. Guanto mas selectivo es un
circuito, menos frecuencias pasan
a través de él. excepto la frecuen-
cia de resonancia.

Sistema. Nombre con el que se
designa, en Fisica, a un conjunto
de cuerpos que [ntervienen en un
fenémeno determinado. SI ese con-
juntc de cuerpos puede intercam-
biar materia o energia con otros
cuerpos exteriores al sistema se
llama sistema abierto. Si no puede
intercambiar nada con los cuerpos
exteriores se llama sistema cerra-
do. En el caso de la Electricidad, el
sistema formado por cuerpos que
no pueden intercambiar carga eléc-
trica con el exterior se denomina
sistema aislado.

Solenoide. Conjunto de espiras
arrolladas de manera uniforme a un
gje recto.

Termoidnico. Proceso de libeia-

cién de iones mediante la tempera-

tura. Es el mecanismo por e] gue
se crean cargas eléctricas libres al-
rededor de un filamento metélico
incandescenta an el interior de las
valvulas electrénicas.
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