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ELECTRICIDAD
Capitulo

*

Fundamentos de la electrostat

Cd

o PINTADO ELECTROSTATICO. Las gotitas de pintura, cargadas eléctricamente por una
pistola conectada a diez mil volt, se adhieren al objeto por delante y por atras, sin
que se dispersen en el ambiente. Los filtros de carbon activado protegen la respi-
racion del pintor de los solventes volatiles.




th}damentos de la
electrostatica (cargas en reposo)

m Historia, cargas, polaridad

Electra es un personaje de antiguas obras famosas de teatro que tratan sobre el
adulterio y terribles casos de asesinato y venganza. Ese nombre de mujer, en griego,
significa rubia, ambarina o del color del dmbar. El dmbar es resina de pinos u otras
plantas fosilizada y endurecida durante milenios, que se usaba en perfumeria y para
fabricar peines y adornos. El propio dmbar, en griego, se llama electron; y las palabras
“elegido” y “selecto” se relacionan, en ese idioma, con lo notable y brillante.

Desde muy antiguo, quizd, desde antes de la escritura, se not6 que cuando se
frota con un pafio o contra el cabello un objeto de dmbar, saltan chispas que se
ven en la oscuridad y se oyen; y el objeto levanta plumas, pelusas y otros cuerpos
livianos. Se observé también que en algunos casos los objetos frotados se atraen y
en otros se rechazan. Esos efectos se llamaron ambarinos, o eléctricos.

Si un cuerpo atrae a otros dos, estos se repelen. Si rechaza a otros dos, estos tam-
bién se repelen. Y si un cuerpo atrae a otro y rechaza un tercero, estos dos tltimos
cuerpos se atraen.

De eso se dedujo que hay dos clases de electricidad, primitivamente llamadas
ambarina y vitrea, la del dmbar y la del vidrio. Después se las llamé polaridades
negativa y positiva, respectivamente.

Hoy, 24 siglos después, explicamos esos efectos por la estructura atdmica de la
materia que sabemos compuesta por dtomos, a su vez, formados por protones po-
sitivos, electrones negativos y neutrones neutros.

o El 4tomo de litio tiene tres protones,
tres neutrones y tres electrones.

Normalmente la cantidad de protones iguala la de electrones, por eso, la ma-
teria es neutra de ordinario. Sin embargo, cuando se ponen en contacto dos cuer-
pos y después se los separa, algunos de los electrones que pertenecian a un cuerpo
pueden quedar en el otro, y asi, el primero resulta con un exceso de protones (y
de carga positiva), mientras el otro queda cargado negativamente.

Electricidad y electronica




m Fuerzas eléctricas, ley de Coulomb

Las cargas eléctricas se miden, o se expresan, en coulomb. Un coulomb equivale
a 6,24 trillones' de electrones.

Las cargas eléctricas del mismo signo se repelen, y las de signo opuesto se atraen.
De acuerdo con el principio de accién y reaccidn, esas fuerzas son de igual inten-
sidad o médulo. Su valor estd dado por la ley de Coulomb:

F F,

919
S

a 4,

Las letras g, y ¢, representan dos cargas eléctricas, en coulomb d es la distancia
entre las cargas, en metros. F es la fuerza con la que se atraen o se repelen las cargas,
segtin su polaridad, y se obtiene en newton. La constante electrostitica k vale apro-
ximadamente? 9x10° N.m2.C?, donde N es newton, m metro y C coulomb
(metro a la menos dos es lo mismo que uno sobre metro al cuadrado.)

Recordemos que un newton es la fuerza que, aplicada a un cuerpo de un kilo-
gramo de masa, en cada segundo que transcurre, le hace cambiar su velocidad en
un metro por segundo.

Ejemplo. ;Con qué fuerza se repelen dos gotas de niebla separadas una millonésima
de metro, y cargadas cada una con una carga de un billonésimo de coulomb??
Respuesta: F = 9x10° N.m2.C?* x 102 C x 102 C/ (10° m)% F = 8,99x10° N,
casi la centésima parte de un newton, o aproximadamente un gramo. (Esa fuerza
parece pequefia, pero es mucho mayor que el peso de una gota de niebla.)

Hay otras unidades de carga ademads del coulomb; por ejemplo el faraday, equi-
valente a un mol de electrones, o sea 6,02x10% de esas cargas elementales. Otra
es la ues, la unidad electrostdtica de carga, también llamada statcoulomb (statC) o
franklin (Fr). La equivalencia es 1 C = 2.997.924.580 statC.

Cuando una carga de un coulomb pasa de un sitio a otro en un tiempo de un
segundo, se dice que circula una corriente de un ampere. Por eso al coulomb se lo
llama también ampere segundo.

1 En la Argentina y demés paises de habla espafiola un trillén es un millén de millones de millones, o sea 10 unidades.
Lo mismo vale para el Reino Unido de Gran Bretafia e Irlanda del Norte. Pero en los Estados Unidos de América un
trillén es apenas 10'2, lo que aqui llamamos un billén. Eso es fuente de errores de traduccidn y de confusiones en al-
gunos casos.

2 E| fisico escocés James Clerk Maxwell determing en 1864 que el valor exacto de esa constante es ¢?/10” N.s™.C?,
donde c es la velocidad de la luz en el vacio, hoy supuesta exactamente 299.792.458 metros por segundo.

3 La millonésima parte de un metro se llama micrdn, micrémetro o micra. La billonésima parte de un coulomb es un pi-
cocoulomb.

Fundamentos de la electrostatica




m Campo eléctrico; representacién mediante lineas

Michael Faraday (1791-1867), hijo de herrero, tuvo sélo estudios bdsicos y
trabajé desde nifo en una imprenta. Un dia fue a una conferencia de Humphry
Davy, un fisico famoso; tomé notas, las encuaderné en la imprenta y se las obse-
qui6 al sabio. Este, impresionado, lo contraté como ayudante de laboratorio. Ahi
inventé el motor y el transformador. Su idea mds brillante, que sirvié a Maxwell
para entender la electricidad y el magnetismo, fue la de /ineas de fuerza, hoy lla-
madas lineas de campo. Mucho después, cuando le preguntaron a Davy cudl habia
sido su mayor descubrimiento, respondié sin dudar: “Faraday”.

Para trazar las lineas de campo correspondientes a un conjunto de cargas, ima-
ginemos una carga adicional positiva, llamada carga de prueba, y veamos qué fuer-
zas de atraccién y de repulsién recibe en cada posicién del espacio. La direccion
de la fuerza resultante o conjunta, es la de la linea de campo; y el cociente entre
esa fuerza y la carga de prueba es la intensidad de s
campo en ese lugar. » é

Por ejemplo, las lineas de campo correspon- N ! J
(- «

~—> &>

radiales. Los puntos negros indican diferentes po-

siciones de la carga de prueba, que recibe fuerzas A

de repulsion, mds débiles cuando estd lejos. P /
»

Yo 4
dientes a una Uinica carga positiva son lineas rectas ~ \I
Las lineas de campo de mds de una carga se /

«(—o(—og
LY
!

*-—>
\
~
. . A
obtienen al considerar todas las fuerzas que ac- » .
tian sobre la carga de prueba. v

A
Y
/Y

mismo valor y de polaridad opuesta. En
rojo, la fuerza de repulsion de la carga
positiva. En azul, la atraccion de la ne-
gativa. En negro, la fuerza resultante.
(Derecha, detalle ampliado.)

-~
— e oy —

-

—

NN

i

-
-

T - | e Lineas de campo de dos cargas del

]

La intensidad del campo eléctrico se expresa en N/C, newton por cada cou-
lomb, Se verd mds adelante que eso es lo mismo que V/m, volt por cada metro. Se
designa con la letra E.

m Polarizacién

La polarizacion es la separacién de las cargas eléctricas en positivas por un lado
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y negativas por otro. Por ejemplo, si
9 g - i
frotamos un peine, posiblemente, se | = | 3
cargue negativamente. Al acercarloa | _* 4
L - ¢
un delgado chorro de agua, el peine it ~

atrae las cargas positivas y rechaza las

negativas. Como las positivas estdn, ahora, mds cerca del peine, la fuerza de atraccién
es mayor que la de repulsién que acttia sobre las cargas negativas, mds alejadas. Pre-
domina, entonces, la atraccidn, y el chorro se desvia. Este es un caso de polarizacién.

m Carga por induccién electrostitica

Es posible, a partir de un cuerpo cargado negativamente, obtener otro cargado
positivamente.

Qm e Cuerpo neutro. Se le acerca un
‘ [\ cuerpo inductor, cargado negativa-

mente. El cuerpo neutro se polariza.

\
%__4\ Q&__g\ Q% o Sinretirar el inductor, tocamos el cuerpo
polarizado. Las cargas negativas, recha-
zadas por el inductor, escapan a tierra.

e El cuerpo que era neutro quedé cargado positiva-
mente. Eso fue un ejemplo de carga por induccién.

m Distribucién de cargas, efecto de puntas

En los cuerpos que conducen bien la electricidad, las
cargas de la misma polaridad, al rechazarse, se ubican en
los contornos, y especialmente, en las puntas. Eso es util
para proteger los edificios de descargas atmosféricas violen-
tas. Las cargas se acumulan en las puntas del pararrayos y
escapan casi silenciosamente al aire; o, si son muchas, lo /
hacen de modo explosivo, pero sin danos, porque la co-
rriente circula por un cable grueso conectado a tierra.
A veces, en la oscuridad, se ven fulgores en los méstiles de las embarcaciones, y
hasta en personas subidas a sitios elevados. Quizés el fulgor con el que se representa
a santos y profetas se haya visto alguna vez realmente, como efecto electrostitico.

Fundamentos de la electrostatica




m Potencial eléctrico y diferencia de potencial

Para llevar una carga de un sitio a otro no habria que hacer ningtin trabajo, si
esa carga estuviera muy alejada de otras que pudieran atraerla o rechazarla. Pero
si actian fuerzas de interaccion con otras cargas, en general, serd necesario realizar
trabajo —o recibirlo— para trasladar una carga desde un punto a otro. La diferencia
de potencial entre esos dos puntos es el cociente entre ese trabajo* y el valor de la
carga trasladada.

Por ejemplo, si por la accién de otras cargas (que
no hemos dibujado), para trasladar una carga de

5 dos coulomb desde el punto 1 hasta el punto 2

hay que hacer un trabajo de diez joule, entonces
1 /\/ la diferencia de potencial, entre esos puntos, es
@ de cinco joule por cada coulomb, 6 5 J/C. La

unidad J/C se llama volt, y se simboliza con la
V mayuscula.

10
v v, - Y VZ-V1=5% V,-V, =5V AV=5V

El simbolo triangular es la letra griega delta mayuscula, y significa diferencia.
Otro nombre para la diferencia de potencial es el de zensidn eléctrica.

Si se elige un punto convencional o arbitrario de potencial nulo, por ejemplo
el infinito, o tierra, entonces se puede hablar del porencial eléctrico en un punto.

m Campo y potencial generado por una carga

La linea azul representa la intensidad del
campo eléctrico, que disminuye con la dis- E)=k3
2
tancia. La carga de prueba es empujada hacia X

la derecha en la parte positiva del eje x, y en

EV

h_

£
'
el sentido opuesto del otro lado; por eso el vokd
campo invierte su signo. La linea roja repre- X

senta el potencial, proporcional al trabajo ne-
cesario para traer una carga de prueba desde el infinito hasta determinada distancia
de la carga central. Las barras verticales indican el médulo de la magnitud. La fér-

* Recordemos que el trabajo se expresa en joule. Un joule es el trabajo de una fuerza de un newton que se desplaza
un metro hacia adelante.
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mula de £ se obtuvo de dividir por una de las cargas la expresion de la fuerza de la
ley de Coulomb. La de V'resulta del cdlculo integral, que no se explica aqui.

m Capacitancia y capacitores

Un capacitor, o condensador, es un objeto construido especialmente para al-
macenar cargas eléctricas. Se

usan mucho en los circuitos
electrénicos para retardar se-
fiales o para separar las de di-
ferente frecuencia. La forma

mis difundida es el capacitor

plano, formado por dos placas
conductoras paralelas, separadas por un dieléctrico, o materia aislante.

Hay capacitores de muchas formas constructivas. La mds simple es un disco
aislante metalizado en ambas caras, con dos alambres soldados y recubierto de
pldstico para mejor aislacién. Se hacen también de papel y aluminio, o de pldstico
aluminizado, y se enrollan para que ocupen menos sitio. Los mds pequefios (como
el de la derecha) se llaman electroliticos polarizados, y solo sirven para una polaridad;
la opuesta los dana.

La capacitancia o capacidad de un capacitor es el cociente entre la carga y la
tensién eléctrica entre sus placas. Se mide en coulomb por cada volt, C/V, y esa
unidad es el farad, cuyo simbolo es E Son mds usuales los submultiplos microfarad
(uF), nanofarad (nF) y picofarad (ppF). La capacitancia de un capacitor plano se
obtiene con esta férmula:

C es la capacitancia, en farad (F). No se debe confundir con la C de coulomb.
Epsilon sub—erre es la permitividad relativa del material aislante (por ejemplo,
la de algunos materiales cerdmicos vale 60; la del plistico, 3; la del vacio, 1, y la
del aire, aproximadamente 1; no tiene unidades). Epsilon sub—cero vale
8,854x107"* F/m. A es el drea de una de las placas, en metros cuadrados; y & es la
separacion, en metros, entre las placas.

En realidad la constante € se puede obtener de la constante electrostdtica 4,
mediante la igualdad €, = 1/(4.7.k), donde 7 es el famoso niimero pi, aproxima-
damente igual a 3,1416. Por eso, en muchos libros, en vez de % ponen 1/(4.7.€).
Ejemplo ;Qué capacitancia tiene un capacitor de placas de un metro cuadrado
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cada una, separadas por una limina de polietileno de 20 micrones de espesor, como
el de una bolsa de residuos? La permitividad relativa de este material vale 2,5.
Respuesta C = 2,5 x 8,854 x107> F/m x 1 m?/20 x10° m

C = 1,107x10"° E aproximadamente un microfarad.

m Modelo mecdnico de un capacitor

Un modelo es una comparacién con algo conocido,

NSNS

que sirve para entender mejor un fenémeno.> Compare-

)

t

mos un capacitor eléctrico con un cilindro en el que des-

i

s
i
t

\

N

liza un pist6n. La diferencia entre el volumen de liquido

Sy

almacenado a la derecha del pistén y el volumen de la iz-
quierda, representa la carga eléctrica del capacitor, ahora nula porque el resorte
estd flojo. La diferencia de presién entre los compartimientos se compara con la
diferencia de potencial, o tensién; y el caudal en metros ctibicos por segundo equi-
vale a la corriente en ampere. Un resorte duro en un tanque chico representa un
capacitor de poca capacitancia; un resorte blando en un tanque amplio, uno de
capacitancia mayor. En la figura, el resorte estd en su posicion natural, sin defor-
macién de compresién ni de trac-
cién. La carga y la tensién valen cero,
y la presién en los dos compartimien-
tos es la misma.

Si en tales condiciones se inyecta

L

5!

agua por la derecha, el liquido circu-

A

7z

lar4, al inicio, como si no hubiera re-
sorte ni pistdn, sino un cafo directo,
puesto que el resorte inicialmente estd flojo. Pero a medida que el resorte se com-
prima, ejercerd una fuerza resistente.

Finalmente, el resorte queda
comprimido y en equilibrio con la
diferencia de nivel. Eso equivale a
un capacitor cargado por el que no
circula corriente. Hay tensién, o
diferencia de potencial, y hay

carga.

5 Se critica, a veces con justicia, el uso de modelos en el estudio, porque sdlo son comparaciones simbdlicas que
aungue orienten el conocimiento, no reemplazan la realidad. Pero lo mismo se podria decir de cualquier idea que nos
formemos de los hechos, como lo hizo el fildsofo Platén hace 24 siglos.
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m Asociacion de capacitores; elastancia

Si conectamos varios capacitores en la conexién llamada en paralelo (izquierda),
la capacitancia del conjunto es igual a la

suma de las capacitancias parciales. Si, en Cy

cambio, estdn en serie (derecha), la capa-

citancia conjunta o equivalente estd dada C,

por una férmula mds complicada. C=C,+C,+Cy

Pero, si llamamos elastancia a la inversa

de la capacitancia, 1/C, y la designamos Cs

con la letra S, el cdlculo se simplifica, por-
que la elastancia de varios capacitores co-
nectados en serie, es igual a la suma de las elastancias individuales: S = S1+Sy+ 53.

m Energfa almacenada en un capacitor

La energfa que acumula un capacitor se puede calcular con cualquiera de las
siguientes férmulas.

E =% CV? E =%

QZ
C E =% QV

E, es la energia electrostdtica’ acumulada, en joule; C es la capacitancia, en
farad; Q la carga, en coulomb, y V'la tensién, en volt.
Ejemplo. Un capacitor de un microfarad cuyo dieléctrico tiene una permitividad
relativa igual a cuatro, se conecta a una
fuente de tension de mil volt. (a) ;Cudnto
vale la energia electrostdtica acumulada? (b)
:Cudnto vale la carga? (c) Y si después, ya
desconectado de la fuente, se le retira el die-

léctrico y queda sélo el aire ;cudnto vale la
nueva tension? (d) ;Y la nueva energfa?

Respuestas. (a) £. = % 10° F . (1.000 V)2, E_ = 500.000 J. (b) Q = C.V;
Q=10°E 1.000 V; Q = 0,001 C. (c) Al retirarle el dieléctrico de permitividad

8 Los cursos detallados ofrecen la demostracion de todas las férmulas, y eso contribuye a su empleo comprensivo. En
esta resefia se omiten, en favor de otras informaciones. Pero se recomienda consultar demostraciones, y también in-
tentarlas por medios propios.

7 Esa energia es una forma de energia potencial, o energia de posicién, puesto que depende de la ubicacion de las
cargas electrostaticas en las placas o armaduras del capacitor.

Fundamentos de la electrostatica




relativa 4, la capacidad disminuye cuatro veces, y ahora es de 0,25 pFE La carga,
como estd desconectado de la fuente, se mantiene; entonces la nueva tensién vale
Vy = Q/Vy; V5 =0,001 C/0,25.10F; V3 = 4.000 V. (d) E, = ¥5 10 F . (4.000 V)2
E, =2.000.000 J.

La tensién se cuadruplicé al quitar el dieléctrico, y lo mismo habria ocurrido
si se hubieran distanciado suficientemente las placas del capacitor para que su ca-
pacidad disminuyese. Justamente, aparecen tensiones altas cuando nos levantamos
de una silla aislante, cuando nos quitamos ropa de fibra sintética y cuando sepa-
ramos un peine del pelo; no cuando nos sentamos o nos vestimos.

El hecho de que el capacitor tenga al final una mayor energia electrostdtica
acumulada, muestra que para retirar el dieléctrico es necesario efectuar un trabajo
del mismo monto.

Propuestas de estudio

1.1. En este capitulo se mencionaron los prefijos micro, nano'y pico, que significan
millonésimo, milmillonésimo y billonésimo, respectivamente, ttiles para referirse a
cantidades muy pequenas. Averigiien los significados de los siguientes prefijos de
submultiplos y multiplos, que van desde el cuatrillonésimo hasta el cuatrillén: yocto,
zepto, atto, femto, pico, nano, micro, mili, centi, deci, deca, hecto, kilo, mega, giga,
tera, peta, exa, zetta y yotta. Den también sus simbolos; por ejemplo, el de giga es
G. Encuentren también una manera de interpretar los nombres de modo que ayuden
a recordar el significado. Por ejemplo, zepto se parece a séptimo, y 3x7 = 21, por
tanto 1 z = 107'; exa se parece a hexdgono, y 3x6 = 18, por tanto 1 E = 10,

1.2. Demuestren que un newton por
cada coulomb es lo mismo que un
volt por cada metro, a partir de que
1V=1]J/Cyquel]=1Nm.

1.3. Adhieran con cinta un rectingulo
de papel de aluminio (sirve el de la en-
voltura de un alfajor) a la pantalla de
un televisor antiguo.® Apaguen el tele-
visor. Después no toquen con la mano
directamente el papel, porque recibirdn

una buena sacudida. Pero acerquen una
llave o cuchara, que pueden tener en la

8 Se necesita un televisor de tubo de rayos catddicos; no sirve, para esta prueba, uno chato de plasma o de cristal liquido.
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mano con conflanza, o conectarlas a tierra para mayor tranquilidad. Estimen o midan
la longitud de la chispa que saltard entre el papel metilico y ese objeto. A partir del
dato de que el aire resiste aproximadamente un campo eléctrico de tres mil volt por
milimetro,” estimen qué tensién habia entre ambos cuerpos antes de que saltara la
chispa y se produjese la descarga. Conviene no poner un papel metélico demasiado
grande, porque la chispa serfa demasiado enérgica y podria dafiar a personas y bienes.

e Otras fuentes de estudio

En Internet hay cursos gratuitos de todos los niveles, desde los apropiados para
nifios pequenos que ain no saben leer, hasta temas especializados de investigacién.
Se sugieren como palabras de busqueda electrostdtica, capacitores, recreativa, Perel-
man.

9 En lugares de gran altitud el aire es menos aislante. Resiste un trece por ciento menos de campo eléctrico, por cada
mil metros que se ascienda sobre el nivel del mar.

Fundamentos de la electrostatica
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e Frederick Gardner Cottrell (el mas alto) experimenta en
1916 con un aparato electrostatico para capturar en las
chimeneas la niebla y el hollin y evitar que contaminen el
ambiente.

e Arriba, el humo sale libremente por la chimenea sin ten-
sion eléctrica.

e Abajo, unos alambres metalicos a 30.000 volt capturan
las particulas.




Aplicaciones electrostaticas

e FElectrostatica en la industria

Las cargas estdticas (inmdviles o, que apenas se mueven) fueron una curiosidad
recreativa y filoséfica hasta el siglo XVII. Pero la Revolucién Industrial les hall6
aplicaciones utiles, entre ellas la de eliminar el humo de las chimeneas, que en las
grandes ciudades ensuciaba tanto el aire que a la gente enfermaba; ademads de que
se ensuciaba la ropa que ponian a secar.!

® Precipitacién de humos y nieblas

El humo es una mezcla heterogénea de gases de combustion y particulas sélidas
de carbén, y liquidas de grasa y de agua. Esas particulas son muy pequenas, tardan
mucho en caer y permanecen en suspensién en el aire. La niebla se compone de
gotas muy pequenas de agua liquida, también en suspensién. El esmog (de smaoyg,
contraccién de smokey fog, humo y niebla en inglés) es humo y niebla combinados,
que aparece en las ciudades industriales, o en el campo cuando hay incendios.

h"‘l"i‘u m.r g Um

niebla humo esmog

Para atrapar las particulas, se las carga con alambres alimentados con algunas
decenas de miles de volt, y se las atrae con placas o rejas cargadas con la polaridad
opuesta. Cuando el filtro se llena, se lo sacude para que el hollin y la grasa se des-
prendan y caigan en una bolsa, y se desechan sin tanto dafio para el ambiente

1 Recordemos que el trabajo se expresa en joule. Un joule es el trabajo de una fuerza de un newton que se desplaza
un metro hacia adelante.
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como el que representaria tirarlos a la atmésfera. Una particula cargada de electri-
cidad se llama ion,? y el acto de cargarla, ionizacion. Los iones se mueven en los
campos eléctricos.

Aiatibrns e : : e Para capturar el humo en una
chimenea se cargan las particu-
las con alambres de una polari-
dad, y después se las atrae con
placas cargadas con la polari-

— : -
Filtros mecanicos coleac:::as dad opuesta.

El filtro electrostdtico o precipitador de Cottrell, inventado en 1916, no sélo sirve
para limpiar los gases de las chimeneas, o el aire que ingresa a un edificio.” Se utiliza
también para condensar nieblas producidas artificialmente con fines industriales.

Por ejemplo, una sustancia de gran aplicacién en la fabricacién de detergentes
y champtes es el dcido sulfénico, que se obtiene a partir de la quema de azufre en
un ambiente humedecido con pulverizadores de agua. El dcido aparece en forma
de niebla muy fina que tarda mucho en caer. Para acelerar su recoleccién, se la
captura con precipitadores electrostdticos, formados por cientos de alambres ver-
ticales conectados a decenas de miles de volt. Las gotitas de niebla dcida se adhie-
ren a los alambres, y gotean sobre un recipiente donde se recoge el producto.

Erosién de superficies para adherencia de pinturas

Es dificil pintar rétulos en bolsas de plastico, y que la pintura quede bien ad-
herida y no se salga con la manipulacién. Puesto que la adherencia de la pintura a
una base es un fenédmeno eléctrico, antes de imprimir las leyendas y marcas sobre
las superficies pldsticas, se las hace pasar por generadores de alta tensién que dejan
la superficie, momentdneamente, cargada; entonces, la pintura se adhiere bien. El
campo eléctrico es tan intenso que se desprenden algunas particulas microscépicas
del plastico y, gracias a eso, la tinta se adhiere mds.

2|on, en griego, significa: e/ que va, y se relaciona con la diosa fo, que viajé por el mundo para huir de los celos de
Hera, esposa de Zeus, padre de los dioses en la mitologfa griega.

3 El aire verdaderamente acondicionado debe estar libre de microbios y tener una humedad controlada. Para eso, y
aungue sea verano, se lo calienta para esterilizarlo, se lo enfria para que se condense la humedad excesiva (que gotea
afuera), se lo vuelve a calentar para darle una temperatura agradable, y se lo humecta con agua estéril si es necesario.
Pero muchos llaman aire acondicionado simplemente al aire frio en verano, o caliente en invierno, filtrado apenas
€ON una esponja.
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® Xerografia

Xerox significa, en griego, a la vez seco y cera. Para obtener
una fotocopia con ese método se carga eléctricamente un cilindro
aislante con la ayuda de un alambre que se mantiene cerca de su
superficie, y conectado a una tension de unos diez mil volt.

Una vez cargado el cilindro, se proyecta sobre él una imagen

luminosa intensa del original. La luz estd compuesta por parti-
culas llamadas forones, que cuando inciden sobre la superficie
cargada, le arrancan electrones, o sea que descargan localmente el material previa-
mente cargado.

A continuacién se espolvorea el cilindro con polvo negro ceroso, el téner, el
cual se adhiere s6lo donde no dio la luz, o sea, en las partes cargadas que corres-
ponden al negro del original.

Despugés, se aprieta un papel contra el cilindro, para transferirle el toner. Se calienta
el papel; la cera se funde, y la imagen queda fija. A veces, cuando el papel se atasca y
lo retiran antes de este Gltimo proceso de fusion, la copia se borra con los dedos.

La xerografia es una muy util aplicacién de la electrostdtica, que influyé mucho
en el flujo de la informacién impresa, quizd tanto como la popularizacién de la
imprenta en el siglo XV.4

Originalmente los cilindros xerograficos eran de selenio, cuyo éxido superficial
es aislante de la electricidad. Hoy se usan diversos plésticos mds efectivos y baratos.

Las impresoras ldser son fotocopiadoras en las que la imagen luminosa, en vez
de provenir de un original fuertemente iluminado, se graba directamente con un
rayo ldser en la superficie de un cilindro previamente cargado eléctricamente.

Una ventaja de las impresoras ldser, en comparacion con las de tinta liquida,
es que las impresiones resisten las salpicaduras de agua sin que se corra la tinta.

e Empalme de hilos

En las hilanderias se evitan los nudos en los hilos, porque dificultarfan el trabajo
del telar, aparecerfan en el tejido y disminuirfan su calidad. Para empalmar dos

% En 1950 tardaban media hora en hacer una fotocopia de las llamadas en e/ acto, y la entregaban hiimeda. Por ser
lentas y caras, no se usaban en las escuelas; los alumnos calcaban los mapas, o los maestros reproducian originales
trazados con lapices de tinta, cuyo pigmento se impregnaba en una gelatina himeda que se usaba después como un
sello para imprimir hasta cincuenta copias. Ese rudimentario aparato se llamaba gelatdgrafo, y lo construfa el propio
docente en una lata rectangular de dulce de batata, o lo compraba en librerfas. En comparacion con los estudiantes
de hace medio siglo, los actuales tienen posibilidades de estudio mil veces mayores.
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hilos les aplican tensién, entonces sus fibras se separan por la repul-
sion de las cargas de la misma polaridad. En esas condiciones apro-
ximan los extremos, y las fibras se entrecruzan. Cuando les dan a los
hilos polaridades opuestas, las fibras se unen y el hilo queda entero,
sin nudo, como si nunca hubiera sido cortado.’

e Transferencia de hojas de papel en impresoras

Las impresoras mds comunes, de uso hogarefio y de oficina, hacen correr las
hojas de papel con piezas méviles de goma. Pero, a veces, pasan varias hojas a la
vez, o ninguna, porque la adherencia entre las hojas es mayor que con la goma
gastada o sucia, y el papel se atasca. En impresoras industriales las hojas se toman
con ventosas y no por arrastre; pero hace falta una pequefia bomba de vacio. Una
solucién mis silenciosa, compacta y hoy muy barata, es atraer las hojas electrosta-
ticamente, con un pequefio generador de unos miles de vol.

e Ozonizadores

El ozono, u O3, es un gas cuyas moléculas estdn formadas por tres dtomos de
oxigeno cada una. Normalmente, ese gas solo existe en la alta atmdsfera, adonde
llega la radiacién ultravioleta del Sol. Esos rayos desarman las moléculas de O, y
se forma O, O, y O3.°

Para desinfectar y desodorizar banos publicos se instalan ozonizadores, que son
aparatos que producen ozono en una concentracion tolerable durante media hora,
o una. Para generar ese gas hay que desarmar las moléculas del oxigeno diatémico
ordinario del aire; eso se consigue con un generador de unos seis mil volt.”

e Pantallas de cristal liquido

Una pantalla de cristal liquido, en inglés liquid crystal display, o LCD, estd for-
mada por dos vidrios paralelos entre los que se aloja una capa de gel compuesto

% Actualmente se usan més los empalmes de aire comprimido.

8 El ozono en la alta atmésfera es Gtil para filtrar la radiacion ultravioleta del Sol. Se cree que ciertos gases industriales,
los fluorocarbonos que se usan en refrigeracion y en envases de aerosol, destruyen esa capa protectora. Inversamente,
la quema de combustibles genera ozono, cuyo exceso al nivel del suelo es téxico para animales y plantas.

7 También se obtiene un efecto similar, aunque menos efectivo, con una ldmpara de rayos ultravioleta protegida para
que no dafie la vista. Este aparato, mas pequefio, barato y de menor consumo que las antiguas autoclaves de vapor,
se usa para esterilizar tijeras y navajas en las peluquerfas.
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por particulas alargadas que se orientan en un campo eléctrico. Los vidrios tienen
contactos de oro, tan delgados que son transparentes; y sélo se ven bajo ciertos
dngulos. Esas pantallas se popularizaron en 1970. Como su funcionamiento es
electrostdtico, no hay corrientes eléctricas permanentes (mds que las de carga y
descarga), entonces consumen muy poca energia, y se las puede usar en aparatos
de pila.

Cuando se aplica tensién a los electrodos, las particulas se orientan y producen
el efecto de Schadt—Helfrich en la luz, que consiste en un giro del plano en el que
vibran las ondas luminosas, llamado plano de polarizacién. Si se observa el gel
entre dos filtros polaroides, que dejan pasar sélo la luz que estd polarizada en de-
terminado dngulo, entonces cuando las particulas se orientan aparece el trazo del
ndmero o signo, y cuando se interrumpe la tension y las particulas del gel se des-
orientan (se orientan cada una al azar), el trazo desaparece.

Se puede improvisar un LCD
Oscuro con medios rudimentarios. En
una botella de pldstico transpa-
rente se pone diluyente de pintura
y una pequefia cantidad de pin-
tura de aluminio. Cuando se frota
la botella con un pafo, el plistico

se carga y las particulas de alumi-
nio se orientan; eso se nota como

un cambio en el brillo de la pin-

tura dentro de la botella.

o Efecto Schadt-Helfrich
e Tubos de rayos catédicos

En electricidad, el d4nodo es el polo positivo, y el cdtodo, el negativo (de ana,
hacia arriba, y caza, hacia abajo, en latin). El nombre genérico para referirse tanto
al citodo como al 4nodo es electrodo. El cientifico britinico William Crookes®

o Réplicas de tubos de Crookes. Se conecta el polo positivo
al lateral, y el negativo al extremo. En el frente, pintado con
pintura fluorescente, aparece un fulgor. La pequefia cruz de
Malta rebatible hace sombra.

8 En sus Gltimos afios Crookes se hizo espiritista, y por eso perdid prestigio en circulos cientificos. Pero en su juventud
y madurez fue un investigador brillante, autor de numerosos descubrimientos, por los que obtuvo el titulo de Sir.
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(1832-1919) estudié las corrientes eléctricas que atraviesan el aire encerrado en
un tubo a diferentes presiones, y cuando hizo el vacio noté que algo salia en linea
recta del polo negativo hacia el positivo, que hacia brillar materiales fluorescentes.
Llamé a ese efecto rayos catddicos. Hoy sabemos que son electrones que salen del
cdtodo y viajan hacia el 4nodo a través del espacio vacio.

o Tubo de rayos catodicos de TV
o PC. Un filamento caliente emite
electrones, y los atrae la envol-
tura lateral pintada con grafito
conductor. Para que el haz no se
disperse, se lo hace pasar por un
tubo de potencial positivo, el ani-
llo de enfoque.

Donde incide el haz de electrones, la pantalla brilla. Unas bobinas alrededor
del cuello del tubo, llamadas el yugo, generan campos magnéticos variables que
desvian el haz para que trace la imagen. Lo mismo se puede hacer con placas late-
rales, dos verticales y dos horizontales, sometidas a tensiones alternas.

"":.:m o Placas de deflexion horizontal y vertical en el tubo
[ — de rayos catédicos de un osciloscopio.

e Tubos fluorescentes, de neén y pantallas de plasma

Los campos eléctricos, si son bastante intensos, pueden ionizar los dtomos, o
sea, arrancarles electrones y convertirlos en iones positivos (particulas cargadas po-
sitivamente) mientras que los electrones arrancados de los 4tomos son iones nega-
tivos. Esos iones se mueven cada uno hacia el polo de la polaridad opuesta, y en
el camino chocan con dtomos y les hacen aumentar su energfa; los excizan. Cuando
los dtomos excitados vuelven a su estado normal, emiten la energia sobrante, a
veces en forma de luz visible. Ese es el principio en el que se basan los tubos fluo-
rescentes, las limparas de neén y las pantallas de plasma. Se llama plasma a un gas
que tiene ionizada casi la totalidad de sus dtomos. Hay plasma dentro de un tubo
fluorescente encendido, en una llama, en la superficie del Sol, en una chispa eléc-
trica, quimica o mecdnica, y en las pantallas de plasma que usan muchos aparatos,
y que funcionan como una gran cantidad de tubos fluorescentes diminutos.

Para construir una pantalla de plasma se hace el vacio entre dos vidrios paralelos
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cercanos, se llena ese espacio con gases a baja presion, y unos electrodos muy pe-
quefos, uno por cada punto de la imagen, o simbolo, hacen que cuando se los
conecta a una fuente de tensién eléctrica, ionicen el gas y atraigan los iones, que
cuando chocan contra dtomos, sin ionizar, los excitan; y estos dtomos devuelven
esa energia en forma de radiacién ultravioleta, que incide contra una pintura fluo-
rescente y hace que fulgure.

e Rojo, verde y azul: pigmento fluorescente.
Negro: separadores aislantes. Amarillo: electro-
dos verticales; magenta, horizontales. El espec-
tador ve desde arriba un punto luminoso donde
se cruzan dos electrodos, en el instante en que
estén bajo tension.

Las pantallas de plasma, o PDP (plasma display panel) son muy delgadas en
comparacion con los tubos de rayos catddicos, y consumen menos energia eléctrica

que ellos.”

Memorias electrostiticas

Las primeras computadoras de principios del siglo XX usaban vilvulas de vacio,
una especie de ldmparas de filamento con electrodos adicionales, capaces de am-
plificar una corriente eléctrica y cumplir funciones légicas como la de almacenar
la informacién. En 1950, para la misma aplicacién, se empezaron a usar transis-
tores, mucho mds pequefos y de menor consumo. En 1971 Dov Frohman invent6
la EPROM, Erasable Programmable Read-Only Memory (memoria de lectura ex-
clusiva programable y posible de borrar), conocidos como chips de memoria fija
para las computadoras. Se los puede grabar mediante el procedimiento de apli-
carles en un cierto orden tensién a sus patas; con eso quedan cargas eléctricas al-
macenadas permanentemente en millones de cristales internos. La presencia o
ausencia de esas cargas se puede detectar desde las patas del chip, y en eso consiste
su memoria.

El invento de Frohman, que recuerda el principio de funcionamiento de las

% En una época se consideraba, como indice de desarrollo de una comunidad, la cantidad de energfa eléctrica que con-
sumfa cada habitante por afio. Hoy ese mismo indicador tiene un significado a veces opuesto, porque una sociedad
realmente avanzada aprovecha la energia, de la que consume escasa cantidad.
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copias xerograficas, consisti6 en eliminar las cargas, cuando hace falta, con la ex-
posicién del chip a una fuente intensa de luz o de radiacién ultravioleta, entonces
la EPROM se puede programar o escribir otra vez.

® Microscopio de efecto tinel

Imaginemos una bolita que se desplaza libremente hacia una loma.
Si su velocidad es suficiente, la superard; y si es menor, volverd de re-

greso. Lo mismo pasa con un electrén disparado contra una reja nega-
tiva. Si el electrén tiene velocidad suficiente, la atravesard, y en el caso
opuesto rebotard, rechazado por la reja de la misma polaridad. Sin embargo, a

principios del siglo XX se noté que, unos pocos electrones

AR de energfa, que parecia insuficiente, atravesaban esa barrera.

N En broma, y pensando en la bolita y la loma, alguien pre-

(G gunté: ;Es que pasan, acaso, por un tiinel? Y asi quedd ese
~ =i nombre para designar un efecto que parece extrafo, pero

que la fisica cudntica explica a partir de las propiedades on-
dulatorias de toda la materia, y que se nota mds en las particulas pequenas.

El microscopio de efecto tinel explora una superficie con una aguja muy del-
gada, conectada a un potencial eléctrico que sélo arranque del material electrones
por efecto tinel. Un circuito detecta cada vez que ocurre ese fenémeno, entonces
se sabe que la aguja estaba pasando cerca de un dtomo y le quité un electrén. Con
ese aparato se ven —indirectamente— dtomos individuales.

PROPUESTAS DE ESTUDIO

2.1. Con la ayuda de fuentes de informacién ajenas a este capitulo (libros, Internet,
consultas a gente que sepa) determinen si es correcta la designacién ‘relojes de
cuarzo liquido” que usan algunas personas para referirse a los relojes de pantalla de
cristal liquido, o LCD. Las pantallas de cristal liquido ;contienen cuarzo? El cuarzo
ses liquido a la temperatura ambiente? ;En qué interviene el cuarzo en esos relojes,
y otros de agujas mdviles?

2.2. Hace veinte afos los teléfonos publicos callejeros que contaban con ilumi-
nacién de 220V, tenfan un cartel que decfan PELIGRO, ALTA TENSION. Hoy
en cambio dicen PELIGRO, HAY TENSION, puesto que la frase alta tension

tiene un significado especifico en el ambiente industrial. Averigiien a qué tensio-

s

nes se las llama muy baja, baja, media, alta y muy alta tension.

ALTA TENSION
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2.3. Estudien una aplicacién industrial del tema de este capitulo, que no se haya
tratado en él, por ejemplo, los altoparlantes electrostdticos, o ESL (electrostatic
loudspeakers), el Gran colisionador de hadrones, el microscopio de ion de campo,
los musculos artificiales, los relés o relevadores electrostdticos y la separacién de
granos de cereales y de moliendas.

2.4. Algunas personas se alarman por las chispas que saltan a veces entre la mano
y la pantalla de un monitor de computadora, y en la creencia de que puedan dafar
la salud interponen pantallas de vidrio conductor y algo oscuro que evitan ese
efecto, y, supuestamente, interceptan radiaciones dafinas, como podrian serlo los
rayos X. Investiguen el tema. Si esos filtros son ttiles ;por qué no los incorporan
de fébrica? ;Hay en el mercado propuestas similares —justificadas o no— para pan-
tallas de plasma y de cristal liquido?

2.5. ;Por qué las pantallas de los monitores de tubo de rayos catédicos se ensucian
tan rdpidamente, y mds que los vidrios de las ventanas?

2.6. Construyan un detector electrostitico como el de la figura ubicada en el mar-
gen izquierdo, y comprueben con €l si los filtros de pantalla eliminan el campo
eléctrico en las cercanias. (Conviene acercar y alejar el detector, para que indique.)

Otras fuentes de estudio

A pesar de que sus datos carecen de respaldo académico, hay sitios en la web
que constituyen fuentes tGtiles de informacién, y buenas orientaciones de bisqueda.
Sin embargo, se propone una fuente de mayor seriedad académica es Interacciones
a Distancia, de A. Maiztegui, R. Adém, S. Queiro, A. Relay J. Strajman, Procien-
cia, Conicet, 1994, en la Biblioteca del Maestro y en http://www.inet.edu.ar, Ca-
pacitacién, Materiales, Ciencias para la educacién tecnolégica.
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ELECTRICIDAD
Capitulo 3

*

nconvenientes de las cargas estaticas

o El hidrageno del dirigible Hindenburg se incendia cuando la nave aterriza en Nueva Jersey, Estados Unidos,
el 6 de mayo de 1937. Murieron 35 de sus 97 ocupantes, mas una persona en tierra. El desastre lo habrian
causado una fuga de gas y una chispa eléctrica, pese a que la tripulacion realiz6 las maniobras de descarga
correctas antes de echar amarras. Se especula también en un posible atentado contra ese simbolo del po-
derio tecnoldgico de la Alemania nazi, dos afios antes de que estallara la Segunda Guerra Mundial.




Inconvenientes

de las cargas estaticas

® Sacudidas al tocar un coche o un mueble

Todos experimentamos alguna vez una sacudida molesta al tocar algo después

de bajar de un coche, levantarnos de una silla de pldstico
o caminar unos metros sobre una alfombra de pléstico, o
muy seca. Cuando se separan dos cuerpos en contacto, mu-
chos electrones exteriores de los dtomos de un cuerpo
pasan a los del otro, y asi los dos cuerpos quedan cargados
con polaridades opuestas.

Este efecto ocurre especialmente en lugares y dias secos;
es muy molesto, y la sorpresa puede causar movimientos
bruscos, la caida de objetos que se tenfan en las manos, y
hasta incendios en depésitos de inflamables y estaciones de
servicio, con dafios personales y materiales.

Para evitar ese efecto hay varias soluciones. Una es apli-
car un liquido antiestdtico a las alfombras y tapizados, por
ejemplo glicerina. Esta sustancia es muy higroscépica, ab-
sorbe la humedad del ambiente y hace que la tela conduzca
un poco la electricidad; con eso la persona se descarga a
tierra a la vez que se levanta del asiento.!

Hay alfombras que ya son conductoras, por si mismas
sin el agregado de productos, porque en su hilado se in-
corporan fibras de carbono, que ademds de darles robustez,

las vuelven conductoras de la electricidad.

Un truco para evitar la carga es el de tomarnos de un cuerpo metélico grande

durante todo el tiempo que tardamos en levantarnos de un asiento aislante.

Por ejemplo, si salimos de un coche, nos podemos tomar a la vez de la manija de la

puerta; si nos levantamos de una silla, hagémoslo con una mano apoyada en un mueble

conductor, o en una pata metdlica de la misma silla. De esa manera derivamos a tierra

las cargas en el mismo instante en el que se producen, sin dejar que se acumulen.

' Las mujeres suelen sufrir mas que los varones esa clase de descargas de electricidad estatica acumulada, posible-
mente por una mayor sensibilidad neuroldgica, una piel mas delgada, o una mayor area de contacto con el asiento.
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Quizd por el clima himedo de muchas regiones de la Argentina, aqui no tene-
mos muy desarrollados los medios de proteccién contra las incomodidades de la
acumulacion de cargas estdticas. En cambio, en hoteles de otros paises se ven a veces
cuadros semiconductores con un simbolo eléctrico junto a las puertas de las habi-
taciones, para que los pasajeros los toquen antes de accionar las manijas. La pintura
semiconductora del cuadro facilita una descarga lenta, silenciosa e indolora.

Las hilanderfas e industrias con cintas transportadoras aislantes registraban fre-
cuentes casos de molestias y percances ocasionados por la generacién de cargas
eléctricas, y hoy toman precauciones.

Un ejemplo, en la figura: las galletitas avanzan sobre una cinta de teflén,? a la
que no se adhiere el chocolate con el que
las cubren. Un chorro de aire frio solidi-
fica la cobertura. En la zona A las galletitas
se separan de la cinta y adquieren carga

eléctrica, que transfieren al recipiente me-

tilico B adonde caen. La persona que

toma ese recipiente queda cargada, y sufre

T T RCER R R molestias en ese momento, o cuando toca
después algo que esté a tierra, por ejemplo

otra mdquina. La carga opuesta que adquiere la cinta va pasando a tierra a través de
la pequena distancia que la separa del armario metdlico C. El problema se resolvid,
al inicio, con el cambio del recipiente metélico B por uno de plistico, y después

con el reemplazo de la mesa aislante por otra conductora.’

® Descargas atmosféricas, pararrayos, descargadores

Desde muy antiguo, y atin hoy, el rayo es la descarga electrostdtica mds danina
para las personas y bienes materiales. Cuando su ocurrencia era imprevisible se
le atribuia cardcter divino. Tanto en las representaciones del dios romano Jupiter,
como en las de su equivalente griego Zeus (de cuyo nombre derivan Deus y
Dios) empunan rayos que representan el merecido castigo del Cielo. Hace un
par de siglos la colocacién de pararrayos despertaba reservas religiosas en algunas
personas muy conservadoras, que ridiculizaron a su inventor, Benjamin Franklin

2 El teflon es una marca registrada de Dupont para el politetrafluoretileno. Ese plastico es aislante, impermeable, inerte
y se puede usar entre =270 y 300 °C.

3 Un supervisor aprendi que si ponia mas tensa la cinta (con eso aumentaba su distancia al armario) desaparecian las
quejas del personal. Pero como ignoraba los detalles electrostéticos, decia: “Cuando pongo mds tirante la cinta,
aquella maquinas dejan de dar corriente.”, y sehalaba instalaciones alejadas, contra las que se descargaban los ope-
rarios en sus tareas, y que estaban provistas de robustas puestas a tierra, resultado de los reiterados reclamos.
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(1706-1790). La Iglesia, sin embargo, jamds objeté la invencién, como algunos

creen.*

o

e lzquierda, un rayo en el mar. Derecha, casa alta de madera protegida con un pararrayos.

El pararrayos mds sencillo es la punta de Franklin, una simple barra metédlica
conectada a tierra con un cable grueso, y puesta encima de un edificio. Cuando
se produce la ruidosa descarga, la corriente pasa directamente a tierra por un ca-
mino directo, sin que se genere una gran cantidad de calor. En cambio si la des-
carga ocurre a través de los materiales del edificio, que no son muy conductores,
se genera mucho calor. Por ejemplo el agua del tronco de un drbol hierve, y el
vapor lo hace estallar.”

Durante los siglos XIX y XX se perfecciond la punta de Franklin, al descubrirse
que se podia usar no sélo para disminuir los efectos destructivos de un rayo, sino
incluso para evitar su ocurrencia.

Las puntas de los pararrayos, donde se acumulan las cargas y el campo eléctrico
es mds intenso, facilitan descargas suaves y casi silenciosas, que evitan muchas
veces el rayo. En 1925 se empezd a colocarles materiales radiactivos (americio 241,
o radio 226) para mejorar la ionizacién del aire cercano. Pero en 1985 se juzgé
que esa ventaja no compensa el riesgo de dafo radioldgico.

Si bien el pararrayos, en si, estd muy alejado de la gente, y a medio metro de
distancia su radiacion es insignificante, las personas que comercialicen materiales
de demolicién se podrian contaminar si manipularan el material sin conocerlo; por
eso hoy se desalienta el empleo de pararrayos radiactivos.

Hay pararrayos mds complejos, cuyo disefio procura
siempre ionizar el aire cercano para facilitar la descarga
suave si es posible, o al menos, si fuera violenta, aumen-
tar la probabilidad de que ocurra en ese sitio, y no en

edificios cercanos sin proteccién. Algunos tienen gene-

# Franklin, en realidad, no sufrié censura de los conservadores sélo por su pararrayos que eludia supuestos castigos
de Dios; sino principalmente por ser contrario a la esclavitud y por contribuir a la independencia de la colonia inglesa
de la que surgieron los Estados Unidos de América.

5 Es correcta la expresion Y a mi, que me parta un rayo!", porque los rayos parten verdaderamente los troncos a lo
largo, en la direccion de la veta de la madera. Partir es dividir a lo largo; cortar, a lo ancho. (El dicho se usa para que-
jarse del desprecio inmerecido.)
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radores de alta tensién como los chisperos que encienden las cocinas, pero cuando
hay tormentas a veces se corta el suministro eléctrico, y esos pararrayos no funcio-
nan justo cuando mds se los necesita. Otros aprovechan como energfa eléctrica la
de la propia descarga en ciernes, y se llaman pararrayos de cebado.

Aun bajo la proteccién de un pararrayos, cada vez que se produce una descarga
atmosférica hay inconvenientes. Ademds del estampido, que a veces rompe vidrios,
aparecen diferencias de potencial entre las partes del edificio que pueden alcanzar
valores importantes: a veces se sienten en el cuerpo, o danan equipos electrénicos.
Los aparatos mds expuestos son los teléfonos y los médems conectados a las lineas
telefénicas. Para reducir esos efectos se colocan en los aparatos electrénicos sensibles
unos dispositivos de proteccion, los descargadores, o supresores de picos de tensién.
Generalmente se ponen dos, uno entre los cables de alimentacién, y otro entre uno
de ellos y masa, o sea la carcasa metdlica del aparato, si la tuviera. Cuando por efecto
de una descarga atmosférica la tensién crece muy por encima de los 220 volt nor-
males, el descargador que, normalmente es aislante, se torna conductor stibitamente,
y con eso protege el equipo, aunque a veces haga que se fundan sus fusibles y se los
deba reemplazar; eso suele ser mds barato que un aparato nuevo.

e Descargadores para aparatos de 220 V. En los
de tres patas se conecta el centro a masa, y los
extremos a la linea de alimentacion.

Un descargador puede consistir solamente en dos piezas metdlicas separadas
por una muy pequefa distancia en aire, o una algo mayor en gas a baja presion.
Un arrancador de tubo fluorescente, o una limpara de nedn, sirven en algunos
casos como descargadores improvisados para proteger aparatos electrénicos contra
tensiones excesivas, por ejemplo cuando la alimentacién es de 110 V, y el arranca-
dor o la ldimpara son de 220 V.

® Proteccién de materias inflamables contra descargas
de electricidad estdtica acumulada

La gran cantidad de automotores en circulacién hace que existan todavia in-

cendios accidentales originados en chispas eléctricas, a pesar de las precauciones
avanzadas que imponen las leyes y reglamentos. Un accidente muy comtn ocurre
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en estaciones de autoservicio, cuando el conductor estd llenando el tanque del
coche y baja el acompanante para relevarlo en la tarea. Cuando toca el pico de
carga o la boca del tanque, salta a veces una chispa que enciende la mezcla de aire
y vapores de nafta. Si el pico funciona bien, cortard enseguida el chorro cuando
lo suelten; y si el tanque estd en buenas condiciones soportard la explosién y sélo
dard un soplido; pero esa salida brusca de gas puede dispersar liquido encendido,
y causar quemaduras importantes.

Los camiones que transportan combustible estdn especialmente protegidos;
antes con una cadena de descarga a tierra que colgaba del paragolpes trasero y se
arrastraba por el suelo pero, ahora, con neumdticos de goma conductora que im-
piden que el camién se cargue.

® Descargas de electricidad estdtica en fotografia

Las chispas de las descargas de electricidad estdtica pueden velar negativos y
positivos fotogréficos. Actualmente ese percance es poco frecuente, porque las cd-
maras digitales y las mdquinas automdticas de revelado hicieron del laboratorio
artesanal una rareza. Sin embargo, algunos, atn lo utilizan por libertad artistica,
o por gusto. Para evitar el velado por chispas, conviene usar calzado conductor, o
pintar el aislante con agua y glicerina. Las casas de articulos fotograficos venden
panos, pinzas, guantes y cepillos antiestdticos, o sea hechos de material no total-

mente aislante.

Algunos experimentadores producen a propdsito esos
efectos, con fines artisticos, y los llaman electrografias.
Una variante que dio lugar a muchos comentarios es la
fotografia inventada por el electricista ruso Semyon Da-
vidovitch Kirlian a principios del siglo XX, primero con
electricidad estdtica y tensién continua y, después, con
tensiones alternas de gran frecuencia, del orden de los
cien megahertz.® Todavia hay quienes aseguran que el
efecto Kirlian revelaria el alma de los seres vivientes, a la
que llaman aura. Por ejemplo, quitan un pedazo a una
hoja de planta y ven que la imagen Kirlian completa el

contorno, y cuando la hoja muere, se ve el verdadero con-
torno. Pero en rigor ese efecto se debe sélo a la humedad
de la hoja, y se puede reproducir con un papel comin hiimedo y seco.

8 Por un efecto conocido como pelicular (skin effect), cuando la frecuencia es muy alta, la corriente circula por la su-
perficie del cuerpo y no por la masa muscular; entonces no causa molestia.
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e Trabajos con lineas vivas

Para poder usar cables no demasiado gruesos, y por eso caros y pesados, desde
los lugares de generacién hasta los de consumo la energia eléctrica se transmite
con tensiones muy altas, por ejemplo
500.000 volt.” Por esas lineas circulan corrien-
tes de hasta 2.500 ampere, y la potencia que
transmiten es, en algunos casos, de dos gigavol,
o lo que es equivalente, de unos dos mil millo-
nes de kilovolt hora en cada hora transcurrida.
El kilovolt hora se vende a unos quince centa-

vos. Entonces, sélo una hora de parada para
mantenimiento costaria jtrescientos millones de pesos!, ocho pesos por habitante.
El viento hamaca esos cables, y los deshila-
cha; por eso hay que examinarlos regularmente
para cambiar los tramos dafiados. Pero el costo
de una parada es enorme, entonces, esos traba-
jos hay que hacerlos en vivo, con los operarios
trepados a los cables a un potencial de medio
millén de volts con respecto a tierra, y a treinta
metros de altura, la de un edificio de diez pisos,
adonde los llevan en helicéptero. Y aqui apare-

cen inconvenientes electrostdticos.

En el momento en que la persona montada en el helicéptero toca la linea, re-
cibirfa una descarga formidable, y no una sola vez, sino cien veces por segundo.

Eso es porque en la Argentina, Espana y otros paises, la polaridad de las lineas
cambia cien veces por segundo,® y en el mismo intervalo de tiempo, 120 veces en
el Brasil, en los Estados Unidos y en otros lugares. Esas descargas producen no
s6lo sacudidas molestas, sino también riesgos de salud y de vida, y quemaduras.

El procedimiento de rutina que aplican es el de conectar, antes que nada, el
helicéptero a la linea de alta tensién, con un cable flexible que termina en una
mordaza. Ahora el cable y la nave estdn al mismo potencial, y la persona puede
treparse a la linea.

7 El ritmo con el que se transfiere la energia es la potencia. La potencia eléctrica, en watt, o joule por cada segundo,
es igual al producto de la tension, en volt, por la corriente, en ampere. Para la misma potencia, cuanto més elevada
es la tension, mas pequefia resulta la corriente, y por eso mas facil de conducir por cables que no sean demasiado
gruesos.

8 En la Argentina usamos cincuenta hertz, o ciclos por segundo, y cada ciclo completo incluye un cambio de la polaridad
de positiva a negativa, y el opuesto de negativa a positiva.
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Una vez en ella, pide que se vaya el helicdptero; con ello se desconecta la pinza. En
el momento de la conexidén y la desconexidn se produce un chisporroteo impresionante.

e La persona viste un traje de tejido
conductor conectado al helicoptero
que la lleva. Toca la linea con una vara
conductora; conecta la nave a la linea
con un cable y clips; engancha su
arnés de seguridad enla linea, se trepa
a ellay desconecta el helicoptero para
que se pueda ir. Sin esa maniobra, su-
friria quemaduras y sacudidas por las
descargas estaticas.

e Como treparse a una linea de medio millon de volt sin in-
terrumpir el servicio.

La tarea es arriesgada, pero brinda, como otras, importantes beneficios a la co-
munidad. Hace unos afios las personas a cargo de esas tareas vestian ropa de alu-
minio, para que en caso de error de maniobra las chispas no las quemasen. Hoy
se usan otros materiales conductores mds cémodos, y ademds porosos para facilitar
la transpiracién; los tejen con fibras de carbono.

® Efectos en la salud humana (reales y miticos) de la proximidad
de cables de alta tensién

En 1996, unos vecinos enardecidos de Ezeiza, en la provincia de Buenos Aires,
destruyeron una torre de alta tensién, con la creencia de que su campo produce cdncer.”
Adn se discute, y en alto nivel, la supuesta influencia de las lineas de alta tensién en la
salud de las personas y, quizd nunca se llegue a un despacho
indiscutible, por los intereses econémicos en juego. Es que
esas lineas imponen limites a la altura de las construcciones,
con la consiguiente desvalorizacién del terreno.

o Torre de alta tension derribada por habitantes del barrio.

® “Un violento operativo de represion fue desplegado ayer por la Gendarmeria Nacional en el partido bonaerense de Ezeiza
cuando numerosos vecinos se opusieron a la instalacion de torres de alta tension eléctrica en la zona. Siete personas
resultaron heridas y otras cinco arrestadas. (...) Edesur afirmé anoche que: «...no existe antecedente alguno sobre pro-
blemas de salud vinculados con redes de transmisién de electricidad»". (La Nacion, Buenos Aires, 6 de marzo de 1996.)
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La comunidad cientifica no hallé hasta hoy relacién entre enfermedades y esos
campos, cuya intensidad es miles de veces menor que cuando nos sacamos una ca-
misa, hablamos por teléfono, usamos un tubo fluorescente o nos secamos el pelo;
y mds débil que el campo magnético terrestre'® con el que convivimos desde hace
dos millones de afios.

A veces se exhiben mapas y estadisticas que muestran una aparente coincidencia
entre el trazado de las lineas y casos de cdncer. Pero las lineas eléctricas abundan,
justamente, en los lugares poblados, donde hay mds cdncer, porque hay mds gente.

Es cierto, sin embargo, que los cables afean el paisaje, y que hay paises en los
que casi no se ven, porque la mayoria son subterrdneos. Y cuando las lineas de alta
tensién son defectuosas o estdn faltas de limpieza y mantenimiento, pueden pro-
ducir interferencias en las comunicaciones, por ejemplo nieve en la TV de aire, o
zumbidos en la radio.

La Organizacién Mundial de la Salud recomienda que la poblacién no se ex-
ponga a intensidades de campo eléctrico de mds de cinco kilovolt por metro, o
diez si es por pocas horas diarias. Y a los portadores de marcapasos les pide que no
se expongan nunca a mds de cinco kilovolt por metro.

PROPUESTAS DE ESTUDIO

3.1. La Republica Argentina utiliza una potencia'' eléctrica de unos quince giga-
watt, o quince mil millones de watt, de los cuales dos gigawatt corresponden a la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires. La energia de un rayo es de unos 500 mega-
joule. ;Cudnto tiempo nos duraria la energfa de un rayo, si se la pudiera aprovechar
para satisfacer la demanda nacional? (a) Menos de un segundo; (b) entre uno y diez
segundos; (c) entre diez segundos y un minuto; (d) entre un minuto y una hora;
(e) mds de una hora.

3.2. Las primeras bombas atémicas disiparon una energia de unos 15 kilotones.
Un kilotén equivale al estallido de mil toneladas, o un millén de kilogramos, de
explosivo quimico trinitrotolueno (TNT). Cada kilogramo de este explosivo libera
una energfa de mil calorias, 0 4,2 millones de joule. En una tormenta se producen
unos cuarenta mil rayos de 500 megajoule de energia cada uno. ;Cuél energfa es
mayor, la de una antigua bomba atémica, o la de una tormenta eléctrica? (a) La
tormenta equivale a diez bombas; (b) la tormenta equivale a tres bombas; (c) la
tormenta y la bomba son de energfas similares; (d) la bomba disipa tres veces mds
energia que la tormenta; (e) la bomba equivale a diez tormentas.

100 os campos magnéticos y electromagnéticos se tratan con més detalle en los capitulos 7, 8 y 9.
"La potencia media, en watt, se calcula como el cociente entre la energia transferida, en joule, y el tiempo en el que
ocurre esa transferencia, en segundos.
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3.3. Comenten la presunta eficacia del paraguas con pararrayos incorporado, que
algunos usaron a fines del siglo XIX.

3.4. Aunque la férmula exacta para un cable recto estd fuera del alcance de este
libro, una aproximacién gruesa para calcular la intensidad de su campo eléctrico
es dividir la tensién por la distancia. La intensidad del campo eléctrico al que estd
sometida una persona que viva seis metros por abajo de una linea de 13,2 kV ;ex-
cede el limite recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud?

e Otras fuentes de estudio

Sugerimos buscar en la Red con las palabras electrostdtica, inconvenientes, car-
gas estdticas, rayo, descargadores, fulmini, static, surge arresters'y lightning.

El siguiente enlace contiene muchos datos expuestos por seis especialistas ar-
gentinos reunidos en un seminario sobre estructuras de comunicaciones en mu-
nicipios, realizado en el afio 2000 en el Centro Argentino de Ingenieros.

2ER0STAT 3w = hitp:/lwww.cne.gov.ar/citlpdflsegmunicipios. pdf
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Capitulo 4

Fundamentos

de electrodindm

4

Bobinas del
transformador

'Bobinas del campo
vertical

Lineas de campo
magnético
Corriente
de plasma

Bobinas del
campo toroidal

e Reactor experimental de fusién en la
China, destinado a la obtencion de ener-
gia eléctrica a partir de una reaccion nu-
clear que transforma hidrégeno en helio.
Para mantener en su sitio el chorro de
plasma de hidrégeno a cien millones de
grados, en rojo en el esquema, por las
bobinas circularon doscientos mil am-
pere durante los tres segundos que durd
la primera prueba, en 2006.

Esa clase de reaccion nuclear, semejante
a la que ocurre en el Sol, no deja residuos
peligrosos.




Fundqm/engos
de electrodindmica

e Corriente eléctrica

La electrodindmica es el estudio de las corrientes eléctricas, o sea el del movi-
miento de las cargas.

Una corriente es el desplazamiento de cargas de cualquier clase; por ejemplo
electrones en un conductor, en un liquido, en un gas o en el vacio, o bien protones
en los mismos medios. También son corrientes los movimientos de cualesquiera
iones' positivos o negativos.

La corriente eléctrica se mide y expresa en ampere. Un ampere es la corriente
en la que se transfiere un coulomb por cada segundo que transcurre. Si designamos
la carga transferida (en coulomb) con la letra Q, el intervalo de tiempo (en segun-
dos) con At, y la corriente (en ampere) con I, tenemos:

Q 14- 1€

At 1s

Para la corriente se usa I, porque esa magnitud se llama también intensidad de

corriente, o intensidad a secas. La letra A es el simbolo de la unidad de corriente,
el ampere, la Clo es de la unidad coulomb de carga,® y la letra s simboliza el se-
gundo de tiempo. El tridngulo o delta maydscula griega equivale a nuestra D, y
significa diferencia, variacién o intervalo. Un ampere es un coulomb por segundo,’
y un coulomb, un ampere segundo.

® Historia de la corriente

El hombre estd familiarizado con las corrientes eléctricas desde la antigiiedad
mds remota, a través de las descargas de electricidad estdtica acumulada, entre ellas
el rayo. Pero los primeras experimentos con corrientes eléctricas estables los hicie-

ron Giuseppe Galvani (1737-1798) y Alessandro Volta (1745-1820).

1 Recordemos que un ion es cualquier particula con carga eléctrica.

2 La Cde coulomb no se debe confundir con la € de capacitancia, tratada en el capitulo 1. Puesto que hay mas magni-
tudes y unidades fisicas que letras de todos los alfabetos de lenguas vivas y muertas, es inevitable usar la misma
letra para cosas diferentes. El contexto permite distinguir los significados sin incurrir en errores.

3 La palabra por, en este caso, significa por cada. Algunos, para evitar confusiones, dicen coulomb sobre segundo; pero
nadie dice, por ejemplo, que paga por un servicio cien pesos sobre mes, 0 que visita a sus padres una vez sobre semana.
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® Medicién de corrientes

Los instrumentos o aparatos destinados a medir la corriente eléctrica, o sea los
que indican cudntos ampere (o fracciones de ampere) circulan por un conductor,
se llaman amperimetros. También se usan los nombres miliamperimetro, microam-
perimetro, nanoamperimetro o kiloamperimetro, segtin la escala o rango de uso de
cada uno. Estos aparatos aprovechan algin efecto de la corriente eléctrica, por ejem-
plo el de hacerle fuerza a un imdn,* el de calentar el alambre por el que circula, o el
de generar una diferencia de potencial, o tension (en este caso llamada caida de ten-
sion), en el conductor por el que circula la corriente; entonces la medicién de co-
rriente se realiza en este caso indirectamente, a través de una medicién de tensién.

o Amperimetro térmico. Cuando
circula corriente por el alambre
horizontal, se calienta, se dilata
(aumenta su longitud), se afloja
y permite que gire la aguja, fija
a una rueda pequefia rodeada
por un hilo tenso.

Se desea que el acto de medir altere muy poco la magnitud que se mide. As{ pues, un
amperimetro deberfa ser muy parecido a un simple trozo de buen
conductor. Para tener presente ese concepto, el simbolo que se emplea /\
para representar un amperimetro es una A encerrada en un circulo, \AJ

del que salen dos conductores gruesos diametralmente opuestos.

Si por alguna razén se quitase un amperimetro de su sitio,
habria que conectar entre si los cables que habia en sus tornillos de conexién, o
bornes, para que la corriente pueda seguir circulando con la misma facilidad con
que lo hacfa a través del instrumento, o mayor. Un buen amperimetro no se debe
oponer al paso de la corriente; la resistencia’ que le opone debe ser minima.

El cero de un amperimetro puede estar a la izquierda de la escala, o en otro
sitio, si se lo usa para medir corrientes de sentidos opuestos.

® Medicién de tensiones

Los instrumentos para medir la tensién o diferencia de potencial eléctrico entre
dos puntos se llaman voltimetros. Los hay de muy diversos tipos. Los mds comunes

* Los efectos magnéticos de las corrientes se estudian en los capitulos 8 y 9; aquf anticipamos una referencia a ese
fenémeno.
% Enseguida hablaremos con mayor precision de la resistencia eléctrica.
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y antiguos, que todavia se usan, se parecen a los amperimetros, pero en vez de equi-
valer a un alambre grueso que deja pasar la corriente sin ninguna difi-
cultad, ofrecen, al contrario, mucha resistencia, por lo que las corrientes
que los atraviesan son débiles (idealmente nulas), y por eso no alteran
mayormente las condiciones de los circuitos o aparatos a los que se co-
nectan. Para reforzar esa idea, se los representa con una V encerrada en
un circulo, del que salen dos conductores delgados por abajo.

Si por alguna razén se retirase un voltimetro de donde estd conectado, simple-
mente se lo saca, no hay que hacer ninguna conexién como cuando se quita un
amperimetro.

Hay voltimetros que realmente no toman ninguna co-
rriente eléctrica, con lo que su presencia no altera en absoluto
lo que se mide. Algunos necesitan de pilas, o una alimenta-
cién auxiliar. Otros, que hoy son aparatos de museo, no re-

quieren energia extra, por ejemplo el de la figura. Dos piezas

conductoras fijas en forma de ocho se conectan a un punto
de medicidn, otra aislada de ellas y de la misma forma es

movil, y resulta atraida por las otras, de acuerdo con la ten-
sién entre ambas.® El retorno a la posicién neutra se consigue por gravedad.

Los voltimetros actuales mds comunes, aun los muy baratos, miden tensiones
con métodos que se tratardn mds adelante en los capitulos de electrénica. En térmi-
nos sencillos, lo que hacen es cargar un capacitor con una carga estindar determi-
nada. Un circuito compara la tensién que alcanzé el capacitor, con la que se estd
midiendo. Si es inferior, se agrega automdticamente al capacitor otra carga igual,
con lo que su tensién se duplica. Si ese duplo sigue siendo inferior a la tensién me-
dida, se repite el procedimiento, hasta que se alcanza la igualdad. Un contador re-
gistra la cantidad de veces que hubo que agregar carga, y ese nimero, quizé corregido
con factores de escala, es la tensién medida, que indica una pantalla digital.

Un circuito es cualquier conjunto de elementos, conectados entre si, y por los
que circula corriente eléctrica.

® Conexidn en serie

La conexién de la figura se llama circuito serie. Por todos los cuerpos pasa la
misma corriente. Es la conexién que se usa, por ejemplo, en las guirnaldas de luces

% Si hay una tension, o diferencia de potencial, entre las placas fijas y la mvil, significa que costarfa cierto trabajo
desplazar una carga de prueba desde una a las otras. Por tanto, entre ellas tiene que existir un campo eléctrico de
cierta intensidad. Entonces las cargas de las placas fijas tienen polaridad opuesta a las cargas de la placa mévil. Por
lo tanto, se atraen.

Electricidad y electronica




de adorno. Si se quema una ldmpara de A /\
irnald das.” -/
una guirnalda, se apagan todas.

En una conexién en serie la corriente
en cada elemento es en cada instante la
misma. Las tensiones pueden ser diferentes, pero la suma de las tensiones de todos
los elementos conectados en serie a una pila, iguala la tensién de la pila.

e Conexién en paralelo

La figura ilustra un circuito paralelo.
Es el que se usa en las casas para enchufar

los artefactos. Si se apaga uno, los demis <:> [] ()

siguen funcionando.

En una conexién en paralelo, la ten-
sién en cada elemento es la misma. Las corrientes pueden ser diferentes, pero la
suma de las corrientes de todos los elementos conectados en paralelo a una pila,
iguala la corriente que suministra la pila.

La conexién en paralelo también se llama shunt, derivacién, y baipis (o bypass).

Los circuitos que combinan conexiones en serie y en paralelo se llaman circuitos
serie—paralelo.

® Cortocircuito

Un cortocircuito es la conexién directa del positivo 1
con el negativo de una pila, o entre los contactos de un =~ A" ~N
enchufe.® Cortocircuitar es poner algo en cortocircuito,y ~ —V v
también unir entre si los bornes de cualquier aparato, /r\‘ VI\

aunque no sea una fuente de energia. Por ejemplo, antes
de tocar un capacitor conviene cortocircuitarlo, para que se descargue y no nos
dé una sacudida.

7 A algunas guirnaldas les ponen, en paralelo con cada lampara, un termistor, componente que se calienta cuando se
guema una; con eso disminuye la resistencia que ofrecfa al paso de la corriente, y permite que siga circulando, para
mantener encendidas las otras l[amparas.

8 Los cortocircuitos son, en general, indeseables. En ellos las pilas se calientan, y a veces se rompen y dejan salir li-
quidos corrosivos. En los enchufes y en las baterfas de coches pueden haber chispas, fusion de cables e incendio de
las vainas aislantes. Para reducir ese riesgo en las instalaciones, en caso de cortocircuito la alimentacion se desco-
necta automaticamente.
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e Ley de Ohm

La ley de Obm, llamada asi en homenaje a Georg Simon Ohm (1789-1854),
establece que para un cuerpo dado, la corriente y la tension son directamente pro-
porcionales, o sea que si la tensién en volt aumenta al doble, la corriente en ampere
también se duplica.

e Cada pila tiene una tension de 1,5 V.
Segun la posicion de la pinza cocodrilo, al
cuerpo gris se le aplican 0; 1,5; 3; 45y
6 volt. Si ese cuerpo cumple la ley de Ohm,
las corrientes estaran en la misma propor-
cion.

La representacién grafica de la tensién en funcién de la corriente, o de ésta en

funcién de aquélla, para un cuerpo que satisface la ley de Ohm, es entonces una
recta que pasa por el origen. La pendiente de esa recta, o sea la constante de pro-
porcionalidad entre la tension y la corriente, se llama resistencia eléctrica; se designa
con Ry se expresa en ohm, cuyo simbolo es la omega griega mayuscula. Tenemos
entonces:

r-_U 10- 1V
I 14

R es la resistencia en ohm; U, la tensién en volg; e 7, la corriente en ampere.
En el ejemplo del grifico, cuyos valores estdn inventados, la resistencia del cuerpo
vale 15 ohm.

Laley de Ohm no es una ley de la naturaleza, en el sentido que tiene esa palabra
en fisica. Las leyes se cumplen siempre; en cambio hay cuerpos que no cumplen
la ley de Ohm. Se la llama ley por costumbre en el dmbito eléctrico.

La resistencia se puede medir directamente con un éhmetro, o con un multi-
metro que incluya esa funcién. Los medidores destinados a medir valores muy
altos de resistencia, por ejemplo la de las instalaciones con respecto a tierra, se lla-
man megéhmetros, gigbhmetros y teréhmetros.”

® Los prefijos mega, giga y tera significan, respectivamente, millon, mil millones y billon.
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e Resistencia, conductancia, resistividad y conductividad

La inversa de la resistencia se llama conductancia; se designa con la letra G, y
se expresa en siemens,'® en homenaje a Werner von Siemens (1816-1892), inves-
tigador eléctrico y fundador de la empresa Siemens & Halske en Alemania.

G-—L ¢-—L 15=14
R U 1%

Mientras que la resistencia eléctrica es una propiedad de un cuerpo, la resisti-
vidad es una propiedad de un material. Es como ocurre con el peso y el peso es-
pecifico; por eso a la resistividad se la llama también resistencia especifica.!’ Por
ejemplo, se puede hablar de la resistencia del cuerpo humano entre las manos y los
pies, la de un alambre de cobre de cierto didmetro y longitud; la de un amperime-
tro; la de un voltimetro, y la de una linea eléctrica. En cambio, hablamos de la 7e-
sistividad del cobre, la del aluminio, la del tejido muscular humano, la de la tierra
seca, y la himeda. La relacién entre la resistencia y la resistividad para un alambre
de cierto material, es la siguiente:

N S

R es la resistencia, en ohm, del alambre; L su longitud en metros; la letra griega
ro minuscula p, que corresponde a la 7 de nuestro alfabeto latino, representa la re-
sistividad del material, y se expresa en Q.m, también en Q.cm, o por comodidad
en algunos casos, en Q.mm*.m™, que se lee: ohm milimetro cuadrado sobre metro.
S es la seccién transversal del alambre, en metros cuadrados.

En el ambiente electromecdnico, la conductividad del cobre y otros metales se
suele expresar en IACS. Cien IACS equivalen a 58 millones de siemens/metro, y
es la conductividad de un cobre de buena calidad eléctrica. La sigla significa inter-
national annealed copper standard, norma internacional de cobre recocido. Por
ejemplo, un alambre trafilado'* de buen cobre de un metro de longitud y un mi-
limetro cuadrado se seccién, tiene una conductividad de cien IACS, 6
58%10° S/m, una resistividad de 0,01724 Q. mm?.m™', una resistencia de
0,017241 Q y una conductancia de 58x10° S.

0Escribimos el nombre de la unidad siemens con mintscula, porque es un sustantivo comdn; en cambio su simbolo es
la S maydscula, como el de todas las unidades cuyos nombres provienen del de personas. As, los simbolos de metro,
segundo y kilogramo son m, sy kg; en cambio los de volt, ampere, ohmy siemens son V, A, Qy S.

" Especifico significa concerniente o relativo a la especie.

2 Trafilar, (de a través e hilo) es pasar un material por un agujero para hacer una barra o un alambre, como cuando se
hacen churros de masa.
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e Tensidn, corriente, resistencia y potencia

De la mecénica recordamos seguramente el concepto de potencia, magnitud
fisica dada por el cociente entre la energfa transferida en un cierto lapso, y el valor
de ese tiempo. Por ejemplo, si se entregan 3.600 joule de energfa en un tiempo de
una hora, la potencia vale 3.600 J/h, o bien, si convertimos la hora en segundos,
(3.600 J) / (3.600 s), o sea un J/s, un watt.

En el capitulo 1 interpretamos la tensién, o diferencia de potencial eléctrico,
U, como cociente entre energia y carga, en J/C, o volt. Por otra parte, la corriente
I es el cociente entre la carga y el tiempo, en C/s, o ampere."? Entonces, del pro-
ducto o multiplicacién de la tensién por la corriente, resulta la porencia eléctrica:

U~ Energia & Q Ur =Enerng
Q At QA:
ur L2regia. P=UI 1W=1V14
At

Por ejemplo, si por una limpara conectada a la red eléctrica domiciliaria de
220V circula una corriente de 0,182 A, la potencia desarrollada es de 40 W, puesto
que 40 W =0,182A x 220 V.

Si aparte de lo dicho tenemos en cuenta que la tension y la corriente se rela-
cionan con la resistencia mediante la ley de Ohm, R = U/I, podemos expresar la
potencia no s6lo como el producto de la tensién por la corriente, sino también en
funcién de la resistencia eléctrica. Resulta P = U%R, o bien P = I°.R.

e Primera ley de Kirchhoff

Esta ley, llamada asi en honor del cientifico prusiano Gustav Kirchhoff (1824
1887), establece que en cualquier parte de un circuito,
la suma de las corrientes que entran es igual a la suma
de las corrientes que salen; o lo que es lo mismo, y si
consideramos positivas las corrientes entrantes y negati-
vas las salientes, la suma algebraica de las corrientes es nula.

Por ejemplo, y sin necesidad de entender cémo funciona

13 simboliza la unidad joule de energia; C, la unidad coulomb de carga; s, la unidad segundo de tiempo, y W es el sim-
bolo de la unidad watt de potencia.
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el circuito de la figura, las corrientes de los cuatro cables que entran a la zona pun-
teada, suman cero. En particular, la linea punteada podria rodear sélo un punto

de conexiones sin componentes; dicho punto es un zodo del circuito. + H H =
Ri R R

En el esquema, al menos una de las cuatro flechas tiene el sentido errado, puesto
R=R;+R,+R3

que si todas las corrientes fueran entrantes como se muestra, no podrian sumar cero.

® Segunda ley de Kirchhoff

G=G;+G,+G3

La segunda ley de Kirchhoff dice que la suma algebraica de todas las tensiones
de una malla siempre suman cero. Se llama malla de un circuito cualquier camino
que parta de un punto, pase por
conductores y componentes, y
vuelva al mismo punto. Por ejemplo,
en el circuito de la figura, que repre-
senta una pila conectada a un con-
junto de nueve resistores en serie - paralelo, se indican en color dos de las seis
mallas imaginables. En cualquiera de ellas la suma de tensiones vale cero.'

e Corriente continua y alterna

Las pilas proveen una tensién aproximadamente constante, y siempre de la
misma polaridad; son de tensidn continua, y la corriente con la que la pila alimenta
los circuitos es también continua. En cambio la red domiciliaria de energfa eléctrica
provee fension alterna, o alternada.”

Para comprender la diferencia entre la corriente continua y la alterna, recurri-
mos a un modelo hidrdulico, en el que la corriente eléctrica se compara con la cir-
culacién de agua, y la tensién, con una diferencia de presién del liquido.

Corriente

Tiempo

La corriente continua de una pila se asemeja a la circulacién de agua en sentido
constante, impulsada por una turbina rotativa. La alterna de la red es como agua

" Cuando al recorrer la malla se pasa por una pila de — a +, la tension se considera positiva. En los componentes
pasivos, y en el mismo sentido del recorrido, las tensiones son negativas; se las llama caidas de tensién.

'SEn el capitulo siguiente se explican las ventajas de la corriente alterna, con respecto a la continua que se us6 hasta
mediados del siglo pasado.
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que circula en sentido cambiante, impulsada por una bomba alternativa.
Naturalmente, y como en todas las comparaciones, ésta tiene sus limites; por ejem-
plo dos corrientes de agua no se atraen, como si lo hacen dos corrientes eléctricas.

\ Corriente

Tiempo

PROPUESTAS DE ESTUDIO

4.1. ;Cudles de las siguientes conexiones sirven para medir la tensién aplicada a
una tostadora, cudles para medir la corriente que toma de la linea de alimentacién,
y cudl produce un cortocircuito?

Vivo Vivo Vivo
Neutro Neutro Neutro
Vivo Vivo Vivo

Neutro Neutro

Vivo

4.2. ;Qué potencia se desarrollaria en una persona que, por accidente, tomase
contacto entre el vivo de la linea de alimentacién de 220 V'y tierra? ;Y si el con-
tacto accidental fuera con una linea de 7.620 V? (la resistencia del cuerpo es
cercana a los 50.000 ohm).

4.3. ;Qué resistencia tiene un calefén eléctrico de 3 kW y 220 V? ;Cudnto vale la
corriente?
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4.4. ;Cudl de estos gréficos representa mejor la ley de Ohm?
| | | |
JZU U
4.5. Se suele oir de periodistas, y hasta de funcionarios, frases como: “Los que
consuman menos de 400 kilowatt por bimestre no sufrirdn aumentos de tarifas”, o

“Se estdn consumiendo mds kilowatt por hora”. Analicen el acierto o error de se-

mejantes expresiones.
e Otras fuentes
Sugerimos buscar en la Red con las palabras electrodindmica, electricidad y To-

kamak.'® En http:/fwww.sapiens.itgo.com/ documents/doc 2. htm muestran distintos
tipos de voltimetros y amperimetros, y sus principios de funcionamiento.

16| 3 palabra Tokamak es un acrénimo de ToponAanbHas Kamepa ¢ MarHUTHBIMU KaTyLIKaMu , toroidal naya
kamera s magnitnymi katushkami, en ruso cdmara toroidal con bobinas magnéticas. Toroidal significa con forma de
toro, cuerpo geométrico semejante a una camara inflada, cuyo nombre proviene de una variante mexicana del juego
del sapo de nuestro campo, que consistia en arrojar unas rosquillas de tela para ensartarlas en los cuernos de una
cabeza de toro embalsamada.
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ELECTRICIDAD
Capitulo 5

* *

A\p

caciones de la corriente eléctrics

e Aunque todavia decimos /a /uz cuando nos referi-

mos a la energia eléctrica, hoy se usa méas para pro-
ducir calor, frio, energia mecanica y transformaciones
quimicas.
e Horno para fundir metales. Sus tres barras de gra-
fito, alimentadas con electricidad trifasica, tocan
inicialmente el mineral. En cuanto establecen con-
tacto, se separan un poco para mantener la chispa,
igual que cuando se suelda con electrodos, pero
con una potencia treinta mil veces mayor.

e Aluar (Aluminio Argentino) fabrica el metal con
energia eléctrica de la central hidrica Futaleufd, a
650 kilometros de distancia, que le llega por una linea
de alta tension provista casi especialmente para esa
industria.

Futaleufd desarrolla casi medio gigawatt de punta, y :
entrega a Aluar 2.500 gigawatt hora por afo, que la Travesao ] r Aspiraci6n de humos
fabrica usa para descomponer el mineral aluminita

con el paso de corriente eléctrica.

Varilla anédica : Aspiracion de humos

Rompecostra /- Tapa

Aluminio
liquido

Bafio
enfriador

" Cétodo

carbonoso
aislante

Salida de humo




| Aplicag:ior}es
de la corriente eléctrica

Hace un siglo el uso de la energia eléctrica era casi inexistente; en cambio hoy
dependemos por completo de ella. Su interrupcién causa grandes trastornos: que-
damos a oscuras o encerrados en el ascensor, se paralizan las industrias, los subtes
se detienen en los tineles, los trenes quedan varados y la gente debe descolgarse
de los estribos, el trdnsito sin semaforos resulta un caos, los cines cancelan sus fun-
ciones y devuelven el importe de las entradas, y las cintas de las lineas de hornos
se detienen llenas de galletitas que se tuestan hasta incendiarse.

-12.000 -10.000 -8.000 -6.000 -4.000 -2.000 afios Hoy
k INICIO DE LA AGRICULTURA CoMIENZO DE LA REVOLUCION INDUSTRIAL //
| ErA ELECTRICA [ REVOLUCION DE LAS COMUNICACIONES

o Cuatro hechos centrales en |a historia de la humanidad, cada uno de los cuales permitié un
gran aumento de la poblacién.

e Compadrito de 1900, junto a un farol de arco voltaico.

Pero casi todos aceptamos muy conformes esa depen-
dencia, igual que la del agua potable, las vacunas y los te-
léfonos, porque nos brindan mids libertad y una mejor

calidad de vida

En nuestro pais la energia eléctrica se comenzé a distribuir a fines del siglo XIX;

hace més de un siglo, y se usaba casi exclusivamente para la iluminacién. Los pri-
meros faroles eléctricos, los arcos voltaicos instalados en la Plaza de Mayo y algunas
avenidas de Buenos Aires tenfan electrodos de carbén entre los que se mantenian
chispas encendidas, facilitadas por la tensién continua con la que se alimentaban;
como en las mdquinas de soldadura de arco de hoy.

Habia entonces un solo generador eléctrico, ubicado en el Puerto, impulsado
por una mdquina de vapor que quemaba carbé6n.
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® Generacién de energfa eléctrica

Lo que llamamos generacién es, en realidad, una transformacién, porque se
genera energia eléctrica a partir de otra forma de energfa, como la nuclear, la hi-
drica, la térmica,' la solar y la mareomotriz, entre muchas otras. Nuestro paifs usa
la térmica y la hidrica, y también aprovecha la energfa nuclear.

Si se mueve un conductor

eléctrico (por ejemplo un alam-

B ¥ bre de cobre) frente a un imdn,

il entre los extremos del conductor

N N N aparece una tensién eléctrica. Si
en vez de un solo conductor se

ponen varios en serie, los efectos

se suman (esos alambres dispues-

tos en serie forman una bobina). Lo mismo sucede si se deja el conductor quieto
y se desplaza el imdn. En esto consiste el principio de funcionamiento de la mayorfa
de los generadores eléctricos.

Actualmente hay s6lo una forma de generacién de energfa eléctrica de impor-
tancia practica, que es la de hacer girar una mdquina que hace pasar imanes (o elec-
troimanes) frente a bobinas fijas arrolladas alrededor de grandes trozos de hierro.

Muchas centrales de energfa (hidricas, térmicas y nucleares, entre otras) generan
electricidad con esas mdquinas rotativas, llamadas generadores, y muy parecidas a
los motores; de hecho podrian funcionar como tales; pero en vez de recibir energfa
eléctrica y entregar energfa mecdnica como los motores, reciben energia mecdnica
y suministran electricidad.

Los generadores de las centrales se parecen a un alternador de coche, que im-
pulsa el motor del vehiculo para cargar las baterfas. Pero en el caso de la generacién
industrial no hay baterias grandes que se puedan cargar; la energfa producida se
debe consumir en el instante en que se produce. Seria grandioso poder almacenar
la energfa cuando hay mucha y sobra; pero eso atin no se consiguié a gran escala.

En nuestro pais la tensién domiciliaria es de 220 volt y 50 hertz, o ciclos por
segundo.

' La denominacion térmica no es del todo clara, porque también la energfa nuclear genera vapor, y la solar calienta
agua y produce vapor en ciertos casos en los que la conversién es indirecta. Todas esas formas de generacion eléctrica
son, en definitiva, también térmicas. Pero por costumbre, esta palabra se usa sdlo para la energia proveniente de la
quema de combustibles.
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® Origen de la energifa eléctrica

Central HIDROELECTRICA

Hoy las fuentes de energia eléctrica se clasifican, quizd
de manera no muy clara, en convencionales* y alternativas.
Se consideran convencionales la térmica, la hidrica y la nu-
clear. Y alternativas, la solar, fotovoltaica, eélica, mareomo-

triz, geotérmica y tidal,
HiDRICAS. Estas centrales aprovechan las diferencias de nivel del terreno por donde
pasan rios. Se embalsa el agua, y se la deja caer a través de turbinas, que hacen
girar alternadores de cuarenta metros de didmetro. Son muy limpias, requieren
poco mantenimiento y no hay gastos de combustibles. Pero a veces alteran mucho
el paisaje, y hasta el clima local, y cuando escasean las lluvias, también falta la
energia.

TERMICAS. En estas centrales de generacién se queman combustibles, y con el
calor de combustién se hace hervir agua, cuyo vapor impulsa turbinas y alterna-
dores. Son muy ttiles en paises que tienen mucho combustible, como los Estados
Unidos de América, donde practicamente viven sobre un gigantesco yacimiento
de carbén que les durard siglos. Pero producen gases que recalientan la atmdsfera.
En los tltimos dos siglos esos gases aumentaron al triple del valor normal, y se
temen cambios climdticos desfavorables en todo el mundo.?

NUCLEARES. Son las centrales mds baratas y limpias; no generan gases, y sus insu-
mos (llamados combustibles aunque no se quemen) son abundantes. Por desgracia,
los residuos requieren almacenamiento especial, y sirven para fabricar armas. El
70 % de la energia que usa Francia proviene de centrales nucleares; nosotros usa-
mos sélo un 15 % de ese origen.

GEOTERMICAS. Aprovechan el calor interno de la Tierra. Tienen la ventaja de que
no liberan gases, pero no hay muchas fuentes termales ttiles; se aprovechan las
pocas que existen.

Eovicas. Usan la energia del viento para impulsar generadores. Son ttiles en re-
giones de pocos habitantes y donde hay mucho viento. Un solo molino puede ali-
mentar un pequeno poblado; pero para una gran ciudad harifan falta miles de
molinos, y no habria dénde ponerlos.

SOLARES TERMICAS. Concentran los rayos del Sol con espejos para hervir agua en
calderas, cuyo vapor impulsa turbinas, las que a su vez hacen girar alternadores.
SOLARES FOTOVOLTAICAS. Estas centrales convierten directamente la radiacién

2 | o que en un momento histarico se considera alternativo, con el avance tecnoldgico puede pasar a ser algo conven-
cional.

3 En la Argentina también la generacion de energia eléctrica se basa principalmente en la quema de combustibles, en
nuestro caso el gas natural nacional, y el importado de Bolivia.
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solar en electricidad. Podemos ver esos paneles en las autopistas, donde cargan las
baterfas de los teléfonos de emergencia para que funcionen aunque se interrumpa
el servicio eléctrico. Los paneles tienen bajo rendimiento, y ocupan mucho lugar,
pero son muy limpios.

TIDALES, O DE MAREAS. Son centrales hidroeléctricas que aprovechan los desniveles
producidos por las mareas. Sélo sirven en lugares costeros donde ese efecto sea im-
portante; ademds la geografia debe ser apropiada para embalsar el agua cuando
sube, para usarla después.

® Transmisién, o transporte, de la energfa eléctrica

Por razones de aislacién eléctrica en el espacio disponible, los alternadores de
las centrales generan energia eléctrica de una tensién cercana a los 20 kilovolt, con
los que se alimenta un transformador que eleva la tensién a 500 kilovolt. Con esa
tensién, y a medida que se la va generando, la energfa se transmite, o transporta, a
lugares distantes, a veces a paises vecinos. Se usa una tensién muy alta para que, a
igual potencia, la corriente sea pequena’; entonces los conductores pueden ser del-
gados, livianos y baratos, aunque los aisladores deban tener una mayor longitud.
La posibilidad de generar energfa en un sitio y consumirla en otro hace que se
aprovechen mejor los recursos; por ejemplo se pude vender energia cuando sobra,
y comprarla cuando falta. Cuando los horarios pico de consumo no son simultd-
neos entre regiones apartadas en longitud geografica, entonces la transmision per-
mite aprovechar una central para abastecer dos
zonas en diferentes horarios.

o Torres de 500.000 volt que soportan seis cables (dos li-
neas trifasicas). A unos metros del suelo a veces ponen
garfios para que los nifios no trepen y sufran dafios.

La etapa siguiente a la generacién y transmision es la distribucion de la energia
eléctrica, que se hace a través de transformadores que reducen la tensién de

500 kV a una mds baja de 13,2 6 33 kV, con la que se recorren barrios y suburbios.
Sigue por ultimo el consumo. En cada manzana o edificio importante, o en cada
barrio suburbano pequefio, un transformador reduce atin mds la tensidn, a los
220 Vy 380 V de las viviendas e industrias.

# La utilidad de esas lineas disminuy6 con el auge de la telefonia celular.
5 Recordemos que la potencia eléctrica, en watt, es igual al producto de la tension, en volt, por la corriente, en ampere.
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e Administracién de la energia eléctrica

Hay un organismo® que decide, bajo la autoridad politica, cémo se reparte la
energia; a quiénes privan de ella cuando no alcanza porque llueve poco; cudnta se
compra o se vende; si el agua embalsada se guarda mds tiempo o en cambio se la
hace pasar de inmediato por las turbinas; qué se hace cuando sobra energia que
nadie compra; qué mdquinas se detienen en ese caso, o en qué embalse se deja es-
capar el agua sin turbinarla.

La informacién se publica en internet, donde se puede consultar cudnta po-
tencia genera cada central, cudles fueron sus desperfectos si los hubo, y cudnto
vale la energfa hora a hora.

SLoARI T TR, SRR e Generacion del primero de agosto de 2007,
informada hasta las 19. La potencia de ori-
gen térmico, parte de la hidrica (en celeste,
llamada de base)y la nuclear son casi cons-
tantes a lo largo del dia; en cambio la hidrica
de punta es variable y responde a las de-

Hidrica de base mandas diferentes en cada horario. A las
PEad s e e haseane s e ias | cuatro de la mafiana el consumo es minimo.

Hidrica de pico

EEEERERE .

® Ventajas de la corriente alterna

Hasta 1940 la energfa eléctrica se distribufa con tensién continua, lo que faci-
litaba el funcionamiento del alumbrado publico con arcos voltaicos. Pero por la
misma razén por la que se mantenian los arcos luminosos, en los cortocircuitos
accidentales también se mantenian las chispas; que caminaban por los cables y
causaban incendios. En cambio la tensién alterna, que se distribuyé al principio
junto con la continua, se interrumpe cien veces por segundo’ en nuestro pais, y
120 en algunos otros; asi, en cada interrupcién se apagan los posibles arcos. Otra
ventaja de la tensién alterna es que se la puede elevar y reducir con transformado-
res, que no funcionan con tensién continua.

e Sistema trifdsico de distribucién industrial y domiciliaria

Con el doble fin de ahorrar cobre y de facilitar el funcionamiento de los mo-

8 Esa institucion es el Sistema Argentino de Interconexion, SADI, que maneja una empresa privada de servicio pdblico,
Cammesa: Compafiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico, Sociedad Andnima.
7 La corriente se interrumpe dos veces en cada ciclo; cuando aumenta y pasa por cero, y cuando disminuye y pasa por cero.
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tores, la distribucidn de energfa eléctrica en edificios y pequefios comercios e in-
dustrias se hace con cuatro cables, llamados el neutro, y las fases 1,2y 3 (0 R, Sy
T). Entre el neutro y una fase hay 220 V; entre dos fases, 380 V. A cada vivienda
pequena se le da el neutro® y una fase.” Popularmente el suministro monofisico,
el de una sola fase y el neutro, se llama luz; y el trifdsico, de tres fases y el neutro,
fuerza motriz, o fuerza, porque se usa para alimentar motores grandes.

U
2;:]\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ e Las tensiones alternas de la distribucion trifa-

sica no varian simultdneamente en el tiempo,
sino que cada una de ellas esta atrasada o ade-
lantada un tercio de ciclo con respecto a las
§ tensiones de otras dos fases; eso es (til para el

tms) | funcionamiento de los motores. La tension mé-
xima instantanea es de 311 V. Los 220 V son la
tension eficaz, o sea la de una tension continua
del mismo efecto energético.

Hay paises que, como el nuestro, usan 220 V'y 50 Hz; por ¢jemplo Alemania,
Dinamarca, Espana, Francia, Italia, Reino Unido, Paraguay, Uruguay y Chile. Los
Estados Unidos usan 120 V'y 60 Hz, como el Brasil, Canadd, Cuba, México y Ve-
nezuela, entre otros. Los fabricantes de artefactos tienen eso en cuenta para que se
puedan enchufar en cualquier sitio con s6lo correr una llave, y a veces aun sin eso.

Cuando por una falla falta una fase, los motores vibran, hacen menos fuerza y
se recalientan. Normalmente hay dispositivos de proteccién, llamados guardamo-
tores, que cortan la alimentacién eléctrica en ese caso.

® Vivo y neutro

En una instalacién domiciliaria los tomacorrientes tienen —o deberian tener!'’—
tres contactos: tierra, vivo y neutro. Si descalzos y parados sobre un suelo himedo
tocdramos el vivo, sufrirfamos una sacudida eléctrica peligrosa, mortal a veces. En
cambio nada sucede si tocamos tierra o el neutro. Eso ocurre porque la compania
conecta a propdsito uno de los cables a tierra, con una barra enterrada que llaman

8 El nombre de neutro proviene del hecho de que ese cable no tiene tension con respecto a tierra, o tiene una tension
muy pequefia.

9 Por error de traduccion de las palabras phasey face, a veces se confunde fase con faz, interfase con interfaz, fases
con faces e interfaces con interfases.

10| os adaptadores de tres patas a dos, que venden en comercios y en la calle, permiten conectar un artefacto nuevo
a una instalacion vieja, y viceversa; pero anulan la proteccion de tierra, por eso su uso y venta estan prohibidos. Pero
son preferibles a las conexiones improvisadas que harfa el piblico si no los pudiese conseguir. Quizas eso explique
el escaso celo para hacer cumplir ese reglamento; seguramente se prefiere la conciencia al castigo.
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jabalina. Pero ;por qué hay un vivo

Vivo Neutro

y un neutro? Si la compania no co-

D ’-ﬁ N nectara ningtin cable a tierra, ;no

’_F - * nos salvarfamos, acaso, de descar-
, , gas molestas y peligrosas?

La respuesta es negativa. Su-

pongamos que asi lo hicieren, y
que nada conectasen a tierra. Pero una falla en una de las miles de viviendas en el
barrio harfa que un cable de energfa se vincule a tierra, y exponga con eso a los demds
a que sufran descargas cuando tocan el otro conductor. Como las fallas son inevita-
bles, la compaiia eléctrica decide

evitar efectos errdticos y sorpresi-
vos con una conexién definitiva Falla
que hace que los percances de un *

usuario no dependan del estado H .

de la instalacién de otro.

o Sistemas aislados de alta seguridad

En quiréfanos y otros ambientes de seguridad, ponen transformadores de 220
a 220V, para aislar de tierra los dos conductores de la instalacién. Asi nadie sufre
una sacudida, cualquiera sea el cable que toque, mientras sea s6lo uno y no exista
Mecanismo ninguna otra falla."!
de desconexion . a . 0 . 9 9 q
Cada vez se populariza mds la instalacion de disyuntores diferenciales. Disyuntor
significa que desconecta; diferencial, que lo hace cuando hay diferencia entre las

dos corrientes que lo atraviesan, la del neutro y la del vivo.

e Fusibles e interruptores termomagnéticos

Las corriente excesiva que circula por los cables de una instalacion, debida a
que hay demasiadas cosas enchufadas, o a un cortocircuito accidental, puede pro-
ducir incendios, humos téxicos, o fundir los cables dentro de las paredes, con gra-
ves dafos personales y materiales. Para evitarlo, se intercalan fusibles y /aves
termomagneéticas.

"Esos sistemas de alimentacion sélo se deben usar cuando hay un buen servicio de mantenimiento. De otro modo, si
en un aparato se dafiase la aislacion con respecto a tierra, y si no se lo reparase de inmediato, se perderia la ventaja
original, y surgirfan percances al azar, segln se encienda o no el equipo defectuoso.
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Metal fusible Vidrio
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de 220V
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ceramico Alambre Indicador de
fusion Cuanto mis se excede la co-
Tiempo de actuacion (s) . l ’ 7 s d
10° rriente normal, mds rdpida-
mente actda un fusible. Por
10° ejemplo, y como lo indica el
punto rojo, si circula el triple de
100 la corriente normal, se funde en
diez segundos.
10
a de Las llaves termomagnéticas
ble
1 tienen la ventaja de que en caso
adele de cortocircuito, interrumpen la
01 i - . . . .
=S2:k corriente de inmediato, sin la de-
1 1111
PPV A mora de un fusible.
o1 T 10 00

(AN

e Efectos de la corriente eléctrica en el cuerpo humano

Raramente percibimos una corriente de 50 pA. Un miliampere nos da una sa-
cudida alarmante; diez miliampere producen movimientos incontrolados; treinta
miliampere, si persisten durante un segundo o mds, pueden paralizar los musculos
respiratorios. Las corrientes mayores pueden paralizar el corazén.

En la Argentina mueren mds de dos mil personas por afio en accidentes eléc-
tricos. Los especialistas recomiendan, en caso de desvanecimiento, comprobar si
la victima respira, y en ese caso no hacer nada hasta la llegada de auxilio médico.
Si no respira, pero tiene pulso, hay que darle respiracién boca a boca.

Si ademds de no respirar, la victima tiene el corazén paralizado, hay que hacerle
respiracién boca a boca y a la vez masaje cardiaco.'” La figura de la pagina siguiente

indica las maniobras de auxilio para esos casos.

12| os médicos que actlian en emergencias aseguran que quienes estan en el lugar del accidente, aunque sus conoci-
mientos sean infinitamente menores que los de los especialistas, tienen en cambio |a gran ventaja de poder actuar
al instante y sin demoras; de ahi la conveniencia de conocer los rudimentos de la atencién de victimas de choques
eléctricos que parezcan muertas, pero que tengan apenas una paralisis respiratoria momentanea de la que se puedan
recuperar con ayuda.
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@ @ Espalda y
~ brazos rectos
Abrir vias Arrodill A lad,
respiratorias de la victima

PROPUESTAS DE ESTUDIO

5.1. ;Cuadl de los cuatro cables de la pdgina 59 es el neutro?

5.2. Busquen en diarios o Internet ejemplos de usos correctos e incorrectos de las
expresiones kilowatt y kilowatt hora.

5.3. Construyan un motor experimental, por
ejemplo el de la figura, hecho con una pila, un
imdn y un alambre aislado enrollado alrededor
de una caja de fésforos.

5.4. Aluar gasta 14 megawatt hora por cada tone-
lada de aluminio que produce. ;Cudnto aluminio
fabrica anualmente con los 2.500 gigawatt hora

por afio que recibe de Futaleuf?

5.5. ;A cudntos megawatt equivale un gigawatt hora por afio?

5.6. A quince centavos el kilowatt hora ;cudnto dinero se pierde por cada hora
que deje de funcionar una linea de 500 kV y 1.000 A? (La potencia trifédsica se
calcula como P = V3 U.I)

5.7. Consideren las ventajas ¢ inconvenientes de los 220 V en las casas argentinas,
comparados con los 120 V de otros paises.

® Otras fuentes

Sugerimos buscar en la Red con las palabras Cammesa, generacion, distribucion,
energia eléctrica, vivo, neutro, RCP (reanimacién cardiopulmonar), CPR (cardio-
pulmonary resuscitation) , Citedra de Fisica del CBC UBA; como ejemplo de ex-
presién errénea, “kilowatt por hora”; y acertada, “kilowatt hora por bimestre”.
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e Los plasticos, popularizados a partir de 1930, revo-
lucionaron la produccién, especialmente, la de la in-
dustria eléctrica.

lzquierda arriba: antiguos aisladores de metal y dis-
cos de vidrio, o de porcelana esmaltada, que todavia
se usan, enganchados en cadena. Cada disco so-
porta 10.000 V.

lzquierda abajo: detalle de los eslabones de las ca-
denas.

Derecha arriba: otros, enterizos, hechos con barras
macizas de plastico reforzado con fibra de vidrio
(como el de las garrochas y cafias de pescar), en-
fundados en goma de silicona. Pesan diez veces
menos, son mas baratos, cumplen la misma funcién
y, si se caen, no se rompen. Cada centimetro soporta
10.000 V.




Materiales eléctricos

La industria eléctrica necesita conductores, aislantes y semiconductores.! Los
materiales conductores mds usados, actualmente, son el cobre y el aluminio.

Cobre

El cobre siempre tuvo un gran valor estratégico, desde la
antigiiedad, cuando se lo usaba, aleado con estano, en la fa-
bricacién de ollas, arados, lanzas y flechas (después, balas de
fusil). Este metal se encuentra, a veces, en estado puro o nativo
en la naturaleza, y mds comtiinmente en forma de éxidos y

sales. Hoy, sigue siendo muy apreciado, pero no tanto para la

guerra; se usa mucho mds en la industria eléctrica. Después de la plata, el cobre es
el metal que mejor conduce la electricidad. Se lo puede trafilar fécilmente, es decir,
convertirlo en hilos delgados.

o Corte transversal de un delgado alam-
bre de audifono, de unos cien micrones
de didmetro (una décima de milimetro).
Sus tres micrones de barniz aislante so-
portan una tension de hasta mil volt.

El cobre se suelda con facilidad” y hace buen contacto cuando se lo aprieta.
Pero no resiste bien la intemperie. El ambiente industrial y los gases de escape de
los coches, en las ciudades y cercanias de rutas, atacan su superficie.

Aluminio

Este metal es mds reciente en la historia; se lo obtuvo por primera vez en 1825.

1 La palabra semiconductor tiene, en este capitulo de electricidad, el significado de un material de propiedades inter-
medias entre las de conducir y aislar. En el ambiente electrénico, en cambio, reciben ese nombre ciertos cristales
que son, normalmente, aislantes, pero que se vuelven conductores cuando se les aplica una sefial eléctrica en un
electrodo de control, o cuando reciben algin otro estimulo, como la luz o radiaciones.

2 Hay alambre esmaltado, llamado autosoldable, que se puede soldar sin necesidad de rasparle el esmalte aislante,
el cual actia como fundente y facilita la unién.
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Resiste mejor los agentes climdticos; pero su conductividad eléctrica alcanza sélo

el 60 por ciento de la del cobre. Sin embargo, su densi-
dad es tres veces menor. Entonces, aunque para la
misma corriente los cables de aluminio deban ser més
gruesos, resultan mds livianos que los de cobre. Eso es
importante en las lineas de transmision eléctrica, porque
las torres y los aisladores no tienen que soportar tanto
peso como lo requeriria el cobre. En cambio, en los con-
ductores envainados, el aluminio es poco ventajoso,
porque encarece la aislacion, que tiene que ser de mayor

didmetro.

El aluminio vale hoy tres délares el kilogramo, mientras que el cobre cuesta
cuatro. Por volumen, el precio de esos dos metales es de 9 y 36 délares por litro.

La buena resistencia a la corrosién del aluminio se debe a que se le forma, na-
turalmente, una capa de 6xido muy delgada y transparente, de apenas unas diez
moléculas de espesor. Esa capa se reconstituye de inmediato donde se dana. Atiin
asi, la atmosfera de las ciudades la ataca, por lo que se aplica, a veces, un procedi-
miento llamado anodizado,’ que genera una capa de 6xido de espesor tres mil veces
mayor, unos 30 micrones y, a veces, cien micrones en el llamado anodizado duro.

Esa capa protectora tiene, por desdicha, un gran inconveniente eléctrico: difi-
culta el contacto. Cuando en las instalaciones eléctricas se usa aluminio, hay que
hacer los empalmes con una grasa especial que disuelve la capa de 6xido, inhibe
su formacién y protege el metal de la atmésfera. De otro modo, la unién se calen-
tarfa anormalmente, y se fundiria.

® Conductores compuestos

Un material conductor que retine las ventajas
del aluminio y del cobre, resultado de una util va-

riante del trafilado, estd compuesto de aluminioen | )

la mayor parte del volumen, pero con una delgada
capa de cobre por afuera. Las barras compuestas se pueden empalmar como si fue-
ran de cobre, pero pesan —y cuestan— poco mds que las de aluminio.

Los siguientes datos ayudan a decidir en qué casos conviene usar uno u otro

3 Anodizar una pieza es sumergirla en una solucion quimica, conectarla al polo positivo y hacerle circular corriente
para que se le forme una capa protectora, por ejemplo, de un metal resistente a la oxidacion. En el caso del aluminio
la solucion es de cido sulfrico, y la capa que se le forma es de un 6xido de ese metal. Se hace circular un ampere
por cada decimetro cuadrado de superficie, hasta que la pieza se torne bastante aislante. El negativo se conecta a
un cétodo de plomo, también sumergido.
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material con fines eléctricos. Por ejemplo, el oro conduce mejor que el aluminio,
y peor que el cobre; y es, por mucho, el mds caro de esos metales. Pero resiste
tanto la corrosidn, que se lo prefiere para fabricar los electrodos de las pantallas
de cristal liquido, o LCD, y para banar los contactos de las plaquetas de las com-
putadoras, porque en esas aplicaciones su utilidad es mucho mayor que el costo,

dado que se lo emplea en muy pequena cantidad.

DENSIDAD PRECIO CONDUCTIVIDAD
METAL kg/dm? | DOLARES/kg S/m R-p
plata 10,5 160 0,630 x 108
cobre 89 4 0,580 x 108
oro 19,3 25.000 0,452 x 108 G=y
aluminio 2,7 3 0,377 x 108
hierro 78 1,6 9,90 x 108

Junto a la tabla, recordamos la férmula que da la resistencia R, en ohm, de un
conductor de resistividad p (en Q2.m), longitud L (en metros) y seccién transversal
A (en m?).

Abajo, su reciproca, que da la conductancia G de ese mismo conductor, en sie-
men (S), en funcién de los mismos datos y de su conductividad, y (en S/m). La
conductividad es la inversa de la resistividad, y S = 1/Q.

Por ejemplo, un alambre de cobre de un metro de longitud y un milimetro
cuadrado de seccidn, tiene una resistencia eléctrica R = 0,017 Q, y una conduc-
tancia G = 58 S. Si es de aluminio, su resistencia es de 0,026 €2, y su conductancia,

de 38 S.

Superconductores de alta temperatura

La superconduccién, o superconductividad, y una de sus consecuencias, la levi-
tacién magnética, fueron descubiertas en 1911 por el fisico holandés H. K. Onnes,
premio Nobel de Fisica en 1913. El investigador noté, entre otros notables efectos,*
que el mercurio y el plomo se convierten en conductores perfectos, cuando su tem-
peratura es menor de cuatro grados Kelvin, o 269 grados centigrados bajo cero. La
resistencia eléctrica del material se anula por completo y una corriente eléctrica que
estuviera circulando, se mantiene, indefinidamente, y sin gasto de energfa. El plomo
y el mercurio son superconductores de baja temperatura.

# Otro efecto de las temperaturas muy bajas es la superfluidez del helio liquido que, a tres grados Kelvin, pierde por
completo su viscosidad. Cuando se lo deja de agitar, en vez de detenerse, al rato, como lo hacen los demas liquidos,
se mantiene en movimiento.
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En 1986 K. A. Miiller y J. G. Bednorz desarrollaron materiales que presentan
superconductividad a temperaturas superiores a los 77 K y recibieron, por eso, el
premio Nobel de Fisica de 1987. La receta para fabricarlos result6 tan sencilla des-
pués del descubrimiento, que la hija de uno de ellos la puso en prictica en una feria
escolar de ciencias. Esos materiales, de la familia de los cerdmicos, se conocen como
YBCO, en inglés dxidos de itrio, bario y cobre, y son superconductores de alta tem-
peratura. Aqui a/ta significa 195 grados bajo cero,” que es la temperatura de ebulli-
cién del nitrégeno a la presién normal. Ese gas es el mds abundante del aire.

La explicacion de la superconductividad se basa en la fisica cudntica y es algo
complejo, especialmente, la de alta temperatura.

e Levitacién magnética. Un iman per-
manece suspendido sobre un material
superconductor enfriado con nitrégeno
liquido, y viceversa.

Hay variadas aplicaciones de los superconductores. Se los usa en trenes de alta
velocidad, que levitan sin rozamiento sobre rieles magnéticos. En algunos tomé-
grafos computados, en hospitales, se hacen circular, por superconductores, corrien-
tes eléctricas muy grandes, que generan campos magnéticos intensos, necesarios
para el andlisis por resonancia magnética nuclear.® Los reactores de fusién nuclear,
hoy todavia experimentales, emplean superconductores para las grandes corrientes
que generan el campo magnético que mantiene el plasma en su sitio. Se usan, tam-
bién, en el Gran Chocador de Hadrones, en Suiza, donde forman parte de los elec-
troimanes que hacen girar en circulos las particulas aceleradas. Algunas estaciones
de telefonia celular emplean superconductores en sus generadores de microondas,
y se los usa también en memorias de computadoras de alta velocidad.

Quizd la energia de las centrales eléctricas se transmita, algin dia, por super-
conductores de temperatura ambiente, si su existencia fuera posible.

® Semiconductores

A veces hay que conducir, lo mejor posible, la electricidad; y, en otros casos, se
trata, al contrario, de aislarla cuanto se pueda. Para eso se necesitan materiales de
elevada conductividad y de gran resistividad, respectivamente.

% Los grados de temperatura de la escala centigrada se indican con el simbolo °C; los de la escala Kelvin o absoluta,
con la letra K, sin el circulo elevado. La temperatura de 0 °C equivale a 273,16 K.
8 En capitulos siguientes se trata el tema con mayor detalle.
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Pero, también, son utiles los materiales de condicién intermedia entre la con-
duccidn y la aislacién, sea porque deban tener cierta resistencia eléctrica para la
funcién que cumplen o, simplemente, porque son baratos y no se necesita una
conductividad mayor.

El cable de media tension de la figura tiene un alma conductora de 19 alambres
de cobre estanado, un aislante de polietileno amarillo, una envoltura de tierra de
papel metdlico, una malla protectora de acero y una funda de plistico rojo. Pero,
entre el cobre y el aislante hay unas
capas negras de un pldstico semicon-
ductor, cuya funcién es la de evitar
que dentro del cable quede aire so-

metido a un campo eléctrico intenso,
porque harfa chispas que en pocos afos destruirian la aislacién.”

En este caso no se buscd, especialmente, que esas envolturas fuesen semicon-
ductoras; servirfan, igualmente, si condujesen tanto como un metal.

Los teclados de controles remotos y computadoras, suelen tener contactos de
goma semiconductora, pero si la goma fuera muy conductora, serviria igualmente.
De hecho, la hacen todo lo conductiva que pueden.

En otros casos se necesita, en cambio, que el material tenga cierta resistencia.
Por ejemplo, para pintar las lineas calefactoras en la luneta trasera de los coches,
que evitan la condensacién de humedad, se usa una pintura de polvo de cobre
que conduce bastante menos que un cable del mismo material.?

\I, Otro ejemplo en el que la conduccién parcial es

W util, es el de los terminales de media y alta tensién,

en los que no alcanza con pelar el cable, simple-

mente. Donde termina la malla de tierra hay que

arrollar cinta semiconductora en forma de cono,
para repartir el efecto de borde y evitar chispas.’

e Aislantes orgdnicos e inorgdnicos

Por su relacién con los organismos vivientes y la antigua creencia de que s6lo

7 Ese efecto de chisporroteo débil pero, permanente, se conoce como descargas parciales. Se las estudia —y se las
trata de evitar— desde hace sesenta afos. En un cable se admiten descargas parciales de hasta cinco picocoulomb.

8 Recordemos que la potencia eléctrica, en watt, se calcula como P = (/R donde Ues la tension en volt, y Rla resis-
tencia, en ohm. La tensién de la bateria de un coche es de 12 V; si se quiere una potencia de calefaccién de 36 W, la
resistencia de calefaccion tiene que ser de 4 Q.

? La subestacion transformadora Azopardo, que abastecia a mas de un millén de habitantes en Buenos Aires, quedd
destruida por completo en 1999, tres meses después de su inauguracion. Se ha especulado que el siniestro se pudo
deber a una confusién entre la cinta aislante y la conductora, usadas para empalmar cables de 132 kV.
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ellos los podian producir, hoy se llaman materiales orgdnicos los compuestos del
carbono en general, con excepcidn de los carburos, los carbonatos y los éxidos.
Por similitud de las uniones quimicas, se incluyen entre los materiales orgdnicos
los compuestos del silicio del mismo tipo.

Por ejemplo, la glucosa, la celulosa, el polietileno, el dcido acético y la goma
de silicona son materias orgdnicas. En cambio el vidrio, el cuarzo, la cerdmica, el
aire y la vidia (carburo de tungsteno, titanio y molibdeno) son materiales inorga-
nicos, aunque algunos de ellos contengan carbono, o silicio.

En toda época, se usaron aislantes de las dos categorias, por ejemplo, cinta aisla-
dora de tela de algodén impregnada en caucho natural, o gutapercha, que todavia
se vende, y alambres de cobre estafiados y aislados en goma y tela, encerados para

que resbalen dentro de los cafios. Para usarlos bajo los
rayos del Sol, sin que se degradasen, se los cubria con
plomo."” Si hoy pedimos en una casa de electricidad cor-
dén simil plomo, nos dardn uno de apariencia idéntica a
la del antiguo, pero, de pldstico gris, estable ante la radia-
cién solar. Esa clase de instalacion, tan precaria, hoy estd en desuso, y prohibida.

En media y alta tensidn, los aislantes tradicionales eran inorgdnicos: la porcelana
y el vidrio, que todavia se usan. Hace 60 afos no habia otros materiales confiables,
que sdlo se pudieron desarrollar después de terminada la Segunda Guerra Mundial.

La porcelana es un material cerdmico, es decir, que resulta de la coccién de tie-
rras. Se fabrica con una arcilla muy fina y blanca, el caolin, con la que se hace
barro, se le da forma, se lo seca y se lo cuece a temperaturas superiores a los mil
grados. Cuando estd bien hecha resulta compacta y sin poros, pero la porcelana
igualmente se esmalta para su uso eléctrico. El color mds comuin para los aisladores
es el marrén oscuro, porque oculta las imperfecciones; por eso los mds exigentes
prefieren el blanco,'! o el gris, para que se note menos en el paisaje.

En la fabricacién de aisladores eléctricos se tiende a un uso cada vez mayor de
materiales orgdnicos, muchos de ellos de invencién reciente. Sigue un conjunto
de términos técnicos relacionados con esa rama de la industria.

e Termopléstico

Un pléstico es un material al que se puede dar forma. Si no se aclara otra cosa,
se sobreentiende que se trata de un pldstico sintético, resultante de la industria

Hoy se desalienta el uso del plomo, porque algunas de sus sales son téxicas. En América y Andalucia todavia llamamos
plomeros a quienes trabajan con instalaciones de agua, aunque usen cafios de otro material.

"E| blanco, ademés, es poco atractivo para los vandalos, porque el aislador queda del mismo color antes y después
de que le hagan saltar el esmalte a pedradas, o con disparos.
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quimica, y no, por ejemplo, del barro o del yeso que, también, son plasticos en el
sentido primitivo del término. Un termopldstico es un pléstico que se ablanda con
el calor; se puede fundir, y volver a usar.

e Termorrigido

Un pléstico termorrigido es el que, una vez polimerizado, ya no se ablanda con
el calor, y no se puede fundir para reciclarlo. Es el caso de las resinas epdxicas.

® Polimeros

Un polimero es un material de moléculas muy grandes, formadas por otras
menores, los monémeros. La unién de monémeros es la polimerizacién. Por ejem-
plo, el Poxipol® se vende en forma de monémero. Cuando se mezclan sus dos
componentes, se polimerizan y queda un sélido. Su nombre quimico es epoxi, o
resina epéxica, un muy buen aislante eléctrico. Otros ejemplos de polimeros son
el polietileno, el polivinilo, el poliuretano y el poliéster.

e Elastdmeros

Reciben ese nombre los polimeros elésticos, entre ellos las gomas de silicona, al-
gunas de cuyas variedades se pueden preparar con la mezcla de dos componentes.

® PRFV (pléstico reforzado con fibras de vidrio)

Seguramente, este material es uno de los que mds han hecho avanzar todas las
ramas de la industria. Se hilan en caliente fibras de vidrio de diez micrones de did-
metro, mds finas que una tela de arana.'” Con millones de esos hilos en paralelo,
impregnados en epoxi para mantenerlos juntos, se hacen barras, llamadas de
epoxi—vidrio, muy resistentes y de muy buena aislacién.

Aparte de su uso eléctrico, Los plasticos reforzados con fibras de vidrio se usan

2na tela de arafia de cien micrones resiste cinco gramos de peso, lo que equivale a una resistencia a la traccion de
6.500 kg por centimetro cuadrado, comparable con la del acero. La resistencia a la traccién del vidrio hilado es, atin,
mayor. Pero no es que el material en sf sea muy resistente; lo que realmente resiste es su superficie, tanto mas
extensa cuanto mas finamente hilado esté el vidrio.
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para hacer chapas acanaladas transldcidas para techos, toldos rigidos, protecciones
de guardabarros, piletas de natacién, bandejas, sillas y agujas de tejer.

e Aislador de resina poliéster reforzada con fibra de vidrio (el mate-
rial es semejante al que se usa para hacer piletas de natacion). Con
fines experimentales se lo mojd y se le aplicd alta tension, hasta que
saltaron chispas que carbonizaron la pieza.

e Aisladores compuestos's

Estos aisladores se componen de un nicleo de epoxi—vidrio envuelto en una
funda de goma aletada. Cuando llueve o se humedecen, las aletas aumentan la
longitud de agua para que, aun, en esas condiciones provean una buena aislacién.

e Comparacion de propiedades de materiales eléctricos

El mundo estd cada vez mds poblado y crece la demanda de energia eléctrica
de cada uno de sus habitantes. En las ciudades, apenas queda sitio para el tendido
eléctrico. Los aparatos de distribucién en media tension (interruptores, fusibles,
transformadores) tienen que ser cada vez mds pequenos, y soportar condiciones
de servicio mds severas que antano. Esa presion es tan intensa que, atin los profe-
sionales mds conservadores y apegados a lo que aprendieron en las etapas tempra-
nas de sus vidas, estudios y practicas profesionales, terminan aceptando los nuevos
materiales, a veces, a reganadientes y con afioranza de las ventajas de los antiguos.
Sigue un resumen comparativo para conductores y aislantes eléctricos.

e Conductores

Para fines de transmision de energfa y para igual corriente, el aluminio es mds
barato' y liviano que el cobre; y en las aplicaciones de alta tensién los inconve-

3En el ambiente eléctrico, a los aisladores compuestos de nticleo y envoltura les dicen aisladores poliméricos, o ais-
ladores orgénicos, a pesar de que los de epoxi y los de polietileno también son orgdnicos, y poliméricos.

El mayor costo en la produccion de aluminio no es el del mineral del que se lo extrae, ni el de su transporte, sino de la
energia eléctrica que se utiliza para descomponerlo. El costo del aluminio fluctda, entonces, junto con el de la electricidad.
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nientes de empalme y resistencia de contacto se pueden resolver satisfactoriamente.
Es ventajoso, también, en las instalaciones de grandes edificios e industrias, donde
se lo usa en forma de barras. Pero sus empalmes requieren personal idéneo de ins-
talacién y mantenimiento.

Para conductores de pequefio calibre es preferible el cobre, porque ocupa
menos sitio, ahorra aislacién y es ficil de unir a presién, y de soldar.

® Aislantes

Los cerdmicos resisten bien la radiacién solar; también, las chispas superficiales
que se producen en los aisladores instalados cerca del mar, causadas por la niebla
salina conductora. Estdn a salvo de la carbonizacién, porque carecen de carbono;
no necesitan petrdleo para su fabricacién; los loros no los picotean y, en grandes
cantidades, son muy baratos.

Pero, en su contra, son pesados y, como se hornean a mds de mil grados, no se
les puede poner piezas metdlicas de fijacién incorporadas, Sus bases y cabezas me-
tlicas son muy grandes, y hay que pegdrselas después con cemento. Son frégiles,
y tientan a los vdndalos.

En cambio, los aisladores de materiales orgdnicos son livianos, admiten su fa-
bricacién en pequenas cantidades, porque no requieren hornos grandes; resisten
los golpes y disparos de armas; ademads los vdndalos los ignoran, porque, cuando
reciben un golpe, no estallan en mil pedazos como los aisladores de vidrio, ni mar-

can el acierto con un cambio de color.

o Epoxi hidréfoba desarrollada
por Huntsman (ex Ciba—Geigy).
Rechaza el agua, que no llega a
conectar vivo y tierra.

Aunque los aisladores de materiales orgdnicos no son eternos como los de por-
celana, soportan razonablemente bien el paso del tiempo. Hay variedades resis-
tentes a la carbonizacién vy, algunos, carecen, exteriormente, de carbono, porque
estdn envueltos en goma de silicona. Como se los elabora a temperaturas no
mucho mayores que 150 grados centigrados, admiten la colocacién de piezas me-
talicas internas, electrodos, insertos y amarres.

Pero, en su contra, son combustibles; sus materias primas provienen del pe-
tréleo que empieza a escasear; no resisten altas temperaturas y el sol los desluce y
los vaporiza, paulatinamente.
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e Cilculos de conveniencia

En el estudio de costos interviene, naturalmente, el precio del producto, la con-
ductividad de un material conductor, la resistividad, si es un aislante; la densidad
(de la que depende el peso de las piezas fabricadas), la duracidn, y el costo del
mantenimiento, entre otros factores. Pero, a veces, el frio cdlculo matematico no
es del todo acertado, porque el mundo es mds complejo que las ideas que nos ha-
cemos de éL.”

Hecha esa salvedad, consideremos este ejemplo simplificado:

o sen qué porcentaje se puede estimar la economia que brinda el uso del aluminio,
con respecto al cobre, en el tendido de una linea de alta tension?

Respuesta

Sin considerar que el mayor grosor del cable facilita su enfriamiento y que, su
menor peso permite ahorrar en torres y aisladores, y basados, solamente, en el pro-
p6sito de hacer una linea de igual resistencia eléctrica, tenemos en cuenta que,
para longitudes iguales, la relacién de secciones es la inversa de la relacién de con-
ductividades.

De acuerdo con los datos de este capitulo, la seccién de aluminio serd igual al
producto de la seccién del cobre por el factor 0,58 / 0,37.

Por otra parte, la relacion de densidades es de 2,7 a 8,9. El nuevo peso, en conse-
cuencia, serd igual al producto del peso de cobre por el factor (0,58 / 0.37).(2,7 / 8,9),
que da 0,476. La linea de aluminio pesard menos de la mitad de lo que pesa la de
cobre.

Por tltimo, los precios de los metales estdn en la proporcién 3 a 4, entonces, la
relacién de costos valdrd 0,3566. La economia es, por lo menos, del 64 por ciento.

PROPUESTAS DE ESTUDIO

6.1. ;Qué se podria hacer para disminuir el vandalismo que afecta las instalaciones
eléctricas aéreas, en casi todo el mundo?
6.2. ;Qué valor de seccién transversal, en milimetros cuadrados, deberia tener un

5Un profesor de luminotecnia del que sélo recordamos su apellido, Yepes, nos dio el problema de calcular en cuénto
tiempo se amortizarfa el costo de reemplazar las antiguas ldmparas incandescentes que alumbraban el Puente Ave-
llaneda, por otras mds caras de sodio, pero que dan mas luz y consumen menos energfa. Obedientes, hicimos el
calculo y hallamos el resultado. El docente, ademés funcionario municipal, nos hizo ver con amabilidad que habiamos
olvidado un factor crucial: el humano. Los destrozos causados periddicamente por los fanaticos daban por tierra con
nuestras ecuaciones. Siempre brindaba su experiencia profesional en las clases.
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alambre de aluminio para que su resistencia eléctrica sea la misma que la de otro
alambre de cobre de la misma longitud? ;Y cudl serfa su didmetro?

6.3. Con los datos del capitulo 4, ;a cudntos IACS equivale la conductividad del
aluminio?

6.4. Los contactos de las plaquetas de una computadora pueden totalizar un 4rea
de veinte centimetros cuadrados y se los recubre con dos micrones de oro. ;Cudnto
vale el oro usado en una computadora? Un micrén es la milésima parte de un mi-
limetro; la densidad del oro es de 19,4 gramos por centimetro ctibico, y una onza
Troy (31,1034768 gramos) de ese metal vale mil délares.

6.5. El didmetro de los alambres de cobre, y otros, se suele dar en milimetros, y
también en AWG,'¢ el mismo ntimero que se usa en joyerfa y body piercing para
designar el calibre de los aretes.!” Mds grande el niimero, més fino el alambre. Esa
norma establece 44 didmetros o calibres: 0000, 000, 00, 0, 1, 2, 3,... 38,39y
40. EI 0000 corresponde a 0,46 pulgadas; el 39, a 0,005 pulgadas; y el resto se
distribuye de modo que la relacién ente dos calibres consecutivos sea la misma
para todos. Con esos datos, calculen qué calibre AWG tiene un alambre de un mi-
limetro de didmetro. Una pulgada equivale a 25,4 milimetros. (Pueden tomarse el

hermoso trabajo de deducir la formula, o copiarla de algin lado.)

® Otras fuentes de estudio e informacién

Sugerimos buscar en Internet con las palabras cobre, aluminio, elastémeros,
alta tensién, superconductividad y levitacién magnética (hay vistosos videos, con
trenes de verdad y modelos pequenos).

http:/fimagenes.mailxmail.com/cursos/imagenes/7979_12_2.jpg

- Fotografia infrarroja de una linea aérea, en la que los cables tibios se ven lumi-
noS0S.

hitp:/fwww. kr2-egb.com.arlanodizado. htm

- Instrucciones caseras para anodizar aluminio.

16 American Wire Gauge, calibre estadounidense de alambres.

7| a influencia de la industria britanica y estadounidense se extiende a muchas unidades de medida, todavia usuales
en la Argentina. Por ejemplo, compramos la madera en metros de largo, pero en pies de ancho y pulgadas de espesor;
la capacidad de las heladeras se da en pies clbicos; su potencia de enfriamiento en BTU (unidades térmicas britanicas)
por hora; medimos la presion de los neumaticos en PSI (libras por pulgada cuadrada); el oro se pesa en onzas Troy;
y el didmetro de los tornillos y la diagonal de las pantallas se expresa en pulgadas. Es bueno usar las unidades in-
ternacionales, que coinciden con las legales argentinas; y también conviene conocer las otras unidades.
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ELECTRICIDAD
Capitulo 7

Magnetostdtics

e Bacterias magnetotacticas, que sintetizan imanes microscopicos en su interior, llamados magneto-
somas. Son las brajulas mas chicas del mundo, y las descubrié el estudiante graduado Richard P. Bla-
kemore, cuando era investigador auxiliar en microbiologia, en 1975. La componente vertical del campo
magneético terrestre sirve a esos organismos para distinguir el arriba del abajo, y asi sumergirse para
huir del oxigeno, cuyo exceso los mata.

e Se han sembrado esos micro-
bios en lechos de rios contamina-
dos con cromo, cobalto y otros
metales insalubres, que las bacte-
rias ingieren y convierten en ima-
nes. Se multiplican hasta agotar su
alimento, y después se las extrae
con grias magnéticas. Con ese
barro se hacen ladrillos, para que
los materiales tdxicos ya no se di-
suelvan. El rio queda mas limpio.




Magnetostatica

Si nos preguntaran, por casualidad, si llevamos con nosotros algin imdn, pro-
bablemente dirfamos que no, pero que, en casa, si tenemos muchos, en alfileteros,
senaladores, carteles adhesivos de servicios a domicilio y, por supuesto, multitud
de ellos (algunos con forma de zanahoria) pegados a la heladera. Sin embargo, es
casi seguro que llevemos varios imanes con nosotros; uno en el parlante del celular,
y dos en los audifonos' si acostumbramos a usarlos. Y si tenemos una radio con
parlante, hay ah{ un cuarto imdn, sin contar alguna brdjula pequefia que usemos
de llavero o, hasta hace poco, cintas y discos magnéticos; y a la propia Tierra, que
aunque no la llevemos encima, la tenemos a mano, y se comporta como un imdn.
Los imanes naturales y artificiales tienen muchas aplicaciones ttiles, y se los usa
desde tiempos tan antiguos, que no los registra la memoria escrita.

La palabra imdn proviene, quizd, de “pierre aimant”, en francés piedra amante,
porque no se separa del hierro. Los viajeros contaban que en Magnesia,? una region
del Asia, habia en el suelo un mineral negro, que después se llamé magnetita, cuyas
particulas se adherian a los clavos de hierro de las botas. Una antigua historia china,
parecida a la de Romeo y Julieta, cuenta de un joven que visitaba en bote clandes-
tinamente a su amada, guiado en la niebla por una piedra que ella le habfa regalado,
y que apuntaba siempre hacia la estrella de la que supuestamente habia caido.

Primitivamente se usaron imanes naturales de magnetita, y después de acero.
Desde mediados del siglo XX, y hasta hoy, se los hizo
de cerdmicas; y actualmente, hay nuevos materiales
de propiedades magnéticas mucho mds marcadas.

e Grabado de Sobre los imanes, de William Gilbert. Los he-
rreros del siglo XVI sabian que si se golpea un trozo de hierro
orientado de norte a sur, se imanta. (Septentrio y avster sig-
nifican norte y sur en latin).

' Se comprueba que los auriculares tienen imanes, porque cuando acercamos uno al otro, se atraen o se rechazan,
segun su posicion; ademas, colgados, sirven de brijulas. (La palabra brijula significa caja pequefa. En ella se guarda
una aguja imantada que puede girar libremente sobre un pivote, o en un flotador.)

2 Magnesia es el nombre de una antigua ciudad, fundada, segtn la leyenda, por el semidids Magnes, que quiza signi-
fique el Grande. De ahi proviene el nombre de la magnetita, o piedra iman, y de la magnesia, un 6xido metalico del
que se obtiene el magnesio.
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e Polos

En un imdn, los polos son las zonas donde se manifiestan las fuerzas mds intensas
y donde se acumulan pelusas, limaduras y objetos pequenos de hierro que hayan
resultado atraidos. Si hay s6lo dos, se comprueba que si el imdn cuelga de un hilo,
se orienta con una de esas zonas hacia el norte y la otra hacia el sur; y asi se nom-
bran sus polos. Pero después se noté que, como en la electricidad, los polos del
mismo nombre se rechazan, mientras que los opuestos se atraen. Pero en vez de
enmendar la costumbre de llamar polo norte al que apunta al norte, hoy se prefiere
decir que en el Polo Norte de la Tierra hay un polo sur magnético, y viceversa.

N N S S NS L
ﬁ ﬂ @ e Un iman tiene al menos dos polos opuestos, pero
- pueden existir més polos, en cantidades pares o im-

pares; iguales o diferentes.

No existen los polos magnéticos tnicos o aislados; en cambio, si hay cargas
eléctricas aisladas de una misma polaridad.

e Propiedades magnéticas de la materia

La explicacién de las fuerzas magnéticas, entre los materiales, corresponde a la
fisica cudntica y se relaciona con la cantidad de electrones que hay en cada capa
que rodea el nicleo de un dtomo, y con el movimiento de esos electrones.

Se llaman ferromagnéticos los materiales cuyo comportamiento es semejante al
del hierro. Esos materiales se atraen® con los imanes, y separados de estos, mantie-
nen algin grado de magnetismo, o sea, que se pueden convertir en imanes per-
manentes. Son ferromagnéticos el hierro, el cobalto, el niquel,* el gadolinio, el
disprosio, y muchas aleaciones en las que forman parte esos metales.

Reciben el nombre de paramagnéticos los materiales que se atraen con los ima-
nes, pero no entre si, a menos que haya un imdn cercano. No retienen el magne-
tismo. Son paramagnéticos el aluminio, el magnesio, el titanio, el wolframio y
ciertas aleaciones de hierro.

3 Decimos se atraen con los imanes, y no que son atraidos por ellos, para recordar la ley de accion y reaccion de Isaac
Newton. Si un cuerpo atrae a otro, resulta atraido por él, y con una fuerza igualmente intensa. Los dibujos animados
muestran personajes que extraen un iman del bolsillo y atraen con ellos al instante yunques y locomatoras, mientras
que a los imanes no les pasa nada. Esas escenas son humoristicas, y no pretenden representar |a realidad.

# Los nombres del niquel y el cobalto se deben a que fueron muy dificiles de separar del hierro. En aleméan, kobold sig-
nifica duende; y niguel, endiablado.
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Los materiales diamagnéticos son los que se repelen con los imanes, por ejemplo
el bismuto, el cloruro de sodio, el cobre, el oro, el silicio, el germanio, el grafito,
el azufre, el hidrégeno y los gases nobles.

Los casos de diamagnetismo que hoy conocemos corresponden a fuerzas muy
débiles, que sélo se observan en condiciones de laboratorio, o muy cuidadas.

Las propiedades magnéticas de los materiales se aprovechan con diversos fines.
Una de las aplicaciones mds difundidas es, hoy, el almacenamiento de datos en
los discos rigidos’ de las computadoras. Como estin hechos con materiales ferro-
magnéticos, retienen el magnetismo; y con él, los datos. Aunque se lo nombra en
singular, un disco rigido estd compuesto por varios discos apilados, que giran en
bloque a 7.200 revoluciones por minuto. Cada lado del disco se puede grabar y
leer, como una antigua cinta de audio, con igual cantidad de cabezas lectoras y
grabadoras compuestas por diminutos electroimanes, o sea trozos de hierro rode-
ados de bobinas por las que circulan pulsos de corriente. Los datos se almacenan
en zonas fisicas llamadas seczores, cada uno de los cuales pertenece a una pista cir-

cular. Un conjunto de pistas de igual didmetro es un cilindro.

r\q Pista

Un antiguo disco flexible cuadrado de
F=ms 1,44 MB (Mbyte) tiene dos lados, 80 ci-
lindros y 18 sectores por pista, cada uno

Brazos de
acceso

Movimisnto CGilindro

del peine ~ Cabezas de Girg , .
IR i tas en cada cara; y mds de cien sectores

de los cuales almacena 512 byte, octetos

o caracteres. Un disco rigido puede tener
mids de diez caras, e igual cantidad de ca-
bezas lectoras y grabadoras; miles de pis-

por pista, en los que almacena, en total, varios miles de millones de bits, o unidades
de informacidn, cada una de las cuales tiene un tamano aproximado de un micrén.

e Temperatura de Curie

La temperatura de un cuerpo se puede relacionar con el estado de agitacién de
las particulas que lo constituyen. Por ejemplo, a cero grado Kelvin, o absoluto, las
particulas estdn idealmente inmdviles; y a la temperatura ambiente, la velocidad
de una molécula de nitrégeno del aire es de centenares de metros por segundo.

El magnetismo de un material resulta de la acumulacién de los efectos mag-
néticos de todas las particulas que lo componen. Si éstas alcanzan un grado de
agitacién suficiente, se desordenan, y el magnetismo conjunto de sus dtomos se

5 El nombre rigido, que en Espafa es duro, distingue ese dispositivo de almacenamiento de datos, de otros que estan
préacticamente en desuso: los discos flexibles, o floppies.
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pierde. Esa temperatura, llamada de Curie, en honor del investigador francés Pie-
rre Curie (1859-1906) es diferente para cada material; la del hierro es de 770 °C.

Cuando alcanzan la temperatura de Curie, los imanes permanentes pierden su
ferromagnetismo, y se tornan paramagnéticos.

e Induccién magnética

En el lenguaje llano inducir es persuadir, ocasionar, conseguir que alguien haga
algo. En electricidad y magnetismo ese término tiene casi el mismo significado.
Tal como existe una induccién electrostdtica (detallada en el capitulo 1), por la
cual se puede cargar un cuerpo, inicialmente neutro, al acercarle otro cargado, es
posible magnetizar un cuerpo al aproximarle un imdn, aunque ese objeto pueda
perder su magnetizacion casi por completo cuando el imdn se aleja.

Ple
¥
a

o El clavo, normalmente, no atrae los clips, pero si lo hace
cuando se le acerca una barra imantada. Cuando se aleja
ese iman, el clavo deja de atraer los objetos, aunque no
pierde del todo su magnetizacion. Para que la pierda, es ne-
cesario invertir eliman y acercarlo un poco.

e Representacién del campo magnético

Primitivamente, se llamaba campo magnético cualquier regién del espacio en la
que se manifestardn fuerzas magné-
ticas. Pero desde 1905, cuando Al-
bert Einstein publicé su trabajo
Sobre la electrodindmica de los cuerpos
méviles, esa idea se modificd.°

El campo hoy no se considera,
simplemente, un lugar del espacio,

sino un objeto tan real como cualquiera, en el sentido de que tiene masa, y puede

8 Zur Elektrodynamik bewegter Karper, Annalen der Physik, 17, 891-921 (1905) (Sobre la electrodinamica de los cuerpos
moaviles, A. Einstein, Anales de Fisica 1905).
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existir, independiente de que hayan o no cuerpos que se atraigan o se repelan.”

Cuando se coloca una brijula en las proximidades de un imdn, se orienta de
acuerdo con la intensidad relativa de la atraccién entre el polo norte del imédn y
del polo sur de la brajula, y las demds combinaciones de atraccién y rechazo. La
orientacion de la brdjula, en cada punto, define la direccién de la linea de campo
local. Lo mismo se consigue si se espolvorean las proximidades del iman con li-
maduras de hierro, o con pelusa de lana de acero.

Esa util representacién ideada por Michael Faraday® sirve para apreciar la in-
tensidad del campo magnético, por medio de la cantidad de lineas que atraviesan
una dada superficie. En la figura anterior se ve que las lineas son mds densas en las
proximidades de los polos, precisamente, donde las fuerzas son mayores.

Las lineas de campo no existen realmente donde se las dibuja; son s6lo una re-
presentacién; hay también campo magnético entre dos lineas consecutivas. No
importa con cudntas lineas se represente un campo, siempre se pueden imaginar
lineas intermedias, indefinidamente. Comprobamos eso si esparcimos polvo de
hierro, o fragmentos de lana de acero, sobre un papel colocado encima de un imdn:
dificilmente hallemos una linea entera de particulas encadenadas que una ambos
polos; se forman cadenas orientadas en cualquier punto.

Materiales magnéticos industriales

En el ambiente eléctrico se suelen emplear las palabras blandos y duros para
clasificar algunos materiales magnéticos; pero esas palabras no se refieren a la du-
reza mecdnica. Un material duro es el que conserva el magnetismo y, por eso, es
apropiado para fabricar imanes permanentes, por ejemplo para altoparlantes, mo-
tores, discos rigidos y otras aplicaciones. Uno blando es el que no retiene el mag-
netismo, propiedad util para hacer transformadores, cabezas grabadoras y
reproductoras, porteros eléctricos y griias magnéticas.

Los nombres “blando y duro” se justifican en que los primeros materiales mag-
néticos de importancia industrial fueron los aceros, y se da la coincidencia de que
los mds duros y templados son los que mds sirven para hacer imanes permanentes.

Los metales pueden tener una estructura cristalina, en la que los dtomos estdn,
regularmente, orientados como las naranjas en una fruteria. Pero ese orden no
abarca mds que regiones pequefias, llamadas granos, visibles sélo al microscopio.
Los diferentes granos tienen cada uno su propia orientacién, y las del conjunto
de granos estdn dispuestos al azar.

7 Por ejemplo, cuando una estacién de radio deja de transmitir, sus ondas siguen existiendo durante algunas fracciones
de segundo en la Tierra, y quiza durante muchos afios en el espacio.
8 En el capitulo 1 se encuentra informacién sobre este investigador.
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o El hierro—silicio de grano orientado es el material magnético que mds se emplea
hoy en la industria. Se lo usa en el armado de generadores, transformadores y
motores eléctricos. Se lo hace con una aleacién en la que intervienen, principal-
mente, el hierro y el silicio, pero cuando se lo estira en ldminas, en caliente, sus
granos se orientan en la direccidon de la laminacidn, y eso refuerza sus propieda-
des magnéticas.

e La ferrita, conocida también por su nombre en inglés, ferrite, es un material ce-
rdmico compuesto por hierro y sus éxidos, bario, estroncio, molibdeno, y otros
elementos no metdlicos, como el boro. Se la prepara en forma de polvo fino com-
pactado a presion y después horneado como una porcelana. Hay ferritas de varios
tipos, tanto para hacer imanes permanentes como para fabricar objetos que se
deban desmagnetizar. Después del hierro—silicio, las ferritas son hoy los materiales
magnéticos mds usados. Las podemos ver en audifonos, altoparlantes, imanes do-
mésticos, en los transformadores de artefactos fluorescentes alimentados con ba-
terias, en adaptadores de antena de TV, y en el abultamiento que tienen algunos
cables de impresoras y computadoras, donde se coloca un anillo de este material
para interceptar las interferencias.

e Una variante de las ferritas son los émanes de goma, que se fabrican con la incor-
poracién de los mismos polvos a un elastémero. Este material se usa para hacer
burletes flexibles para las puertas de las heladeras, y anuncios para adherir a mue-
bles de hierro. Se los fabrica de modo que los polos norte y sur quedan del mismo
lado, en forma de surcos alternados paralelos.

e Anuncios para adherir a muebles de hie-
rro, con muchos polos sur y norte alterna-
dos. A la izquierda, polos revelados con
—— polvo de hierro. A la derecha, dos anuncios

COMA EN LO DE PEPE M
5555-5555 / que se atraen y se rechazan, alternada-

mente, cuando se los desliza enfrentados.

iTAP, TAP, TAP!

Eso se comprueba si se exploran esos imanes con una aguja de coser colgada
de un hilo, o bien con una brdjula; o mds ficilmente, si se desliza uno de esos
anuncios sobre otro igual. Si enfrentamos los reversos de dos de esas tarjetas y las
deslizamos entre si en la direccién correcta, se separan y se juntan ritmicamente a
la vez que se oye el ruido de los choques: tap-tap-tap... (o trrr... si el movimiento
es mds veloz), cada vez que sus bandas de polaridad alternada se enfrentan con
polos iguales u opuestos.

Estos materiales son una variante de las cintas magnéticas de audio y de video,
que alin se usan, especialmente, para el resguardo de rutina de datos informdticos.

o El metal mu, més conocido como mu metal, como se le dice en inglés, es una ale-
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acién de niquel, hierro, cromo y molibdeno. Es un material altamente magnetizable
(técnicamente se dice que tiene elevada permeabilidad). Deja pasar las lineas de
campo magnético ochenta mil veces mejor que lo que lo hacen el aire o el vacio.
Su nombre proviene de la letra griega con la que se designa la magnitud fisica per-
meabilidad magnética. Una aleacién de propiedades semejantes es el permalloy’ o
aleacién permeable, de hierro y niquel, pero menos ductil que el metal mu.

o Hay liquidos magnéticos, en realidad suspensiones de polvo magnético en liqui-
dos, que se emplean para detectar fisuras invisibles en piezas de acero. Se pintan
las piezas con ese liquido, se las somete a un campo magnético; y donde hay una
fisura, el campo se dispersa, atrae las particulas de la suspensién, y con eso se revela
el defecto. (Esa inspeccién es un END, o ensayo no destructivo).

e En algunos centros de investigacién se desarrollan materiales magnéticos para em-
plearlos en refrigeracién, en reemplazo de los sistemas convencionales de compre-
sién de gases.!” Se magnetiza el material con un imdn o un electroimdn, El
material, con eso, eleva su temperatura. Se espera a que se enfrie. Se lo pone en
otro sitio, se le quita el magnetismo, y el material se enfria. Quizds algunas hela-
deras del futuro enfrien con una cinta de goma magnética sinfin, que pase frente
aun imdn, y después por el gabinete del refrigerador. El fenémeno se conoce como
demagnetizacion adiabdtica.

® Magnetismo en biologia

Tal como habia ocurrido antes con la electricidad animal, las hipétesis de exis-
tencia de érganos magnéticos en los animales tropezaron con cierta resistencia
en los medios cientificos, en los que no caen bien las ideas emparentadas con su-
persticiones o creencias infundadas, aunque sean, ocasionalmente, verdaderas.
Por eso, el descubrimiento que afirma que hay bacterias que sintetizan magnetita,
realizado en 1975 por Richard P. Blakemore en la universidad de Massachusetts,
tuvo una gran importancia, porque reabrié vias de investigacién casi abandona-
das. En los diez afios que siguieron se descubri6 la misma sustancia en moluscos,
aves y hasta en mamiferos como los delfines y se comenzé a pensar con seriedad
cientifica que pueden haber varias especies capaces de orientarse en el campo
magnético terrestre.

La observacidn inicial, al microscopio, fue que las bacterias se amontonaban

9 Quiza la proliferacion de palabras inglesas en la industria se deba ver no tanto como la invasién de un idioma ex-
tranjero, sino como la aparicion de una nueva lengua internacional, en el ambito de la tecnologia y de la ciencia,
como lo fueron el griego y el latin en todo el mundo hace pocos siglos, para el mismo fin de comunicacion universal.

10Algunos gases de refrigeracién pueden contribuir a la destruccién de la capa de ozono de la alta atmésfera, que nos
protege de la radiacién ultravioleta.
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en un borde de una gota de agua, y las primeras explicaciones de ese efecto fueron
que los microbios respondian a la luz, a contaminantes quimicos o a diferencias
de espesor de agua entre los vidrios del portaobjeto. La aproximacién de un iman
disip6 toda duda y motivé el examen de las bacterias con un microscopio electré-
nico. El estudio de las particulas de magnetita que sintetizan mostrd que su ta-
mafio, de apenas mil dtomos de didmetro, es el de mayor eficiencia magnética.
¢Para qué le sirve a un microorganismo orientarse en el campo terrestre, si tiene
una vida tan breve, y un desplazamiento tan lento, que no podria aprovechar esa
orientacién para migrar? Eso es dificil de entender para nosotros, que navegamos
horizontalmente y olvidamos, habitualmente, la componente vertical'' del campo

magnético terrestre. . -
& o Las bacterias anaerébicas nadan en

cualquier direccion, y les conviene
hacerlo hacia abajo, donde el am-

biente acuético es pobre en oxigeno.
y V Su tamafio estan pequefio, que no les
servirian organos como los humanos,
/ basados en la gravedad, para la orien-
tacion espacial.

Cada vez que se invierte el campo terrestre, lo que ocurre de manera errdtica

en decenas de miles de afios, y hasta en centenares de millones, se produce una
gran mortandad de esta clase de bacterias, porque nadan al revés de como les con-
viene. Las escasas sobrevivientes que por alguna razén tengan su polaridad invertida
(y que por eso sean escasas), después proliferan en esas nuevas condiciones mds
favorables para ellas, hasta llegar a ser la gran mayoria.

El caso de las palomas es algo diferente y mds complejo porque, al parecer,
aprenden durante su vida a ajustar sus costumbres al campo magnético actual.'?

Y

e La orientacion geografica de las aves es hoy motivo de es-
tudio, y parece depender de factores mdltiples, entre ellos
el visual y el magnético.

En las palomas se hallé magnetita en la parte superior del pico. Sin embargo,
en experimentos en los que les ataron fuertes imanes, cuya induccién local era
mucho mayor que la del campo terrestre, parecieron seguir igualmente bien orien-

| as agujas de brdjulas que se pueden mover en cualquier direccion, se inclinan; y en los polos, se paran de punta.

12Quiza los repetidos vuelos en circulos que hacen las palomas los dias soleados, a la mafiana temprano y al caer la
tarde, les sirvan para ajustar las sensaciones magnéticas que pudieran tener, con la percepcion visual del Sol cerca
del harizonte, una indiscutible referencia para la orientacion geogréafica.
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tadas en sus vuelos. Por eso se especula que esos animales no se guian solamente
como brujulas sino que, ademds, sentirfan las tensiones eléctricas que generan al
desplazarse en el campo magnético terrestre cuando vuelan a gran velocidad. Los
imanes que llevan no influirfan en ese efecto, porque se desplazan junto con las aves;
entonces, no inducen electricidad, como si lo hace un generador cuyos conductores
se mueven con respecto a los imanes. Las investigaciones no son atin concluyentes
y parecen mostrar que la orientacién de las aves no recurre a un tinico 6rgano.

e Teoria magnetostitica y la de la induccién

Se llama esp7n (del inglés spin, giro) a una propiedad de cada particula atémica
que, por sus efectos, se puede interpretar como si estuviera girando, y que en las
particulas cargadas se asocia ademds a un efecto magnético individual, llamado
dipolo, porque nunca hay un polo magnético aislado. Cuando en una regién pre-
dominan los dipolos orientados en la misma direccién y en el mismo sentido, el
material presenta propiedades ferromagnéticas. Y si los dipolos elementales no
estdn orientados, pero se orientan en presencia de un campo magnético exterior,
se trata de un material paramagnético.

o Dominios magnéticos en un cristal de hierro, revelados con
una suspension liquida de finas particulas magnéticas (el li-
quido oscuro). Cuando no se aplica un campo magnético, la
suspension permanece cubierta por otro liquido que no es
magnético (el claro). A los pocos segundos de aplicar el
campo, se produce ese complejo disefio. Cada surco mide,
aproximadamente, un micron.

El investigador francés Pierre Weiss (1865-1940) noté que los materiales fe-
rromagnéticos estdn organizados en dominios. Un dominio es una region en las
que los dipolos elementales, o dtomos, estdn orientados en la misma direccién y
sentido. Si los dominios, a su vez, estdn orientados al azar, el cuerpo en su conjunto
no exhibe magnetismo neto.

La teorfa de dipolos y dominios es la que se acepta, actualmente, para explicar
muchos fenémenos magnéticos, y para el desarrollo de proyectos industriales.

® Efecto Hall

Ese fendmeno, llamado asi en honor de su descubridor en 1879, Edwin Dun-
tey Hall, consiste en la aparicién de una tensién eléctrica entre los bordes de un
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conductor por el que circula corriente, cuando se lo somete a un campo magnético
perpendicular. En 1985 se desarrollaron materiales en los que se observa el llamado
efecto Hall cudntico, mucho més intenso que el descubierto inicialmente. Ese prin-
cipio se aplica a los sistemas de encendido de chispa de los coches, en los que un
sensor Hall detecta el paso de un imdn fijo al e¢je del motor. Ese método es mds
confiable que el de los antiguos platinos. Carece de elementos que se desgasten, o
que dejen de funcionar cuando se mojan.

PROPUESTAS DE ESTUDIO

7.1. ;Hay alguna relacién entre la palabra imdn, y los religiosos musulmanes que
dirigen los rezos en las mezquitas?

7.2. ;Tiene fundamento cientifico el uso de imanes que venden para colocar en
los cafios de agua y en los de nafta en los coches, para evitar las incrustaciones y
mejorar el rendimiento del combustible?

7.3. ;Por qué los imanes que se suelen poner en las puertas de las heladeras para
sostener recordatorios, o de adorno, tienen los polos del mismo lado?

7.4. Si armdramos un dodecaedro con doce pirdimides de base
pentagonal, cada una de las cuales es un imdn con el polo sur
en el vértice y el norte en la base, ;obtendriamos un imén con
un solo polo norte hacia afuera, y sin ningin polo sur? ;Ob-
tendriamos asi el tan buscado —y jamds hallado— monopolo

magnético?
7.5. ;Por qué un audifono colgado de su propio cable, no sirve de brdjula?
7.6. Para magnetizar un trozo de hierro, ;hay que frotarlo con un imdn?

® Otras fuentes de estudio e informacion

Sugerimos buscar en Internet con las palabras Blakemore, bacteria, ferromag-
netismo, paramagnetismo, diamagnetismo, Taringa: imanes fuertes. Abundan los
videos con demostraciones vistosas.

En hatp:/fwww.scribd.com/doc/7100742/010-Materiales-Magneticos hay un buen
articulo sobre materiales magnéticos de Juan C. Ferndndez, Facultad de Ingenieria,
Universidad de Buenos Aires.
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ELECTRICIDAD
Capitulo 8

*

Induccion electromagnétics
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e Horno experimental de induccion.
Por el cafio de cobre circula una
corriente alterna de 100 ampere, y
de mas de 200 kilociclos por se-
gundo.

El tornillo y la tuerca de hierro se
magnetizan repetidamente hacia un
lado y el opuesto, a la misma fre-
cuencia, proceso en el que el hierro
se calienta.

Se alcanzan 770 grados centigra-
dos; la temperatura de Curie de ese
metal, y a la que pierde sus propie-
dades ferromagnéticas.

l ! r’D INFRA RED THERMOMETER SAYS 780'C
/ . El termémetroinfrarrojoindica 780 *C
o ——

e A todo eso, el cafo de cobre permanece ape-
nas tibio.

Con la misma técnica se hacen hornallas de in-
duccion para cocinas. Son frias al tacto, pero ge-
neran calor en las ollas y sartenes de hierro. El
aceite que cae sobre la hornalla, no se enciende.




Induccion electromagnética

Hemos visto que la proximidad de un imdn magnetiza otros cuerpos; a ese
efecto se lo llama induccién magnética. En la induccion electromagnética, en cambio,
son las corrientes eléctricas las que generan campos, e inducen magnetismo.’

La electricidad y el magnetismo se creian inde-
pendientes y el cientifico danés Hans Christian
Oersted (1777-1851) hacia en sus clases experi-
mentos para demostrarlo. Cruzaba sobre una bri-

jula un alambre, al que le hacia circular corriente, y
la aguja permanecia inmévil. Pero un dia un
alumno repiti6 la prueba con la aguja de la brajula
ya previamente alineada con el alambre. ;Y la aguja
se puso perpendicular! La sorpresa de Oersted,
cuando vio que las corrientes eléctricas generan
magnetismo, quedd registrada en la historia.?

Y el magnetismo ;genera electricidad? La res-
puesta es afirmativa; pero no por la presencia de un campo magnético, sino por
la variacidn de ese campo. Si ponemos un imdn junto a un conductor, no aparece
tensidn eléctrica entre sus extremos, pero si lo hace si movemos el imdn, o el con-
ductor; uno cualquiera de ellos con respecto al otro.

Los dos efectos reciprocos mencionados se resumen en dos leyes que vinculan
la electricidad con el magnetismo; son el principio generador, y el principio motor.

V Sy

X

1 El descubrimiento de que las corrientes tienen efectos magnéticos, sugirié que las propiedades magnéticas de la
materia se relacionan con el movimiento de cargas eléctricas en el material; hoy sabemos que son los electrones.

2 El método cientifico, lejos de ser una herramienta segura y objetiva en la obtencion de conocimientos, esté sujeto
(como muchas otras actividades sociales) a circunstancias, recursos e intereses; y, en este caso, también al azar y al
prejuicio. El investigador crefa, erradamente, que el supuesto efecto de la corriente seria alinear la brdjula con el
conductor, en vez de atravesarla, como ocurre realmente. La ignorancia metodolégica de los estudiantes de su clase,
facilitaron quizas aquel descubrimiento fortuito (esa clase de azar afortunado es mas frecuente entre quienes mas
trabajan, estudian y piensan).
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e En la pagina anterior, a la izquierda se ilustra el principio motor. Si se hace circular corriente
por un alambre sometido a un campo magnético, aparece una fuerza sobre el conductor. A la
derecha, el principio generador. Si se mueve un alambre en un campo magnético, de modo que
corte lineas de campo, se genera electricidad en el conductor. En ese caso, se dice que se in-
duce una fuerza electromotriz. El sentido de la fuerza dinamica, y la polaridad de la fuerza elec-
tromotriz, son los indicados en las figuras.

e Induccién, flujo, fuerza electromotriz; ley de Faraday

La magnitud de los efectos magnéticos asociados a imanes y corrientes se ca-
racterizan, en un punto del espacio, con la magnitud fisica induccion, o densidad
de flujo, designada con la letra By expresada en unidades tesla. Por ejemplo, la
induccién del campo magnético terrestre en Buenos Aires es de unos 30 microtesla.
El producto de la induccién B, en tesla (T), por el drea transversal, en metros cua-
drados, es el flujo magnético, cuya unidad es el weber (Wb). Un tesla equivale a un
weber por metro cuadrado; 1T = 1 Wb/m?.

El corte de lineas de campo magnético por un conductor induce en éste una
fuerza electromotriz, que se expresa en volt, y se corresponde con la tensién que
aparece en los extremos del conductor, si es que forman un circuito abierto y no
tienen nada conectado; también si sélo se conecta un voltimetro de muy elevada
resistencia. El nombre de esa magnitud es poco afortunado, porque no se trata de
una fuerza, en newton, ni en kilogramos; ademds las fuerzas no producen movi-
mientos, sino que cambian la velocidad. Aceptada esa costumbre, el valor de la
fuerza electromotriz inducida estd dado por la Ley de Faraday:

E. A E=uBL

At
E es la fuerza electromotriz, en volt; AD (delta fi) es el flujo magnético, en weber,
segado por el conductor que se desplaza en el tiempo Az (delta te). La letra griega
delta maytscula significa, como siempre, una diferencia o variacién. A la derecha,
una férmula equivalente, en la que v es la velocidad, en m/s, del conductor que se
desplaza, L su longitud en metros, y B, la induccién del campo magnético, en tesla.

g

e Detonador de induccion, muy seguro, usado
en mineria. Al bajar la cremallera, el pifion
hace girar uniman cerca de una bobina arro-
llada alrededor de un niicleo de hierro. Se ge-
neran miles de volt, que encienden la chispa
necesaria para que estalle el explosivo.
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En el efecto motor, la magnitud de la fuerza que actta sobre un conductor de
longitud L, en metros, por el que circula una corriente de intensidad 7, en ampere,
y sometido a un campo perpendicular de induccién B, en tesla, estd dada por la
ley de Lorentz:

F=BLI

B es la induccién, en tesla; 7 es la corriente, en ampere; L es la longitud del

conductor, en metros, y F la fuerza, en newton. (9,8 N =1 kgf).

e Fuerza contraelectromotriz

Si dejamos que la barra de la figura se des-
lice, libremente, impulsada por la fuerza que

T

resulta del efecto motor, a medida que vaya
cobrando velocidad y, por el principio gene- S
rador, se inducira en ella una fuerza electro- +

motriz, que serd de polaridad opuesta a la de «

la bateria. Cuando las dos tensiones se igua-
len, la corriente cesard, y la barra correrd, idealmente, a velocidad constante. Esa
tension inducida, por ser de polaridad opuesta a la de la alimentacién, se llama
fuerza contraelectromotriz, y aparece en todos los motores cuando ya adquirieron
velocidad. En cambio, es nula en el arranque; por eso los motores hacen circular
por la red una corriente elevada cuando arrancan, como lo notamos en el descenso
de la tensién en una casa, cada vez que se pone en marcha una heladera, o el as-
censor del edificio.

Induccién estdtica

El movimiento relativo de imanes y conductores, induce en éstos fuerzas elec-
tromotrices. Si estdn quietos no hay induccién eléctrica, porque para ello hace
falta que el campo magnético varie, o que el conductor corte lineas de campo.
Pero, esa necesaria variacion del campo magnético se puede conseguir por medios
estdticos, sin movimiento alguno. Alcanza con que la corriente de un conductor
varie en el tiempo, para que el campo magnético que genera sea también variable
y, entonces, pueda inducir una fuerza electromotriz en otro conductor vecino.
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e Inducciodn estética. Sila corriente 7varia en el primero de los conductores, su induccion mag-
nética es también variable, e induce una fuerza electromotriz en el segundo conductor. A la de-
recha, un transformador. Si se conecta uno de sus bobinados a una fuente de tension alterna,
en el otro aparece también tension. En cambio, si se alimenta un transformador con una tensién
continua, nada aparece del otro lado, y ademas el trafo® se quema.

Induccién mutua

La corriente variable que circula por un conductor induce una fuerza electro-
motriz en los conductores vecinos. La magnitud de ese efecto depende de cudnto
varie esa corriente, y con qué velocidad lo haga; pero también depende de la forma,
el tamafio y la posicién de los conductores. Si son cortos y estdn alejados, la fuerza
electromotriz inducida es menor que cuando los conductores son grandes y estin
cercanos uno del otro.

R AN

Ese hecho se expresa asi matemdticamente:
by AL
Az

Al es la variacién de la corriente en el primer conductor, en ampere; Az es el
tiempo en el que ocurre esa variacion, en segundos; £, es la fuerza electromotriz,
en volt, que induce el primer conductor en el segundo; y M se llama el coeficiente
de inductancia mutua. Sus unidades son volt segundo sobre ampere, combinacién
llamada henry, y que se simboliza H.

3 Tanto en la Argentina, como en los Estados Unidos y Alemania, se entiende que trafo es una abreviatura informal
para transformador, aunque se la excluya de los documentos legales, comerciales, o muy serios.
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® Autoinduccidn

Un conductor no sélo induce fuerzas electromotrices en conductores vecinos;
también lo hace sobre si mismo; y resulta asi, a la vez, inductor e inducido. Ma-
temdticamente, eso se expresa de modo similar al anterior, pero ahora el factor se
llama coeficiente de autoinduccion, autoinductancia, o inductancia a secas. Se designa
con la letra L, y se expresa en henry.

Al
At
E es la fuerza electromotriz, en volt, que induce el conductor sobre si mismo;

E=-L

AI es la variacién de la corriente en el conductor, en ampere; Az es el tiempo en el
que ocurre esa variacién, en segundos, y L es el coeficiente de autoinduccién, en
henry.* El signo negativo indica que se trata de una fuerza contraelectromotriz.

® Ley de Lenz

Recibe ese nombre, en homenaje a H. E E. Lenz (1804-1865), el hecho de
que la polaridad de la fuerza electromotriz inducida es siempre opuesta a la varia-
cién de la corriente que la induce. Por ejemplo, si por un conductor circula una
corriente constante e intentamos interrumpirla, bruscamente, la stibita disminu-
cién de la corriente genera una fuerza electromotriz autoinducida que hace que la
corriente no pueda disminuir de golpe. Es como si la corriente tuviera inercia.
Aparece, entre los cables que se desconectan, una chispa larga, de una tensién
mucho mayor que aquélla con la que se alimenta el circuito, y que hace que la co-
rriente siga circulando un tiempo mds, tarde en extinguirse, y gaste los contactos.

/., . .
e Fuerza magnetlca sobre cargas en movimiento

Una forma alternativa de expresar la relacién que existe entre la fuerza magné-
tica y la corriente, mds parecida a la que propuso el sabio austriaco Konrad Lorentz
(1903-1989) es considerar las cargas individuales que componen una corriente
eléctrica:

* Por ejemplo, si una bobina tiene una inductancia de un microhenry y medio; eso significa, de acuerdo con la dltima
formula, que si se produce una variacién de corriente de 200 A en un tiempo de 2,5 millonésimas de segundo, esa
bobina se induce a sf misma una fuerza electromotriz de 60 V.
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Regla de la mano derecha

Induccidn .

Velocidad \I/;uerza

La letra ¢ indica el valor de la carga de una particula, en coulomb; v es su ve-

F=vBq

locidad, en metros por segundo. B, en tesla, es la induccién magnética del campo
en el que se encuentra la particula; y Fes la fuerza, en newton, que hace el campo
sobre ella. La direccidn de la fuerza es perpendicular a la induccién y a la velocidad;
y su sentido es aquél en el que avanzaria un sacacorchos, si se lo hiciese girar desde
una flecha que represente la velocidad, hacia otra que indique la induccidn.

Como la fuerza magnética es perpendicular a la velocidad de la particula, la
acelera lateralmente, sin que su velocidad aumente ni disminuya.

e El transformador

Uno de los mds ingeniosos inventos de Michael Faraday, de importante valor
tedrico en su época, y de gran utilidad tecnolégica en todos los tiempos, es el rans-
formador eléctrico, la aplicacién mds directa de la induccidn estdtica.

e Alaizquierda, el primer transformador de la historia, hecho por Faraday con un rollo de alam-
bre de hierro y dos bobinados de alambre de cobre aislado en algodén. Al centro, esquema de
uno actual, llamado transformador de niicleo en anillo. A la derecha, uno de mejor disefio, el
transformador de nicleo acorazado.

Los transformadores se emplean sdlo en corriente alterna y tienen uno o mds
devanados. Los de alimentacién se llaman primarios; y los de salida, secundarios.
En ciertas aplicaciones de alta tensién, hay también una bobina terciaria.

Las variaciones de corriente en el primario hacen que el flujo magnético que
comparten las bobinas varie; y eso induce fuerzas electromotrices en ellas.

La relacion de transformacion entre la tension de entrada y la de salida, es la
que existe entre los nimeros de vueltas, o espiras, de los bobinados. Por ejemplo,
un transformador con un primario de mil vueltas, y un secundario de quinientas,
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sirve como transformador de 220 V a 110 Vca. Las corrientes estdn en relacién
inversa a la de las tensiones. En este ejemplo, cuando la corriente primaria sea de
1 A, la secundaria serd de 2 A. Asi la potencia, igual al producto de la tensién por
la intensidad, es la misma, idealmente, a la entrada y a la salida. En la préctica hay

algo de pérdida en forma de calor.

® Motores rotativos

El primer motor electromagnético de la historia fue, como el transformador,
también, un invento de Faraday. Desde entonces, se han hecho muchos avances
que permiten construir motores de corriente continua y alterna, algunos sin con-
tactos que rocen, y alimentar estos con fuentes de frecuencia variable, con lo que
se consigue controlar la velocidad entre limites extremos, desde una vuelta por
hora, hasta miles de revoluciones por minuto.

El principio de funcionamiento del motor electromagnético permanecié inal-
terado desde mediados del siglo XIX: Se produce —con imanes o bobinas— un
campo magnético y se hace pasar corriente por un conductor.

e Induccién magnética de una corriente

Imaginemos un conductor por el que circula una corriente 7, que genera un
campo magnético en las proximidades. En cada punto del espacio, por ejemplo
en P, cada pequena parte del conductor, AL, contribuye en una cantidad AB a la

a la induccién, o densidad de flujo.

La ley de Biot y Savart, llamada asi en

4B honor de dos cientificos franceses (uno de ellos

cirujano) establece cudnto vale esa contribucién:

AB es el aporte de induccién, en tesla, del

fragmento de conductor de longitud AZ, en me-

tros. El factor £ es una constante igual a 107

ﬂ 5 . .
@ tesla metro sobre ampere,’ / es la corriente que cir-
AR = Ho I AL sen(a)

. cula, en ampere; d, en metros, es la distancia entre
A d Qiﬁ%

% La parte g de esa constante se llama permeabilidad magnética del vacio, y vale 4 x 10" T.m/A. Recordemos, del
capitulo 1, que gq es la permitividad dieléctrica del vacio. El sabio escocés James Clerk Maxwell, una de las menta-
lidades cientificas mas brillantes de la historia, descubrid, en 1864, que debian existir ondas electromagnéticas, y
que su velocidad de propagacion serfa la inversa de |a rafz cuadrada del producto i £g; y €so da... jla velocidad de
la luz! Maxwell unificé asf la dptica con el electromagnetismo. Mientras pensaba, [apiz en mano, dénde podia hallar
ondas electromagnéticas, esas ondas estaban iluminando el papel donde escribfa.

Electricidad y electronica




el fragmento de conductor y el punto del
espacio en el que se calcula la induccién. Y
sen(a) (seno de alfa) es el seno del dngulo
marcado en la figura.®

En el caso de un conductor recto y muy
largo —idealmente infinito— como el de
una linea aérea de alta tensidn, la aplica-

cién de esta ley lleva al resultado de que la
induccién magnética a una distancia & de la linea vale B = 2x107 T.m/A. x I/d.
Por ejemplo, para 1.000 A y 12 m, que son valores tipicos, la induccién vale
16,7 microtesla, menos que la del campo magnético terrestre.

® Ley de Ampere

La ley de Ampere, al igual que la de Biot y Savart, también relaciona la induc-
cién magnética con las corrientes, pero en vez de considerar las contribuciones a
la induccién de cada parte de un conductor,

da una descripci6n integral del efecto.
Imaginemos una curva cerrada cual-
—» quiera que rodee un conductor por el que

| pasa una corriente I. Dividamos esa curva
en fragmentos pequefos de longitud AL

(como el marcado en color), multiplique-
mos cada una de esas longitudes por el valor
de la componente tangente a la curva, B, de la induccién B en ese lugar, y sumemos
todos esos productos. La ley de Ampére establece que el resultado es igual al pro-
ducto de la corriente, por la permeabilidad magnética del vacio (mu sub cero).

2 B AL;= ol

La letra griega sigma mayuscula significa suma, y los subindices 7 representan
cada uno de los términos de la suma.

Por ejemplo, si trazamos una circunferencia de 12 m de radio alrededor de la linea de
alta tensién ya mencionada, la longitud de esa curva imaginaria serd de 75,4 m. A igual
distancia de la linea, la induccién tendra el mismo valor, calculado antes, de 17 microtesla.
Se cumple la igualdad 16,7 x 10° T x 75,4 m = 47 x 107 T.m/A x 1.000 A, lo que co-
rrobora que el resultado predicho por la ley de Biot y Savart coincide con el de la ley de
Ampere.

8 Esta proposicion es puramente tedrica. Es imposible conseguir que circule corriente sélo por una pequefia parte de
un conductor; por eso la ley de Biot y Savart sélo se corrobora a través de sus consecuencias integrales.
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Las leyes enunciadas valen en el vacio. Para extenderlas a medios cualesquiera,
por ejemplo el hierro, o la ferrita, reemplazamos 1, la permeabilidad del vacio,
por u, la permeabilidad particular que tenga ese material.

e Campo magnético de una bobina

La induccién que genera una bobina por la que pasa corriente depende de la
forma de la bobina. Las mds comunes son las solenoides, y las toroides.”

e Izquierda, solenoide; derecha, toroide. La induccion en el centro del solenoide, o en cualquier
punto del interior del toroide, es B, en tesla. L es la longitud de la solenoide; R, el radio del toro.
N es el nimero de vueltas arrolladas, sin unidades; y pz es la permeabilidad magnética el material
(la del aire es muy cercana a la del vacio).

® Induccién, permeabilidad e intensidad de campo

La forma mds sencilla de estudiar estos conceptos es en el caso de la bobina
toroide con nicleo magnético, también llamada anillo de Rowland, cuya induccién
en cualquier punto de su nicleo se calcula como vimos:

uNI
2nR

Acomodaremos los términos de las ecuaciones y definiremos nuevas magnitu-

des; y eso puede parecer confuso si se ignora su propésito, que es el de alcanzar
una interpretacién mds sencilla e intuitiva del magnetismo.

Multipliquemos a izquierda y derecha por la seccién transversal del nicleo, s,
expresada en metros cuadrados. El producto B.s es el flujo magnético, ®.

Por otra parte, el producto N.I expresado en ampere vueltas (o directamente
en ampere, porque las vueltas carecen de unidades), se llama fuerza magnetomotriz.
Y ala longitud del desarrollo del toro, 27R, dividida por la seccién y por la perme-
abilidad, se la define como la reluctancia. Queda entonces una expresién muy sen-

7 Solenoide significa de forma tubular, como el resorte del lomo de un cuaderno. Toroide, recordemos, significa con
forma de toro, un cuerpo geométrico semejante a una rosquilla, o a un salvavidas.
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cilla, que se parece a la ley de Ohm de la electricidad, pero que se aplica al mag-
netismo:
®.=F / R,

Se lee: el flujo es igual al cociente entre la fuerza magnetomotriz, y la reluctancia, la
primera se mide en ampere vueltas, la segunda, en uno sobre henry, o H™.

El nimero de ampere vuelta, dividido por la longitud del circuito magnético,
es la intensidad de campo magnético, H: Tenemos, entonces,

B=uH

La dltima férmula nos dice que a igual intensidad H de campo magnético apli-
cado, cuanto mayor sea la permeabilidad magnética del medio, u, tanto mayor
serd la induccidn, o densidad de flujo, B.

® Relés electromecdnicos; circuito autoalimentado

Una aplicacién de la induccién magnética, casi tan
importante como la del motor y la del transformador,
es la del relevador electromecdnico, o 7e/é. Es una va-
riante del electroimdn, en la que la fuerza magnética, en
vez de abrir una puerta, o cargar objetos, establece —o
abre—un contacto eléctrico diferente del que se hace
para hacer circular corriente por su bobina.® De esa ma-

nera, por ejemplo, las luces y bocina de un coche, que
necesitan una corriente grande, se pueden manejar con
una corriente mucho menor, la de la bobina del relé,

con una llave pequena en el tablero.’

Hay relés con varios juegos de contactos, algunos

que se cierran cuando se alimenta la bobina; otros que,
en cambio, estaban ya cerrados, y se abren cuando acttia
el relé. Esos contactos se llaman NA y NC, normal-
mente abiertos y normalmente' cerrados.

8 En la jerga eléctrica, esos contactos independientes y libres de potencial y, que por eso, se los puede usar libremente
en un circuito, se llaman contactos secos.

® Cuando accionamos las luces altas y bajas en algunos modelos de coche, en un ambiente silencioso, se oye el ruido
del relé cuando actda. Algunos modelos nuevos usan relés de estados sélido, dispositivos electrénicos que carecen
de piezas maviles.

9 3 normalidad, en este contexto, consiste en que la bobina del relé no se encuentra alimentada. Comentemos, de
paso, que en electricidad cerrado significa conectado; y abierto, desconectado, en el mismo sentido que cuando se
dice que una idea no cierra, 0 sea que no establece conexién con otras. Pero este significado eléctrico es opuesto al
del lenguaje vial: abierto al trdnsito es que se puede pasar; y cerrado, que no hay circulacién de vehiculos.
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PROPUESTAS DE ESTUDIO

8.1. Ademds de las unidades electromagnéticas internacionales mencionadas en

este capitulo, se usan muchas otras, especialmente, en los

Estados Unidos de América y en otros paises influidos por
su comercio e industria. Averigiien en otras fuentes, por
favor, a cudntos gauss equivale un tesla, y qué es un gilbert.
8.2. La linterna de la figura recarga sus pilas mediante el ac-

cionamiento manual de la palanca. ;Qué se puede imaginar

sobre su principio de funcionamiento?

B=2 .ul)]

4 d

8.3. La férmula de arriba, da la fuerza que se ejercen dos cables paralelos de lon-
gitud L, distantes una distancia d, por los que circula una corriente I, en el su-
puesto de que el largo de los conductores sea bastante mayor que la distancia que
los separa. En un cortocircuito a la salida de un generador de una central, la co-
rriente alcanza los 200.000 A. Si los conductores de salida hasta el transformador
midiesen veinte metros de largo, y distaran entre si un metro, ;cudnto valdria la
fuerza entre esos conductores, en caso de corto?

8.4. Esta propuesta es dificil, porque tiene infinitas respuestas posibles; entonces
hay que tomar decisiones, e inventar alguno de los datos faltantes; en eso consiste
su dificultad. Disefien un solenoide que, cuando se le hace circular cien miliampere,
produzca en su centro una induccién semejante a la terrestre, de 16 microtesla.
8.5. Los primarios de estos transfor-
madores se alimentan con 100 V.
:Qué valor de tensién hay entre los
puntos de color del primer transfor-

mador? ;Y en el segundo?

Ortras fuentes de estudio e informacién

* Sugerimos buscar en Internet con las palabras electromagnetismo, elemental,
Faraday y Maxwell.

* Hay un material destinado a docentes, pero accesible, en este sitio del INET
http:/fwww.inet.edu.ar/mat_serie_colecc.asp?[D=7. Se piden los motivos de con-
sulta, y el registro, que es gratuito.

e Fracsis Bitter, [manes, Eudeba, Buenos Aires, 1960. Contiene interesantes datos
histéricos.
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ELECTRICIDAD
Capitulo 9

Aplicaciones cientificas, industriales
v domésticas del magnetismo

envoltura magnética

magnetopausa

I6bulos

e En el medio de la figura esta la Tierra, nuestro planeta. En la imagina-
cion, fuera del dibujo en escala, una cuadra a la izquierda, y de un metro
de diametro, el Sol. En colores, el campo magnético terrestre.

Se investiga todavia a qué se debe ese campo. Tiene que ver, sin duda,
con la rotacion diaria de la Tierra; posiblemente también con su nicleo
ferroso, y con las particulas cargadas del viento solar, que la fuerza de
Lorentz desvia en todas partes menos en los polos, donde entran como
por embudos, ionizan el aire y generan las auroras polares.

e La aurora austral, fotografiada desde
el espacio. En la parte mas alta de la at-
mosfera, la presion del aire es la misma
que en el interior de un tubo fluores-
cente; y el fendmeno al que obedece el
fulgor, muy similar (arriba, a la izquierda,
Oceania.)




“Aplicaciones cient,iﬁg:as,
industriales y domésticas
del magnetismo

Los avances cientificos, rara vez, resultan del esfuerzo individual, ni siquiera
en las épocas mds antiguas. Los cientificos de mayor renombre que recuerda la
historia pertenecieron a academias, universidades y cortes, o recibieron el apoyo
de familias ricas, emperadores y reyes; sea porque retribufan los recursos con re-
sultados practicos inmediatos que se pudieran aplicar a la paz o la guerra, o, porque
el verdadero poder siempre supo que el cultivo de las artes y las ciencias lo afianza
y, tarde o temprano, cosecha de ellas bienes de los que no sospechaba su existencia.

La Reina Isabel I de Inglaterra instruyd, directamente, a su médico personal,
William Gilbert (1544—1603) para que aprovechase sus conocimientos de fisica
en el diseno de mejores bradjulas e instrumentos de navegacién, que necesitaban
los barcos de la Armada para la guerra contra Espafia.!

Gilbert la obedecid y dedicd, después, su vida al estudio del magnetismo. Per-
feccioné varios instrumentos y construyé unas brajulas que, ademds de indicar
la direccién geogréfica, marcaban la inclinacién vertical del magnetismo local.
Elaboré una teoria sobre el campo magnético terrestre que, aunque era errada,
resultd 1til para la navegacién maritima, y motivé el inicio de nuevos trabajos
de otros investigadores.

o Una terrella de Gilbert. La bola de barro seco tiene
un imén en su interior. Los alfileres revelan las lineas
de campo, e ilustran el concepto de inclinacién mag-
nética, mayor cerca de los polos. Terrella, en latin,
significa Tierra pequeiia.

1 A Isabel | la llamaron la Reina Virgen. En el contexto politico de su época, virgen significaba soltera y sin hijos.
Resisti6 la presion del Parlamento para que se casase y diese descendencia al trono; se supone que para evitar que
un cényuge disminuyese el poder de mando directo que habia consolidado.
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Gilbert consideraba a la Tierra como un gigantesco imdn*y, con trozos de mag-
netita envueltos en arcilla, construyé modelos a escala, que llamé zerrellas. Con
ellas demostré que, aunque el campo magnético es mds intenso cerca de los polos,
resulta menos util para la orientacién. Las brajulas, en los polos, enloguecen, como
dicen los navegantes.

En la actualidad, la orientacién magnética de las naves maritimas y aéreas cay6
en desuso. La brajula, o compds magnético, aunque se lleva a bordo para que ayude
en emergencias, se reemplaza por el girocompds, y por el sistema de posiciona-
miento global, GPS.

En la actualidad, las investigaciones bdsicas y aplicadas superan en mucho las
de los siglos anteriores, al extremo de que ya no hay trabajos importantes a cargo
de una sola persona, o de pocas. Por ejemplo, el premio Nobel de Medicina de
1979 se otorgd, en conjunto, al fisico Allan M. Cormack, y al ingeniero electrénico
Godfrey N. Hounsfield, por su desarrollo del tomégrafo axial computarizado. Ese
aparato, tiene poco que Ver, directamente, con el magnetismo, pero dio lugar a
una muy Gtil herramientas de diagnéstico médico: la tomografia axial compurari-
zada de resonancia magnética nuclear, largo e impresionante nombre que explica-
remos enseguida. Por el desarrollo de ese instrumento, el quimico Paul C.
Lauterbur y el fisico Sir Peter Mansfield obtuvieron el Premio Nobel, también el
de Medicina, en 2003.

e Tomografia axial computarizada

La romografia, de tomo, cortar, y grafo, dibujo, es la obtencién de imdgenes internas

de un cuerpo, como si se lo cortara en rebanadas. Axialsignifica
en la direccién del eje. En el caso de un paciente, las rebanadas
graficas corresponden a cortes perpendiculares al eje mayor del
cuerpo.’ Computarizar es calcular con computadora.

A diferencia de las radiografias
comunes que obtienen imdgenes de
una vez por transparencia fotogra-

fica a los rayos, las de la tomografia

computada resultan de explorar el cuerpo con haces del-

gados de radiacién, en muchas direcciones cruzadas. El

2 Si bien nuestro planeta se comporta como un imén en algunos aspectos, hoy sabemos que la Tierra no tiene un mag-
netismo permanente, ni lo podria tener, ya que su nicleo, que es de hierro, se encuentra a 4.500°C, temperatura
mucho mayor que la de Curie para ese metal.

3 Es casi innecesario aclarar que el paciente queda entero después de este examen. No se lo corta verdaderamente;
s6lo se obtienen imagenes internas de su cuerpo, que resultan de mediciones y de célculos.
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emisor rotativo E de la figura emite, por ejemplo, rayos X, que atraviesan el objeto
O, y recibe, disminuidos en su intensidad, el sensor S, enfrentado con el emisor,
y también giratorio.

Se supone esa seccién del objeto dividida en regiones imaginarias, por ejemplo
celdas cuadradas de un milimetro. Cada celda que atraviesa el rayo, segtin su opa-
cidad a los rayos X, contribuye a atenuarlo. Si el rayo se aplicara en una sola di-
reccién, no se sabria cudl fue la contribucién a esa atenuacion de cada una de las
celdas individuales que atravesé el rayo en su camino. Pero si el haz gira, o se tras-
lada, barre el objeto; y con eso se obtienen, por ejemplo cien mil datos. Se pueden
plantear entonces cien mil ecuaciones con cien mil incégnitas, resolverlas mate-
mdticamente, saber qué hay dentro del objeto, y representarlo gréficamente.

El matemdtico J. Radon ya habia resuelto ese atractivo problema en 1925, e
incluyé el tratamiento de las inevitables imprecisiones de medicién y de cilculo.
Pero para llevar su idea a la practica, hubo que esperar hasta 1980, cuando se de-
sarrollaron computadoras apropiadas.

La técnica descrita es invasiva, porque el exceso de rayos X dana los tejidos hu-
manos. Pero en pocos afios la tomografia computada se asocié con otra herra-
mienta de diagnéstico que no usa radiaciones peligrosas, ni dafia los tejidos, y se
basa en una propiedad magnética de las particulas atémicas que componen el ob-
jeto de estudio. Es la RMN (NMR en inglés), resonancia magnética nuclear.

® Resonancia magnética nuclear

Los elementos quimicos que, como el de hidrégeno, tienen un Gnico protén
en sus nucleos, o un ndmero impar de ellos (como
el carbono 13, o el fésforo 31), tienen un espin

/ » diferente de cero. El espin es una propiedad de las
s - particulas que la fisica cudntica asocia con un mo-
vimiento de giro.

Las particulas cargadas que giran se comportan
como pequefios imanes, o dipolos, y se orientan en presencia de un campo mag-
nético. En esas condiciones, con los espines orientados en el campo, se aplican
ondas electromagnéticas al objeto que se estudia. Segtin la frecuencia de estas
ondas, los nucleos las absorben, o las dejan pasar. La frecuencia exacta a la que
ocurre la absorcién depende de lo que haya en las vecindades de los nucleos, por
ejemplo otros niicleos de otros dtomos, iguales o diferentes. Asi, con el estudio de
la absorcién de la radiacion de diferentes frecuencias, se sabe qué sustancias qui-
micas hay en cada punto de una muestra.
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Como los tejidos no sufren dafos, que se sepa, por los campos magnéticos, ni
por las radiaciones empleadas, de frecuencia relativamente baja, la técnica de to-
mograffa axial computarizada de resonancia magnética nuclear permite diagnés-
ticos que no causan los danos que si pueden producir las ondas electromagnéticas
ionizantes y de frecuencias altas, como los rayos X. Esta técnica revolucioné el
diagndstico médico y, hoy, todos los centros importantes de salud tienen uno o
mids de esos aparatos, o trabajan en colaboracién con otro instituto que los tenga.

e Campo magnético terrestre

El estudio del campo magnético de la Tierra tiene hoy mucha menos utilidad
para la navegacién, que la de hace un siglo. Pero han surgido, desde entonces, nue-
vos motivos de interés en su estudio. Uno de ellos es el del cambio climdtico,* fe-
némeno por el cual la temperatura global del planeta parece estar aumentando;
casi, seguramente, como consecuencia de las actividades humanas, en particular,
la quema de combustibles f6siles. Por eso crece el interés cientifico en el pasado de
la Tierra y en conocer las temperaturas en cada época y las causas de sus variaciones,
para saber si esto que estd ocurriendo en los tltimos dos o tres siglos, ya ha pasado
antes o no. Se investiga si influyen los cambios en la actividad solar; y, en caso afir-
mativo, de qué depende el retorno a la normalidad. Una variable, posiblemente,
muy vinculada con la actividad solar es el campo de la Tierra, por eso resulta de
interés saber cudnto valia la induccién magnética terrestre en cada época, cudles
eran su direccién y sentido, y dénde se encontraban, entonces, los polos, en rela-
cién con los continentes. -200 ma JERENE-150 ma

=100 ma

e Paleomagnetismo

El paleomagnetismo es el estudio del campo magnético terrestre en el pasado.
Ese dato se puede conocer gracias al pequeio magnetismo permanente que ad-
quirieron algunas rocas sedimentarias en el momento de su formacién, cuando a
partir de un barro o suspension en agua, sus particulas se depositaron mientras se
hallaban sometidas al campo terrestre de la época. El examen microscépico de esas
rocas, y la mediciéon de su magnetismo con un magnetémetro, dan indicios de la
direccién, el sentido y la induccién del campo magnético antiguo.

4 Se discute, en medios cientificos, la verdadera magnitud del llamado cambio climético, desde las hipétesis mas mo-
deradas, hasta las catastroficas. Se estima que en el transcurso de este siglo, el mar subira entre veinte centimetros
y un metro.
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Los magnetémetros primitivos eran simples balanzas, que median miligramos
de fuerza de atraccion. Hoy se usan otros mucho mds sensibles, llamados SQUID,
sigla en inglés de dispositivo de interferencia cudntico superconductor. Consisten en
un anillo superconductor adelgazado en uno o dos sitios, por donde la corriente
circula por efecto tdnel (el capitulo 2 hace referencia a ese fenémeno cudntico).
Esa circulacién es muy sensible al magnetismo y, con ese aparato, se detectan cam-
pos de intensidad, miles de veces, inferiores a la del terrestre.

Los resultados de esas determinaciones muestran que el campo magnético de
nuestro planeta se invierte errdticamente, segin indica la figura.” Como se acos-
tumbra en geologia, el pasado se representa abajo, y el futuro arriba, en el mismo
orden en el que se depositan los sedimentos. Los investigadores llaman polaridad
normal a la actual, e inversa a la opuesta, y creen ver tendencias temporales, por
lo que clasificaron los tiempos en épocas, crones y subcrones.
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e Efectos de un superconductor en un imdn, y el reciproco

En el capitulo 6 mencionamos la propiedad fundamental de un superconduc-
tor, que es la de tener una resistencia eléctrica nula. A continuacién agregamos
que, ese Gtil comportamiento, reconoce limites. Uno estd dado por la induccién
magnética mdxima que es capaz de soportar el material sin perder su condicién
de superconductor. Otro limite, muy relacionado con el que se acaba de mencio-

® Los humanos de la especie homo sapiens todavia no vivimos ninguna de esas inversiones. Pero nuestros antecesores
y sus contemporaneos llegaron a experimentar tres o cuatro, aparentemente sin consecuencias. Se avecina, quizas,
una inversién, porque el campo terrestre disminuy6 un diez por ciento en el Gltimo siglo y medio.
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nar, es que la densidad de corriente que circula por el material, en ampere por
metro cuadrado, también tiene que estar por debajo de un cierto valor, el cual de-
pende del tipo de material superconductor. Si la induccién magnética a la que se
somete el material, o la densidad de corriente que lo atraviesa, son demasiado ele-
vadas, el material deja de ser superconductor.®

Otra propiedad de los superconductores, es el efeczo Messnier. Consiste en que
un superconductor que se encuentre sometido a condiciones que no excedan los
limites mencionados, expulsa de su interior todo vestigio de campo magnético.

Aplicacion del
campo
Enfriamienm]

N

‘ Q o Efecto Messnier. En azul, el material frio; en verde,
mas caliente. Arriba: si se enfria un material hasta

\ / hacerlo superconductor, el campo magnético que
Aplicacién del ‘ ’ Enfriamiento sez I_e apllque,_no lo penetra. Abajo: si el c:—fmpo mag-
campo nético se aplica antes, entonces después, cuando

el material se enfria y se vuelve superconductor, ex-
pulsa el campo magnético que habia en su interior.

Los materiales paramagnéticos y 11111111 H

Paramagnético
\ 1

Diamagnético

ferromagnéticos, como la llave de la

foto, concentran las lineas de campo en
su interior. Los diamagnéticos, por el

contrario, separan las lineas. Los super-

conductores acttian como materiales
diamagnéticos perfectos, porque no permiten ninglin magnetismo en su interior.

e Aplicaciones de la superconduccién

La aplicacién practica mds comun de los superconductores en la actualidad, es
la de producir, con grandes corrientes eléctricas, campos magnéticos intensos para
los tomdégrafos de resonancia magnética nuclear y para la levitacién magnética de
ferrocarriles de alta velocidad. Se experimenta la fabricacién de circuitos integrados
superconductores, de velocidad de procesamiento de datos mayor que los actuales
de silicio; y no se descarta que en el futuro, en vez de almacenar la energia eléctrica
de los coches en baterias quimicas, esa energfa se almacene en forma de corriente
muy intensa que circule por un superconductor, sin ninguna resistencia, y que esté
siempre ahi disponible para cuando se la necesite, por ejemplo, para poner el ve-

8 Ese limite indeseable se aprovecha, sin embargo, para construir magnetémetros SQUID, mencionados en este capitulo.
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hiculo en marcha. Mds dificil es la transmisién de la energfa eléctrica que producen
de las centrales, por cables superconductores.

® Motores lineales

Los primeros motores eléctricos fueron los rotativos y servian para hacer fun-
cionar molinos, ventiladores, piedras abrasivas y ruedas de vehiculos. Pero, en mu-
chas operaciones industriales, los movimientos que se requieren son de traslacion
y no de rotacién; entonces, se usan motores lineales, cuyo principio de funciona-
miento es semejante al de los motores rotativos. Un motor lineal se puede imaginar
como un motor rotativo desarrollado en una linea.

o -
s[5
B B8 B
B E -5 D
- m
B B [
Antes Despues

La figura muestra el principio de funcionamiento de un motor lineal. Por sim-
plicidad se representan sélo dos de las bobinas con nucleo de hierro, montadas en
el carro mévil. Izquierda: se hace circular corriente por la bobina de arriba que,
entonces, se atrae con los imanes vecinos, y se acomoda en linea con ellos. Por la
otra bobina no pasa corriente. Derecha: se desconecta la bobina de arriba y se co-
necta la de abajo, con la misma polaridad; entonces la bobina de abajo sube medio
paso, junto con la otra y con el carro al que estdn sujetas. Y asi, sucesivamente,
con los cambios de polaridad adecuados, se hace avanzar el carro en forma conti-
nuada, o, bien, paso a paso, si eso es lo que se necesita.

Una manera de conseguir un avance continuo y no tembloroso o de a saltos,
es alimentar las bobinas con corrientes alternas ez cuadratura, esto es, desfasadas
en el tiempo un cuarto de periodo.
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e Alimentacion desfasada. A la izquierda, la corriente representada en rojo esta atrasada con
respecto a laindicada en azul. A la derecha ocurre lo opuesto. Con ese cambio se consigue que
el motor lineal avance, o que retroceda.

Los motores lineales se usan en muchas aplicaciones, entre ellas los tomégrafos,
los escdneres de computadoras, la robética, y en mdquinas herramienta que tras-
ladan la plataforma mévil a la que se fija la pieza que se trabaja. Un motor lineal
impulsa la plataforma, que hace pasar la pieza frente a herramientas giratorias que
la agujerean, la desbastan, la rectifican, o le hacen otras operaciones.

e Histéresis magnética

En el capitulo anterior mencionamos dos magnitudes, designadas con las letras
H, y B; que son, respectivamente, la intensidad de campo y la induccién magné-
tica; la primera medida en ampere vueltas por metro, y la segunda en tesla. Para
caracterizar un material magnético es util representar una de esas magnitudes en
funcién de la otra.

Podemos interpretar la curva a partir del origen,
cuando no circula corriente por la bobina, y el mate-
rial no adquirié atn induccién. Aumentamos la co-

rriente y aumenta la induccién. Pero llega un
momento en que, aunque se aumente mds la co-
rriente, la induccién no crece mas; se dice entonces

8 /
T
B que el material se sazura. Cuando la corriente cambia
H de sentido, repetidamente, la induccién puede repetir
/
B
H

los valores, en tal caso el material es bueno como nu-
cleo de un transformador.
En la prictica, el camino de regreso es diferente

del de ida, y se dice que el material presenta histéresis’

magnética. La curva se llama lazo de histéresis. Los ma-
teriales que presentan gran histéresis se calientan

*
=
Z
-
/|

cuando se los usa como ntcleos de transformadores.

™ Histéresis significa retraso, y tiene la misma raiz que historia. Histeria, en cambio, es una enfermedad nerviosa que
antiguamente se la crefa relacionada con la matriz femenina, cuyo nombre griego es hyster.
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Si se desea que el material conserve su magnetizacién, conviene usar uno de
gran histéresis, cuyo lazo se aproxime mucho a un rectdngulo.

Estas caracteristicas opuestas son apropiadas, respectivamente, para la fabrica-
cién de transformadores e imanes permanentes.

® Materiales magnéticos especiales

Pero, hay otros materiales magnéticos, con propiedades diferentes y ttiles en
algunas aplicaciones: los magnetoestrictivos, que se acortan cuando se los mag-
netiza; los magnetorresistivos, cuya resistencia eléctrica varfa con la magnetiza-
cién; los magnetodpticos, en los que la aplicacién de un campo magnético altera
su transparencia, o el plano de polarizacién de la luz que los atraviesa, tal como
ocurre, con el campo eléctrico, en las pantallas de cristal liquido; los magnetoca-
I6ricos, en los que el efecto de enfriamiento por desmagnetizacién adiabdtica es
muy notorio y, posiblemente, se utilicen, por eso, en refrigeracién. Hay también
materiales magnetoeldsticos, cuya elasticidad varifa con el magnetismo. Estos ul-
timos, sometidos a una fuerza constante, se deforman cuando se les aplica un
campo magnético; y si el campo es alterno, vibran. Se hace con eso un resonador
magnetoeldstico, cuya frecuencia de oscilacién depende, entre otros pardmetros,
del esfuerzo al que se encuentre sometido, por lo que se puede usar para medir
fuerzas.

® Memorias magnéticas

Ademis de las cintas de datos, audio y video, y los discos magnéticos flexibles
y rigidos, cuyo material es de elevada histéresis y, por eso, apto para el almacena-
miento de datos, se han usado, de 1950 a 1970, memorias de toros de ferrita, ba-
sadas en un ingenioso tejido de cables e imanes y que, aqui mencionamos, no sélo
como curiosidad histérica, sino por su valor conceptual.

Si se hacen pasar corrientes de pulsos simultineos,
y del valor apropiado, por los cables x5 e y3 de la fi-
gura, se magnetiza el toro rojo, y los demds no, porque

se calcula que una sola corriente no alcance a vencer
la histéresis. Con cien filas y cien columnas (sélo, 200
cables) se pueden magnetizar 10.000 toros. Para leer

el resultado se magnetizan a la inversa, con el mismo
método, todos los toros, uno por uno. Cuando le

Detecciéon
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toque al elegido antes, ese anillo experimentard una variacién magnética mayor que
los otros, y generard una fuerza electromotriz mayor en el cable de deteccién que
atraviesa todos los aros; entonces, se sabrd que ahi habfa un bit almacenado. Las
memorias actuales, electrostdticas, son mds capaces, pequenas, veloces y baratas, y
resultan miles de millones de veces mds ventajosas que las de nicleos de ferrita.

® Software para la simulacién
y estudio de casos eléctricos y magnéticos

Internet ofrece una gran variedad de programas para tratar, matemdticamente,
diversos problemas eléctricos y magnéticos, sin necesidad de resolver, personalmente,
las ecuaciones. Uno, especialmente atil, que ocupa unos 20 MB de espacio en el
disco rigido de la mdquina, y que se pude bajar en unos minutos de la Red, es el
Quick Field 5.4 para estudiantes, gratuito (la version profesional es mds potente.)

El programa se aplica a problemas electrostdticos, térmicos y magnéticos, y
muestra, a eleccidn, las lineas de campo, o sus valores en el punto que se sehale

con el ratdn.

e Lineas de campo en el estudio magné-
tico de motores. Los colores indican dife-
rentes valores de la induccion; en azul el
valor mas bajo, en el aire, cuya permea-
bilidad es mucho menor que la del hierro.

El capitulo 16 amplia datos sobre este potente software, menciona otros pro-
gramas antiguos y modernos, y da ejemplos de aplicaciones.

PROPUESTAS DE ESTUDIO

9.1. ;Hubo algin momento en la historia de la Tierra, en la que Buenos Aires ha-
ya estado en el Polo Norte? Advertencia: esta pregunta carece de significado preciso y se
debe interpretar, sélo, como una invitacion a discutir el tema magnético y geogrdfico.
9.2. Para hacer imanes permanentes, ;conviene un material cuya histéresis sea ele-
vada, o baja? ;Y qué pieza se calentard mejor en un horno de induccién, una de
gran histéresis, o una cuya histéresis sea pequefia?
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9.3. Averigiien, por favor, qué es una pinza amperométrica, cémo funciona, si su
funcionamiento se relaciona con un transformador, y si sirve para corriente con-
tinua (son necesarias fuentes de informacién ajenas a este libro).

9.4. Si hubiera manera de tender delgados alambres superconductores entre una
gran central eléctrica y nuestra ciudad, y de mantenerlos a la temperatura ade-
cuada, jse podria transportar con ellos la misma energfa que hoy viaja por gruesos
cables de aluminio? Basen su respuesta en las condiciones que limitan el funcio-
namiento de un superconductor: densidad de corriente e induccién méximas.
9.5. ;Es posible el examen de una muestra de materia inorgdnica con un tomé-
grafo de resonancia magnética nuclear? Fundamenten su respuesta, sea afirmativa
0 negativa.

9.6. Experimenten si una brijula funciona o no en el interior de un coche, o de
un subte. Recomendamos que escriban un resumen de los resultados de las pruebas
realizadas.

e Otras fuentes de estudio e informacién

* Sugerimos buscar en Internet con las palabras paleomagnetismo, resonancia
magnética nuclear, cambio climdtico, y actividad solar.

* Este sitio tiene una explicacién clara y accesible de la RMN:
http:/les.geocities.com/qo_10_rmn

* Informe de estudiantes avanzados sobre los principios de la superconduccién;
Marfa Emilia De Rossi y Juan Manuel Conde Garrido, Estudio de la interaccion
entre un superconductor de alta temperatura y un imdn permanente,
http:/fwww.df uba.arlusers/sgill/labo5_ubalinform/infolpract_especial/Superconduc-
tor_ubalk2.pdf

* Video de levitacién magnética.

hitp:/icaballodetroyabase. blogspot.com/2007/06/prueba-de-vdeo-youtube. html!
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ELECTRICIDAD
Capitulo 10

*

Electric

dad v medio ambiente

e Golondrinas en descanso, en uno de
sus dos largos viajes de migracion
anual. Cuando alzan vuelo todas a la
vez, sobresaltadas por algin ruido, y se
aceleran, hacen sobre el cable una
fuerza que triplica su peso, y a veces lo
derriban.

Frecuentan las lineas de alta tension,
que las guian en parte de su camino y
les sirven de posada, junto con aparatos
de maniobra y bancos de capacitores.
Aunque representan un riesgo de dafio
material, por fortuna nadie piensa en
eliminarlas, espantarlas ni incomodar-
las, en cambio si en adaptar las instala-
ciones, para convivir humanos y
pajaros.

e Las deposiciones de las aves son muy conductoras
de la electricidad. Con la tension de servicio y la llu-
via, chisporrotean como una maquina de soldadura
eléctrica, y volatilizan el material de los aisladores.
El de la figura, a pesar de los graves dafios sufridos,
es de una resina que no se carboniza (la epoxiciclo-
alifatica), y permanecio en servicio hasta su reem-
plazo.

Muchas veces el cuidado del medio ambiente y la
tecnologia parecen opuestos, como cuando los ca-
bles tapan el paisaje, o se queman demasiados com-
bustibles fosiles. Son menos conocidos los casos en
que uno y otra armonizan.




Electricidad

y medio ambiente

La palabra ecologfa la creé el bidlogo Ernst Haeckel en 1869, con el significado
del estudio de la relacién entre los seres vivos, entre si y con su hdbitat. El término
se publicé treinta anos después. Pero desde hace pocos afios, el diccionario de
nuestra lengua recoge un sentido mds usual de ese vocablo, que es la defensa y
proteccion de la naturaleza y del medio ambiente. La preocupacién por los efectos
ambientales del desarrollo tecnolégico es relativamente nueva en la historia. Siem-
pre hubo precursores y pioneros defensores del entorno, pero es a partir de 1980
que la cuestién ambiental nos alarma a todos, quizd porque ya sufrimos conse-
cuencias de descuidos importantes, o porque a partir de las computadoras perso-
nales e Internet, hay mds informacién accesible.

Resumimos varios preocupacionas de raiz ambiental —muchas de ellas funda-
das— asociadas con la produccién y el uso de la electricidad.

RECALENTAMIENTO PLANETARIO. La mayor parte de la energfa eléctrica producida
en el mundo proviene de la quema de carbdn, gas y petrdleo, de la que resulta dié-
xido de carbono, gas que refuerza el efecto invernadero normal de la atmdsfera.
AGRESION DEL PAISAJE. Los cables subterrdneos son muy caros, entonces abundan
los antiestéticos y peligrosos tendidos de cables a la vista.!

USO DE ACEITES VENENOSOS. Algunas variedades de
aceites aislantes podrian perjudicar la salud si llega-
sen a las aguas subterrdneas, lo que ocurre cuando
los transformadores que los usan tienen fugas. En
nuestro pais, ese liquido se terminé de retirar de ser-

vicio en 2006. La ley 25.670 establece que todo apa-

rato que lo haya contenido debe tener un cartel que
lo indique. En el ambiente técnico es frecuente usar expresiones inglesas; en la
foto, NO PCB significa, en
nuestro idioma, SIN PCB.2

- Molécula de una de las variantes del PCB.
® Carbono @ Hidrégeno © Cloro

' A veces chocan con los cables helicopteros, avionetas, planeadores y aladeltas.

% Los PCB son 209 sustancias quimicas de la familia del policlorobifenilo, cuya férmula es Cy; H10. Cly, donde n varia
entre 1y 10. Supuestamente, ese aceite no deberfa tomar contacto con el exterior; pero los recipientes pierden a veces,
como lo delatan las manchas oscuras de polvo adherido, que se ven en algunos transformadores suburbanos. En las
ciudades, los transformadores estan en cdmaras cerradas, algunas subterraneas. (El acrénimo PCB significa, también,
printed circuit board, plaqueta de circuito impreso; eso dio origen a confusiones en tramites de importacién.)
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INTERFERENCIA. Las lineas en mal estado, sucias, con cables deshilachados o ais-
ladores rotos, ionizan el aire cercano, y generan ondas que interfieren las comu-
nicaciones.
RIESGO DE CONTAMINACION RADIACTIVA. Si bien las centrales nucleares son hoy
las mds limpias y las menos agresivas del ambiente, la poblacién las ve con gran
reserva, sobre todo después de varios accidentes en los que se dispersaron venenos
radiactivos.’
ACCIDENTES ELECTRICOS. Estos percances se deben considerar como un problema
ambiental de la electricidad, ya que causan la muerte de humanos y animales. Son
mis los danos por los efectos indirectos de la electricidad (incendio, asfixia, caidas)
que por el choque directo. En los inicios de la era eléctrica, en 1900, habia mucha
sensibilidad popular al respecto; hoy estamos mds endurecidos.
EFECTOS BIOLOGICOS DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS. A lo dicho en el ca-
pitulo 3 sobre el campo eléctrico que admite la Organizacién Mundial de la Salud,
de 5 kV/m, agreguemos que eso corresponde a campos de frecuencia menor de
300 Hz. Hasta la misma frecuencia, el limite de induccién magnética que reco-
mienda ese organismo es de 100 microtesla, unas cinco veces la del campo terrestre.
Para frecuencias mayores, el limite es de 5 miliwatt por centimetro cuadrado.*
Tanto las instalaciones de transmisién de energfa, como los transformadores,
transmisores, y todo artefacto eléctrico (eso incluye los teléfonos celulares) emiten
radiaciones y campos que son inferiores a los limites higiénicos mencionados. Sin
embargo, se oyen voces de alarma al respecto, y hay organizaciones que se oponen
a los transformadores a la vista, a las torres de comunicaciones, y a las lineas aéreas
de transporte de energfa.’

3 También se denuncian supuestos dafios causados por la mera presencia de las centrales nucleares. La cultura hostil
hacia esa forma de generacion aparece en satiras y dibujos animados de paises que queman mucho carbén, o donde
se teme que los residuos de la industria nuclear se empleen en la fabricacion de armas en su contra.

* En frecuencias altas hay propagacién de ondas, cuyos campos eléctrico y magnético méaximos se vinculan por la re-
lacién £/B = c, donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio. Por eso se da un Gnico pardmetro, en vez uno eléctrico y
otro magnético.

5 Evitamos juzgar las protestas ecologistas; sélo ofrecemos datos y conceptos cientificos y técnicos —o los medios para
obtenerlos— para que cada uno, y cada una, adopte libremente su posicién de conciencia.
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o Efectos ambientales de la quema de combustibles fésiles

0.8 Dos mil afios de temperatura global
o (Promedios en periodos de 30 afios, hasta 2007)

Datos de
b4 ) termémetro,
. (W “J \f \ 1850-2007

o (Y b ﬂ ‘
£ AR YT P
3 THH'J JNJ" l [ ELIN
w
_8 0.2
o Estimaciones de Craig
Oos Loehle, independientes de p
- los anillos de arboles
. ENRRERERN R Afio de nuestra era.

0 100 200 300 400 S00 GO0 YOO GO0 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1300 1900 2000

e Lafigurarevela el lamado periodo célido medieval, en el afio 1000, y la pequefia edad de hielo,
seis siglos después. En los (ltimos dos mil afios, la temperatura varié medio grado arriba y abajo
del promedio. Pero si sélo se consideran los dltimos cinco siglos, se aprecia un aumento grande.

Hay registros de temperatura desde la invencién del termémetro, en el siglo
XVIIL. Para saber cudl era la temperatura antes, se recurre a testimonios de efectos
cualitativos, y mds objetivamente, al estudio de los anillos de los 4rboles® y las ca-
racteristicas quimicas de los sedimentos en las cuencas.

Algunos investigadores opinan que el calentamiento global que vivimos ya ha
ocurrido antes, muchas veces, y que la generacién de electricidad y el uso de au-
tomdviles son relativamente inocentes en relacién con ese fenémeno. Otros estu-
diosos —la gran mayoria— consideran que estamos frente a un fenémeno grave y
nuevo, coincidente con la era industrial, y causado por la actividad humana, la
cual debe cambiar, bajo la autoridad de los gobiernos y el apoyo de empresas y or-
ganizaciones, para reducir los efectos negativos que ya sufrimos.
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o Nivel de dioxido de carbono en la atmdsfera. A partir de la Revolucion Industrial del siglo XVIII,
se registra un aumento del cuarenta por ciento.

8 Craig Loehle no confia en los anillos de los &rboles, porque su grosor depende tanto de la temperatura, como de la radiacion
solary las lluvias. Las estimaciones de ese investigador se basan en las propiedades quimicas de los sedimentos.
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e Economia de energia eléctrica; pricticas aconsejables

Aparte de las decisiones de gobierno y del trabajo de empresas y organizaciones,
los especialistas en cambios atmosféricos hacen las siguientes recomendaciones
para las acciones individuales voluntarias, que podrian evitar indeseables medidas
econdmicas disuasivas, como podrian ser los impuestos a los viajes en avién, la
prohibicién de circulacién de coches con una sola persona a bordo, o los aumentos
en electricidad y combustibles.

Cambiar las Iimparas incandescentes por fluorescentes compactas, mds conocidas
como ldmparas de bajo consumo.

Ajustar el termostato del aire acondicionado a una temperatura no muy extrema:
24 grados en verano, y 18 en invierno.

Moderar el uso del agua caliente, y cerrarla mientras fregamos los platos, o nos
desvestimos para el bafio.

Secar la ropa al aire libre, si tenemos lugar, en vez usar el secado eléctrico.

Comprar productos de papel reciclado, cuya fabricacién demanda menos de la
mitad de la energfa que requiere el papel nuevo. E imprimir sélo lo necesario.

Consumir, si hay, alimentos frescos. El envasado y el congelado son energética-
mente COStosos.

Apagar los aparatos eléctricos que no se estén usando, especialmente estufas,
planchas, luces intensas y televisores de tubos de rayos catédicos. En vez de dejar
una luz siempre encendida de noche, ponerle un sensor pasivo infrarrojo, que la
encienda sélo si alguien se acerca.

Viajar en transporte publico; preferir los coches de menor consumo, y los que
pueden cargar alconafta. Compartir el viaje; ofrecerse a acercar a alguien. Manejar
sin aceleradas ni frenadas evitables, y evitar los embotellamientos.

Moderar los vuelos. La mitad del valor del pasaje se quema en las turbinas.

Plantar drboles. Reponer los que derriban las tormentas. Desalentar la ocupacion
de plazas y espacios verdes con puestos de comercio, por ejemplo, no comprar
nada ahi, o votar autoridades que les brinden espacios adecuados a los artesanos.

Comprar artefactos que consuman poco, aunque sean mds caros. Alentar el de-
sarrollo de productos de bajo consumo. Si somos técnicos o ingenieros, contribuir
a esa tarea.

Se discute si la basura se debe quemar o enterrar, porque en ambos casos produce
gases invernadero; diéxido de carbono en el primero, y metano en el segundo.
Todo lo que podemos hacer es tratar de producir menos residuos.
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CONSUMO, LITROS /100 km
VEHiCULO PASAJEROS TOTAL POR PASAJERO

—_
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Omnibus
Camioneta
Coche grande
Coche pequeno
Motocicleta
Bicicleta’

A pie’
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De la tabla resulta que el viaje de una persona sola® en un coche grande, es
energéticamente mds costoso que el de un vuelo compartido con doscientos pa-
sajeros.

Una gran parte del desperdicio de energia obedece no tanto al despilfarro des-
aprensivo, ni a la falta de solidaridad, sino simplemente al desconocimiento de
hechos energéticos bésicos, entre ellos el de poder diferenciar, en la factura del ser-
vicio eléctrico, los impuestos y costos fijos, de lo que cambia con el consumo; o
la sensacién, a veces falsa, de que los artefactos grandes, o caros, consumen mds
que los pequenos.

Un hecho poco conocido es que los aparatos enfriadores de aire, que realmente
consumen mucho cuando se les da ese uso, son en cambio muy econémicos y efi-
cientes cuando se los usa como calefactores. Hay modelos reversibles, que cumplen
las dos funciones. Un simple mecanismo de vélvulas de paleta, dirige el aire de
dos maneras diferentes: en una, toma el calor del interior de la habitacién y lo ex-
pulsa al exterior: y en la otra, toma calor de afuera, y lo vuelca adentro.

Veamos el fundamento termodindmico de esa idea.

e Esquemas termodinamicos de una maquina térmica y de
una maquina frigorifica.

La figura de la izquierda representa, por ejemplo,
un motor de automdvil, o una méquina de vapor, que
toma un calor Q, de una fuente que estd a una tem-

peratura 7, entrega por su radiador una cantidad
menor de calor, Q;, a una fuente mds fria, de tempe-
ratura 77; y brinda la diferencia de calores en la forma de un trabajo ttil, L.

7 Se calculd el equivalente en combustible del calor desarrollado en esos ejercicios; dado que, para ser justos, la respiracion
animal, y otros gases que emitimos, son también fuentes de dioxido de carbono y metano, dos gases invernadero.

8 Esa acostumbrada practica, y la generacion de energfa eléctrica a partir de la quema de combustibles, son las mayores —
y casi las Unicas— fuentes de gases invernadero, casi seguramente causantes del actual cambio climético.
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A la derecha de la misma figura, un refrigerador. Se le entrega, con un motor,
un trabajo L. La mdquina absorbe del ambiente que enfria una cantidad de calor
Q;, que sumada al trabajo, expulsa al exterior en forma de calor Q,.

Para este tltimo caso, la relacién entre esas magnitudes, en un caso ideal, es la
de la siguiente férmula:

Q 1
L T,-T;

Por ejemplo, para una temperatura en la calle de 77 = 5 °C, y una en la casa de

T, = 18 °C, que en grados Kelvin (o de temperatura absoluta) equivalen, respec-
tivamente, a 278 Ky 291 K, la relacién entre el calor ingresado a la vivienda y el
trabajo eléctrico gastado, es de 278/23, un factor 12 de economia.

En la prictica, una maquina real permite una mejora en un factor cinco. Un
acondicionador en reversa calienta, al menos, como cinco estufas de la misma po-
tencia eléctrica.

e Riesgos y necesidades de la electrodependencia

El ansia de la indispensable libertad hace que deploremos todo tipo de depen-
dencia, entre ellas la tecnoldgica.” Pero tampoco deseamos una vida salvaje e inc6-
moda, con hambre, enfermedades y muertes en el parto. Tratamos entonces de
reducir los riesgos de falta de energfa, por ejemplo con dobles lineas de alta tensidn,
conexiones de doble alimentacidn, y en anillo, para la distribucién de energfa, y
con dos grupos electrégenos de emergen-
cia para cada hospital o lugar critico de
salud y de vida. La figura muestra un es- ) Esquema

( (

estacion

s .. ., implificado de una
quema tipico de distribucién Llegan dos
transformadora.

lineas de alta tensién, que alimentan un

par de transformadores. Dos conjuntos | [ [ [ [ 1" 1 [ 11111
de interruptores distribuyen la energia j j j j j j j f j f j f j f
entre las ciudades. Cuando falla una

linea, o un transformador, se los desconecta, y se alimenta todo desde la otra rama,
hasta que arreglen el desperfecto. Hay sistemas de doble juego de barras horizon-
tales, por si la falla ocurriera en el propio tablero de distribucién, el cual se cons-
truye de modo que un percance en una parte, no propague el dafio a otras.

9 Al mateméatico Manuel Sadoski (1915—2005) le preguntaban siempre si las calculadoras podrian entorpecer el desarrollo
de la habilidad mental, y generar una verdadera dependencia. El investigador, creador de la computacién en la Argentina,
después de dar ejemplos de pensamiento creativo con calculadoras, decia: —;/Acaso no dependemos también de las va-
cunas, del agua potabilizada, del teléfono, y de la energia eléctrica? jEsta bien depender de cosas buenas y tiles!
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e Salubridad

Aparte de lo dicho en relacién con la emisién de gases invernadero, los aceites
contaminantes y los minimos campos electromagnéticos, mencionamos otras cues-
tiones vinculadas con la salubridad, la energia eléctrica, su produccién y sus usos.
ADITIVOS DE RETARDO DE LLAMA. En la prevencién de los dafios por incendio,
hay una oposicién entre la reduccién del riesgo de quemadura y la reduccién del
riesgo de intoxicacién. En la tragedia de Republica de Rock—Magnon en el barrio
de Once en Buenos Aires, a fines de 2004, nadie resulté gravemente quemado;
pero si murieron casi doscientas personas por intoxicacién con los gases venenosos
que despidieron los pldsticos a los que se les afaden sales de bromo y otras sus-
tancias que reducen la velocidad de propagacién de la llama en caso de incendio;
los mismos que se usan en la envoltura aislante de los conductores eléctricos. En
ciudades de paises industrializados, pero con muchas construcciones de madera y
materiales combustibles, se prefiere el humo venenoso al fuego vivo. Quizis en
las ciudades argentinas, en las que se emplea mds el ladrillo, convenga, a la inversa,
reducir las exigencias de incombustibilidad de los materiales eléctricos aislantes.
RUIDO. Los reactores, reactancias o balastos de los tubos fluorescentes grandes, o
de las limparas de mercurio, tienen una bobina con ntcleo de hierro laminado
que sirve para regular la corriente.!” Cuando las chapas del niicleo se aflojan, vi-
bran y generan un ruido molesto e insalubre. Los artefactos de arranque electré-
nico suelen tener nucleos de ferrita, en los que el material magnético no estd
dividido en ldminas separadas, sino en forma de polvo disperso en cerdmica maciza
y aislante; entonces no hacen ruido, aunque se aflojen sus partes.'!

MERCURIO EN LAS PILAS DE BOTON. La energia que suministra una pila es insig-
nificante frente a la que se obtiene de la red por el mismo costo. Una pila botén
de 2 volt y 200 mA.h puede, en teorfa, suministrar doscientos miliampere durante
una hora. Eso equivalea 1 x 0,2 A x 2V =0,4 W.h, 6 0,0004 kW.h. El precio de
esa energia, si se la toma de la red, es de 600 microcentavos, o seis micropesos. La
pila vale un peso, quince mil veces més de lo que brinda. Sin embargo, las usamos
igualmente, porque no podemos llevar un reloj pulsera o una calculadora siempre
enchufados en un tomacorriente. El alto costo de la energfa de las pilas se justifica

10Si no estuviera el balasto, la corriente crecerfa hasta la destruccion de la lémpara, o hasta que acttie alguna proteccion,
porque los gases son CTN (de coeficiente de temperatura negativo, en inglés NTC), materiales cuya resistencia disminuye
al aumentar la temperatura. A la inversa, los metales sélidos aumentan su resistencia eléctrica cuando se calientan
(balasto significa carga, o contrapeso).

1" Los nicleos magnéticos de transformadores, balastos y motores suelen estar laminados, o ser de ferritas, porque si fueran
enterizos de hierro, la induccion alterna generaria en el metal fuerzas electromotrices que harfan circular corrientes en re-
molino (eddy currents), con recalentamiento del material y pérdidas de energfa.
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por el servicio especial que brindan. El problema con ellas es que, cuando se las
desecha, afectan la salubridad del medio ambiente, porque contienen mercurio,
un elemento quimico pesado, cuyas sales son muy téxicas y producen enfermeda-
des nerviosas y renales. En nuestro pais hubo un caso de intoxicacién grave con
panales de tela desinfectados con sales de mercurio. Medicamentos a base de mer-
tiolato o mercurocromo o timerosal (CoHoHgNaO,S) cambiaron de férmula y
ya no usan mercurio. en nuestro pais algunos municipios ya se ocupan de recoger
las pilas gastadas, para asegurarles un destino alejado del agua que bebemos.

En la actualidad y en nuestro pais, la mayor emisién de mercurio al ambiente
proviene de la incineracién de residuos hospitalarios.

e Mercurio en las ldmparas fluorescentes

Por una parte, el uso de ldmparas fluorescentes compactas ahorra energfa; eso
hace que se quemen menos combustibles, se emitan menos gases invernadero, y
se contribuya a disminuir la gravedad del cambio climdtico. Pero por otro lado,
esas ldmparas contienen mercurio, perjudicial para el medio ambiente, cuando
llega al agua subterrdnea después de tirar a la basura esas ldmparas, cuando ya no
sirven.

En nuestro pais, sélo unos pocos municipios tienen en marcha un sistema de
recoleccién diferenciada de esa clase de residuos. Hay quienes, por eso, se oponen
a las campanas de reduccién de consumo basadas en el reemplazo de limparas in-
candescentes por fluorescentes.

e Energia limpia de fusién

Todavia estd en fase experimental, con resultados prometedores, la obtencién
de energfa eléctrica en centrales nucleares de fusién.'? En esas instalaciones se unen
entre si ndcleos de deuterio, para formar
nucleos de helio. El deuterio es una varie-
dad del hidrégeno, que en vez tener un pro-
tén y un electrén, como el hidrégeno
ordinario, tiene ademds un neutrén. Ese

12| a palabra fusidn tiene dos significados; uno es el de pasar un cuerpo del estado sélido al liquido. Otro es el de unién,
por ejemplo la de dos empresas, o la de dos nlcleos atémicos.
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isétopo’® del hidrégeno, estd presente en el agua comin, en una proporcién del
0,014%. De cada siete mil d&tomos de hidrégeno, uno es de deuterio.
La masa de un dtomo de helio es un poco menor que la masa de dos dtomos

de deuterio. En unidades # de masa atémica:'4
Atomo de deuterio: 2,014102 u; el doble: 4,028204 u
Atomo de helio: 4,002603 u
Diferencia: 0,025501 u (mas del 0,5%)

De cada 18 kilogramos de agua, dos son de hidrégeno, en cada uno de los cua-
les hay 0,00014 kg de deuterio. El medio por ciento de eso es 0,0000014 kg de
materia, que convertida en energfa con la célebre férmula de Einstein E = mc?,
resulta de mds de 10" joule, o watt segundo, que equivalen a 35.000 kilowatt
hora, suficientes para alimentar una casa mediana durante setenta bimestres, u
once anos. Y s6lo con un balde de agua de la canilla.

Los residuos de esa reaccién nuclear son inocuos, y se pueden ventilar a la at-
mosfera sin prevenciones. Pero para acercar suficientemente dos nicleos de deu-
terio, en contra de la formidable fuerza de repulsion eléctrica, que podriamos
sentir en los dedos,' hay que arrojar los niicleos unos contra otros con suficiente
velocidad, y para eso hay que calentar un gas a cien millones de grados.

e Un posible generador de plasma

Recordemos (capitulo 2) que un plasma es un gas totalmente ionizado, lo que
ocurre (entre otros casos), cuando se encuentra a una elevada temperatura. En esas

condiciones, conduce bien la electricidad,'® porque estd compuesto de iones libres

de ambas polaridades, que reciben fuerzas de los campos eléctricos presentes.

En el reactor de cdmara toroidal el plasma se encuentra en la circunferencia
central del toro, donde estd la flecha azul de la figura. Hay una bobina primaria,
marcada en rojo, arrollada alrededor de un nicleo paramagnético. El anillo de
plasma conductor funciona como un secundario de una sola espira en cortocir-

13 [sdtapo, en griego, significa en el mismo lugar. Los elementos quimicos cuyos nticleos tienen igual cantidad de protones,
y sélo difieren en la de neutrones, se consideran el mismo elemento quimico, y ocupan la misma casilla en la tabla
periédica de los elementos.

"Una unidad de masa atémica es la duodécima parte de la masa de un tomo de carbono 12, y vale 1 u=1,660 737 86 x 107 kg.

15_os protones tienen carga muy pequefia; pero cuando se fusionan estan muy cerca uno del otro.

18Por eso a veces no se sabe si un incendio fue causado por un cortocircuito, o si el cortocircuito ocurrié cuando el fuego
ofreci6 un camino conductor de la electricidad, en una instalacién en buen estado.
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cuito, que se calienta para el arranque cuando se alimenta la bobina primaria con
tensién alterna de alta frecuencia.

En anillo azul representa una de muchas bobinas alrededor del toro, que en
conjunto generan una induccién en la direccién del hilo de plasma. Y asi como
las particulas cargadas que vienen del Sol siguen las lineas del campo magnético
terrestre, la induccidn de las bobinas alrededor del toro ayudan a mantener el hilo
de plasma bien delgado, y alejado de las paredes, para que el plasma no se enftie,
y las paredes no se quemen. (La flecha roja indica el sentido de circulacién de la
corriente en los anillos azules.)

Los cables paralelos por los que circula corriente, se atraen. Por la misma razén,
el hilo de plasma tiende a mantenerse unido por ese efecto de encogimiento radial.

Cuando el plasma alcanza unos cien millones de grados, comienzan las reac-
ciones de fusién, y genera energfa propia que ya no viene de afuera.

Esa condicidn ya se alcanzé experimentalmente durante tiempos muy breves,
desde hace décadas.

El calor generado en la reaccién puede calentar un fluido de intercambio, para
hervir agua y generar vapor que aprovechen turbinas, pero se investiga también la
posibilidad de extraer directamente la energfa eléctrica del propio reactor, por me-
dios electromagnéticos y sin turbinas, si se consigue la adecuada oscilacién de una
corriente en el plasma.

Hay decenas de paises, cada uno con varios reactores de fusién en marcha, que
procuran avanzar en el desarrollo de prototipos que funcionen de manera estable,
y no por breves periodos experimentales. Se calcula que en 2020 estaria resuelta
esa etapa, e iniciada la de obtencién de un reactor de utilidad industrial.

e Otras aplicaciones del plasma

Si tenemos en cuenta que cualquier gas incandescente es un plasma, hay varias
aplicaciones de la materia en ese estado de agregacion.

CORTE DE PLASMA. Los equipos de corte de plasma tienen una boquilla o soplete
por el que sale gas a presién, que se calienta hasta 30.000 grados con un generador
eléctrico de alta frecuencia conectado a un electrodo resistente a la oxidacién y a
las altas temperaturas. Consiguen concentrar la energfa
en una zona muy pequefia, y algo alejada del electrodo,
por lo que éste no se funde. El método sirve para hacer
cortes muy delgados y precisos. En la foto, un equipo
portitil, de 220 V'y 3,3 kW, que corta metales de hasta

un centimetro de grosor.
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PANTALLAS DE PLASMA. El capitulo 2 muestra un esquema del funcionamiento
para el caso de pantallas de televisores y monitores. La técnica se aplica a otros
tipos de pantallas, ademds de las graficas; por ejemplo en indicadores para equipos
de sonido, y en tableros de mando de mdquinas. Cada signo luminoso se compone
de dos electrodos; uno de ellos comin a todos los signos, o a un grupo de ellos,
que suele ser una reja muy fina y casi transparente. La presion del gas varia, segtin
los modelos, ente 100 y 500 torr."” La tensién de funcionamiento es de algunos
centenares de voltios, suficientes para ionizar el gas cuando se aplica a dos elec-
trodos muy cercanos entre si. Los iones, y los fotones ultravioleta que resultan del
proceso, chocan contra un material fluorescente, y excitan sus dtomos. Cuando
los 4tomos vuelven, casi al instante, a su estado de reposo, emiten energfa en forma
de luz, de un color tipico para cada material fluorescente.

PLASMA FRIO. Se emplea con fines de desinfeccién de tejidos vivos, esterilizacién,
tratamiento de superficies para limpieza profunda, y erosién microscépica para
aumentar la adherencia de pinturas. Para conseguir un alto grado de ionizacién
se emplean pulsos muy breves de alta tensién, para que los efectos térmicos acu-
mulados de las corrientes sean muy pequefios.

Entrada
de gas

Pluma de ;
plasma e Generador de plasma frio desarrollado

por Mounir Laroussi y XinPei Lu, de la Old
Dominion University, en Virginia, Estados
Unidos. Unos pulsos de varios miles de volt
Alimentacion y un microsegundo de duracién, ionizan
eléctrica . . Lo
gas de helio, que ingresa a presion.

PROPUESTAS DE ESTUDIO

10.1. Les proponemos rehacer los gréficos de este capitulo, para que incluyan el
cero, y estimen si causan la misma impresién subjetiva que como se los presenta
habitualmente, con el cero fuera de la escala.

10.2. Un acondicionador de aire de frio y calor, de 1.260 Wy 3.000 frigorias por
hora vale $ 2.000; y su instalacién, $ 600. Una estufa de aceite de 1.500 W cuesta
$ 200, y se la mantiene encendida mil horas anuales. Una frigoria, lo mismo que

7 Un torr es la presion de una columna de un milimetro de mercurio.
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una calorfa, equivale a 4.185 J, o W.s. La energfa eléctrica cuesta $ 0,15 el kWh.
Con los datos de este capitulo acerca de la eficiencia calefactora de un acondicio-
nador, teniendo en cuenta sélo el factor econémico personal, y sin contar la ventaja
de disponer de frio en verano, ;a partir de cudnto tiempo el cambio de la estufa
por el acondicionador empezaria a resultar ventajoso? (a) seis meses, (b) un afio;
(c) tres afios; (d) diez afos; (e) mds de diez afos.

10.3. ;En qué se gasta mds energia eléctrica, en mantener una luz encendida de
noche en el vestibulo, o en tostar el pan del desayuno? (por favor, estimen los datos
necesarios).

10.4. La energfa cinética de una particula se calcula como £, = ¥ m v?, donde m y v
son su masa y su velocidad. Por otra parte la energfa cinética se relaciona con la tempe-
ratura mediante £, = K. 7, donde K'es la constante de Boltzmann, 1,38065 x 10%J/K,
y T la temperatura Kelvin o absoluta. La masa de un nicleo de deuterio es de
1,66 x 10" kg ;Cudnto vale, aproximadamente, la velocidad de los ndcleos de
deuterio en un gas a cien millones de grados?

10.5. En un movimiento circular, la aceleracién vale v*/R, donde v es la velocidad,
y R el radio. Si el reactor de fusién tiene un radio de diez metros, ;cudnto vale la
aceleracién de un ntcleo de deuterio?

10.6. La fuerza de Lorenz vale F = ¢q.2.B, donde ¢ es la carga, v la velocidad, y B
la induccién magnética. La fuerza, la masa y la aceleracién se vinculan con la se-
gunda ley de Newton, F = m.a. ;Cudnto vale la induccién magnética necesaria
para mantener en movimiento circular de diez metros de radio un nicleo de deu-
terio de un gas de cien millones de grados?

10.7. Una persona llegé a su trabajo a las tres de la tarde, vio una sala con todos
los tubos fluorescentes encendidos, y apagé esas luces, que juzgé innecesarias en
ese momento del dfa. Enseguida le pidieron que las volviese a encender, porque al
caer la tarde la compania eléctrica reduce la tensién de la red para disminuir el
consumo, o la tensién baja sin que la compania se lo proponga, cuando se cargan
las lineas con mucho consumo; y entonces los tubos no arrancarfan. Comenten el
caso.
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e Otras fuentes de estudio e informacién

* Sugerimos buscar en Internet con las palabras: medio ambiente, electricidad,
cambio climdtico, calentamiento global, PCB, fusién nuclear, tokamak y stellamak
(son diferentes modelos de reactores).

* Explicacién de los avances en la construccién de reactores de fusién nuclear.
(Manifiesta tendencias en favor de la fusién fria, descalificada por la comunidad

cientifica mundial.): htp:/fwww.arrakis.es/ - lallave/nuclear/fusion. htm

* Informe de funcionarios y especialistas argentinos de primer nivel, en materia
de salubridad ambiental electromagnética:

hitp:/fwww.cnc.gov.ar/normativalpdflsc0202_95A1 pdf
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ELECTRONICA
Capitulo 11

Historia de la electrdnics

e Edwin Howard Armstrong y Marion Maclnnis, en
su luna de miel en Palm Beach, Florida, Estados Uni-
dos, posan para una propaganda comercial.
Elinventor de la radio FM, muy orgulloso del pequefio
tamafio del aparato, regala a su esposa el primer re-
ceptor portatil de la historia.

e La primera valvula o /dmpara de radio, con la que se amplificaban las ondas y el sonido, se inventd en 1904. Si-
guieron otras mas eficientes y pequefias; y, después, los transistores, de igual funcion, pero de menor tamafio y
consumo. En 1976 se fabricé el circuito integrado Z 80, con 8.000 transistores que, a(n, sirve de computadora.
Hoy hay reproductores de sonido y radio que contienen el equivalente de veinte mil millones de transistores y
almacenan igual cantidad de bits de informacidn, suficientes para cien horas de grabacion de sonido.

Los datos historicos ayudan a predecir algunos hechos futuros, a valorar el trabajo de los precursores y a equi-
librar las ansias de bienes tecnolégicos novedosos que quizas en poco tiempo resulten anticuados.




Historia ,dfg la
electronica

El término electronica se empezd a usar en 1910 cuando se consigui6 explicar
el fendmeno que desde 1895 se conocia como efecto Edison, o efecto azul.

Desde mediados del siglo XIX, cuando la energfa eléctrica se empezé a distri-
buir y vender y, hasta los comienzos del siglo XX, su empleo en iluminacién se li-
mitaba a los arcos voltaicos,' los que no se podian usar en puestos de venta de
combustible, salas de pintura, ni ambientes con gases inflamables, porque un arco
es una chispa permanente. Un alambre se calienta cuando conduce una corriente
eléctrica, y se puede poner incandescente y emitir luz. Ese era un hecho muy co-
nocido, que se intentd usar para el alumbrado. Para que el alambre no se quemase,
lo encerraban en una ampolla al vacio. No se quemaba, pero se volatilizaba, o se
fundia. Fue Edison quien consiguié por primera vez, en 1879, mantener encen-
dida durante dos dias una ldmpara de filamento. Para eso, en vez de metal usé
carbén, cuyo punto de fusién es de 3.500 °C.?

Las fibras de bambu y palma carbonizadas le sirvieron para hacer hilos muy
resistentes y duraderos. Después de varias pruebas con filamentos de diferente gro-
sor y longitud, Edison fabricé la primera limpara comercial, tan difundida ense-
guida en todo el mundo, que su encendido se constituyd, durante mucho, en el
principal destino de la energfa eléctrica.

e Lampara de filamento de carbén inventada por Edison. El
z6calo de bayoneta resiste sin aflojarse las vibraciones en
los vagones de tren.

e Ennegrecimiento interno del vidrio

En esa primitiva ldmpara, a las pocas semanas de uso, el carbén volatilizado
del filamento manchaba el vidrio, como se ve en la foto, y disminuia la intensidad
de la iluminacién. Al fabricarlas, se les ponia un poco de arena adentro, para lim-

' Descrito en el capitulo 5.
2 Después se uso, hasta hoy, el tungsteno, o wolframio, un metal cuya temperatura de fusion es de 3.483 °C, casi igual
que la del carbén.
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piarlas cada tanto con movimientos; pero esa operacién era incémoda, y aumen-
taba el riesgo de rotura del filamento, o de la ampolla.

Edison imaginé que las particulas de carbén desprendidas del filamento se po-
drfan capturar electrostiticamente (como
el humo de una chimenea) antes de que

.
-y A e
chocasen contra el vidrio. Para eso agregé 4 pn
®e
ala limpara una placa, y experimenté con
]

unos 100 V de ambas polaridades, positiva .| \

| +

y negativa, con respecto al filamento. I_'

Capturé las particulas. Pero en ese
momento ocurrid algo sorprendente, que cambid por completo el curso de su in-
vestigacion.

Lo llamativo fue que cuando la placa era positiva con respecto al filamento,
circulaba corriente entre esos dos electrodos; y ademds se veia un fulgor azul cerca
de los conductores. Pero cuando la polaridad se invertia, no circulaba corriente,
ni se vefa fulgor.

+ - La ldmpara con la placa se comporta, en-
l tonces, como una vdlvula de una cimara de pe-
lota o de neumdtico, o de una bomba de agua,
que deja pasar el fluido en un sentido, pero le

impide el paso en el sentido opuesto.
Se supuso que las particulas de carbén que-

daban convertidas en iones, o sea cargadas eléc-

estaba era el flujo de esas particulas. Por eso, la

7% EE ldmpara con placa se llamé vdlvula termoidnica.

o La vélvula de Edison permite el flujo en un solo sentido, como en una homba de agua. (Las flechas
indican el sentido convencional de la corriente, desde el positivo hacia el negativo).

® tricamente, y que la corriente eléctrica observada

No se sabia el porqué las particulas cargadas de carbon viajaban, supuestamente,
en uno solo de los dos posibles sentidos.

Después, con mediciones cuidadosas y la aplicacién de campos magnéticos, se
supo que la corriente debida a las particulas de carbén es muy pequena, y que casi
toda la conduccién se debe al flujo de electrones, que salen del filamento caliente
y los atrae la placa; la cual, como estd fria, no los emite. Se propuso entonces (con-
tra la costumbre y sin éxito) el nombre de vdlvula termoelectrénica para ese aparato.
Esta vélvula en particular, la primera histdrica, y la mds sencilla, formada por un
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filamento y una placa, se llamé también diodo, por estar compuesta de dos elec-
trodos, dnodo y cdtodo. El filamento es el cdtodo, o polo negativo; y la placa, el
dnodo, o polo positivo.?

La vélvula eléctrica, como elemento de un circuito que deja pasar la corriente
en un sentido, y lo impide en el opuesto, tenfa una utilidad maytscula a principios
del siglo XX, porque se la empezd a usar para detectar ondas electromagnéticas
generadas con chispas, con la posibilidad de usarlas en comunicaciones sin nece-
sidad de cables. Nada de eso existia todavia; aunque el escritor de fantasia cientifica
Julio Verne (1828-1905), ya les habia dado nombre: radiotelegrafia y radiotelefonia,
o telegrafia y telefonia inaldimbricas.

En la polémica sobre si convenia distribuir la energfa eléctrica en forma de co-
rriente alterna o continua, Edison era partidario de la continua. Cuando se impuso
el criterio opuesto, desarrollé vélvulas verdaderamente termoidnicas, en las que
las particulas que transportan la corriente no son electrones, sino dtomos ioniza-
dos. La mds popular fue la vélvula de gas de mercurio.

e Diodos termoelectrénicos y termoidnicos

WO E P

o La valvula diodo y sus simbolos. (a) Representacién primitiva. (b) Se simplifica el dibujo del fi-
lamento y el de la placa. (c) Vélvula de calentamiento indirecto: el filamento se aloja dentro de
un cilindro, que funciona como cétodo, y esta hecho de un material apropiado para la emision
de electrones. (d) El punto indica la presencia de gas; por ejemplo, de mercurio. (e) Valvula de
doble placa, dtil para la conversion de corriente alterna en continua.

El uso de mercurio en las vdlvulas permite manejar corrientes grandes, de de-
cenas y centenares de amperes, mds dificiles de lograr con el desplazamiento de
electrones solos, puesto que no salen muchos electrones del cdtodo caliente, mien-
tras que los iones de mercurio se producen en mayor cantidad, al volatilizarse su-
ficiente metal liquido con las chispas.*

3 El capitulo 2 explica el origen de esas palabras.

% La teorfa completa del porqué los iones y electrones viajan en uno de los dos sentidos, con preferencia al opuesto, es
algo compleja, y se basa en la energia necesaria para arrancar electrones de la superficie de diferentes materiales, y en
la distancia que recorren esas particulas antes de chocar con otras, e ionizarlas. Las valvulas de vapor de mercurio se
emplearon mucho antes de que se supiera en detalle como funcionan. (Véase el apéndice sobre descargas en gases.)
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e Una valvula de doble placa convierte corriente alterna en corriente pulsante de polaridad
constante. El primario P del transformador se alimenta con una tensidn alterna. El secundario,
S, tiene un punto medio y dos extremos, 1y 2. Cuando 1 es positivo con respecto al centro, con-
duce la placa a. Cuando el positivo es 2, conduce la placa b. El resistor Rrecibe tension de po-
laridad constante. (Se omite representar la alimentacion del filamento).

/\ o Tension, en funcién del tiempo, en el primario del
\/ \/ transformador.

o Tension a la salida, sobre el resistor R.

t Ve - . 0 0
/\ o Tension que habria a la salida, sobre el resistor R, si la
valvula tuviera una sola placa.

Hoy, y desde hace pocos afios, el uso del mercurio se desalienta en aquellos casos
en que se puede sustituir por otro material que, si se dispersase, serfa menos dafino
para el ambiente. Pero todavia se lo emplea en antiguas vélvulas de conversién de
corriente alterna en continua. Ya no se fabrican nuevas, porque se las reemplaza,
con ventajas, por diodos de silicio, que se describen en capitulos siguientes.

4 e Vistoso aparato, de los que hay ain

£ "I algunos en servicio, que convierte co-
rriente alterna en continua. La ampolla
yeonsensen | | de vidrio al vacio, del tamafio de una

p“Sa.—;—J-\?, g i pelota de basquet, contiene mercurio
L2 liquido. Unos electrodos movidos por
Rt electroimanes encienden chispas

Alcento eléctricas, y producen iones de ese

del secundario

piea metal. Las bobinas, con su autoinduc-
—/ tancia, hacen que la corriente siga cir-

Relé de
+

0T G e culando aun cuando la tension pasa

corriente

. \ continia por cero, y asi el arco no se apaga. Las
Transformador excitador Corriente de excitacion e
\ J placas son de carbon.

A los extremos del secundario

Céamara de vacio

Electroiméan
de encendido

Bobina limitadora
de la corriente

de encendido \

Alimentacién desde un
bobinado auxiliar
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® La célula fotoeléctrica, o fotocélula

Hoy, por célula (o celda) fotoeléctrica, independiente-
mente de cudl sea su principio de funcionamiento, se en-
tiende cualquier dispositivo que detecte luz, como los que

encienden una limpara automdticamente cuando ano-

chece.’ La original, el fororubo, es diodo de cdtodo frio,
. ’ 7 . .

que conduce corriente a través del vacio cuando incide

un haz de luz sobre su placa, que es negativa, a diferencia

de la del diodo de Edison, conectada al positivo.

La fotocélula se usaba —y atin se usa— en la industria, y tuvo gran valor teérico

en 1905, cuando Albert Einstein dio una explicacién cudntica de su funciona-
miento: para arrancar un electrén, un fotén tiene que tener una energfa igual o
mayor que el trabajo que cuesta separar el electrén de la superficie de la placa.

® Control del flujo electrénico con una reja, o grilla

Al principio por pura curiosidad, y después con
objetivos inmediatos muy definidos en la amplifica-
cién del sonido y de las ondas de radio, los investi-
gadores agregaron mds electrodos a la primitiva
valvula de vacio, con el fin de controlar el flujo de
electrones entre el cdtodo y el dnodo.

A la izquierda, una vélvula de calentamiento in-
directo. El filamento incandescente, ff, calienta una

vaina cilindrica, el catodo £, el cual emite electrones,

que atrae la placa o 4nodo a.
A la derecha, entre el citodo y el dnodo se agrega

9 una rejilla o grilla g, que se mantiene negativa con
8 respecto al cdtodo. Con eso la grilla rechaza los elec-
kff kff trones que emite el cdtodo, y la corriente de placa es

pequena, y a veces nula.
El agregado de la reja brindé un efecto muy ventajoso, que permitié construir
el primer amplificador electrénico. Cuando la tensién de la grilla varfa muy poco,
digamos desde —5 V hasta —4 V, la corriente que circula por la placa varia mucho,

5 Los mas comunes hasta hace diez afios eran los fotorresistores, de un material cuya resistencia eléctrica cambia con
la iluminacién. Actualmente se usan fotodiodos, unos cristales que conducen corriente en un solo sentido cuando les
da la luz, y en ninguno a oscuras. También hay fototransistores, de funcionamiento semejante.
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por ejemplo desde 50 mA hasta 240 mA. Entonces, si esa corriente circula por un
resistor de 1.000 Q, la tensién varia de 50 a 250 V. Asi, una variacién de 1 V se
convierte en una variaciéon de 200V, que es mucho mayor. A todo esto, la corriente
de grilla es nula, o insignificante, por lo que se amplifican senales de muy débil
potencia. Nacié asi, en 1904, el triodo amplificador.

® El triodo

6 3
comenzo

Muchos opinan que la verdadera revolucién de las comunicaciones
en 1904, y no en 1800 con la pila eléctrica de Alessandro Volta, cuya consecuencia
en ese campo, la aparicién del telégrafo Morse, demoré 35 afios.

El triodo se difundié velozmente, y se le hallaron pronto variadas aplicaciones.
Se usé para amplificar el sonido en estaciones de tren, salas de espectdculos y es-
tadios deportivos; y para generar ondas de radio, detectarlas desde lejos, y ampli-
ficarlas. En 1941 se emplearon casi veinte mil triodos diminutos, no mds grandes
que un foquito de linterna, para construir la primera computadora electrénica,
Eniac (Electronic Numerical Integrator And Computer)’, para uso militar. En 1950,
varios anos después de terminada la Segunda Guerra Mundial, se construyé una
mdquina de aplicaciones pacificas y mds amplias, Univac | (Universal Automatic
Computer I). Fueron afios de gran crecimiento tecnoldgico y cientifico.

e Amplificador de triodo, el primer amplificador electrénico

Para usar un triodo como amplificador (por ejemplo de sonido) es necesaria,
en primer lugar, la senal® eléctrica que se quiere amplificar, como la que provee un :
micréfono, por si misma insuficiente como para accionar un parlante. *~ Einstein

Hace falta, también, una tensién pequefia, por ejemplo 6V, para alimentar el
filamento del triodo. Ademds, se necesita una tensién bastante mayor, 100 6
200V, para alimentar la placa. Por tltimo, se usa una tensién pequena, para po-
larizar la grilla, negativamente, con respecto al cdtodo

La figura muestra un posible esquema de un amplificador de triodo. Una ba-
terfa de 6 V alimenta el filamento calefactor. Una de 75V, polariza la placa a través

8 Al afio siguiente, en 1905, Albert Einstein enuncié su célebre teorfa de la relatividad, y obtuvo el Premio Nobel de
Fisica por explicar el efecto fotoeléctrico, fendmeno por el cual la luz arranca electrones del catodo frio de un diodo
de vacio. El invento del triodo formd parte de una serie de trabajos muy fértiles en ciencia y tecnologfa.

7 En ese afio se empieza a usar la palabra computadora, que en Espafia llaman ordenador.

8 En este ambito llamamos sefal a cualquier tension, corriente, u otra cantidad eléctrica variable y de pequefia mag-
nitud, portadora de informacién.
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Salida © . .. q
amplificada de un resistor limitador de corriente. Otra,

+ | +75V

de poca tensién, polariza negativamente la
grilla. Cuando a esta tltima tensidn, se le
suma la tensién alterna de la senal de en-

Entrada de ©
sefial
-4V l
+

El gréfico representa, para un cierto triodo,

trada, la vélvula conduce proporcional-
mente, y entre los extremos del resistor
aparecen cambios de tensién mucho ma-

Cero yores que los de la senal, pero de la misma

forma de variacién en el tiempo.

la corriente de placa, [P’ en funcién de la ten-  @mn]  vgo v,

sién de placa, V,, para varias tensiones diferen- Ve »

tes de grilla, V. Por ejemplo, si la tensién de v
placa es de 75 V, cuando la tensién de grilla

varfa entre —2 V 'y —4 V, la corriente de placa ’ I

cambia entre 0,4 mA y 4,2 mA. Si estas corrien- 2

tes circulan por un resistor de 10.000 ohm, la |

tensién en ese resistor varfa entre 4 Vy 42V, o VA

sea 38 V. La sefial que ingresa por grilla se am- 0 50 100 150 200 250  Vp

V)
plifica, en este ejemplo, 19 veces.

En vez de tres baterfas, se puede usar una sola fuente de alimentacidn, con va-
rias salidas.

La ganancia, o factor de amplificacién de un triodo, se designa con la letra
griega 1 (mu), y depende de las caracteristicas constructivas, de la resistencia en
serie con la placa, y de las tensiones con las que se polarizan ésta y la grilla. Un
valor tipico es 50. Si se quiere una ganancia mayor, se pueden disponer varios trio-
dos, uno a continuacién de otro, y se obtienen asi ganancias de un millén, o m4s.
En ese caso hay que blindar las conexiones con mallas o escudos conductores, para
amplificar solamente las senales, y no también los ruidos.’

Un truco de los reparadores de radios y amplificadores para probar una vilvula,
era apoyar un dedo en el casquillo de la grilla. Si la vilvula funcionaba, se ofa un
zumbido fuerte por el parlante, resultado de la amplificacién de la corriente alterna
captada por el cuerpo de la persona, en un ambiente poblado de cables de alimen-
tacién eléctrica.

? Algunas de las valvulas de la foto de la primera pagina de este capitulo, tienen como blindaje una capa de pintura
metélica. La conexién de la grilla se hace por arriba, para alejarla de otros cables que podrian causar perturbaciones.
Los blindajes de chapa metalica son més efectivos.
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e Sucesores del triodo: tetrodos y pentodos

El agregado de mds grillas entre el cdtodo y el dnodo, mejoréd mucho lo que se
conseguia con el primitivo amplificador de triodo.

o Valvulas tetrodo y pentodo. ff: filamento; k: cé-
todo; a: 4nodo; g,: grilla sensible; g,: grilla panta-
lla; g;: grilla supresora.

El tetrodo tiene dos grandes ventajas con respecto al triodo. Una de ellas es la
mayor linealidad (o proporcionalidad) entre la entrada y la salida; eso implica una
menor distorsién. Y la otra es su mayor ganancia, o coeficiente p de amplificacién.

La primera grilla, igual que en el triodo, es la del control del flujo de electrones,
del que depende la amplificacién. Se la polariza una tensién pequena y negativa
con respecto al citodo. La segunda grilla, llamada pantalla, se mantiene a una ten-
sion fija, positiva con respecto al cdtodo, y a veces mayor aun que la de placa. Su
funcién es la de disminuir los efectos de la capacitancia entre la primera grilla y la
placa, indeseable en las aplicaciones de alta frecuencia.

La tercera grilla se llama supresora, porque suprime la nube de electrones se-
cundarios que se forma en las cercanias de la placa, como consecuencia de la
gran velocidad con la que chocan contra ella los electrones que emite el cdtodo.
La grilla supresora, de trama muy abierta, se suele conectar, directamente, al cd-
todo, y como estd muy cerca de la placa, genera un campo eléctrico intenso; eso
facilita que los electrones secundarios retornen a la placa, en vez de formar alre-

dedor de ella una nube negativa
" Corriente de placa (mA)

- Tersiondo purtalla, 200V que altere la conduccién.
135
1;: [ ~2.5
/
105 Sl
{ LT Tensiones de la grilla1,enV
90 f/ .
75 S
. '/ - o Curvas caracteristicas de un pentodo,
l/ T B S RS b llamado asi porque tiene cinco electro-
“© !/ I ————— a dos: cétodo, tres grillas, y 4nodo.
» ﬁ//‘// f— S S — El filamento no se cuenta como electrodo,
R o e N T e salvo que actle ademas como cétodo,
. — Tensidn de placa (V) como en las valvulas de calentamiento
0 75 150 225 300 375 450 525 600 675 750 d irecto
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® Aplicaciones actuales de las vélvulas de vacio

A pesar de que los transistores y otros cristales semiconductores cumplen casi
todas las funciones que desempenaban las vélvulas, y con ventajas de funciona-
miento, tamafo, Consumo y costo, éstas se siguen preﬁriendo cuando se manejan
grandes potencias eléctricas, como en algunas estaciones de transmisién.

o Triodos para transmisores de radio, de vi-
drio y de porcelana; de treinta centimetros
de largo y dos kilogramos de masa. Tienen
aletas para disipar el calor; y algunos, circui-
tos de agua de refrigeracion.

Los tubos de rayos X tienen alguna semejanza con
las vélvulas de vacio, y se siguen usando desde 1895.
Igual que en un diodo de Edison, un filamento
calienta un cdtodo que emite electrones, atraidos por

un electrodo conectado a unos 10.000 V positivos
ilamento |

con respecto al cdtodo. Los electrones chocan contra
ese electrodo, que en el caso de los tubos de rayos X
recibe el nombre de anticitodo, y se frenan brusca- tension
mente. Emiten, entonces, una radiacién de frenado, A
Anticatodo
conocida también por su nombre en alemdn,

Bremsstrahlung. Esa radiacién es la que se conoce
como rayos X, o rayos Roentgen.

=

e Radiografia tomada en 1895 por Wilhelm Roentgen, o Rdntgen
(1845-1923). El sabio dio el nombre de rayos X, o incégnitos, a
la radiacion que emitia el tubo de vacio con el que experimen-
taba, para indicar que ignoraba por completo su naturaleza y
origen. Hoy se mantiene ese curioso nombre, a pesar de que ya
se sabe que son ondas electromagnéticas de longitud del orden
de un angstrom (10" m), aproximadamente el tamafio de un
atomo.
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Ademds de estas aplicaciones actuales de las valvulas (técnicamente muy justi-
ficadas), hay aficionados al sonido de muy alta fidelidad que aseguran que la am-
plificacién con vélvulas de vacio es de mejor calidad que la actual de transistores;
y construyen todavia amplificadores de valvula, a pesar de sus dificultades técnicas.
Por ejemplo, la bobina de un parlante requiere mucha corriente y poca tension, a
la inversa de lo que entrega un amplificador de vilvula: mucha tensidn y escasa
corriente. Entonces hay que intercalar, entre el amplificador y el parlante, un pe-
sado y voluminoso transformador.

PROPUESTAS DE ESTUDIO

11.1. La computadora Eniac tenia 18.000 triodos, y desarrollaba una potencia de
200 caballos. Un caballo equivale a 736 W. Si se construyera, con la misma tec-
nologfa, una computadora actual, de las mds chicas, de sélo 500 MB (megabyte)
de memoria voldtil, ;qué potencia eléctrica serfa necesaria para hacerla funcionar?
11.2. Con los datos de las paginas 133 y 134 sobre el funcionamiento de un triodo,
scudnto vale su factor u de amplificacién? ;Y cudnto vale su transconductancia?
11.3. ;Qué sucederia si se polarizara, positivamente, la grilla de un triodo?

11.4. ;Qué semejanzas y diferencias hay entre un diodo de vélvula termoelectré-
nica, y una fotocélula?

11.5. Ya sea con los datos de este libro, o con averiguaciones independientes, por
favor ordenen cronolégicamente en una linea de tiempo los siguientes hechos his-
toricos: Segunda Guerra Mundial; Primera Guerra Mundial; invencién del pen-
todo; la del triodo; invencién de la ldimpara de filamento; uso del arco voltaico en
iluminacién; construccién de la primera computadora electrénica; uso de la luz
eléctrica; uso de las ldmparas incandescentes; teorfa de la relatividad; primera
bomba atémica; venta al publico de grabadores y reproductores MP3; uso de los
rayos X.

11.6. Las ldmparas incandescentes actuales no se cierran al vacio, sino con un gas
que no oxide ni ataque el filamento; como el nitrégeno, o el argén. Con eso se
consigue reducir la volatilizacién del alambre. La limpara consume mds, porque
transmite mds calor, pero dura mds horas en servicio. ;Qué experimentos sencillos
se podrian hacer para comprobar la presencia de gas en el interior de la ampolla
de la ldmpara? (Nota: la respuesta no deriva completamente de lo expuesto en este ca-
pitulo; es necesario integrar conceptos de otros estudios: transmision de calor por con-
veccidn, o propiedades de los gases.)
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® Otras fuentes de estudio e informacién

* Sugerimos buscar en Internet con las palabras: historia, electrénica, valvulas de
vacio, vacuum tubes, museo, Eniac, Multivac.

* Charles A. Schuler, Electrénica, principios y aplicaciones, Reverté, Barcelona,
Buenos Aires, 1986. Este libro incluye tanto aspectos histéricos en el desarrollo
de la electrénica, como los actuales.

* En este sitio muestran cémo construir un amplificador y un oscilador, con los
iones de la llama de gas de una hornalla de cocina, o de un mechero.
hitp:/fwww.sparkbangbuzz.com/flame-amp/flameamp. htm

* En este otro, hay un sencillo receptor de radio hecho con auriculares, una antena
y una llama de gas. Pero quizds olvidaron decir que los auriculares tienen que
ser de muchas vueltas de alambre delgado, de los llamados de alta impedancia
(unas decenas de miles de ohms); los de las radios y equipos de sonido portdtiles
no son adecuados para ese experimento.

http:/fwww.cientificosaficionados.com/foroslviewtopic. phpif=7¢t=6931.
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ELECTRONICA
Capitulo 12

Diodos semiconductores

i

e Las lamparas de leds, o diodos emi-

< sores de luz, prometen ser fuentes de

' iluminacion mas baratas, duraderas,

rendidoras y frias que las incandes-

: centes y fluorescentes, y mas benig-
nas para el medio ambiente.

e El faro amarillento es uno incan-
descente comun; el azulado, de leds.

e Ducha con leds, que indican la temperatura del agua; en azul
hasta los 32 °C; después verde, y en rojo a partir de los 43 °C.
La luz viaja por dentro de los chorros, por el efecto de fibra 6p-
tica. Necesita una buena presion de agua, para impulsar un ge-
nerador de energia eléctrica de turbina, imanes giratorios y
bobina fija. Para forzar la venta del frivolo artefacto, algunos
vendedores le atribuyen propiedades magicas y curativas.

e Sencillo anuncio de 100 » 100 = 10.000 lamparas bicolores, hechas
cada una con un led rojo y uno verde, encapsulados juntos. Cuando se

encienden los dos colores a la vez, resulta el amarillo rojizo, o &mbar. PAF{IS
Una computadora cambia la figura, o la anima. e
" i‘}'
i

Los LEDS, IGUAL QUE OTROS DIODOS RECTIFICADORES, CONDUCEN LA CORRIENTE EN UN
SOLO SENTIDO, PERO ESE ES UN EFECTO SECUNDARIO CUYA VENTAJA ES MARGINAL, O u€
NULA; SU UTILIDAD PRINCIPAL ES LA DE EMITIR LUZ.




Diodos semiconductores

La electrénica es el estudio del comportamiento de los electrones en diversos
medios, como el vacio, los gases y los semiconductores. Esa ciencia y sus aplica-
ciones nacieron con el invento del diodo de vacio.! La electrotecnia, en cambio,
es el estudio de las aplicaciones de la electricidad. La construccién de circuitos de
control con valvulas, diodos y transistores, pertenece a la electrénica; en cambio
las centrales, instalaciones y motores eléctricos, corresponden al campo de la elec-
trotecnia.

Recordemos que la palabra semiconductor tiene un significado diferente en los
dmbitos de la electrotecnia y de la electrénica. En la primera, semiconductor es
un material de conductividad intermedia entre la de un conductor y un aislante.
En electrénica se llama semiconductor el material que conduce o no la corriente
eléctrica segun cudl sea su sentido, o el que lo hace sélo cuando recibe una sefal
eléctrica, ptica o de otro tipo.

El diodo semiconductor

La funcién de un diodo es la de permitir el paso de la corriente eléctrica en un
sentido, e impedirla en el sentido opuesto.

Posiblemente sea éste el componente més utilizado en la electrénica. Los mds
comunes se elaboran con pequenos cristales de silicio conectados a alambres de
cobre estafiados, y encapsulados en pldstico.

—=

s

e Diodo conductor, y su simbolo.

e Diodo semiconductor
1N 4.004, de medio centi-
metro de largo, capaz de
conducir una corriente
de 1 A, y de soportar
400 V de tension inversa.

1 El hecho de que la electronica se aplique hoy principalmente a las computadoras y sus redes, dio lugar a términos
como correo electrénico, libro, voto, encuesta, misica, juego, soporte, boletin, disefio, congreso, seminario y cerebro,
electrénicos.
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Su antecesor histérico es el rectificador, diodo o detector de piedra galena y bi-
gote de gato, mencionado en el capitulo anterior.

La grafica de la figura, llamada curva caracteristica, representa la corriente que
circula por un diodo ideal, en funcién de la tensién entre sus extremos. Cualquiera
sea la tension inversa que se le aplique, el diodo ideal no conduce, y la corriente
es entonces nula. El diodo se comporta, para las tensiones de polaridad opuesta a
la de conduccién, como un cable cortado (parte horizontal de la grafica).

U

e Curva caracteristica de un diodo ideal.

Aparte de lo dicho, y cualquiera sea la corriente que circule en el sentido per-
mitido, la tensién entre los extremos del diodo es nula; o sea que el diodo ideal,
para la corriente directa, se comporta como un cable (parte vertical del grifico).?

En la prictica, no es del todo cierto que un diodo real conduzca sélo en un
sentido, y que no lo haga en el opuesto. En rigor, conduce algo de corriente en el
sentido opuesto; hay una pequefa conductancia inversa. Y esa corriente crece
mucho, abruptamente, si la tension inversa que se le aplica supera un cierto valor
méximo, llamado tensidn Zener.

Ademis, tampoco es totalmente exacto que el diodo deje pasar la corriente sin
ningtn impedimento en el sentido directo; existe una pequena resistencia directa
de conduccién.

Otro limite real es el de las corrientes directa e inversa; hay un valor méximo
de corriente que un diodo puede conducir sin que se destruya.

Por tltimo, para que el diodo empiece a conducir, la tensién tiene que superar
un cierto umbral, aproximadamente 0,9 V para los diodos de silicio.

Por todo eso, la curva caracteristica real de un diodo difiere de la ideal, y se
asemeja a la de la figura de la pdgina siguiente:

2 Desde el punto de vista matematico, la grafica de la figura no es una funcién de /en funcién de U, ni de Uen funcion
de /. Es una idealizacion de dos funciones: Ufl)= 0 para corrientes positivas, e /(U)= 0 para tensiones negativas.
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@ CURVA CARACTERISTICA DE UN DIODO REAL

2 1: Corriente directa maxima admisible.
2:Tension Zener, o tension inversa de avalancha.
/ 3: La pendiente de esa parte indica la pequefia
conductancia inversa.
m/ 4: Tension umbral de conduccion directa.
6 5: Esa pendiente corresponde a la gran conduc-
4 tancia directa.
6: Corriente inversa maxima admisible.

En la figura no se han respetado las escalas de tensiones y corrientes. La con-
ductancia inversa de un diodo es tan pequena, que la parte negativa de la curva
apenas se despega del eje horizontal.

Ejemplo. Los fabricantes de componentes electrénicos suministran datos que pu-
blican como hojas de datos, o datasheets. De una de ellas se obtuvo la siguiente in-
formacion:

e ¢l diodo 1N 4.004 tiene una tensién inversa que se garantiza en 400 V, perma-
nentes o repetitivos. Admite picos ocasionales inversos de 480 V; soporta una
tensién eficaz alterna de 280 V (su valor de pico es de 280 V x \2 = 400 V).
Admite una corriente directa promedio de 1 A; y picos ocasionales de 30 A. Tra-
baja bien en el rango de —65 a +175 °C. Tiene una tensién umbral de conduc-

cién directa, tipica, de 0,95 V, y mdxima garantizada, de 1,1 V. El promedio de
esa tension directa en un ciclo, es de 0,85 V. La corriente inversa, con la tensién
inversa médxima garantizada de 400 V, es de 10 microampere a la temperatura
25 °C, y de 50 microampere a 100 °C.?

La tension directa de conduccidn, para los diodos mds comunes (que son los
Coret s de silicio) estd comprendida entre 0,6 y 1,2V, segtin sus caracteristicas construc-
tivas. Para tensiones menores, el diodo se comporta como un aislante; por eso,

1N4001

Gt Anco para saber si funciona uno, hay que probarlo con tensiones mayores que la directa

de conduccién; a veces la de una pila es insuficiente.

® Teoria elemental del diodo semiconductor

La explicacién del funcionamiento de un diodo pertenece al campo de la fisica
cuantica, que requiere instrumentos matematicos y conceptuales mas avanzados
que los de este libro. Pero sigue igualmente una descripcién parcial.

3 La corriente inversa depende mucho de la temperatura, por eso es posible usar un diodo como termémetro.
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El silicio es un elemento quimico que, como el germanio y el selenio, tiene
cuatro electrones en su capa mds externa, cuando harfan falta ocho para que fuera
estable como un gas noble (en este caso el argén, de niimero atémico 18).

e Izquierda, atomo de silicio, con 14 neutro-
nes, 14 protones y 14 electrones. Derecha,
cristal ctibico de silicio.

En un cristal cibico de silicio, cada dtomo estd rodeado por cuatro vecinos
(arriba, abajo, izquierda, derecha, adelante y atrds), y comparte con ellos los elec-
trones externos; asi cada uno completa ocho.

Un campo eléctrico externo arranca electrones de algunos dtomos; éstos quedan
con huecos de electrones, de carga positiva, que atraen electrones vecinos de otros
dtomos, los que se alojan en los huecos; y asi, aunque los protones permanezcan
en su sitio, los huecos se van a otros dtomos, como se traslada hacia atrds un claro
entre los coches, cuando avanzan uno a uno, en una congestion de trénsito.

Con eso, sélo tenemos un material algo conductor. Pero si cuando se fabrica el
cristal se agregan pequefias cantidades de arsénico, antimonio o fésforo, que tienen
cinco electrones en su capa externa, en la red cristalina quedan electrones sobrantes.
Esa operacién se llama dopado; y el material resultante, silicio N. Reciprocamente,
si en la fabricacién de otro cristal se agregan pequenas cantidades de aluminio,
indio o galio, que tienen tres electrones en su capa externa, entonces sobran huecos,
y se obtiene silicio P.

.=-=. e Diodo semiconductor compuesto por un cristal
Py uno N, unidos.

En un dtomo aislado, o casi aislado, como el de un gas, los electrones tienen
permitidos ciertos niveles separados de energia, como lo indican las lineas de la fi-
gura, y les son prohibidas las energfas intermedias. En un s6-

lido, en cambio, donde los 4tomos estin m4ds cerca unos de
otros, la energfa de un electrén puede tener valores continuos
dentro de ciertas bandas separadas, con una banda interme-
dia de energfas prohibidas, como lo representan los cuadros
de la figura, donde el inferior es la banda de valencia, y el su-
perior, la de conduccion. En los metales, esas bandas se sola-
pan, por eso conducen bien la corriente. En los aislantes, las bandas permitidas
estdn muy alejadas, y no conducen; y en los semiconductores, la banda prohibida
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es estrecha, y los electrones pueden pasar de una banda a otra con un salto pequefio
de energfa.

La unién PN acta como una barrera de energia pequenia en un sentido, y de
energia mayor en el opuesto; y en eso se basa la conduccién en un solo sentido.

® Rectificaciéon de corriente

La intercalacién de un diodo en serie alcanza para que una tensién alterna,
formada por semiciclos de las dos polaridades, resulte en una tensién de una tinica
polaridad, aunque eso no alcance para calificarla de continua (una tensién conti-
nua deberia ser aproximadamente constante, en condiciones fijas de uso).

U U
t 6'9 t
Entrada Salida
o Rectificador de media onda, que usa un solo
diodo.

Para aprovechar los dos semiciclos, se pueden usar cuatro diodos, que en esa
aplicacién constituyen un rectificador de onda completa de puente de diodos.

X% |

Salida

ﬁ J o Puente rectificador. En cada medio ciclo conducen
_ dos diodos opuestos, mientras los otros dos impiden
el paso de la corriente.

Una manera de conseguir el mismo efecto con sélo dos
diodos, es usar un transformador cuyo secundario tenga un

- punto medio, como muestra el capitulo anterior para los dio-

dos de vacio. Ahora representamos mds simbélicamente el
transformador.

A veces se dispone de tensién trifdsica;* entonces es posible conseguir una mejor
rectificacién. La linea gruesa representa la tension de salida en funcién del tiempo.

H[ _ e Rectificacion trifasica de media onda, también llamada de
tres pulsos por ciclo.

* El capitulo 5 da detalles sobre esa clase de alimentacion.
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o Rectificacion trifasica de onda completa, o de seis pulsos por
ciclo. La tension de salida es casi continua.

T

o El rizado, o ripple

En algunas aplicaciones, como en el caso de las mdquinas comunes de solda-
dura de arco que se usan en los talleres, no hace falta una tension realmente con-
tinua; la curva que la representa en funcién del tiempo puede estar bastante
arrugada, porque sélo interesa que el arco se mantenga encendido, y para eso es
suficiente con que la tensién no se anule en ningiin momento.

En otros casos, como el de la alimentacién de equipos de computacién o am-
plificadores de sonido, se pretende una salida muy continua; porque la compo-
nente alterna producirfa zumbidos, y otros efectos indeseables, como el reinicio
sorpresivo de una computadora.

El cociente entre el valor eficaz’ de la componente alterna, y el valor promedio
de la continua se conoce como la relacién de ondulacién, o de rizado, y més po-
pularmente en el ambiente técnico, como ripple, su nombre en inglés.

TIPO DE RECTIFICADOR PuLsos por cicLo | Rizapo, o RippLE (%)

Monofasico, de media onda
Monofasico, de onda completa

1
2
Trifasico, de media onda 3
Trifasico, de onda completa 6

e Filtrado

Para reducir el rizado, o componente alterna, se puede conectar un capacitor
en paralelo con la salida. Este elemento acumula carga durante los méximos, y la
entrega durante los valles o minimos de tensidn, y actia entonces como un amor-
tiguador de las variaciones, o filtro de la componente alterna.

5 El valor eficaz de una tension alterna, mencionado en los capitulos 3 y 5, es aquella tension continua que tendria el
mismo efecto energético que la alterna en cuestién. Por ejemplo, una tensién que varie de manera sinusoidal entre
—311Vy+311V, hace que un calefactor alimentado con ella, caliente lo mismo que si se lo conectara a 220 V de tension
continua; entonces el valor eficaz de una tensién alterna de 311V de cresta, es de 220 V. Para una tensién que varie de
manera sinusoidal en el tiempo, la relacién entre el valor de cresta y el valor eficaz, es igual a la raiz cuadrada de dos.
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D, c ¢
/\, |- ] sin filtro
D2 R2
Ry
T t

Con filtro y sin consumo
U

MVAVAYAY

Con filtro y consumo

o El transformador 7, de secundario con punto medio, provee la tension alterna, rectificada en
onda completa por los diodos Dy y D,. El capacitor de filtro, C, amortigua las variaciones de ten-
sion. El resistor Ay, de baja resistencia, protege los diodos de la elevada corriente inicial de en-
cendido o arranque. Cuando se conecta el resistor de consumo Ry, al accionar el interruptor /,
aparece un rizado menor que el que habria sin el capacitor.

La relacién de rizado, o ripple, cuando hay capacitores de filtro presentes, para
el caso de un rectificador de media onda, se puede calcular asi, con muy buena
. ., 6
aproximacion:
' Upyy =—2 Up jo 2
Rop = Ref =
2fRC 2\3

En esas férmulas, U es la tensién alterna de cresta; f; su frecuencia; URPP es la

amplitud de la tensién de rizado, o sea su valor de pico a pico; R es la resistencia
del consumo que se conecta a la salida del rectificador; C es la capacitancia del ca-
pacitor de filtro; y Up.¢es la tensién eficaz de rizado, menor que la de pico a pico.
Para un rectificador de onda completa, la frecuencia se debe multiplicar por dos;
0, con mayor generalidad, por la cantidad de pulsos positivos que hay en cada ciclo.

e Analogia hidrdulica

A veces una comparacion hidrdulica ayuda a comprender intuitivamente una
idea eléctrica que se nos hace dificil por ser poco familiar.

% |.a aproximacion consiste en considerar que la descarga del capacitor a través de la resistencia del consumo, comienza
en el mismo instante en que la tension alterna alcanza su valor de cresta. Pero en rigor, y como se ve en la figura de
detalle de la pagina anterior, la descarga comienza apenas después, cuando la pendiente de caida de la sinusoide
iguala el valor Ug /(CR).
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Ganimedes’ va y viene de una fuente, y vierte de golpe su dn-
fora en la tina cada vez. Pero la capacidad del tanque hace que, a
la salida, se disponga de un flujo casi uniforme.

e Fuentes r eguladas

Los rectificadores tratados hasta el momento utilizan componentes pasivos, como
diodos, resistores y capacitores. Pero hay otros de muy bajo rizado y gran estabilidad
de la tensién de salida frente a variaciones grandes del consumo. Son las fuentes re-
guladas, muy Utiles en los laboratorios y talleres, porque se las puede poner en cor-
tocircuito sin que la corriente exceda un valor que se fija libremente con una perilla.
Esos circuitos suelen usar transistores, o amplificadores operacionales;® estos tltimos
se consideran elementos activos, porque requieren una alimentacién auxiliar.

e Alaizquierda, un kit para una fuente regulada sencilla. Se individualizan los cuatro diodos del
rectificador de onda completa, el capacitor electrolitico de filtro, y un transistor (que se trata
en el capitulo 13). A la derecha, un sencillo trabajo con un puente monolitico, o integrado, de
cuatro diodos, y un filtro; todo sujeto con pistola de encolar. Este rudimentario rectificador le
sirvio al aficionado para cambiarle a una bicicleta su faro original incandescente, por uno de
leds, para el que poco importa el rizado. El menor consumo de los leds alivid el pedaleo nocturno
del ciclista.

e Multiplicacién de tensién

Si se tienen varios capacitores, hay una manera sencilla de obtener una tensién
elevada a partir de una mds baja, sin usar un transformador elevador de tensién.

Se cargan los capacitores en paralelo con la fuente de tension continua disponi-
ble; se los desconecta, y se los pone en serie. Por ejemplo, si la pila de la figura de la
pdgina siguiente es de 1,5 V, la tensién final en la serie de capacitores, es de 4,5 V.

7 El copero de los dioses, en la mitologia griega; Aquarius en la romana.
8 Se los trata en el capitulo 15.
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Hay antiguos generadores de alta tensidn, algunos todavia en servicio, que

hacen esa maniobra por medios mecdnicos. Aunque los capacitores permanecen

ﬁjos, giran sus contactos, sea a mano con la ayuda de una pértiga aislante, o con

un mecanismo motorizado. Hay variantes en las que la conexién en serie se realiza

mediante chispas eléctricas que saltan entre esferas, y que se encienden con la
ayuda de chispas secundarias, o auxiliares.

La existencia de diodos de tensiones inversas elevadas permite hoy la construc-

cién de circuitos multiplicadores de tensién, sin la necesidad de mover piezas, ni

excitar chispas. Para comprender su principio de funcio-

B C namiento es atil prestar atencién al funcionamiento de

un simple rectificador de media onda, en particular a las

v tensiones entre los puntos A, B y C. Supongamos que ali-

A mentamos un rectificador con 220 V de tensién alterna.

El capacitor de filtro, si no hay ningtin consumo, se car-

gard con la tension de pico o de cresta de los 220 V ca, o sea con 311 V de tensién

continua. Entonces, entre A y B hay 220 V eficaces de tensién alterna; y entre A

y C, 311V de tensidn continua. ;Qué tensién habri, entonces, entre los extremos
del diodo, By C?

Esa tensién es igual a la diferencia entre las dos anteriores.” Ucpy — Ucg = Upcs

Gréficamente:
Uen cuando a la primera de las grificas le restamos la
. segunda, obtenemos la tercera (restar la segunda
‘%’ equivale a bajar todo 311 V).
— La tensién entre los extremos del diodo tiene,
_}_UL’__ entonces, un valor de pico igual a =622V, con el
N AL AL WL extremo B negativo con respecto a C.

Usc Eso es una gran noticia, porque significa que,
con un segundo diodo, podemos cargar un se-
gundo capacitor; y asi tendremos duplicada la

v tensién inicial.

9 Si eso no fuera evidente, las tensiones se pueden pensar, analégicamente, como si fueran diferencias de altitud entre
ciudades. Por ejemplo, Tilcara esta 1.805 metros por encima de Cérdoba; y Cafayate, 1.273 metros por encima de Cor-
doba. Eso significa que Tilcara es 532 metros més alta que Cafayate.
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o Ahora el capacitor conectado entre los puntos
g B y D tiene una tensién continua de 622 V.

- No conformes con haber duplicado la tension,

y con la intencién de triplicarla, podemos agregar

— mids diodos y capacitores. Se consigue asi elevar la

MAS70S

tensién en 622 V por cada par de capacitores.

e Diodos en cascada multiplicadores de tensién

El circuito anterior, con dos diodos y dos capacitores, se conoce como doblador
de tensidn. Si se usan muchos diodos y capacitores, el circuito se llama multiplicador
de diodos, multiplicador en cascada, o generador de Marx."

L [ 3| 5
I I
220V
’\’_I I N ||
0 | 2 | | 4 I | 6
1556 1 U(V) —
1.244 /\V
933 —
gﬁ - /\/ e Generador de Marx, y representacion,
/\ Punto o " K
0 | 7 en funcién del tiempo, de las tensiones
o o 1 2 3 4 s en cada uno de sus puntos, con respecto
al cero.

Tomemos como referencia de tensiones, o tensién nula, el punto cero del cir-
cuito. El punto 1 tiene 220 V eficaces de tension alterna con respecto a cero (+311
y—311 de cresta). El punto 2 tiene una tensién continua de +311 V. El 4, la suma
que resulta de la alterna de 220 V, con el doble de la continua de +311 V; y asi
sucesivamente. Salvo el primer capacitor, que debe soportar s6lo 311 V, los demds
se cargan todos a 622 V. Y los diodos soportan todos, igualmente, 622 V de ten- Salida de

sién inversa de cresta. conne
Con esa conexién se consigue, en teorfa, elevar la tensién indefinidamente;
pero con los siguientes limites pricticos:
e cn el andlisis del circuito se supuso que no hay cargas o consumos, y que por eso
los capacitores llegan a adquirir completamente la tensién de cresta de la tensién
alterna con la que se los alimenta a través de su respectivo diodo. Pero tanto los

10Esa conexion fue ideada por el Erwin Otto Marx en 1924. El apellido de ese ingeniero electricista es comin en Ale- Entradas dedaltema,
mania, no se relaciona con el del mas famoso Karl Marx, el economista y poliitico autor de £/ capital. con punto medio a tierra
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capacitores, como los aisladores que los sostienen, y el aire que los rodea, permiten
una cierta fuga, ya que no son aislantes ideales; y aunque esa pérdida sea pequefia,
alcanza para que la tensién crezca s6lo hasta un limite.

e los diodos tienen, también, una débil conduccién inversa que hace que los capa-
citores se descarguen un poco a través de ellos.

e por ultimo, la propia instalacién tiene que tener un tamafio adecuado para resistir
las grandes tensiones generadas.

Los multiplicadores en cascada tienen muchas aplicaciones; la mds comtn es
la de los generadores de diez mil o veinte mil volt para los televisores y monitores
de tubos de rayos catédicos. También se emplean en las pistolas de pintura elec-
trostdtica, y en generadores de iones para desinfeccién, limpieza y erosién de su-
perficies previa al pintado.

PROPUESTAS DE ESTUDIO

12.1. ;Cémo se podria proteger, con diodos y un fusible, un voltimetro disefiado
para medir tensiones comprendidas entre cero y medio volt, para que no se queme
en el caso de que se le aplique, por error, una tensién mucho mayor?

12.2. Ademds de los diodos semiconductores tratados en este capitulo, hay muchas
otras clases: varicap, o de capacitancia variable; fotodiodos; diodos tiinel, o Esaki;
diodos Schokley, Schottky, y otros. Busquen, por favor, informacion sobre alguno
de ellos, y resuman su funcionamiento y aplicaciones.

12.3. Una cierta l[impara incandescente de 220 V requiere una corriente de medio
ampere; una fluorescente compacta, o de bajo consumo, de la misma iluminacidn,
cien miliampere, y una de leds equivalente, treinta miliampere. ;Qué gasto bi-
mestral representa cada una, encendida ocho horas diarias, si el kilowatt hora
cuesta quince centavos?

12.4. Para que un aparato alimentado con pilas Antes . g +
funcione independientemente de la posicién en %: =

que se las coloque en el receptdculo, alguien mo- - ; _

dificé el circuito serie simple, e intercald rectifica- ;/r Deaputs

dores de onda completa. Pero encontré que eso

no sirve. El aparato con pilas nuevas funciona como si las tuviera ya muy gastadas.
A qué se debe ese efecto?

12.5. ;Cuadl de los graficos representa mejor, en funcién del tiempo, la tensién
entre los puntos A y B del circuito de diodos Zener vy resistores, alimentado con
tensién alterna?

Electricidad y electronica




e Otras fuentes de estudio e informacién

* Sugerimos buscar en Internet con las palabras: diodo, led orgdnico, ripple, radio,
cuatro capas, y nuevos diodos.

* Este sitio explica cémo construir un primitivo y sencillo receptor de radio. hz2p://ga-
lenaxq2dwo. blogspot.com

* Electrénica bésica. Libro en soporte digital de un curso de la Euskal Herriko Uni-
bertstatea, la Universidad del Pais Vasco. Autor, Andrés Aranzabal Olea; director
del proyecto, Carmelo Alonso Gonzélez. El capitulo de diodos contiene muchos
ejemplos y aplicaciones.
http:/fwww.sc.ehu.es/sbweblelectronicalelec_basica/
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ELECTRONICA
Capitulo 13

Transconductancia

e El primer triodo amplificador cristalino de
la historia, o transistor, construido en los la-
boratorios Bell en 1947, pesaba mas de
medio kg.

Estaba formado por tres cristales de silicio
de diez gramos cada uno, de dos clases di-
ferentes, apoyados unos contra otros, y uni-
dos a gruesos alambres de conexion
eléctrica. Al lado, su simbolo.

Cuando se hace circular una débil corriente
por uno de los alambres, la unién de dos de
los cristales se vuelve muy conductora.

e Los transistores actuales son muy pequefios,
como los de este circuito de un reloj de cinco pesos.
Arriba, el cristal de cuarzo, cuyas vibraciones miden
el tiempo. Entre + y—va la pila. Sobre los trece con- l I ‘ l | | ' I I | | | | I , |
tactos alineados, se apoya una pantalla de cristal li-

quido. A la izquierda se conecta la alarma; y a la

derecha, los botones de mando. La gota de cemento

protege de la luz y de la humedad méas de diez mil 0 1 2
diminutos transistores.




ransconductancia

|-

En un memordndum del 28 de mayo de 1948, que atn se conserva, un em-
pleado de la Bell Telephone Laboratories Incorporated, pidié a sus companeros
de trabajo que votasen cémo preferfan llamar el cristal que acababan de desarrollar
el ano anterior, que conduce la corriente entre dos contactos cuando recibe una
pequena sefial eléctrica a través de un tercero. Les propuso que eligieran entre
triodo semiconductor, triodo de estado de superficie, triodo de cristal, triodo sélido, io-
tatrdn y transistor, y comentd las ventajas e inconvenientes de cada nombre. La
palabra sélido les daba la idea de algo imponente y voluminoso, y lo que habian
inventado era, en cambio, pequefio, como la letra griega iota. Pero iotatrin les so-
naba a tiratrén, betatrén, y otros aparatos grandes de la época.

Se decidieron por transistor, contracciéon de transconductancia, o transferencia,
y varistor." El transistor se comporta como un resistor, pero su resistencia depende
de la senal que recibe de un tercer electrodo, el de control.

T?ﬂ’(“ol‘, This 1s an abbraviated combinat of
Tans. uctance or "tranafer’, and "urtl:gn:r“. 'ht: Sowte

FIGY e P R

e Un fragmento del historico
memorandum, y otros de la pa-
tente estadounidense 2.569.347,
de la invencion del transistor.

Es posible demostrar que si se agrega un nuevo resistor a un circuito ya exis-
tente y compuesto, exclusivamente, por resistores, la variacién de la conductancia®
entre cualquier par de puntos de ese circuito, nunca es mayor que la conductancia
del elemento que se agrega.

Por ejemplo, si anadimos un resistor de 1 € entre los puntos C y D del circuito,
la conductancia entre los puntos A y B cambia del valor inicial de 0,05 S, al nuevo
de 0,0090196 S. La variacién de conductancia entre A y B, debida a ese agregado,
es de 0,00490196 S, que no supera la conductancia agregada, de 1 S.Y eso ocurre

1 Un varistor es un resistor variable, cuya resistencia disminuye mucho cuando la tensién supera cierto valor. Es (til
para proteger equipos delicados de tensiones excesivas momenténeas. Para el mismo uso, hay capacitores cuya ca-
pacitancia aumenta mucho a partir de cierta tension, llamados varicaps. (Muchos llaman varistores a los varicaps.)

2 Recordemos que la conductancia, en siemens, es la inversa de la resistencia, en ohm. Las resistencias en serie se
suman, lo mismo que las conductancias en paralelo.
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siempre, no importa qué combinacién de conexiones se realice, siempre que sea
de elementos pasivos que no aporten energia; que no haya, por ¢jemplo, un am-
plificador de triodo.

El cristal de los Laborato-
rios Bell no cumplia ese teo-
G| | rema. Inventaron un objeto

tal, que si entre dos puntos C
y D se le conecta un resistor
de 1 Q, cuya conductancia

vale 1 S, entre los puntos A’y
B del mismo cuerpo, se mide un aumento de la conductancia mayor de 1 S, y
mucho mayor. Su valor es cincuenta o cien veces mds grande que la conductancia
de entrada. El multimetro pasa de indicar una resistencia infinita, o de un valor
muy alto (eso equivale a una conductancia nula, o casi nula), a marcar, por ejemplo
0,05 Q, correspondientes a 20 S.

Ese efecto, observado mds de cuarenta anos antes en los triodos de vacio, se
llamé, igual que entonces, conductancia de transferencia, o transconductancia.’?
Su principal aplicacién fue, inicialmente, y al igual que la de los triodos, la de am-
plificar senales eléctricas: por ejemplo las de un micréfono, o las ondas de radio
captadas por una antena.

Los transistores originales eran, como los actuales, de cristales de selenio y de
silicio, dopados para obtener materiales P y N.# El primer modelo histérico se ba-
saba en una punta de contacto de un material sobre otro. Pocos afos después se
construyeron los transistores de juntura, en los que los materiales P y N, y el metal
con los que hacen contacto, estin muy intimamente unidos. Las junturas admiten
mds corriente que las puntas de contacto.

N p  Metal
7

Vista en corte

Vista superior

e Disposicion de los materiales P y N, y los metales de contacto, en
un transistor de juntura de los llamados NPN, abreviadamente N.
Abajo hay una placa llamada colector. Depositado sobre ella, material
N. Sobre éste, material P. Sobre el P, mas material N. Y encima de
éste, undisco de contacto, el emisor. Sobre el material P se deposita
un anillo metalico, la base del transistor.

3 En el capitulo 11, p. 135, se define la transconductancia del triodo de vacio.
* El capitulo anterior describe los materiales P y N, resultado del dopado de los cristales con diversos elementos quimicos.
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E C C £
_E'B;’_ e Esquematicamente, un transistor se puede simbolizar
5 como un sandwich triple, o con los iconos normalizados de
la figura. Los transistores N se representan con la flecha
£ c S - dgl emi_sor saliente;.y los P, con la flef:ha entrapte. Su fun-
_.;B._ cionamiento es el mismo, y s6lo cambia la polaridad (recor-
demos que el sentido convencional de la corriente eléctrica
es de positivo a negativo).

La figura muestra cémo experimentar con la transconductancia de un transistor
cualquiera, por ejemplo uno BC546, de polaridad NPN (o N), un BC547, o
BC550, similares. Esos transistores son de usos muy variados, comunes en los lo-
cales de venta, y de los mds baratos; cuestan sélo centavos.

Para experimentar sirve cualquier transistor. Pero en algunos comercios de varios
empleados y ventas muy organizadas, les incomoda que uno pida un transistor cual-
quiera, sin especificar su cédigo, porque les lleva mucho tiempo consultar los ma-
nuales para una venta de escasa importancia. Para facilitarles la tarea se puede aclarar

que queremos uno de 40 6 50 V, de unos 100 mA, y de encapsulado TO-92.

o Con la llave del multimetro en 10.000 Q, se co-
nectan las puntas al emisory al colector. La aguja
B indica, al principio una resistencia muy elevada.
Pero al apoyar el dedo entre la base y el colector,
el instrumento marca 1.000 Q, lo que no sucede
cuando se pone el dedo, directamente, entre las
puntas.

El aparente error de signos de polaridad en la figura, no es tal. En muchos mul-
timetros, cuando se los usa para medir resistencias, el positivo aparece en el borne
marcado como negativo. La figura de abajo explica el porqué.

e Con la llave L en la posicion V, el instrumento
mide tensiones continuas. En Q, mide resisten-
cias, pero el positivo de la pila aparece en el
borne marcado como negativo.

Esa contradiccién entre la polaridad indicada en el enchufe, y la que se observa
en la correspondiente punta de prueba, es fuente de confusién para los aficionados
y aficionadas. Algunos, para tener presente la polaridad correcta, invierten la co-
nexién de las puntas, para que la roja sea la positiva.

Si un fabricante de multimetros quisiera evitar ese efecto, deberia usar una
llave de seleccién de contactos de mds pisos; mds voluminosa y cara, sin que su

Electricidad y electronica




beneficio sea realmente importante, porque la mayoria de los usuarios emplea el
éhmetro sélo para medir resistencias, y no para probar transistores. Para esta fun-
cién, los multimetros algo avanzados tienen uno o dos zécalos especiales para en-
chufar los transistores, segin su polaridad. Su factor de amplificacién se lee

directamente en la pantalla.

e Multimetro con zécalo de prueba de tran-
sistores, con contactos repetidos, (tiles
para no tener que doblar las patas, segln
el orden en que estén dispuestos el emisor,
la base y el colector.

e Curvas caracteristicas de un transistor. Coeficientes alfa y beta

Las curvas caracteristicas de los transistores facilitan el disefo, el uso y la repa-
racién de equipos electrénicos. El circuito de la figura, aunque carece de aplicacién
practica, sirve para determinarlas,’ o para comprender su significado.

Con la bateria de la izquierda y un

resistor variable a voluntad, Ry;, se hace
circular una corriente a través de la

juntura base—emisor. Eso hace que cir-

cule una corriente mayor entre el co-
lector y el emisor. Esta corriente, /i,

f

depende de la tension de la bateria de

la derecha, de la resistencia del Y A
resistor colocado en serie con el ls = 250 uA
colector, Rc, y de la corriente de = 200
base, /. 2
Por ejemplo, cuando la tensién s = 150 A
entre el colector y el emisor es de
10 V, y la corriente de base es de o [ I/ e
100 pA, la corriente que pasa por le =50 uA
el colector vale unos 11 mA
(punto rojo en la figura). Si la co- . =0 e
rriente de base sube a 150 pA,la © 5 10 15 20

5 En la préctica, y salvo en laboratorios de ensefianza, se usa muy poco ese método manual de tomar los datos para el
trazado de las curvas caracteristicas. Hay aparatos que hacen eso automaticamente, y muestran el resultado en una
pantalla.
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corriente de colector asciende a unos 16 mA (punto azul). La diferencia de co-
rrientes de base es de 50 pA, mientras que la diferencia de corrientes de colector
es de 5 mA, 6 5.000 pA. Entonces, la ganancia de corriente, si se usara ese tran-
sistor como amplificador, serfa de un factor cien. Ese factor se llama el coeficiente
beta (B) del transistor. De modo andlogo, se define un coeficiente alfa (o), como
el cociente entre la variacién de la corriente de colector, y la variaciéon de la co-
rriente de emisor.

Si se tiene en cuenta que la corriente de emisor es igual a la suma de las co-
rrientes de base y de colector, resultan las siguientes relaciones:

Al Al
a=— B=—C =L+ et o
Al Al 1+ 1-a

Los transistores se pueden conectar uno a continuacion de otro, y asi multi-
plicar las ganancias. El circuito de la figura, ideado por Sidney Darlington en
1950, tiene tanta ganancia, que detecta la proximidad de un cable de corriente
alterna sin necesidad de establecer contacto con él.

Se usan dos transistores N cualesquiera, una bateria de 9 V, y un zumbador, o
buzzer, con oscilador incorporado. Si se toma uno de los cables verdes con la mano

y se acerca el otro
@} a un cable de un

artefacto, sin ne-

BC546 cesidad de pelarlo

ni de tocarlo, el
aparato suena.

@ >
i

Carga inductiva en circuitos con transistores
([ ]

A veces, se usan transistores para accionar un relé,® cuyos contactos manejan
corrientes y tensiones que serfan excesivas para el transistor. En ese caso es nece-
sario poner un diodo en paralelo con la bobina del relé, para evitar que aparezcan
tensiones muy elevadas como consecuencia de las variaciones rdpidas de la co-
rriente que pasa por la bobina, cuya autoinduccién es importante.”

) . ] e % s
o E: entrada de sefial, o conexion de una gran resis- ? ——

+ B
tencia. S: contactos de salida. Sin en diodo, cuando —_ A
la corriente disminuye répidamente, en la bobina del = 65 B
relé se inducirian tensiones elevadas. T

8 El funcionamiento de un relé se describe en el Cap.8.
7 La autoinduccién se trata en el Cap. 8.
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Una manera de entender la funcién de ese diodo de proteccién, es imaginar
que la corriente cae a cero bruscamente. Entonces se genera una fuerza electro-
motriz de autoinduccidn, cuyo sentido es opuesto al de la variacién de la corriente:
el extremo B de la bobina del relé, se hace positivo con respecto al extremo A. En
ese caso, el diodo conduce, y limita la tensién a menos de un volt. Sin el diodo,
pueden aparecer miles de voltios, y dafarse el transistor.

Simil hidrdulico con la bomba de ariete

Otra manera de captar intuitivamente la funcién del diodo de supresién de
tensiones excesivas, es comparar ese efecto con uno similar en un circuito hidrdu-
lico. Imaginemos un cano largo horizontal por el que circula agua velozmente; y
que, en cierto instante, alguien cierra, bruscamente, la esclusa.

= T
=

La consecuencia de esa maniobra, por la inercia del liquido, es la generacién
de una gran presién, especialmente, si el tubo es largo, y la velocidad alta.

Ese efecto se conoce como golpe de ariete, y era causa de danos en instalaciones
de agua mal disefiadas. Pero también tiene aplicaciones ttiles, para bombear agua
en rios rapidos: Se deja que el agua tome velocidad en un tubo sumergido en el
lecho del curso de agua, se tapa ripidamente el extremo de adelante, y se aprovecha
el golpe de presién para subir el agua a un tanque. Pero aqui nos interesa comparar
ese efecto hidraulico, con el eléctrico.

Una manera de evitar la presién excesiva cuando se cierra bruscamente la com-
puerta, es poner una vélvula de sentido tnico, como indica la figura.

= = = |

En
la condicién normal de conduccién de agua, la vélvula de un solo sentido estd ta-
pada, y por el brazo paralelo no hay circulacién. Cuando se cierra la compuerta
bruscamente, la presidn en ese sitio hace que la vdlvula de un solo sentido se abra
y permita la circulaciéon del agua hacia atrds, con eso, se alivia la presion, y el cano
no se esfuerza. El agua sigue circulando durante un breve tiempo, por inercia,
hasta que las pérdidas detienen el liquido. Pero el caudal de salida cesa en el mismo
instante en que se cierra la compuerta.
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De modo similar, en el circuito electrénico, el diodo de supresion de tensiones
excesivas, normalmente, no conduce; y cuando la corriente cesa de stbito, la fuerza
electromotriz que aparece en la bobina del relé hace que la corriente siga circulando
a través de ella y del diodo, en circulo cerrado, hasta que las pérdidas por la resis-
tencia eléctrica la debilitan, y la corriente cesa. El relé queda tomado, o en con-
tacto, por un breve tiempo después de que el transistor dejé de conducir. Vuelve
a su posicién de reposo con una fraccién de segundo de retardo.

En esta comparacidn, el caudal de agua se identifica con la corriente eléctrica,
la compuerta que corta el caudal, con el transistor que interrumpe la corriente; y
la presién grande en el cafo y entre los dos lados de la compuerta, con la tensién
elevada en la bobina y entre el emisor y el colector del transistor.

o Circuito de encendido automatico de una luz
al caer la noche, basado en una LDR (/ight de-
pendant resistor), o fotorresistor, cuya resisten-
+ cia varia con la intensidad de luz que recibe. El
= resistor variable de cursor, arriba, permite ajus-
- (/ tar la sensibilidad. Nétese el diodo en oposicidn,
—_ para proteger los transistores de las tensiones

LDR Gjt:g grandes que podria generar la bobina del relé

| cuando la corriente varie rapidamente, por

ejemplo cuando caiga luz sobre el aparato.

La proteccién de los componentes de un circuito electrénico contra las ten-
siones excesivas que puedan sufrir, es un problema de solucién dificil, al punto de
que los fabricantes de equipos suelen poner de manera explicita en sus garantias,
que éstas no cubren los danos sufridos como consecuencia de descargas atmosfé-
ricas, anormalidades en el suministro eléctrico, caida de cables de energfa sobre
los telefénicos o de senal, o tensiones de pico producidas por la parada de grandes
motores. Los aparatos mds expuestos a esos dafios son las computadoras, los re-
productores de discos de imagen y sonido y, especialmente los médem, a pesar de
que tienen varistores y descargadores.

La experiencia industrial sostenida, y la atencién de un importante historial
de fallas, a veces conducen a disefios razonablemente confiables, y a la fabricacién
de aparatos que resisten las tensiones excesivas, o que limitan la reparacién al re-
emplazo de un fusible.

® Teoria elemental del transistor

En el capitulo 12 se describié el diodo semiconductor como la unién de dos
cristales del mismo elemento quimico, por ejemplo silicio, cuyos dtomos tienen
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cuatro electrones exteriores. Uno de los cristales se dopa con arsénico, antimonio
o fésforo, de cinco electrones externos, y el otro con aluminio, indio o galio, de
tres electrones externos, y asi resulta la unién de un cristal con exceso de electrones,
N, y otro con defecto de ellos, P.

Para cierto rango de tensiones, esa unién con-

duce la corriente en un solo sentido, de P a N (del =m=.

dnodo al cdtodo), como en una vilvula termoe- + : _
lectrénica.
En un transistor de juntura hay tres cristales: E B C

emisor, base y colector. Los extremos son de la
misma polaridad; N en la figura.

Si se polariza de manera inversa la unién de la
base y el colector, esa unién, naturalmente, no
conduce.

Pero si después se polariza en forma directa la
otra unién, la de la base y el emisor, ésa si con-

duce; se comporta como un diodo en conduccién

directa.

La base atrae y libera el sobrante de electrones del cristal N del emisor; esos
electrones pasan al colector, que estd polarizado, positivamente, con respecto a la
base, y a una tensién mayor que la que existe entre el emisor y la base.

El potencial positivo de la base con respecto al emisor hace que los electrones
del emisor puedan superar la barrera o salto de energfa que los mantenia en ese
electrodo como si estuvieran en un pozo, y pasen a una region en la que el colector
los pueda atraer.®

El funcionamiento del transistor parece semejante al de un triodo de vacio;
pero en su caso influye mds, marcadamente, el cardcter cudntico de la conduccion.

La mecdnica cudntica, nacida en 1916 a partir de los trabajos de Niels Bohr,
Max Planck, Erwin Schrédinger y Werner Heisenberg,” establece que una particula
no puede absorber, ni emitir, cualquier valor de energia; tiene que transferirla en
paquetes, llamados cuantos. La energia de los cuantos es proporcional a la frecuen-
cia de la particula. Un hecho de la cudntica es que todas las particulas tienen fre-

8 Tony R. Kuphaldt propone esta analogia: Una persona ubicada donde hay viento, pero no bastante para arrancar los
pétalos de una flor, sopla estos y los desprende, con lo que el viento los arrastra. Del mismo modo, la base positiva
del transistor desprende los electrones del emisor N, y deja que el colector los atraiga.

9 Esos cientificos nacieron, respectivamente, en Dinamarca, Alemania, Austria, y nuevamente Alemania. El entonces
aleman Albert Einstein se oponia a los principios y filosoffa cuénticos, especialmente en las primeras épocas de esa
teoria, cuando las explicaciones de los fenémenos parecian contradictorias, y recurrian al azar ( “jE/ Sefior no juega
a los dados!, exclamaba, indignado”). Sin embargo, cinco afios después merecid el Premio Nobel por haber hallado
una explicacion cudntica del efecto fotoeléctrico, por el cual los fotones que arrancan electrones del catodo de una
celda fotoeléctrica, tienen una energia proporcional a la frecuencia de cada una de esas particulas de luz.
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cuencia, como las ondas. Y, en rigor, no hay particulas y ondas diferenciadas; todo
lo que existe tiene frecuencia, y gana o pierde energia siempre de a saltos. Esa
audaz idea, después muy corroborada, chocé con la intuicién y la costumbre, re-
voluciond la fisica, e influyé en el pensamiento filoséfico general, al deducirse de
ella que no hay causas ni efectos absolutos.

e Transistores de diferentes tipos

Desde 1947, cuando se inventé el transistor, hasta 1951 cuando se otorgaron
las primeras patentes comerciales, habia no mds de diez tipos diferentes de transis-
tores, segiin fueran de contacto o de juntura, de silicio o de germanio, o de polari-
dad P o N. La variedad actual es tan grande, que ni los especialistas las conocen en
su totalidad, o siquiera en una gran parte, porque salen al mercado permanente-
mente nuevos tipos. Siguen algunos ejemplos; el capitulo siguiente menciona otros.

e Fotodiodos y fototransistores

Tanto los diodos como los transistores son, normalmente, sensibles a la luz. El
efecto se considerd inicialmente un problema de interferencia en el buen funcio-
namiento del componente, hasta que se le hall6 utilidad, y se lo usé en reemplazo
de las fotocélulas y los fotorresistores, con algunas ventajas.' El fototransistor tiene
mis sensibilidad que el fotodiodo.

AN AN
e Simbolos del fototransistor y el fotodiodo. En los
modelos mas comunes, el fototransistor tiene la
base inaccesible. El efecto principal de la luz es au-
mentar su conducci6n.

e Transistores emisores de luz

Tal como lo hacen los leds (diodos emisores de luz), los transistores emisores
de luz, o rels, emiten luz cuando conducen, pero a diferencia de los diodos, admi-
ten muy débiles sefiales de comando a través de sus bases. Eso simplifica la cone-

0 as LDR encapsuladas en plastico suelen ser sensibles a la humedad; ademas van perdiendo sensibilidad con el
tiempo, y tardan varios segundos en recuperar su estado inicial de escasa conduccion, después de haber estado ex-
puestas a una luz intensa. Los fotodiodos y fototrensistores, en cambio, tienen una mayor velocidad de respuesta, y
son més estables.
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xi6n de las pantallas de imagen, reduce el calibre de los conductores, y permite la
realizacién de varias funciones adicionales, entre ellas la memoria de la imagen,
tal como ocurre con los transistores de la memoria de una computadora.

o Circuito impreso con transistores emisores
de luz que generan imagenes enfocadas
sobre la retina, desde una lente de contacto
colocada en el ojo de un conejo con fines
experimentales.

® Transistores de alta tensidon

Sin aplicaciones muy difundidas hasta el momento, hay transistores que tra-
bajan con tensiones de hasta 10 kV entre el colector y el emisor.

El desarrollo de nuevos tipos de transistores se orienta, principalmente, en esta
época, a las comunicaciones, la computacién, el almacenamiento de datos, su pro-
cesamiento, y el de las senales eléctricas y épticas. Lo que se demanda y se busca
en estos afios, es mucha velocidad y pequefio tamafio.

PROPUESTAS DE ESTUDIO

13.1. ;Cudnto vale, aproximadamente, el coeficiente beta del transistor cuyas cur-
vas caracteristicas son las de la figura?
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13.2. ;Es posible que dos transistores tengan el mismo coeficiente beta, y diferentes
coeficientes alfa? Justificar
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13.3. Antes de que se inventaran los triodos de vacio y los transistores, se consi-
guieron producir y detectar ondas electromagnéticas, u ondas de radio. Averigiien
por otros medios cédmo se consiguid eso y cudndo sucedié este hecho.

13.4. Una noticia de origen dudoso afirma que, en un laboratorio consiguieron
fabricar un microprocesador para computadora con una capacidad de almacena-
miento de datos de un terabyte, y una frecuencia de procesamiento de un terahertz
(el prefijo tera significa un billén, o 10'?). ;Serd eso posible, al menos tedricamente?
Como pista para dar una respuesta, consideremos que un byte equivale a ocho
bits; que para almacenar un bit hacen, falta al menos, dos transistores; que el ta-
mano minimo de un transistor es el de un 4tomo (107! m), y que las senales eléc-
tricas, como cualquier otra, tienen como limite de velocidad la de la luz en el
vacio, 3x108 m/s.

13.5. ;Qué funcién cumple el resistor fijo en serie con el resistor variable, en el
circuito de encendido nocturno de la pdgina 1602 Como pista para hallar una res-
puesta, se puede considerar que la corriente de base que soporta un transistor sin
deteriorarse, tiene un limite dado por el fabricante.

® Otras fuentes de estudio e informacién

* Sugerimos buscar en la Red con las palabras transistor, nuevos, transconductancia,
dopaje, dopado, base, colector, emisor, compuerta, drenaje (o sumidero) y fuente.

* Este sitio ofrece una teorfa elemental del transistor, con graficos animados:
hitp:/lwww.profesormolina.com.ar/tutoriales/curso_enica2lcurso2. htm#16

* Gray, Paul E. Principios de electronica: electronica, fisica, modelos y circuitos electrd-
nicos, Reverté, Barcelona, 1971. En Libros Google se puede hojear una parte.
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ELECTRONICA
Capitulo 14

Com ponentes

e lluminador, con 144 diodos emisores de rayos infra-
rrojos de un micron de longitud de onda, llamada radia-
cion infrarroja cercana. Esa fuente de radiacion
invisible se usa para las camaras de TV de entradas de
edificios, y de salas de hospitales.

La radiacion permite ver quien llama, o cuidar pacientes
mientras duermen, sin causarles incomodidad con
luces intensas.

Se alimenta con una bateria o una fuente de 12V, de la
que toma una corriente de medio ampere. Cuando al-
guien se mueve delante, la parrilla se enciende auto-
maticamente, porque incluye un sensor pasivo que
detecta los rayos infrarrojos que emite el cuerpo hu-
mano, de nueve o diez micrones de longitud de onda,
llamados rayos infrarrojos lejanos.

A tres metros de distancia, el aparato alumbra una zona
de tres metros de diametro. Enla esquina de abajo a la
derecha, la camara.

Muchos de esos componentes son discretos, y se con-
siguen sueltos en el comercio; otros, como la camara,
y el detector pasivo de movimiento, son integrados.

e La venas traslucen mejor con rayos infra-
rrojos cercanos, que con luz visible ordinaria.

Foto: Dean W. Armstrong




Componentes

Un componente es toda pieza o elemento de un circuito o aparato electrénico,
que se pueda separar del resto y tenga una funcién genérica. A veces se les dice
componentes discretos,' para dejar en claro que son separables, los proveen sueltos
y no estdn integrados con otros.

Un componente discreto es, por ejemplo, un resistor, un diodo o un transistor,
entre muchos otros. Un componente integrado serfa un amplificador, o bien el
circuito procesador de un reloj, el de una computadora, o un par de transistores
en conexién Darlington (descrita en el capitulo anterior).

La ventaja de los componentes discretos es la libertad de diseno que ofrecen,
porque se pueden usar en muchas combinaciones, para armar circuitos de muy
variados usos. Los componentes integrados, en cambio, sirven para menos fun-
ciones y, a veces, como en el caso del reloj, para una sola. Pero son mds pequefios,
y su costo es menor que el del conjunto de componentes discretos necesarios para
cumplir igual servicio.

Entre el resistor y el procesador de la computadora hay muchos casos inter-
medios. En algunos, se integran pocos componentes, para lograr funciones mds
especializadas que las de los componentes discretos, pero todavia amplias. Los di-
senadores y fabricantes determinan qué nuevas integraciones se producen para re-
emplazar componentes discretos por los integrados. Las primeras invenciones o
desarrollos se basan en elementos separados, pero cuando alcanzan una fabricacién
masiva, como la de televisores, radios y teléfonos, se tiende a la integracién.

Los casos que se presentan en este capitulo son sélo algunos. Los fabricantes
publican las hojas de datos de los productos; y cuando son nuevos, suelen pro-
porcionar ejemplos de aplicacién.

Resistores

Un resistor es un componente cuya funcién principal es la de oponerse al paso
de la corriente eléctrica, o la de generar calor y es el componente que més se usa

1 Discreto significa separado; y es lo opuesto de continuo (/a materia, la energia y la carga eléctrica son discretas). Se
aplica también a las personas que saben distinguir lo bueno de lo malo, o son reservadas en sus actos y dichos. A
discrecion significa librado al buen juicio de cada uno.
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en la electrénica y la electrotecnia. Los hay de los tamanos mds diversos, desde un
metro de altura y de fundicién de hierro, para el freno de trenes y tranvias, hasta
los de tamano microscépico de los circuitos integrados. Hay resistores de alambre,
de carbén macizo, de carbén depositado en superficies, de metales, y de materias
solidas y liquidas. Los resistores mds comunes en circuitos de tamafo intermedio,
son los de carbén.

Un resistor se caracteriza por su resistencia, por la tensién mdxima que se le
puede aplicar sin que salten chispas entre sus extremos, por la potencia que puede
disipar sin destruirse, y sin exceder la temperatura permitida por el disefio, por la
precisién (o tolerancia) del valor de la resistencia, y por su variacién con la tem-
peratura.

Aunque se venden resistores de, practicamente, cualquier resistencia, conviene
adaptar los disefos a los valores normalizados, que son: 1,05 1,2; 1,5; 1,8; 2,2; 2,7;
3,35 3,9; 4,7; 5,65 6,8; 8,2; y sus multiplos de potencias enteras de 10. Por ejemplo,
si pedimos resistores de 500 ohm, nos recomendardn seguramente que elijamos
entre 470 y 560 ohm.

Los resistores mds comunes tienen cuatro bandas coloreadas que indican su re-
sistencia, y la tolerancia de ésta, como se muestra en el recuadro. La potencia ma-
xima admisible se sabe por el tamano. Pero hay otros cédigos de identificacion,
que usan cinco bandas; en ese caso hay tres bandas separadas de las otras dos, que
dan las tres cifras significativas. De las otras dos bandas, la primera indica la po-
tencia de diez por la que hay que multiplicar (o lo que es lo mismo, la cantidad
de ceros que se anaden); y la dltima banda informa la tolerancia: marrén, 1 %;
rojo, 2%; verde, 0,5%.% Los resistores de alambre no usan colores, porque suelen
trabajar a temperaturas mds elevada que los de carbén, y
virarfan los colores de la pintura. J\/\/\/\/_

La resistencia, en los resistores de alambre, se indica con
nameros; pero algunos fabricantes, por simplicidad, reem-
plazan el simbolo de ohm por la letra R; los millares los in-
dican con la letra K; y los millones, con M; y no usan ni —,_|_|_|_|_|_|_|_,—
coma ni punto decimal. Por ejemplo, 4R7 significa 4,7 Q;
y 4K7, 4.700 Q.

Los simbolos de los resistores son los indicados en la fi-

un solenoide, es decir, un alambre bobinado alrededor de

gura. La linea en zigzag representa, de manera simplificada, //
7
o

un cilindro aislante. Mds abajo, el simbolo de un resistor

ajustable. — |

I

2 Nadie se confundiria e interpretarfa esa banda verde con un cinco por ciento de tolerancia, porque si tal fuera el
caso, serfa ocioso suministrar tres cifras significativas.
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En ciertas aplicaciones de alta frecuencia, un resistor de solenoide presenta
efectos inductivos importantes, que suelen ser indeseables. Se usaban, por eso, re-
sistores de alambre en los que, en vez de estar arrollado, iba y venia en cada vuelta,
para reducir la inductancia. Eso lo representa el tercer simbolo, el de la guarda
griega. El cuarto, el rectdngulo, es el simbolo habitual de un resistor, cuando no
viene al caso aclarar si es 0 no inductivo, o cuando se sobreentiende que no lo serd
en alto grado, por ser de carbén, y no de vueltas de alambre. Mds abajo, mds sim-
bolos de resistores ajustables o variables; el dltimo indica que el ajuste se realiza
con un destornillador, y no mediante una perilla, como los resistores de ajuste o
presets mencionados en el capitulo anterior. Cuando junto al simbolo hay un ni-
mero sin unidades, se supone que indica la resistencia en ohm.

La potencia que pueden disipar los resistores depende del tamano, de la ven-
tilacién si estdn al aire, y de las caracteristicas del medio en el que puedan estar
sumergidos, o encapsulados. La tabla siguiente da la potencia mdxima en aire
quieto, para los tipos mds comunes de resistores.

——dilli—— O

Tension (V)
NoRMAL

LonGiTup | DIAMETRO | POTENCIA
w

250
300
350
400

® Diodos emisores de infrarrojo

La radiacién solar se compone de aproximadamente un 47,3% de luz natural,
o radiacién visible para los humanos, cuya longitud de onda estd comprendida
entre 0,42 y 0,70 micrones (que corresponden, respectivamente, al violeta y al
r0jo); un 45,7% de radiacion infrarroja (IR), de longitud de onda comprendida
entre 0,7 y 3,0 micrones, llamada radiacién infrarroja cercana, y un 7,0% de ra-
diacién de longitud de onda menor que la de la parte visible, llamada radiacién
ultravioleta, o UV, que se clasifica, a su vez, en dura y blanda.’

Los diodos infrarrojos, ya mencionados en el capitulo 12, emiten radiacién
infrarroja de longitud de onda de aproximadamente un micrén; muy cercana a la
de la luz visible.

3 El Sol emite también pequenias fracciones de otras radiaciones, que no cuentan para la precision que estamos usando,
de sdlo tres cifras significativas. Las de menores longitudes de onda son la llamada radiacion ultravioleta dura, los
rayos Xy los rayos gamma; las de mayor longitud, los rayos infrarrojos lejanos, las microondas, y las ondas de radio.
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Los diodos infrarrojos se usan en controles remotos, y se los prefiere a los leds
de luz visible, por la ventaja de que su radiacién no se ve, entonces no incomoda,
por ejemplo, en la pantalla de un televisor, cada vez que se cambia de canal, o se
ajusta el volumen de sonido.

Antiguamente, se usaban para hacer barreras de radiacién, que los intrusos in-
terrumpian con su presencia, y con eso se accionaba una alarma. Su ventaja con
respecto a las barreras de luz visible, era que resultaban mds dificiles de detectar y

de burlar.*

Hay diodos IR de diferentes for-

mas y tamafos. Los mds comunes son IR

los cilindricos. Los hay, también, rec-

tangulares. La figura ilustra un mo-

delo compacto, el OC240, para

montar en circuitos impresos de con-

troles remotos pequenos. Mide 5,72

por 4,45 por 1,57 milimetros, sin los

alambres de conexidn, que se cortan a medida. Tiene una lente frontal que con-
centra el haz de radiacién, para que llegue mds lejos sin que se debilite.

La hoja de datos de ese componente informa que la corriente maxima directa
es de 50 mA; tiene una tensién mdxima inversa de 2 'V, con la que circula una co-
rriente inversa de 100 pA; y la potencia mdxima es de 100 mW. La longitud de
onda promedio de su radiacién es de 0,890 micrones (o lo que es lo mismo,
890 nandmetros), y la mitad de la potencia la emite entre 810 y 970 nanémetros
de longitud de onda. Siempre de acuerdo con la hoja de datos, la mitad de la ra-
diacién se proyecta dentro de un dngulo de 40 grados. Desde el instante en el que
se lo alimenta, tarda medio microsegundo en empezar a irradiar; y la mitad de ese
tiempo, en dejar de emitir desde que se lo desconecta.’

La eficiencia de los diodos IR es semejante a la de los leds, y segtin los modelos,
vale entre 20 y 100 lamenes por watt.®

El diodo infrarrojo se usa en conjunto con otro componente que detecta la ra-

4 Actualmente, y para esa aplicacion de vigilancia, se prefieren los sensores pasivos de radiacion infrarroja, que se
mencionan mas adelante en este capitulo.

5 Esos datos son importantes para saber cudl es la maxima frecuencia, o velocidad de transferencia de datos, que se
puede manejar con ese diodo IR; no mas de 1 MHz en este caso, porque un ciclo de una corriente de esa frecuencia
dura una millonésima de segundo; media millonésima para subir, y otra media para bajar; y justo ese tiempo es el
minimo que garantizan.

% La eficiencia maxima tedrica es de 683 Im/W. Un lumen es la potencia luminosa irradiada por una fuente de una in-
tensidad de una candela (o una bujfa), sobre una superficie de un metro cuadrado, ubicada a un metro de distancia.
Y una candela es la intensidad luminosa de un objeto de platino de 1/64 de centimetro cuadrado de érea, que se en-
cuentre a la temperatura de fusién de ese metal, 2.046 K, 6 1.773 °C. Esa potencia es de 1/683 W, un nimero inc6-
modo, y nada redondo, tuvo su origen en la facilidad experimental de mantener el platino incandescente a temperatura
constante y elevada, sin que se oxide.
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diacién emitida, por ejemplo, un fototransistor receptor, o una fotorresistencia.

Los diodos de los controles remotos encienden de manera intermitente, para
enviar sus sefales en cédigo; €s0 permite ejecutar centenares de érdenes diferentes,
segun la cantidad de pulsos, la duracién de cada uno, y la separacién temporal
entre dos pulsos consecutivos.

Encendido —

Apagado —

@ MobULACIGN SIMPLE. El haz se enciende y se apaga, ritmicamente, y comunica la orden en un cierto
codigo. La secuencia de 3,6y 2 pulsos podria significar, por ejemplo, bajar el volumen. La frecuen-
cia de los pulsos de un control remoto es de aproximadamente 28 kHz.

Encendido —

Apagado ___

©® MoDULACION DOBLE. Cada pulso esta compuesto por un tren de pulsos mas breves. La frecuencia
aumenta diez veces, a centenares de megahertz. El receptor separa bien esas variaciones, y las
distingue de la radiacién de fondo en el ambiente, del mismo modo en que una bocina intermitente
se oye mejor que un tono continuo.

Cada fabricante de controles remotos establece sus propios codigos, por lo que
raramente se puede comandar un aparato con un control de otra marca. Esa falta
de universalidad y armonia obedece no sélo a razones de competencia comercial,
o al deseo de obligar al cliente a que compre repuestos de la misma marca. A veces
hay razones técnicas fundadas para apartarse de normas o practicas difundidas.
Por ejemplo, para disminuir la interferencia de fuentes naturales de rayos infra-
rrojos, como el Sol y los calefactores, algunos mandos tienen una doble modula-
cién,” o entrecortado del haz.

® Fototransistores

A lo anticipado en el capitulo anterior, agregamos ahora detalles. Un fototran-
sistor, cuando recibe luz visible o radiacién infrarroja, conduce la corriente eléc-
trica, y cuando permanece en la oscuridad, no conduce. Un ejemplo es el BP 103,

7 Modular un haz de radiacion significa hacer que varie su amplitud, su frecuencia o su fase. El caso méas simple de
modulacion es hacer guifos: encender y apagar el haz.
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de encapsulado TO-18, a la derecha en la 8y
figura. N o
Es sensible a radiaciones de longitudes @ ‘ o -
de onda comprendidas entre 420 y 1.130 _
nanémetros. Acepta sin dafios una tension o Fototransistores, y su simbolo.

de hasta 50 V entre el emisor y el colector,

y una corriente de 100 mA entre esos dos tnicos electrodos, con la condicién de
que la potencia méxima no supere los 150 mW (esos datos se obtienen de la hoja
de datos publicada por el fabricante, en este caso Siemens).

Si se desea que el fototransistor responda sélo ante los rayos infrarrojos, y no a
los visibles, se le puede poner un filtro, que se vende en los comercios con ese fin.
Esto muchas veces carece de importancia, porque los fototransistores reciben se-
fiales codificadas en secuencias de pulsos, de modo que es raro que se los pueda

interferir. Pero si se los usa en circuitos que detecten haces sin modular, entonces
s conviene ponerles un filtro.

e Fotodiodos

En el capitulo anterior se comentd la propiedad fotovoltaica de los diodos, por
la cual generan tensién cuando se los ilumina. Los fotodiodos son componentes
fabricados, especialmente, con ese fin, aunque resulten disminuidas sus aptitudes
como rectificadores, o como emisores de luz.

Siguen, como ejemplo, datos tomados de la hoja del fotodiodo
QSD2030F, fabricado por Fairchild, encapsulado en plistico negro,
pero transparente a la radiacién de interés. Mide 4,95 mm de did-
metro y 7,75 de altura, sin contar los alambres de conexién. Su sen-
sibilidad méxima la presenta para la radiacién de longitud de onda
de 880 nm, pero es sensible al rango 700 — 1.100 nm. Tiene una ca-
pacitancia de un picofarad, y con un resistor de carga de 50 O res-
ponde a la luz y a la oscuridad en un tiempo menor de cinco
nanosegundos. Soporta 50 V de pico inverso, y con 10 V de tensién
inversa, conduce menos de 10 pA de corriente. Con 5V de tensién
inversa y cuando se lo ilumina con una radiacién de 950 nm de lon-

gitud de onda y una densidad de potencia de 0,5 mW/cm?, conduce
25 pA. Detecta la radiacién que le llega dentro de un dngulo de 20 grados alrede-
dor de su eje.
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® Optoacopladores

El optoacoplador

es un conjunto de un
diodo emisor de luz,
o led. y de un foto-
transistor (o bien un

fotodiodo, o un fo-
torresistor), los dos encapsulados juntos, y a salvo de la luz exterior. Cuando se
hace circular corriente por el led, emite luz, que recibe el fototransistor; entonces
éste conduce la corriente eléctrica.

¢Qué utilidad tiene ese componente? ;Por qué enviar una sefial eléctrica a un
led, hacer que la luz que emite excite un fototransistor para que conduzca, y ob-
tener de éste, en suma, una nueva senal eléctrica? :No podriamos utilizar, en ese
caso, directamente, la sefial eléctrica de entrada, amplificada si fuere necesario?

La respuesta es que hay casos en que conviene separar o independizar dos se-
fales eléctricas, para proteger el segundo circuito de tensiones anormales excesivas,
o ruidos eléctricos, que puedan provenir del primero.

Entre la gran variedad de optoacopladores que se ofrecen en el comercio, entre
ellos algunos multiples de varias entradas, o de varias salidas, o
bien, independientes, pero puestos en la misma cdpsula para aho- ;@:
rro de sitio, transcribimos algunos datos de la hoja del ISP81X.

Su led de entrada admite una corriente directa de 50 mA, una 762
tensién inversa de 6 V, y disipa hasta 70 mW. Su transistor de sa- 1
lida admite una tensién inversa de hasta 35 V, una directa de hasta ~ »koz
6V, y una corriente directa de 50 mA, con una potencia de disi-
pacién mdxima de 150 mW.

Amplifica la corriente de entrada en un factor 6. la resistencia de aislacién entre
la entrada y la salida es de mds de 50 GQ, y soporta, entre una y otra, una tension
de 5.300 volt eficaces de tensién alterna. Tiene un tiempo tipico de respuesta de

4 ps, y el méximo garantizado es de 18 ps.

® Diodos controlados

Los diodos controlados, o tiristores, se co-
nocen también como SCR, iniciales de silicon

controlled rectifiers, rectificadores controlados

de silicio. K
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Un diodo controlado se comporta de manera semejante a la de un diodo
comun, pero s6lo conduce entre sus electrodos principales, el dnodo Ay el cdtodo
K, cuando recibe una sefial por un electrodo de control, la compuerta G.

Se distingue de un transistor en tres hechos principales. Uno es que no conduce
de manera proporcional a la corriente de control, sino que lo hace plenamente, o
bien no conduce en absoluto, segtin que la senal supere o no el valor umbral de
disparo. Otra caracteristica distintiva es que, una vez que un diodo controlado co-
menzé a conducir, la conduccién prosigue mientras la corriente no disminuya por
debajo de un cierto valor de sostenimiento, aunque cese la sefial.® Mds atin: un
diodo controlado puede seguir conduciendo, aunque la tensién directa que se le
aplique sea nula, si hay elementos inductivos en serie, por ejemplo la bobina de
un relé, o la de un motor. Y un tercer hecho que diferencia el SCR del transistor
es que también se dispara y conduce cuando se aplica bastante tensién directa; y
sigue conduciendo hasta que, por un cambio en las condiciones externas, la co-
rriente disminuya por debajo del limite de sostenimiento. Por estas razones, en
vez de hablar de la conduccién de un tiristor, se prefiere decir que se disparan, o
se ceban, ya que la tension directa pasa, bruscamente, del valor de la tensién de la
fuente, cuando no conduce, a un valor pequeno, del orden de un volt, cuando se
vuelve conductor.

® Triacs

Un triac (triodo para corriente alterna) tiene el mismo aspecto A
exterior que un SCR, pero controla la corriente en los dos sentidos.

Los triacs se usan en atenuadores de luces, o dimmers, que se co- G
mandan con una perilla desde cero al mdximo, en hornos eléctricos, A
y en otras aplicaciones en las que se desee una regulacion continua, y ?
no de a saltos, de todo o nada, como la que proporciona un termostato consistente
en un contacto que se abre y se cierra.

Si comparamos los tamanos de un transistor y de un triac (los dos para la
misma tension y corriente) el triac suele ser bastante mds pequefio, porque como

conduce o aisla, sin términos medios, entonces la potencia que disipa es pequenia.’

8 En ese aspecto, el SCR se comporta como un relé autoalimentado, tratado en el capitulo 8.

9 La potencia se calcula como el producto de la tensién por la corriente. Si la corriente que atraviesa el triac es elevada,
pero la tension directa de conduccion es pequefia, entonces la potencia resulta moderada. En cambio, la tensién di-
recta de un transistor entre el emisor y el colector puede alcanzar valores grandes, si la corriente de base adopta va-
lores intermedios entre cero y la maxima de trabajo.
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Corriente
/\ /\
N\ N N
Fa iy av e Regulacion proporcional de un triac. Arriba, con-
L\ LN LN duce durante todo el periodo de la corriente alterna.
) - Tiempo En el medio, conduccion durante un tiempo menor que
| 7 Z el total. Abajo, conduccién durante una pequefia parte
- - S de cada periodo.

A este tipo de control de la corriente, que consiste en permitir su paso durante
parte del periodo de la corriente alterna, e impedirlo en el resto del tiempo, se
suele llamar control de dngulo. El dngulo, en este caso, es el tiempo, y se le da ese
nombre por similitud con el argumento de la funcién seno, o coseno, en trigono-
metria. En nuestro pais, donde usamos 50 Hz, un dngulo de 360 grados equivale
a un tiempo de 20 milisegundos, lo que dura un periodo.

Una ventaja de esta clase de regulacién, en comparacién con la de un sistema
de todo o nada, es que se evita el desgaste de los contactos del termostato, o los
del relé que comanda, si la corriente es elevada. El triac, lo mismo que los diodos
controlados y los transistores, interrumpen la corriente sin hacer chispas. Y una
desventaja, es que las repetidas conexiones bruscas tienen a veces efectos inducti-
vos'® que dan lugar a la emision de ondas de radio que interfieren otros equipos.
Por esa razén, los buenos atenuadores de luz o controles de temperatura basados
en triacs, tienen elementos que filtran esas interferencias; por ejemplo varistores,
varicaps, capacitores o inductores.

Con un costo todavia elevado, ya hay triacs que manejan decenas de miles de
volt, y varios cientos de ampere, apropiados para funciones de distribucién de
energfa eléctrica. Se los desarrollé para reemplazar triodos de mercurio (se tiende
a prohibir este metal, por su toxicidad).

Corriente

/-_-_‘ _____________ Tension

e Curva caracteristica de un triac (el dibujo no
esté en escala). La corriente directa es muy pe-
quefia hasta que se alcanza una tension elevada
de disparo, y el triac conduce. Pero lo hace tam-
bién con tensiones directas menores, si recibe
un pulso en la compuerta.

9Recordemos que la fuerza electromotriz inducida es proporcional al cociente entre la variacion de la corriente, y el
tiempo en el que ocurre esa variacion.
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e Inductores

Los inductores'' o bobinas mds comunes, segiin su aplicacién, pueden tener
nucleo de aire, de hierro o de ferrita. Es posible conseguir ntcleos sueltos, y armar
uno mismo los inductores, si son de pocas vueltas. Su inductancia se mide en henry
(H). Cuando se usa un inductor para bloquear el paso de interferencias de alta
frecuencia, se los llama estranguladores; pero casi nadie habla asi. En este dmbito,
y en nuestro pais, se usa el nombre en inglés, choke, aunque pronunciado como se
lee en nuestra fonética. Algunos lo escriben choque, y no seria del todo incorrecto,
si imaginamos que la radiofrecuencia choca contra ese filtro; pero no es ése el sen-

tido original de la palabra.

e Detectores pasivos de radiacién infrarroja

Los sensores infrarrojos pasivos (PIR, por sus iniciales en inglés) revolucionaron
la deteccion del movimiento de personas, que hasta 1970 6 1975 se hacifa con com-
plejos sistemas activos, que consistian en la emisién de una radiacién (por ejemplo
un haz de luz, una onda de radio o un sonido), y la deteccién de su rebote en el
cuerpo. Los detectores pasivos, en cambio, no irradian nada, y responden a la radia-
ci6én infrarroja que emite el cuerpo, de longitud de onda de menos de nueve micro-
nes, algo menor que la de la radiacién de fondo del ambiente."? Se los fabrica con
ldminas de nitrito de galio, nitrato de cesio, y fluoruros orgénicos, entre otras sus-
tancias. Antes de su invencidn, las imdgenes infrarrojas se debifan obtener con sensores
sumergidos en nitrogeno liquido, para que no detectasen su propia radiacion.

El componente sensible de un sensor pasivo
es generalmente un conjunto de dos cristales
conectados en serie y con la polaridad opuesta,

de modo que sdlo detecten diferencias de la ra-
diacién que les llega. Estdn cubiertos por una

lente multiple (transparente a la radiacién IR)

que proyecta imdgenes infrarrojas sobre las dos
partes del sensor. Cuando la persona se mueve, desequilibra el balance, y aparece

""Muchos Ilaman inductancias a los inductores, y resistencias a los resistores. Es un uso admitido, pero aquf preferimos,
por mayor claridad, distinguir el nombre del componente, de la magnitud que lo caracteriza.

2Todos los cuerpos emiten radiacion electromagnética, excepto los que se encuentran a cero grado de temperatura
absoluta. La longitud de onda de esa radiacién depende de la temperatura a la que se encuentre el objeto, y a las
caracteristicas de su superficie. Por ejemplo, una brasa de carbon, a 700 °C, emite luz roja o anaranjada; el filamento
de una ldmpara, luz amarilla, de longitud de onda menor. Ciertas estrellas, muy calientes, emiten rayos X. Un cuerpo
a veinte grados emite una radiacion de unos diez micrones de longitud de onda.
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una sefial eléctrica que se amplifica. Si uno se mueve muy lentamente, el aparato no
lo detecta, porque si lo hiciese, deberia actuar, también, con las variaciones térmicas
originadas en el movimiento relativo del Sol. En la figura anterior, el sensor PIR325.

Médulos programables

Hay componentes que presentan un comportamiento tnico ante idénticas
condiciones, por ejemplo, un resistor, un transistor, un capacitor o un diodo rec-
tificador o emisor. Otros, en cambio, como un diac, o un triac, presentan un es-
tado que, ademds de depender de las condiciones externas, es también una funcién
de la historia previa del componente. Si un triac estaba conduciendo por haber
recibido un pulso en su compuerta, lo seguird haciendo; pero dejard de conducir
cuando se lo desconecte por un momento. En ese sentido, es un dispositivo con
memoria, posiblemente el més sencillo que ofrece la electronica.

Los circuitos integrados programables (PIC)
consisten en conjuntos muy grandes de semicon-
ductores capaces de almacenar informacién, que
en algunos casos permanece aunque se desconecte
la alimentacién. Tienen contactos para alimentar-
los eléctricamente, y oros para el ingreso y salida

de datos. Algunos detalles de su funcionamiento
se verdn en el capitulo 17 de introduccidn a las téc-
nicas digitales. Los PIC mds complejos son hoy el érgano central de las computa-
doras; otros mds sencillos cumplen funciones menos amplias en relojes,
controladores de temperatura con memoria, manejo de brazos robéticos, control
de inyeccién de combustible en coches, sintonizadores de radio y TV, etcétera. En
la figura, dos circuitos PIC 16F84, de 40 patas.

Aunque para programar uno de esos circuitos, usualmente, se emplean otros
circuitos programadores, con fines de aprendizaje o experimentales es posible pro-
gramarlo con sélo accionar interruptores en la secuencia correcta.

PROPUESTAS DE ESTUDIO

14.1. ;Es posible reemplazar un triac por dos SCR? Justificar.

14.2. ;Qué funcién cumple el pequeno escalén de arriba a la izquierda, en la ima-
gen de la cdpsula del optoacoplador de la pagina 1722

14.3. ;Qué ocurre si a un sensor pasivo infrarrojo se le quita el pldstico blanco
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curvo que lo cubre? Si se puede hacer sin causar inconvenientes, conviene experi-
mentarlo.

14.4. De acuerdo al c6digo descrito en este capitulo, ;qué colores corresponden a
un resistor de 1 MQ2?
14.5. Una persona puso un atenuador de triac en una limpara alimentada con

12 Vca, y le funcioné perfectamente bien. ;Funcionard también con una bateria
de 12 Vce? Justificar.

® Otras fuentes de estudio e informacién

* Sugerimos buscar en la Red con las palabras componentes electrénicos, G.M.
Electrénica (un comercio de Buenos Aires, con gran variedad de productos, y que
publica los datos).

* Este sitio, muy conocido en el 4mbito de los aficionados a la electrénica, ofrece
muchos circuitos sencillos, con aplicaciones pricticas y experimentales:
hitp:/fwww.pablin.com.ar

* Alberto Picerno, Curso de electrénica completa:
http:/lelectronicacompleta.com.
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ELECTRONICA
Capitulo 15

Amplificadores operacionales

- &

e Las computadoras de 1950 eran poco (tiles para el calculo, por-
que eran analdgicas, y no digitales. Para resolver un problema
mecanico, se armaba un circuito eléctrico de igual comporta-
miento matematico, y los valores de las fuerzas, o distancias, se
sabian por la medicion de tensiones, o corrientes.

Las operaciones analdgicas las hacian unos circuitos llamados
amplificadores operacionales. En la foto, una computadora de
esa época, que manejaba las estaciones compresoras de gas de
la Southern Gas Association, en Texas, USA.

e Estudio de la amortigua- -.“‘“:--r!
cion de un coche con una .

computadora analdgica Te-
{ lefunken RA 741, de 1956.
(@) { Tenia 23 amplificadores ope-

racionales: 8 integradores,
11 sumadores y 4 inversores;
todos de triodos de vacio.

o Actualmente las computadoras son digitales: operan
con nimeros, y no con analogias eléctricas; y los am-
plificadores operacionales tienen otros usos. En la foto,
el LMV321 de un teléfono celular.




Amplificadores

operacionales

En los capitulos 11 y 13 se describieron algunos amplificadores de vélvulas de
vacio y de transistores, aplicados a diversos fines, por ejemplo el de convertir en
sonido la sefial de un micréfono, o el de encender automdticamente una limpara
cuando la luz del dia deja de iluminar un fotorresistor. Esas funciones, y muchas
mds, se pueden hacer también con los amplificadores operacionales disponibles
hoy en la industria.

Los amplificadores operacionales se inventaron para las ya obsoletas computa-
doras analdgicas, pero su universalidad y facilidad de adaptacién los hacen apro-
piados para cumplir muy diversas funciones, con sélo agregarles uno o dos
resistores, o capacitores, segin la aplicacién.

Un amplificador operacional, abreviadamente AO, OA u gp-amp, es un am-
plificador diferencial; esto es, amplifica la diferencia, o resta, entre dos tensiones
eléctricas de entrada.

Sin ocuparnos, por ahora, de los detalles — que varian con los fabricantes y
modelos — podemos ver en la figura, la composicién interna de un amplificador
operacional. Nétese que los simbolos de los transistores carecen de circulo, porque
comparten el encapsulado.

| ' |
1 I 1
] : ]
<o < |
RIZ =7 =R | R
[ r | |
n K D
+ ! : ! -
| 3
0 I ¢ Q= ;ﬁ
- I I I
o " I I
1 | < | |
I I R6S I I
I ISRs |
| | 1< 1 Vo
! I w7 | I Ro
| RS | = | %
: T ; T l
| |
! | ! I -vee !
| | | | |
: Amplificador | Amplificador : Seguidor ! Etapa de :
| diferencial, de diferencial, de | emisérico! salida |
| entrada dual y I entrada dual y | | |
| 1 |

salida balanceada! salida desequilibrada .
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Entre los puntos +Vc y =V se aplican, por ejemplo, +12 Vy =12 V con
respecto a tierra. A la izquierda, + y — son los contactos de entrada. A la derecha,
V, es la tension de salida con respecto a tierra.

El circuito incluye un amplificador de entrada, uno adicional inmediato, un
amplificador seguidor emisdrico, que permite obtener més corriente, y un cuarto
amplificador a la salida. Esa divisién en etapas permite un mejor control, que el
que se obtendria con sélo dos transistores.

e Simbolo del amplificador operacional

Es cémodo representar un amplificador operacio-

+Vee nal con un tridngulo y cinco contactos. Dos de ellos

son para la alimentacién simétrica de tensién continua,

por ejemplo +12 V'y—12V con respecto a tierra, o con

respecto a un punto de referencia del circuito, aunque

Vee no esté a tierra. Los dos contactos de la izquierda son
los de entrada; y el de la derecha, el de salida.

En vez de =V ¢ v +Vc se suele indicar, con mds generalidad y sin el signo,
Vee v Vg, que se interpretan como la tension en los colectores y la tensién en los
emisores, que son positiva y negativa, respectivamente, cuando los transistores del
amplificador operacional tienen polaridad N, la mds comdn.

Las entradas + y — se llaman, respectivamente, entrada no inversora, y entrada
inversora. Los signos + y — son los nombres de las entradas, y no la polaridad ver-
dadera de las tensiones que se les apliquen.

e Funcionamiento ideal

Las entradas tienen una resistencia muy elevada, idealmente infinita y, cuando
se les aplica una tensién, no circula corriente, o ésta es insignificante.

Cuando la entrada + estd a un potencial eléctrico mayor que el de la entrada,
esto es, cuando + es positiva con respecto a, el potencial de salida es de +12 'V, o el
valor positivo de la alimentacidn, si fuera diferente de 12 V.

Cuando la entrada + se encuentra a un potencial eléctrico menor que el de la
entrada —, esto es, cuando + es negativa con respecto a —, el potencial de salida es
de —12 'V, o el valor negativo de la alimentacidn, si fuera diferente de 12 V.

Para que la salida sea siempre extrema positiva, o extrema negativa, no importa
—idealmente— cudn pequena sea la diferencia entre los potenciales de entrada. Pero
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en la prictica, la sensibilidad del circuito es limitada y, por eso, no responde a di-
ferencias de potencial muy pequefias.

Los amplificadores operacionales mds comunes detectan diferencias de poten-
cial de algunas millonésimas de volt.

Ya se ha dicho qué sucede cuando entre los contactos de entrada hay una ten-
sidén positiva o negativa. ;Y si la diferencia de potencial entre + y — fuera nula?
:Qué ocurre, en ese caso, con la salida? Lo que sucede en tal caso es que la tension
de salida mantiene el valor que tenfa (intermedio entre extremos) cuando se dio
la condicién de igualdad de los potenciales de entrada.

Tal como se ha descrito el funcionamiento ideal de un op-amp, su ganancia es
infinita, puesto que alcanza con una diferencia arbitrariamente pequena entre los
potenciales de entrada, para que la tensién de salida salte de =V a +Vc, o al
revés. Pero en la practica la ganancia no supera en mucho un factor de cien mil.!

Ademds de los cinco electrodos principales (alimentacién positiva, alimenta-
cién negativa, entrada no inversora, entrada inversora y salida), muchos op-amp
tienen dos contactos adicionales para el ajuste de cero, mds conocido por su nom-
bre en inglés, null offser.* Ese ajuste compensa pequenas asimetrias del circuito,
que hacen que haya una pequena tensién de salida en los casos en que, en teoria,
esa tension deberfa ser nula.

® E] ejemplo mds sencillo: un comparador

r—
Ajuste de cero Sin
laentrada "-" (1) (8) conexion
Lo
5+ (6) salida
Ajuste de cero
-v 9 @ la entrada "+"
i H g 2
o Circuito elemental de prueba (los £ B

tamafios no estan en escala).

Para probar la funcién mds elemental de un op-amp, se puede usar un

LM741CN, dos baterias de 9 V para alimentarlo, una pila de 1,5 V para probar

1 En el caso de los amplificadores (o de sus contrarios, los atenuadores), en vez de hablar del factor de amplificacion
(o de atenuacion), se prefiere, por simplicidad, usar su logaritmo decimal. El logaritmo decimal de 100.000 vale 5,
entonces la ganancia del amplificador es de 5 bel, o lo que es lo mismo, de 50 decibeles. (5 B =50 dB)

2 Literalmente, corrimiento de cero.
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la entrada, y un voltimetro. Cuando se conecta la pila con la polaridad indicada,
el voltimetro marca +9 V. Si se invierte la conexion de la pila, la tensién que indica
el voltimetro pasa a ser de -9 V. Si se quita la pila y se dejan sueltos los cables co-
nectados a las patas 2 y 3 del amplificador, se verd cémo la aguja del instrumento
tiembla. Eso sucede porque los cables sueltos captan la tensién alterna del am-
biente. En los semiciclos negativos, el operacional se vuelca a +9 V de salida, y a
-9V en los semiciclos negativos.

La indicacién del voltimetro, con esa conexidn, serd siempre o bien +9 V, o
bien -9V, seglin que la pata 3 sea positiva o negativa con respecto a la pata 2.

Es dificil lograr que el voltimetro indique tensiones intermedias, o cero. Es su-
ficiente con que haya veinte o treinta microvolt de diferencia de potencial entre
los contactos de entrada, para que se obtenga una salida diferente de cero.

e Seguidor

——o0 e En el circuito seguidor, |a tension de salida, Vg es,

Vo practicamente, igual a la de entrada, V|. No hay am-
plificacién de tension, pero si la hay de corriente
(los subindices | y O para la entrada y la salida pro-
vienen del inglés, in y out).

Para comprender c6mo funciona’ el circuito seguidor, imaginemos que la ten-

sién de salida, Vy, crece por alguna razén, por encima de V. Eso significa que la

entrada inversora () es positiva con respecto a la entrada no inversora (+). En con-
secuencia, y de acuerdo con el funcionamiento bésico del amplificador operacional,
la tensién de salida tiene que adoptar el valor —V ¢, con lo cual deja de estar, ob-
viamente, por encima de la tensién de entrada, como acabamos de suponer.

A la inversa, imaginemos que la tensién de salida cae por debajo de la de en-
trada. Eso significa que la entrada inversora (-) es negativa con respecto a la otra
entrada (+). En consecuencia, la tension de salida tiene que adoptar el valor +V,
con lo cual deja de estar por debajo de la tensién de entrada, como dijimos.

La tnica forma de que los hechos no manifiesten ninguna de las dos contra-
dicciones extremas mencionadas, es que la tensién de salida sea igual a la de en-
trada. En la prdctica, hay una pequena diferencia de veinte o treinta microvolt.

3 En este desarrollo, para mayor claridad, y salvo que vengan muy al caso, omitimos representar la alimentacion, el
ajuste de cero, y la conexién de tierra.
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e Realimentacién positiva y negativa

Hay fenémenos en los que los efectos refuerzan las causas. Por ejemplo, alguien
aprende un idioma, con eso puede empezar a leer libros de estudio escritos en la
nueva lengua, con lo que aprende mds; puede leer entonces obras mds avanzadas,
y asi cada vez, y sin limite. Es un caso de realimentacion positiva, donde la dificultad
mayor es la de arranque.

En otros procesos los efectos se oponen a las causas. Por ejemplo, alguien
aprieta el acelerador del coche; aumenta la velocidad del vehiculo, y la persona
queda algo atrasada con respecto al coche; entonces pisa menos fuertemente el
acelerador y, por eso, la velocidad no aumenta tanto como si manejara el coche
por control remoto, desde un lugar fijo. Es un caso de realimentacion negativa.

En las aplicaciones ttiles de los amplificadores operacionales se usa la reali-
mentacién negativa, porque la positiva forzaria el componente hacia una salida
plena, positiva o negativa. Nétese, en la figura anterior y en las que siguen, que la
salida se conecta siempre a la entrada inversora, sea en forma directa como en el
seguidor, o bien indirectamente, a través de resistores, u otros elementos.

e Amplificador inversor

En esta conexidn, la salida estd invertida con respecto a la entrada, y amplifi-
cada en un factor igual al cociente entre las resistencias de entrada y de realimen-
tacion, R, y R,, respectivamente.

Vi Vo R, g

Ry R,
I

Para comprender el funcionamiento, es atil recordar que para que el op-amp
entregue una tensién que no sea extrema, la diferencia de potencial entre sus en-
tradas tiene que ser nula. Si tomamos el potencial de tierra como cero de referen-
cia, las entradas + y — estdn, entonces, a potencial nulo. La tensién sobre R, vale
Vv la tension sobre R; vale ;. Como la entrada no toma corriente, la intensidad
que circula por R, hacia la izquierda, tiene que valer lo mismo que la que pasa
por R, hacia el mismo lado.

La corriente se calcula como el cociente entre la tensién y la resistencia. En-
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tonces, (Vj.— 0) / R, vale lo mismo que (0 — V}) / R;, de lo que se deduce la fér-
mula (1).

e Amplificador sin inversién

v, PR )
Vo V= 2Ly,
R R,
1 R,
== -

Con igual razonamiento, partimos del hecho de que las dos entradas estdn al
mismo potencial y que, ninguna de las dos, toma corriente. Entonces, los resistores
estdn en serie; la corriente que circula por ambos es la misma, y su valor es
[=Vyl (R, + R).

La tensién se calcula como el producto de la corriente por la resistencia; en-
tonces, la tension sobre R, vale 1. R}, o bien V). R, / (R, + R,). Y como esta tensién
tiene que ser igual a la de la otra entrada, V}, se deduce la férmula (2) que figura
a la derecha del circuito.

Ahora no hay inversién de polaridad, porque la senal de entrada se aplica a la
entrada +, que no es inversora. El punto de unién entre los dos resistores se en-
cuentra a un potencial intermedio entre el de salida, y el potencial cero de tierra.

Siguen mds ejemplos de uso de amplificadores operacionales.

® Sumador con inversién

La tensién de salida es igual a la suma
de las de entrada, pero con una inversion _———*

de la polaridad. Vo
. . Vi R -
Un razonamiento posible para com- R
prender el circuito, es considerar que los v, — g —

potenciales en + y en — son nulos, y las en- V, = —(V, +V, +V, +...)

tradas no toman corriente. Entonces, la

(3)

el resistor de realimentacién negativa (/= V,,/ R) vale lo mismo que la suma de las

corriente que circula hacia la izquierda por

corrientes que circulan por los otros resistores R hacia el mismo lado. Y cada una
de esas corrientes valen (0—V))/ R, (0— V) / R; (0 — V3) / R, etcétera; de lo que
se deduce la férmula (3) que estd junto al circuito.
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® Restador

La tensién de salida del circuito, R
Vi, es igual a la diferencia entre las
tensiones de entrada, V, — V. Para
comprender el porqué sucede eso,
consideremos que las entradas no

toman corriente, entonces, los dos re-

sistores de arriba estdn en serie, y el Vv

, =V, =V, (4)

potencial de la entrada + es la mitad*
de V). Ese potencial tiene que ser igual al de la otra entrada (de otro modo, el
operacional se volcarfa a una tensién extrema). Entonces, el potencial de la entrada
inversora vale, también, V), /2. Pero ademds, y si miramos la serie de abajo, ese
potencial vale (V — V}).R/ 2R + V; esto es, la diferencia de potencial entre los
extremos de la serie inferior, dividida por la resistencia de esa serie (hasta ahi te-
nemos la corriente que circula por ella), multiplicada por la resistencia del resistor
de abajo a la izquierda (hasta ahi hemos obtenido la tensién en ese resistor), mds
la tension V). De laigualdad V, /2 = (V= V).R/ 2R + V}, se deduce la férmula
(4) de la resta que acompana ese circuito.

Si en los dltimos ejemplos de sumador y restador, las resistencias fueran dife-
rentes, en vez de ser iguales como se supuso por simplicidad, las férmulas cam-
biarfan; y eso es il en algunas aplicaciones en las que se desea que en la suma, o
en la resta, las cantidades que intervienen tengan influencias o pesos diferentes.

® Derivador, o diferenciador

La derivada de una funcién matemdtica es otra funcién que indica cémo varia
la primitiva. Si la primitiva es constante, la derivada vale cero; si en cambio crece,
la derivada es positiva; y si la funcién primitiva decrece, la funcién derivada es,
entonces, negativa. La figura que sigue muestra, arriba, tres funciones y(t) y abajo,
sus respectivas tres derivadas’, y*(t).

% Eso se deduce asf: la corriente que circula por la serie, vale V/, / (R+ R). Entonces, la tensién sobre cualquiera de
esos dos resistores vale LA=Vo.R/(R+R), 0V, /2.

% Por ejemplo, esas tres funciones podrian ser tensiones representadas en funcion del tiempo. En el tercer ejemplo, el de
los gréaficos de la derecha (pag. 185), se supone que los vértices de arriba estan algo redondeados, para que la derivada
cambie de valor en tiempos muy breves, pero no instantaneos, lo que se representa con segmentos casi verticales.
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Para obtener la derivada de una tensién variable en el tiempo, se puede usar
el siguiente circuito.

= _ d V]

- “

R
I

Una manera de comprender cémo funciona es observar que la entrada + estd
a tierra, entonces el potencial de la entrada — tiene que ser nulo también. Después
imaginamos que la tensién V| permanece constante durante mucho tiempo; eso
hace que la corriente en el capacitor valga cero, ya que ese componente completd
su carga, o su descarga. Entonces, la corriente en el resistor vale cero, y el potencial
de salida, Vj, es igual al de la entrada +; cero. Y justamente, la derivada de una
constante es cero. La expresion dV] se lee: derivada de la tension de entrada con
respecto al tiempo. dr

A continuacién, pensemos que Vj aumenta progresivamente. Eso hace circular
una corriente de carga hacia la derecha, lo que sélo es posible si V; se hace negativa,
ya que la tensién en + es nula. La tensién en el resistor es igual al producto de la
resistencia por la corriente. Esa corriente de carga es proporcional a la capacitancia
y a la tasa temporal de aumento de la tensién de entrada, que no es otra cosa que
la derivada de la funcién.

Para derivar una funcién, el empleo de un amplificador operacional tiene li-
mites practicos. Si el capacitor es de gran capacitancia, si la resistencia de reali-
mentacion es también elevada, y surge una variacién muy rdpida de la tensién de
entrada, entonces el op-amp se volcard a una tensién extrema,® y no distinguird
ese caso de otro en el que la derivada sea atin mayor.

8 Se dice, cuando ocurre eso, que el amplificador operacional se satura.
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e Integrador

Integrar una funcién es la operacién contraria a la de obtener su derivada. La
integral de una funcién matemdtica y(t), es otra funcién, z(t), tal que la derivada
de esta nueva funcién z(t), es la funcién anterior, y(t). En simbolos:

dy(1)

=(t) = dt

»® = [ 2(0ds

Se lee: z es la derivada de y con respecto al tiempo, e y es la integral de z con
respecto al tiempo.

Para integrar una funcién con un amplificador operacional, sirve el siguiente

circuito:
- — V,=V, ! [V.d
0= VINICAL™ — 0 t
. Vo RC 7!
V, R c
||
1

Si la tensién V], permanece nula, al cabo de bastante tiempo la corriente de
carga (o de descarga) del capacitor serd insignificante, y las dos entradas quedardn
al mismo potencial nulo de tierra. La tensién de salida, en ese caso, serd cualquier
valor constante; por ejemplo, el que llegé a existir cuando se dio esa condicién, y
el mismo valor de tensién habrd ente los extremos del capacitor cargado.

Supongamos que esa tensién de salida es positiva, y de 10 V; que el resistor es
de 1.000 €, y el capacitor, de 1.000 pE o lo que es lo mismo, 1 pE Puesto que
la entrada — tiene potencial nulo, el capacitor queda cargado con una tensién de
10V, con el positivo a la derecha.

Si, a partir de un cierto instante, la tensién V] se aparta de cero, y permanece
constante y positiva, por ejemplo 1V, habrd una corriente de carga del capacitor,
de valor inicial iguala 1 V' /1.000 €, 6 1 mA. Esa corriente hace cambiar la carga
del capacitor.” Al cabo de un segundo, la carga transferida serd de una milésima de
coulomb, y la tensién del capacitor disminuird en 1 mC/ 1 mF = 1 V. El capacitor
presenta, ahora, una tensién de sélo 9V, cuando hace un segundo tenfa 10 V.

Como el potencial de la entrada del op-amp sigue nula, eso significa que la sa-
lida V, tiene que haber cambiado de 10 V.a 9 V.

7 Recordemos la definicion dada en el capitulo 1: Cuando una carga de un coulomb pasa de un sitio a otro en un tiempo
de un segundo, se dice que circula una corriente de un ampere. Y tengamos presente, también, que la carga eléctrica
es igual al producto de tension por la capacitancia.
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Si, transcurrido ese segundo, la tensién de entrada V] volviera a valer cero, la
tensién de salida se quedaria fija en 9 V. Si V] volviera a valer 1V, V), volveria a de-
crecer, al ritmo de un volt por segundo. Y si la tensién de entrada adoptase otros
valores, la de salida decreceria, o creceria, segtin la polaridad de la tensién de en-
trada, a un ritmo dependiente del valor de la tensién de entrada.

El limite prictico de este circuito integrador es la tensién de alimentacién.
Cuando el capacitor la alcanza, ya no puede seguir acumulando mds carga, y el
circuito deja de integrar.

e Rectificador de muy baja tensién

En el capitulo 12, pdgina 141, se coment$ que los diodos semiconductores co-
mienzan a conducir s6lo después de que se supera una tensién umbral de directa del
orden de un volt; es imposible, entonces, sélo con esa clase de diodos, rectificar ten-
siones alternas menores, pero los amplificadores operacionales brindan una solucién.

Vi
/\/\/\/\/ ’ @ ANNN | e Cuando la tension de entrada es
U Vo positiva, aunque sea pequeiia, la sa-
0K = lida crece hasta superar la tension
directa del diodo y, recién entonces,

hay realimentacion.

® Indicador de barras

Para indicar diferentes niveles de tensién, tempe- W
ratura, sonido, u otra variable, sin usar instrumentos Y
costosos, son muy comunes los indicadores de barras.
Se puede armar uno con el circuito de la figura; y si
se usa el amplificador operacional LM324N, se apro- sk 7
vecha que tiene cuatro op-amp en la misma cdpsula -
de 14 patas, para ocupar muy poco sitio. " 2

La cadena de resistores polariza cada entrada in-

versora con una tension diferente. A medida que au-
menta la tensién de entrada Vj, y cada entrada v,

directa supera el potencial de la entrada inversora, la V. 0 cero
salida de cada op-amp se vuelca al extremo positivo,

y se enciende el led correspondiente. Si se desea la funcién inversa, se polarizan
las entradas al revés.
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e Filtros

A veces hay que permitir el paso de la corriente de cierta frecuencia, e impedirlo
si es de otra; por ejemplo para separar las sefales cuando por una misma linea se
envian la voz del teléfono, de una frecuencia entre 50 y 50.000 Hz, y el servicio
de Internet de banda ancha, de mds de 100.000 Hz.

Hay filtros pasivos que cumplen esa funcién, formados por resistores, capaci-
tores e inductores. Los op-amp permiten construir f/tros activos, llamados asi por-
que necesitan de una fuente externa de energia; pero tienen la ventaja de que se
puede hacer un mejor control. Segtin la frecuencia que dejan pasar, los filtros se
llaman pasaaltos, pasabajos, pasabanda, etcétera.

e Izquierda, filtro pasabajos; derecha, pasaaltos. La frecuencia limite, en hertz, vale,
en el primer caso, 1/(27tR,C); y en el segundo, 1/(21tR,C), con las resistencias expre-
sadas en ohm, y las capacitancias en farad (F).

e Filtro pasabanda, de frecuencias limites
1/(2tR,C,); y en el segundo, 1/(27tR,C,).

La diferencia entre las dos frecuencias limite es el ancho de banda. El cociente
entre la frecuencia central y el ancho de banda se conoce como el factor Q, o factor
de calidad del circuito. Cuanto mds estrecha es la banda, mayor es el factor de calidad.®

Las frecuencias de limite no son nitidas ni estrictas; el filtro comienza a filtrar
desde antes de alcanzarse el limite, y deja pasar algo de sefial una vez transpuesto,
como lo indican las siguientes figuras.

8 E| factor Q de calidad se refiere a la cuan selectivo es un circuito para responder a una tnica frecuencia, o una banda
estrecha alrededor de la frecuencia central. Es una calidad de sintonia. En cambio, cuando se habla de banda ancha
para la conexion a Internet, lo deseable es que pasen simultdneamente frecuencias diversas, correspondientes a
varios canales de comunicacién simultaneos de los diferentes usuarios. En este otro contexto, la buena calidad del
servicio consiste en que la banda de frecuencias de comunicacion sea amplia, y no estrecha.

Electricidad y electronica




100 %+ 100 % 100 %
\ f / f / \ f

Pasaaltos ! Pasabajos | Pasabanda

PROPUESTAS DE ESTUDIO

15.1. (Advertencia- Esta pregunta presenta una dificultad para que v, —]
la resuelvan los estudiantes, o para que disfruten si la descubren y no

caen en ella.) R I’ +

Se sabe como dato que en el op-amp de la figura, alimentado con
+12Vy—12V, la tensién de entrada vale ¥} = -0,001 V. ;Cudnto
vale la tensién de salida V)2 V) o—+
15.2. Con los mismos datos, ;cudnto vale ahora la tensién de

salida V? 10R r
15.3. ;Y si V] valiera 0,003 V? g

4. ;Como harfan un sumador de tensiones sin inversioén de la
15.4. ;C h dor de t del
polaridad? Justificar
.5. ;Cémo se deberia conectar un op-amp para hacer un circuito integrador
15.5. ;C deb
que no invierta su salida, como ocurre con el descrito en este capitulo? Justificar

® Otras fuentes de estudio e informacién

* Sugerimos buscar en la Red con las palabras amplificadores operacionales, op-amp,
filtros activos, y generador de funciones.

* En estos sitios hay, respectivamente, un excelente capitulo sobre amplificadores
operacionales, que forma parte de un curso de Tony R. Kuphaldt. (Estd en inglés.),
un buen curso en castellano, y datos de un sismégrafo de aficionado:
http:/fwww.eng.cam.ac.uk/DesignOffice/mdp/electric_web/Semi/SEMI_8.html
hitp:/fwww.ifent.orgltemas/amplificadores_operacionales.asp
http://pages. prodigy. net/fxc/

* Jung, Walter G. Amplificadores operacionales integrados; circuitos pricticos, Paraninfo,
Madrid, 1991. Este libro estd en la Biblioteca de la Universidad Tecnolégica Na-
cional, Medrano 951, Buenos Aires.

* http:/lgwenaelm.free.fr/Physique/Cadrelindex_capes_mpp.html
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ELECTRONICA
Capitulo 16

Herramientas de experimentacidn

e Hacer las cosas y probar si funcionan —casi
nunca exactamente del modo esperado-—es el
método normal de trabajo, no sélo en electro-
nica, sino en cualquier otra tecnologia com-
pleja. El circuito de la foto, destinado a una
alarma casera de tsunamis, incluye una bate-
ria, un convertidor de tension, un amplificador
operacional, un potenciémetro de ajuste de
sensibilidad, un led, un zumbador, y menuden-
cias. Amplifica la sefial que genera la oscila-
cion de un iman que cuelga dentro de una
bobina. Estd montado en un protoboard, o ta-
blero de conexiones experimentales, en el que
los componentes se enchufan en vez de sol-
darse, lo que facilita los cambios, hasta que-
dar conformes con el prototipo.

e El multimetro, o téster, es la herramienta electronica mas
usada en el disefio y la reparacion. En la figura, uno analdgico,
que venden a quince pesos en algunos kioscos, y otro mas
avanzado, de trescientos pesos, digital y con pantalla gréafica,
especializado en el diagnéstico de fallas de encendido e in-
yeccion electronica de combustible de los coches.

e Abajo, soldador de estafio de 50 W, un soporte de espiral para
proteger la mesa de las quemaduras, aleacion de estafo y
plomo de bajo punto de fusién, y una jeringa que se dispara con
un resorte para absorber el metal fundido. Se usa, principal-
mente, en reparaciones, porque para el armado de los circuitos, la soldadura se suele hacer con una ola que se ge-
nera en una cubeta de estafio fundido, sobre la
que se coloca la placa del circuito impreso con las
patas de los componentes ya puestas en los agu-
jeros. Sin embargo, los prototipos, o circuitos es-
peciales de bajo volumen de produccion, se
suelen armar con esta Gtil herramienta. Al lado, un
soldador de nitrégeno caliente (mejor que el aire,
porque no oxida) para soldar componentes muy
pequenos, llamados de montaje de superficie.




Herramientas
de experimentacién

e El multimetro

Seguramente, en todo hogar hay un martillo, una pinza y un destornillador,
herramientas utiles para reparaciones e instalaciones diversas. Es menos frecuente
que haya un multimetro, o téster, salvo que viva alli algin aficionado, o aficionada
a la electrénica. Mds que la supuesta especializacién o complejidad de esa herra-
mienta, influye en eso, simplemente, la tradicién. Hay, o hubo, cinco generaciones
que vieron aparatos eléctricos, tres o cuatro que los usan; dos generaciones que
dependen fuertemente de la electricidad, y sélo una que puede adquirir instru-
mentos de medicién y control a un precio popular. Un multimetro digno vale hoy
lo mismo que un martillo,' y sirve para medir tensiones alternas y continuas, co-
rrientes continuas, y resistencias. Un instrumento de costo diez veces mayor, mide
también corrientes alternas, capacitancias, inductancias, temperaturas y continui-
dad;? y prueba, ademds, transistores.

Los multimetros se clasifican en analdgicos y digitales. La parte principal de
los primeros es un instrumento de aguja, de corriente continua, que en muchos
casos indica el fondo de escala cuando circula una corriente de 50 pA (cincuenta
millonésimas de ampere) o cuando se le aplica una tensién continua de 2,5 V. De
esto deducimos que la resistencia interna de ese instrumento de aguja es de
(2,5V) /(50 pA) =50 kQ.

Para resumir esos datos, se suele decir que el instrumento tiene una resistencia
de veinte mil ohm por volt.

Algunos multimetros tienen instrumentos de caracteristicas diferentes a las di-
chas; por ejemplo indican cien microampere a fondo de escala, o tienen otra re-
sistencia interna. Los digitales suelen amplificar las sefales con energfa auxiliar

1 Se supone que el manejo de un martillo es instintivo y congénito, como lo notamos en los movimientos que hace un
bebé con los objetos que alcanza; aunque, naturalmente, durante la vida se aprendan destrezas, como la de tomarlo
por el extremo del mango para no sufrir vibraciones, golpear con méas precision y disminuir los riesgos de dafio per-
sonal. En cambio, el manejo de un multimetro muy poco tiene que ver con los instintos, y requiere aprendizaje; eso
explica su menor popularidad.

2 Segun los diferentes dmbitos técnicos, se dice que entre dos puntos hay continuidad, si no estén aislados entre sf; o
si la resistencia entre ellos es baja. Muchos multimetros tienen incorporado un zumbador, que emite un pitido cuando
se unen entre si las puntas de prueba del aparato, o cuando se intercala entre ellas algo que tenga una resistencia
de menos de 100 6 200 Q.
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proveniente de pilas, y en su operacién como voltimetros tienen, generalmente,
una resistencia mayor que la de los instrumentos analdgicos.

En el capitulo 13, y para mostrar cémo se aplica la polaridad correcta en la
prueba de un transistor, anticipamos una descripcién simplificada de la conexién
interna de un multimetro, con una llave de dos posiciones para medir tensién y
resistencia. La mayoria de los multimetros tienen, en cambio, una llave selectora
de funciones de catorce posiciones, o mds, cada una de las cuales corresponde a
una funcién y un rango de medicién diferente, por ejemplo: tensiones continuas
y alternas de cero a 10, 50, 250 y 100 V; y resistencias en tres escalas diferentes,
en las que las lecturas se multiplican por los factores 10, 100 y 1.000.

La figura muestra parte de la conexién interna tipica de un multimetro.

50 pA; 50 kQ \/

5R 45R  450R 45K 950K 4M  15M
T h

o Conexiones internas de un multimetro para la medicién de corrientes y tensiones continuas (la
simbologia internacional omite los espacios entre caracteres, y usa el punto decimal en vez de
nuestra coma: 0.5 por 0,5y 2.5 por 2,5). La R significa ohm; K, miles; y M, millones.) Con la llave en
la escala de 1.000 V, la resistencia del multimetro es de 20 MQ; en la de 250 V, de 5 MQ; en la de
50V, de 1 MQ; y en la escala directa (la de 2,5 V) la resistencia es de 50 kQ. En todos los casos es
de 20.000 Q/V; de ahi la utilidad de ese parametro.

Para medir tensiones alternas, se usan otras posiciones de la llave selectora (que
no estdn representadas en la figura), y un diodo rectificador en serie con uno de
los bornes de entrada. Puesto que la tension directa del diodo es del orden de un
volt, los instrumentos analdgicos sin amplificacién miden con mucho error las
tensiones alternas bajas, y no suelen incluir la medicién de corriente alterna. Para
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entender la razén, consideremos, por ejemplo, que para medir 200 mA ca con
una precisién razonable, se necesitaria generar una caida de tensién bastante mayor
de 1V, que es la tensién que se pierde como caida en el diodo rectificador. Si se
usaran, entonces, 10V, esa tensidn se restaria de la que hay entre los extremos del
elemento a través del cual circula la corriente alterna que se desea medir, y que en
muchos casos es de pocos voltios. La conexién del multimetro alterarfa conside-
rablemente el circuito, y hasta harfa que deje de funcionar. La medicién de co-
rriente alterna es una funcién que sélo resuelven los multimetros que amplifican
la senal, sean analdgicos o digitales.

La medicién de resistencias usa la energia de una pila interna. La escala en esta
funcién es muy alineal. Tiene, generalmente, el infinito a la izquierda, que se ajusta
mecdnicamente, igual que el cero de las demds funciones; y el cero a la derecha,
ajustable con un potenciémetro, con las puntas de prueba unidas entre si.

o Escala de medicion de resistencias de un multimetro analdgico; en este ejemplo, desde cero,
a la derecha, hasta dos mil ohm a la izquierda (hay aparatos de mayor sensibilidad). Las resis-
tencias mayores no se aprecian bien, porque la corriente que circula es pequefia y casi no des-
via la aguja. El extremo izquierdo de la escala no tiene niimero, y a veces se pone ahi el simbolo
de infinito, . A la derecha, el circuito simplificado.

0015 5 %,

e Escala de resistencia con cero a la izquierda, en un multimetro equipado con 6hmetro paralelo,
shunt o baipas. Al conectar un resistor entre las puntas de prueba, la corriente que atraviesa
la bateria aumenta, pero la del microamperimetro disminuye. Cuando no se lo utiliza, hay que
apagarlo con el interruptor, para que no se descargue la bateria. Para medir resistencias bajas,
el 6hmetro paralelo es preferible al 6hmetro serie.

En la medicién de tensién o corriente alterna, los multimetros mds avanzados
miden el valor eficaz. Para eso integran el cuadrado de la tensién (o de la corriente,
segun el caso) durante un periodo, calculan el promedio, y obtienen su raiz cua-
drada. Los multimetros mas sencillos, en cambio, como tienen un diodo rectifi-
cador, miden el valor promedio aritmético, y en algunos casos en que se incluye
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un capacitor, sdlo el valor de cresta. En ambos casos, la escala estd corregida bajo
la suposicién de que la forma de onda es sinusoidal, lo que no siempre se cumple
con exactitud; eso introduce errores del orden del 5 %.

Medicién de la tensidn en decibeles

El bel es la unidad de las escalas logaritmicas; y el decibel, un submultiplo. Del
mismo modo en que en un metro hay diez decimetros, diez decibeles equivalen a
un bel.

Cuando una magnitud es diez veces mayor que otra, se dice que la supera en
un bel. Por ejemplo, si un amplificador multiplica por diez la potencia de entrada,
tiene una ganancia de un bel; si la multiplica por cien, la ganancia es de dos bel;
y si la salida es mil veces mayor que la entrada, el amplificador es de tres bel, o
treinta decibeles. En general, la ganancia, en bel, es el logaritmo decimal del factor
de multiplicacién. Y en decibeles, diez veces ese logaritmo.

En sonido, el nivel de cero decibel se establecié en 10~'2 W/m? (un billonésimo
de watt por metro cuadrado), densidad de potencia correspondiente, aproxima-
damente, al sonido mds débil que percibe el oido humano promedio.

Por razones histéricas relacionadas con el calibre del alambre de las lineas tele-
fénicas, y con las unidades inglesas de longitud,
se estableci6 que el cero decibel eléctrico corres-
ponde a una potencia de 1 mW, desarrollada en
una resistencia de 600 Q. Eso corresponde a una
tension de 0,775 V eficaces.> Cuando un volti-
metro marca 0,775V, indica entonces, conven-

cionalmente, cero decibel. Si la tensién es diez
veces mayor (7,75 V), la potencia es cien veces mayor, esto es, dos beles (6 20 dB)
mas alta.

Para medir la tensién en decibeles con un multimetro, se utiliza la escala co-
rrespondiente; en el caso de esta figura, la roja inferior.

Se ve en la escala que el cero decibel corresponde a 0,775 V de tension alterna;
y 20 dB, a 7,75 V. Abajo a la derecha, una leyenda recuerda la definicién conven-
cional; 0 dB: 1 mW 600 Q. La tabla instruye cémo hacer la lectura segtin qué es-
cala de tensién alterna se utilice. Si se usa la de 10 Vca, se lee directamente, sin
sumar nada (Add 0). Si se emplea la escala de 1.000 Vca de alcance, como esa ten-
sion es 100 veces mayor que la anterior, la potencia es entonces 10.000 veces

3 A partir de las relaciones P=U./, y R = U/I, se obtienen U = VBR, y P=U%R, donde Ues la tensién, en volt; Res la
resistencia, en ohm; /es la corriente, en ampere; y P la potencia, en watt.
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mayor, porque a resistencia constante, la potencia depende del cuadrado de la ten-
sién. Un factor de 10.000 corresponde a 4 bel, o 40 decibeles. Entonces, y como
dice la tabla, si se lee en la escala de 1.000 Vca, a lo que indique la escala roja de
decibeles, hay que sumarle 40 dB (Add 40). Si se mide de cero a 250 Vca, la ten-
sidén leida es 25 veces mayor que 10 V. El logaritmo decimal de 25 x 25 es 2,796,
aproximadamente 2,8 bel, 0 28 dB, que es el nimero rojo anotado a la derecha
de 250.

e E] tablero de prototipos

Esta ttil herramienta de experimen-
tacién y desarrollo es mds conocida por
su nombre en inglés, protoboard, o bre-
adboard. Consiste en un conjunto de
enchufes agrupados en hileras, detrds de

una superficie perforada con agujeros en

forma de embudo, en los que se inser-
tan las patas de circuitos integrados, transistores, resistores, leds, y cualquier com-
ponente con alambres de conexién normalizados, de aproximadamente medio
milimetro de didmetro. Los enchufes estdn conectados en grupos. Hay tableros
muy pequefos, para circuitos sencillos de aficionados, y otros con miles de en-
chufes, y fuentes de alimentacién eléctrica incorporadas, para desarrollos profe-
sionales. La velocidad de experimentacién es muy grande, porque no se pierde
tiempo en soldar y desoldar. Pero el circuito definitivo debe soldarse, para evitar
falsos contactos causados por la oxidacién en ambientes himedos.

HitHHHHHiH

e Aplicaciones del buscapolos electrénico

HHHESARHEHHiE

i

En el capitulo 1 se describié el uso de un busca-
polos electrénico (de los que se compran en ferre-

terfas y casas de electricidad, y funcionan con pilas)

para experimentar con cargas de induccién electros- R L
L. ., . . o Sensible buscapolos parecido a
tdtica; y el 13 mostré cémo construir uno sencillo. |45 tradicionales, pero con un

Hay muchos modelos disponibles de buscapolos o diodo luminoso en vez de lampara

detectores de tensién. Los hay sin pilas, con indi- de neon. Lleva dos pilas, un car-
bén de seguridad limitador de co-

cadores de cristal liquido, que aunque tienen una _, .
q » 9 q rriente, y dos transistores.

pantalla de digitos, su funcionamiento es analégico:
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cuanto mds intensa es la sefial, mds nimeros aparecen, y mds intensamente mar-
cados, sin que ninguno indique con exactitud la tensidn, sino apenas su orden de
magnitud. Estos aparatos, que hoy se consiguen por dos o tres pesos, aparecieron
en el comercio hace apenas quince afos, a pesar de que se los podia fabricar desde
mucho antes; ése es un indicio de la popularizacién de la electricidad y la electr6-
nica. Con los de pila y sonido se pueden medir —o estimar— resistencias muy altas,
del orden de 10" Q.

Si se apoya la punta de prueba de un buscapolos sonoro sobre un vidrio y se
toca el vidrio con la otra mano, el buscapolos no suena; pero si lo hace cuando se
echa el aliento sobre el vidrio y se condensa agua; y sigue sonando hasta que el
agua se evapora, proceso que se puede acelerar si se abanica con un cuaderno. En
cambio, los pldsticos no conducen, aunque se les eche aliento y se los salpique,
porque el dngulo de acuerdo entre el agua y el sélido es agudo en ese caso; en otras
palabras, el vidrio se moja mds que el pldstico.

o 1.- Vidrio mojado con el agua condensada del aliento. El an-
gulo de acuerdo es obtuso; las gotas se tocan cuando crecen
y forman una lamina continua conductora de la electricidad. [ ]

@ 2.- Un plastico también condensa, pero el angulo agudo de

acuerdo entre el sdlido y el liquido hace que si se tocan dos r®—®—®1
gotas, se forme una mas grande desconectada de las demas; | 2 '_®_®_|

el agua entonces no conduce entre puntos distantes.

El papel parece aislante al probarlo con este método, pero muchas hojas de
cuaderno agrupadas se muestran conductoras. Una sola hoja de papel conduce
cuando le echamos el aliento, pero dificilmente se seque espontineamente; hay
que ayudarla con una llama; o, en mds tiempo, con el calor del cuerpo.

Una llama conduce, y no los gases frios. Por eso cuando una nave espacial re-
gresa a la atmdsfera, durante unos minutos no hay comunicacién posible con Tie-
rra, porque el trasbordador envuelto en aire ionizado queda tan aislado de las
comunicaciones, como un teléfono inaldmbrico envuelto en papel de aluminio.

Una propiedad curiosa de las llamas es que conducen mds hacia un lado que
hacia el opuesto; ese efecto rectificador se usa en sensores de llama piloto de algunos
hornos industriales, porque es mds seguro que el de bulbo térmico que vemos en
estufas y calefones.

Si se trazan lineas con ldpiz de grafito en un papel, se comprueba c6mo conducen,
y es curioso el efecto de médem o exploracién digital en el sonido entrecortado que
se oye cuando deslizamos el sensor a lo largo de un renglén escrito en ldpiz. Lo mismo

. L e .. M =tog(; )+ 31og (32 202
se observa en ciertas bolsas de pldstico con un disefio de rejilla conductora, en las om s
so. ~ M 1
que envuelven plaquetas de computadoras para protegerlas de la estdtica. log (allems™) =2~
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Tubo de
aluminio

Bobina

El campo eléctrico de una pantalla de TV se nota mucho, y se detectan las va-
riaciones de brillo de la imagen.

Sismégrafo electromagnético

Si se mueve una bobina en las cercanias de un imdn, o éste con respecto a aqué-
lla, en la bobina se induce una fuerza electromotriz. Para hacer un sismégrafo, se
mantiene el imdn suspendido (colgado de un hilo, o flotante), de modo que
cuando el terreno se sacude por el terremoto, el imdn se queda quieto, y se produce
un movimiento relativo entre el imdn y la bobina. La fuerza electromotriz generada
se amplifica y se conecta a un registrador gréfico, o a un convertidor analégico di-
gital que entregue los datos a una computadora, para hacer cilculos con ellos y
presentar los resultados en forma de registro grafico. En aparatos més sencillos,
las oscilaciones se pueden ver en la aguja de un multimetro; y aun sin eso, se puede
disparar una alarma sonora, o encender una luz.

Un sismdgrafo es entonces, esencialmente, una pesa colgada. Su periodo de
oscilacién tiene que ser bastante mayor que el de las oscilaciones sismicas, de una
o dos por segundo. De otro modo, cuando el aparato siga oscilando cuando el
sismo finalice, interpretaremos erréneamente sus movimientos.

El sismégrafo lateral mencionado en el capitulo 15 satisface muy bien la con-
dicién dicha. Bien ajustado, y con tornillos de nivelacién en la base, se puede con-
seguir un periodo de oscilacién de un minuto, o més. Pero el que sigue, aunque
no cumple eso, es mds fdcil de hacer, y de llevar de un sitio a otro.

e Sismagrafo portétil, hecho con un bastidor de cafios de plastico de
media pulgada,* adheridos, un resorte blando, y uno o dos imanes de
parlante sumergidos en un recipiente con aceite, para la amortigua-
cion. Alrededor se arrollan unas 300 vueltas de alambre de cobre es-
maltado. El aparato es sensible a oscilaciones verticales del suelo,
como las de muchos terremotos, y las originadas en el transito de per-
sonasy vehiculos. Abajo, una variante de mayor periodo de oscilacion,
con un resorte fuerte, una pesa de gimnasio, y un iman que cuelga den-
tro de un carrete de alambre tal como lo venden, por lo que no hay que
bobinar.

§

% Las medidas inglesas son las que prevalecen, todavia, en los comercios argentinos y estadounidenses.
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La figura muestra la conexién, que se puede realizar en un protoboard pequefio,
como lo muestra la primera pdgina de este capitulo.

+6V

ICL7660 IC741
F

+ Salida
‘T‘ Sl

= I

La parte principal del circuito es un amplificador operacional IC741. Con el
fin de usar una sola bateria, y no dos simétricas, se emplea también un convertidor
de tensién ICL7660. Este circuito integrado se alimenta con +6 V (médximo,
10 V), y entrega —6 V.

Siguen los significados de los simbolos y abreviaturas: +6V, entrada de bateria;
0+ y 0—, ajuste de cero; E+ y E—, entradas del amplificador operacional; V+y V-,
alimentacién del op-amp; S, salida del op-amp; SC, sin conexién; C+ y C—, posi-
tivo y negativo del capacitor; T, tierra; VS, tensién de salida del convertidor;
Bt, baja tensién del convertidor (aqui no se usa); Os, oscilador del convertidor
(tampoco se emplea en este circuito). R1 = 47 Q; R2 = 1 MQ; Rf = 180 kQ;
Rg =2,2 kQ. Con 22 k), la ganancia se divide por 10; y con 220 €, se multiplica
por 10. Los tres capacitores son de 10 pF cada uno, polarizados, o electroliticos.

Entre la pata 3 del IC741 y tierra (entrada), se conecta la bobina del sismdgrafo;
y entre la pata 6 y tierra (salida) se pone un multimetro, un zumbador, o un led
con un resistor en serie, para que indiquen las oscilaciones.

El sismégrafo en muy sensible, y con modelos similares hubo aficionados que
detectaron no sélo sismos, sino también ensayos nucleares en la época de la llamada
guerra fria, entre 1947 y 1991, cuando abundaban esas pruebas militares.

Diseno de circuitos asistido por computadora
Las ideas que tenemos de la realidad no son tan complejas como el mundo ma-

terial; por eso las simulaciones de casos en computadoras muchas veces se apartan,
considerablemente, de la realidad. Sin embargo son muy tiles, porque permiten
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hacer muchas pruebas en poco tiempo, y sin gastos, de modo que la experimen-
tacién posterior con prototipos resulta mds orientada a los fines précticos.

Mencionamos aqui dos ejemplos opuestos (en tamafio, edad y potencia) de
software de uso libre, que se puede descargar gratuitamente de la Red, el Electronic
Workbench y el Quick Field.

El primero, de Interactive Image Technologies LTD, canadiense, en su versién
de 1981, ocupa sélo 0,5 MB (megabyte); incluye aplicaciones analdgicas y digi-
tales, y funciona tanto con el sistema operativo DOS, como con Windows. Una
columna de la pantalla ofrece elementos para arrastrar y poner en el circuito: re-
sistores, capacitores, inductores, transistores, amplificadores operacionales, trans-
formadores, generadores, pilas, diodos rectificadores, luminosos, Zener,
amperimetro, voltimetro, osciloscopio de dos canales de doble trazo en colores di-
ferentes (para repre-sentar graficamente la tensién en dos puntos del circuito a la
vez), y otros elementos.

La figura siguiente muestra un circuito sencillo con un amplificador operacio-
nal en conexidn inversora, al que se le aplica, a la entrada, una tensién alterna de
1 kHz y 1V de tensién de cresta, o amplitud.® El lazo de realimentacién negativa
del operacional es de 250 kQ, y la resistencia de entrada, de 25 kQ; entonces el
factor de multiplicacién es de diez; y justamente la tensién a la salida, indicada
por el voltimetro, es de 7,071 V eficaces, cuyo valor de cresta, o amplitud, vale
V2 x 7,701 = 10V, exactamente diez veces la amplitud de entrada.

Los cables que van al osciloscopio se identifican en rojo y azul, en correspon-
dencia con los trazos en la pantalla.

e Aspecto del Electronic Workbench, o
banco virtual de pruebas. El dedo sobre el

m vl e

= interruptor, arriba, inicia la simulacién. A la
derecha, los elementos disponibles, entre
ellos un punto de ramificacion de conexio-
nes. Si se cometen errores gruesos de di-
sefio (cortocircuitos, falta de tierra), el
programa lo advierte.

5 Esos programas (uno de ellos muy antiguo) son bastante avanzados. Hay numerosas variantes en Internet, muchas
de las cuales sélo se ofrecen gratuitamente durante periodos de prueba, para que los posibles compradores vean si
el producto les sirve. Después esos programas se paralizan, y s6lo se pueden seguir usando si se los compra.

8 A veces, a la tension de cresta de una tension sinusoidal se le dice semiamplitud, en vez de amplitud, para que no
se confunda con el valor de pico a pico, que es el doble.
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e Software para el estudio de circuitos y campos

El Quick Field 5.6 para estudiantes’ es un avanzado programa de calculo gra-
tuito y libre, de uso muy sencillo. Hay una versién profesional que se compra, y
que difiere de la de estudio sélo en la precisién de los resultados. Para permitir la
descarga del programa, el proveedor pide los datos del solicitante; pero no los ve-
rifica, ni impone un registro; tampoco envia propaganda después.

El programa, de un tamano de mds de 36 MB, ademds de resolver circuitos,
ofrece una planilla cuadriculada para que el usuario trace la geometria del problema
que le interesa, e imponga las condiciones de contorno. Finalizado eso, el programa
divide el drea en zonas triangulares, cuyos vértices se llaman nodos, y en fracciones
de segundo resuelve un sistema de tantas ecuaciones como nodos existan, y pre-
senta los valores gréficamente. También es posible poner el cursor en el punto en
el que interese conocer el médulo o las componentes de la induccién magnética,
del campo eléctrico, o del potencial, y los valores aparecen escritos.

e Imagenes del Quick Field. Izquierda, esquina metalica en aire. El campo eléctrico es maximo
cerca del borde. Derecha, esferas conductoras de 25 cm de diametro, separadas medio metro;
una atierra, y la otra a 10.000 V. Las lineas unen puntos del mismo potencial; por ejemplo, la equi-
potencial sefialada corresponde a 7.500 V. En colores, la intensidad del campo eléctrico, unos
30 V/mm cerca de las esferas, y 15 V/mm en el medio.

El programa acepta simetrias de traslacién y de rotacién, calcula capacitancias,
y tiene en cuenta la permitividad de los diferentes medios. Es ttil para el diseno
de piezas sometidas a tensiones elevadas, y para estudiar la conduccién térmica y

eléctrica a través de cuerpos de diferente forma, tamafo y conductividad.

PROPUESTAS DE ESTUDIO

16.1. ;A cudntos decibeles de tensién equivalen 220 V? (pueden obtener la respuesta
por dos métodos diferentes; uno es hacer el cdlculo, y el otro consiste en extraer el
dato de la escala del multimetro reproducida en este capitulo, sin hacer cuentas).

7 Una o dos veces por afio, la compafia Tera Analysis publica una nueva versién mejorada del Quick Field. Las destinadas
a estudiantes son gratuitas, y de uso libre.
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16.2. ;Cémo dispondrian, en un breadboard, o tablero experimental de conexiones
como el de la figura, los diodos y el capacitor, para cargar éste con la salida de un rec-
tificador de onda completa? (se pueden cortar y doblar los alambres como convenga).
16.3. Se conecta un resistor de 1 M2 a uno de los bornes de una bateria de 9V, y con

= ese resistor en serie, se le
—} , mide la tensién con un
=1 multimetro de 20kQ)/V.
=1 ' <Cudnto marca ese mul-

timetro, respectivamen-
te, en las escalas de 2, 5,
10,25y 250 V2
PARA INVESTIGAR
1. ;Cémo se podrian filtrar las vibraciones causadas por el trinsito, en un sismé-
grafo con amplificacién eléctrica?
2. A pesar de que las pantallas digitales parecen dar la misma informacién que los
indicadores de aguja, 0 aun mayor, muchos prefieren los instrumentos analdgicos,
sean multimetros, relojes, diales de sintonia, u otros aparatos. ;Cudl se puede ima-
ginar que sea la razén de esa preferencia?

e Otras fuentes de estudio e informacién

* Sugerimos buscar en la Red con las palabras instrumentos de electronica, medidores, CAD
(disefo asistido por computadora), simulacién, y protoboard, o breadboard, virtual.

* En estos sitios estd la antigua versién 2a para DOS del simulador de circuitos
Workbench. (En Vetusware hay que registrarse para obtener el archivo). Es un ar-
chivo muy pequeno, de apenas medio megabyte.

* http:/fwww.mediafire.com/download. phpmgmmmuwdigm;.
hitp:/fvetusware.com/download/Electronic %20 Workbench %202. 0a/?id=3940.

* El Quick Field se puede descargar de hetp://www.quickfield.com.

* En hitp:/fwww.cs.york.ac.ukinetpro/bboard)jbreadboard. html hay una apliqueta (o ap-
plet) Java en linea, que simula un breadboard, o protoboard, con el que se pueden
armar circuitos, y probarlos, sin necesidad de descargar un programa.

* Curso de electrénica, de nivel intermedio: hetp://www.aprenderelectronica.tk.

* Experimentos de electrénica, Scatrén—Dinova. Es un kit muy elemental, para
fines, principalmente, recreativos, con material de experimentacién y un manual
muy breve. A pesar de que es un juguete, hay profesionales que lo recuerdan como
una fase importante y temprana de sus estudios y practica.

* Gerrish, Howard H., Experimentos de electronica (Ensefianza de conceptos modernos),
Limusa, México, 1969.
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ELECTRONICA
Capitulo 17

*

|ntroducc

én a las técnicas digitales

e Frank Gray, investigador de los Laboratorios Bell, e in-
ventor de una de las formas de transmitir sefiales de TV
en colores, patentd el primer aparato de telefonia digital,
para disminuir el ruido y las interferencias, ademas de
permitir la codificacion de comunicaciones privadas.
La voz registrada por un micréfono genera una sefal
eléctrica, de la que se obtienen frecuentes muestras pe-
riodicas. Cada muestra de sefial desvia verticalmente el
haz de un tubo de rayos catodicos, el que ademas tiene
un barrido horizontal regular. Segtn la altura a la que el
( haz electrénico incide sobre una placa perforada, el
chorro de electrones se entrecorta de manera diferente, y asi se generan pulsos en c6digo, que se transmiten,
se interpretan en destino, y con esa informacion se reconstruye el sonido.

PR —

T

e Fragmento de la patente
2632058, de Frank Gray, Estados
Unidos de América, 1953.

e Abajo: Detector numérico de
desplazamiento. En cada posi-
cion de la barra de siete fototran-
sistores, algunos reciben luz y
otros no; se sabe entonces en
cual de las 128 lineas verticales
se encuentra la barra detectora.
Tiene el inconveniente de que el
paso de unalinea ala contigua, a
veces implica el cambio de es-
tado de varios renglones a la vez,
y si esos cambios no suceden si-
multaneamente, surgen sefiales
falsas de posicion. Abajo, va-
riante inventada por el mismo in-
vestigador, llamada en su honor
el cddigo Gray. En la transicion de
una linea vertical a la contigua,
sélo cambia de estado un renglén
a la vez, y no aparecen sefales
falsas, aun cuando el trazado
pueda ser algo impreciso.




, Introduccion
a las técnicas digitales

e Analégico y digital

El funcionamiento de un aparato es analdgico si la variacién continua de una
magnitud ocasiona una variacién, también con-
tinua, de otra magnitud diferente. Por ejemplo,
el termémetro de aguja de un horno responde a
los cambios continuos de una magnitud, la tem-
peratura, con variaciones continuas de la posi-
cién angular de la aguja. En cambio, un aparato

es digital si las variaciones continuas de una
magnitud ocasionan sa/tos de otra. Por ejemplo, P
en el termémetro clinico de la figura, el cambio

progresivo de la temperatura ocasiona que, en la ¢
pantalla, un ndmero salte al que le sigue.

Hubo una época en la que el pensamiento digital fue un estorbo para la ciencia.
Aristdteles de Estagira (384—322 aC) clasificaba los cuerpos en cdlidos y frios, gra-
ves y leves, mdviles y quietos, himedos y secos, de una manera binaria, con sélo
dos posibilidades opuestas. Galileo Galilei' (1564-1642), en cambio, rechazé esa
filosoffa, y distinguié grados continuos de temperatura, de velocidad, de peso. El
pensamiento de Aristételes era digital; el de Galileo, analégico; y con él pudo
avanzar mds en el conocimiento de su época. Pero en el siglo pasado las cosas cam-
biaron por completo. Los triodos de vacio, transistores, amplificadores operacio-
nales y compuertas légicas, permitieron hacer miles de millones de operaciones
numéricas por segundo, aproximar con gran precision cualquier cantidad continua
a numeros, operar con ellos, y obtener resultados més veloces, precisos y utiles
que con métodos analdgicos.

Las compuertas l6gicas, que se tratardn enseguida, aplican casi sin cambios la
légica formal, inventada por Aristdteles hace 23 siglos.?

" Muchos coinciden en sefialar a ese sabio italiano como el iniciador de la ciencia moderna; y que por eso, en vez de
llamarlo por su nombre, Galileo, habria que referirse a él por su apellido, Galilei, como se estila con los investigadores
e investigadoras modernos.

2 Todos los hombres son mortales; Sdcrates es hombre; por lo tanto, Sécrates es mortal. La frase se emplea en los
cursos elementales de dgica, como forma concreta de la propiedad Todo g es r, todo p es q. Por tanto, todo pes r.
Ese lenguaje lo introdujo Aristételes, discipulo de Platdn, quien a su vez lo fue de Sdcrates.
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e Compuertas légicas

Imaginemos que un ascensor automdtico debe esperar veinte segundos en la
planta baja del edificio, para que bajen y suban los pasajeros. Pero si ya colmé su
capacidad, es innecesario que espere, porque perderia tiempo; entonces puede par-
tir. Y aun con el tiempo vencido, y si hay sitio, un sistema detector podria darse
cuenta de que se aproxima un pasajero a paso vivo; entonces lo podria esperar, o
ignorarlo si la cabina estd llena. Por otra parte, si nadie subié todavia, serfa inttil
que el ascensor arranque cumplido el tiempo de espera, porque viajarfa vacio y en
vano; salvo, naturalmente, que lo llamen desde arriba. A todo esto, si alguien
aprieta el botén de alarma, o impidi6 el cierre de la puerta, se deberia suspender
la partida. Esas siete condiciones, entre otras posibles, se dan por si o por no, y no
por grados, y requieren un procesamiento /dgico binario. Es ahi donde intervienen
circuitos con compuertas lgicas.

Las compuertas légicas son variantes de amplificadores operacionales, cuya sa-
lida, en vez de entregar una tensién que puede variar entre +V y -V, s6lo puede
valer o bien cero, o bien +V, y nunca un valor intermedio.” La compuerta l6gica es
el caso mds simple de circuito digital, porque sélo puede adoptar dos estados, lla-
mados pasivo y activo, no y si, o cero y uno. Las compuertas mds comunes son las
AND, NOT, NAND, OR, NOR y XOR.* Por simplicidad, en lo que sigue se omite

representar la alimentacién auxiliar, y se dibujan sélo las entradas y la salida.

CoMPUERTA AND

e Circuito integrado
DM7408, del fabricante

A —]
B —

Fairchild, con cuatro com-

puertas AND en la misma

capsula. Mide dos centi-

[ ==]pd

ol o|®

metros de largo, y se ali-

menta con 5V £5 %.

Como lo indica la tabla, la compuerta AND presenta una salida nula cuando
la tensién en cualquiera de las entradas (o en ambas) es, también, igual a cero, y
una salida mdxima cuando las dos entradas reciben tensién. La conjuncién A*B
se lee Ay B, y también se representa como A.B, AB, AxB y AB.

3 Actualmente se establece, por norma, que los circuitos ldgicos se alimenten con una tension de 5 V.
* Esos nombres en inglés, que se han adoptado como internacionales, son los de la conjuncion copulativa (y)la disyuntiva
(0), sus negaciones, y la conjuncion disyuntiva excluyente: o bien esta afirmacién, o bien aquella otra; pero no ambas.
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CoMPUERTA NOT

Esta compuerta, la de negacién, invierte la senal l6gica. Cuando a la entrada

A _
1 A4| —~oA
0

hay tension, a la salida no la hay, y viceversa. El

simbolo A se lee 70 A, y se escribe también

o ]>‘

como A,y A.

CoMrUERTA NAND

A —
o A*B
Es la combinacién de una compuerta AND y una B:D

NOT. El tnico caso en que su salida vale cero, es cuando
estdn activas las dos entradas.

P~ oo>
[=l=]ls"]

CoMPUERTA OR

A D A+B Como lo muestra su tabla légica, o tabla de verdad, la

compuerta OR, o de conjuncidn inclusiva, tiene su salida
p ]

B activa, cuando es activa al menos una de las entradas.

+
0
: A + B se lee A o B, y también se representa como A v B.
1

ComruertA NOR

El pequefio circulo a la salida de la compuerta, representa la negacién, lo
mismo que la raya sobre las letras. La com- —
puerta NOR sdlo entrega salida cuando no BD A+B

hay ninguna entrada activa.

R oo>
ool
oo+

CoMPUERTA XOR

La X representa el cardcter excluyente de la disyuncién. A A B se lec 0 4, 0 B,
y también se escribe A @ B. La salida se ac-

. . A
tiva cuando se alimenta una u otra entrada, 5 :)DA AB

pero no cuando estdn las dos ausentes, ni

AAB

R oo >

R o o

o R R o>

cuando estdn las dos presentes.
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Si una compuerta XOR tiene mds de una entrada, la salida es 1 cuando el na-

mero de entradas activas es impar. Para ver por qué es asi, podemos interpretar la
disyuncién de manera asociativa: AABAC=(AAB)AC.

A A | B C AABAC
AABAC ot oY 0
B 0 0 1 1
C 0 1 0 1
0 1 1 0
AAB AAB)AC 1 0 0 1
e e
B 111 0 0
c 11 1 1
e El flip-flop
El flip-flop, o multivibrador s
biestable, es un circuito cuyos an- A Q I3 Q&
tecedentes se remontan al siglo 2 cl) é (;
XIX. Cumple la misma funcién Q& B R 11 eambio

que el relé autoalimentado des-
crito en el capitulo 8, ya que su estado, ademds de depender de las condiciones
presentes (si hay o no tensién en R o en §), también depende de su historia.

Se lo puede hacer con dos compuertas NAND, como indica la figura. En su
estado normal, se mantienen alimentadas desde afuera las entradas Sy R, esto es,
se ponen en el estado 1. Si Q; estuviera en 1, eso significa que Q, tiene que estar
en 0, y todo cuadra. Pero con el mismo argumento, si Q; estuviera en 0, entonces
Q, tiene que estar en 1, y todo seria coherente también. El circuito admite, en-
tonces, dos estados posibles y estables. Para pasar de uno al otro se debe poner a
cero momentdneamente la entrada correspondiente. Por ejemplo, un cero en R
fuerza un uno en Q;, con lo que Q, cae a cero; entonces cuando R vuelva a su es-
tado normal, uno, el circuito quedard en el mismo estado: Q; =1y Q, = 0. Si des-
pués se pone a cero momentdneamente la entrada S, aparece tensién en Q,, con
lo que se apaga Q. Cuando la entrada S vuelve a su valor normal, que es 1, el cir-
cuito queda en el mismo estado, Q; = 0y Q, = 1, opuesto al anterior. Esa pro-
piedad hace del flip-flop el circuito mds sencillo capaz de almacenar informacién,
en este caso binaria, porque equivale a un cero o un uno. La entrada S se llama sez,
y la R, reset; de poner y reponer, en inglés.

Almacenar o un cero o un uno se considera un 4it de informacién. Ocho bits
son un byte, también llamado octero.

Para que un flip-flop responda a pulsos de tensién, y no a sus interrupciones,
se lo puede disefar con entradas inversoras, que se representan con un pequeio
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circulo de negacién en el esquema. Para entradas sin invertir, el flip-flop se puede
armar con compuertas NOR.

FLIP-FLOP CON RELOJ

En muchas aplicaciones, relacionadas con la transmisién y procesamiento de
datos, se desea que varios circuitos conmuten a la vez y no con demoras diferentes
que den lugar a errores; y cada circuito no cambie de estado ante cualquier senal
que le llegue por sus entradas, sino s6lo si éstas arriban en el intervalo de tiempo en
que les es permitido ingresar. Esos flip-flop tienen electrodos adicionales de habili-
tacién y de reloj, en los que ingresan senales que representan el cero o el uno, (6 L
y H, de low'y high), de modo que el circuito sélo reacciona si las senales de entrada
ingresan durante el valor alto de la sefial de reloj, o de la sefial de permiso, o enable.

OTROS TIPOS DE FLIP-FLOP

Hay una gran variedad de circuitos biestables para el almacenamiento de la in-
formacién: JK, SR, D, T, etcétera. Uno interesante es el flip-flop basculante, mds
conocido por su nombre en inglés, roggle, cuyo estado cambia con las senales que
recibe por una sola entrada. Si estd inactivo y recibe la sefal, se vuelve activo; si la
senal se anula, queda activo, sin cambios; si viene una nueva sefal, se desactiva, y
si esa sefal desaparece, permanece inactivo. Por su funcionamiento, se lo llama
divisor de frecuencia.

Entrada_ _Sa”da 1 Estado de la entrada
o En el flip-plop toggle, o divisor de frecuencia, el paso de © Tiempo
0a 1de la entrada, causa el cambio de estado de la salida. Estado de la salida |
Si la salida estaba en 0, pasa a 1;y si estaba en 1, pasa a !
0. El retorno a 0 de la entrada, no causa efecto a la salida. o Tiempo

Consideremos varios zoggles en cadena, como muestra la figura. Si inicialmente
estaban todos en 0, cuando se introduzca un 1 a la entrada del primero, el segundo
conmutard a 1; eso hard que el tercero también pase a 1, y asi hasta el dltimo,
como una fila de dominds.

0 0 0 0 0 0 0 0 0

Electricidad y electronica



Si a continuacién se conmuta varias veces la entrada del primero, cada uno de
los flip-flop que siguen cambiard de estado con la mitad de la frecuencia del pri-
mero, la cuarta parte, la octava, y asi sucesivamente.

Supongamos que, después de varias conmutaciones de la entrada del primer
elemento, se llega a este estado:

1 0 0 1 0 1 0 1 1

A partir de todos los flop-flop en el estado 1, para que el primer elemento pase
a 0, hay que aplicarle un pulso. Para que pase a 0 el segundo, hacen falta dos pulsos
en el primero. Para que el tercer elemento pase a 0, se necesitan cuatro pulsos a la
entrada del primero; y asi sucesivamente. Como el séptimo estd, ahora, en 0, eso
significa que hubo, por lo menos, 2° pulsos de entrada, o sea, 64. Ademds, como
el quinto estd en 0, hay que sumar 16; mds 4 y 2, respectivamente, por el tercero
y el segundo; en total, 86 pulsos positivos a la entrada del primer flip-flop. Vemos
entonces en esa cadena de roggles una primitiva manera de contar cantidades.

En la prictica, y para que los valores significativos sean los unos y no los ceros,
se usan flip-flop de entrada inversa, que conmutan cuando la entrada pasade 1 a
0. El flip-flop de entrada es el de la derecha de la serie, para que la cifra menos sig-
nificativa quede de ese lado, igual que en la numeracién, donde las cifras de mayor
valor son las que estdn mds a la izquierda. Esa es una numeracién binaria, porque
consta de s6lo dos simbolos, o estados, de cada digito, en este caso el 0 y el 1.

® Conversién de numeracién binaria a decimal

Como vemos, es sencillo, electrénicamente, contar una cantidad de pulsos en
el sistema binario de numeracién, y conseguir que un flip-flop vuelva al estado
inicial cada cantidad de 2, 4, 8, 16 6 32 pulsos, o cualquier potencia entera de
dos. Es algo mds dificil conseguir que un circuito vuelva al estado inicial cada vez
que recibe diez pulsos, que es lo que se usa para contar en base diez. Se necesita
que el circuito de cada cifra admita diez estados diferentes, que podemos llamar
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9y 0; y hacer que cada vez que ese elemento pase del estado
9 al 0, obligue al de al lado a cambiar al estado siguiente a aquél en el que se en-
cuentra; por ejemplo, si estaba en 4, que pase a 5; y si estaba en 9, que pase a 0.

Una de las formas de transformar un ndmero binario en uno decimal es la de
la figura, tomada de hzp://logica-digital. blogspot.com, de Armando Martinez. El
circuito, con once compuertas AND y tres compuertas inversoras, convierte nd-
meros binarios de tres cifras, desde el 000 hasta el 111, en un ndmero decimal de
una sola cifra, desde el 0 hasta el 7.

Introduccién a las técnicas digitales
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A pesar de su apariencia intrincada, el cir-

As __DO— o cuito no es dificil de interpretar. Por ejemplo,
o tr)0 6)—o0 paraque la compuerta 7 tenga salida, tienen que
4
A, +—2 1|l +{5)—1 estar alimentadas sus dos entradas. Una de ellas
0 2)—o eslatercera cifra binaria, A3. La otra entrada de
- o lacompuerta 7 es la conjuncién de las cifras bi-
2o narias Al y A2. En sintesis, el binario 111 equi-
vale al decimal 7.

As 4— | 1)—o : : : :
LH o Para que se active la cifra decimal 6, tiene
que estar activa la entrada A3, que es la mds sig-

nificativa del nimero binario, y equivale a un 4.
Y ademds, tiene que darse la conjuncién entre A2, que vale 2, y la negacién de
Al, que vale 1. En resumen, 6 = 4+2, sin que intervenga el 1. En la prictica, para
convertir nimeros binarios en decimales, se usan circuitos integrados ya disefados
para esa funcidn.
Los contadores decimales intervienen s6lo en la presentacién de la informacién
a los humanos, o para recibirla de éstos. Si no fuera por la costumbre, encontra-
rfamos que la numeracién de base diez es incémoda, porque desperdicia bits; por
eso, las mdquinas suelen operar internamente con numeracién binaria, tetral, octal,
hexadecimal; y en general, con bases iguales a potencias enteras de dos. En todas
esas bases de numeracion, las reglas para contar son las mismas: se pasa de un di-
gito al siguiente, y cuando se vuelve al inicial, se hace que el digito contiguo avance
una posicion.

Controladores de pantallas digitales

Como ejemplo de funcién légica de control, veamos un detalle del manejo
eléctrico de uno de los digitos decimales de siete segmentos de una pantalla de
cristal liquido (LCD).

Hay varios tipos de LCD. En algunos, los segmentos encienden (o se hacen
visibles) cuando se aplica tension entre dos electrodos,’ uno de los cuales tiene la
forma del segmento, y el otro es la espalda completa de la pantalla, comin a todos
los segmentos.

Otros modelos de pantallas carecen de espalda comun, y los trazos encienden
s6lo cuando se aplica tensién entre los dos electrodos que encierran el segmento,
a modo de sandwich.

5 En el capitulo 2, se explican las bases del funcionamiento de los LCD. Por razones relacionadas con la durabilidad de
esa clase de pantallas, la tensién que se les aplica tiene que ser alterna, de una frecuencia del orden de las decenas
de hertz; de otro modo, la sustancia del gel se descompone.
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e Segmento de un digito de una pantalla LCD. El

— trazo se hace visible cuando se aplica tension

Electrodos entre dos electrodos transparentes que encie-

rran el gel. En algunos casos, el electrodo de
Sin tension abajo ocupa toda el area, y es comin a todos
los trazos. En otros, como éste, cada trazo tiene
electrodos independientes.

Con tensién

Aunque con motivos de estudio, o como hobby, podemos construir una pan-
talla digital numérica, con las compuertas necesarias, la industria ya provee circui-
tos integrados, simples y multiples, que se ocupan de transformar las senales
binarias, o decimales, en las necesarias para que en los LCD se enciendan los seg-
mentos adecuados, ante cada cantidad de entrada. Esos circuitos se conocen como
controladores, y mds aun por su nombre en inglés, drivers. Sigue un ejemplo de
controlador para pantalla LCD de reverso comun.®

+V
D|/C|B|Ala |b|c |d|e |f N
o A ale—oro" 9
3 b f— 0100 111 [1]1]o]1 |o
®B ¢
S d ofofojof1]o1 1
= P 00|01
"“D;L 001010110112
olo/1]1|1lofof1 1113
= o/1/ojojo|1]ofo|1 114
e Para cada combinacion de digitos binarios en las ojrjojrjtjroprrroR
cuatro entradas, A, B, Cy D, el controlador provee |0 |7 |1 /0 1|1 /1 1 /1 /106
salidas adecuadas para el encendido de losseg- 0o [1 |1 (1 [1 [0 [0 [0 |1 |0 [1[7
mgntoscorrespondien_tesdeldig'rtoqecimal(para 1710 o111 1 1118
eyrtarcrucesdeconexmnes _quepudlerantionfun- g T o T T T e
dir, alteramos el nombre habitual de las salidas).

Por ejemplo, si en A, B, Cy D se introducen, respectivamente, las sefiales 0,
1, 1, 0 (como se muestra en colores), entonces se activan las salidas a, b, ¢, d, ey
f, y permanece inactiva g. Con eso, se genera el niimero 6 en la pantalla.

Sien vez de tratarse de una pantalla de cristal liquido de espalda comdn, fuera
una de segmentos de dos electrodos independientes cada uno, habria dos caminos
para controlarla. Uno, obvio, es conectar la mitad de los electrodos entre si, para
convertirlos en uno comun, y dejar independientes los restantes, con lo que se
puede usar el mismo controlador que acabamos de ver. Pero hay otra manera de
manejar los segmentos, que emplea un controlador mds sencillo y barato, y que
justifica esa clase de pantallas.

8 En realidad, las salidas a, b, ¢, d, e, f y g comandan compuertas que alimentan el LCD con corriente alterna; por sim-
plicidad, omitimos representarlas (para comprender la Idgica digital, supongamos que la pantalla es de leds, que fun-
cionan con corriente continua).
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o Los electrodos del frente del LCD se agrupan como
indica la parte de la izquierda de la figura, y los de
atras, como se muestra a la derecha. Entonces, por
ejemplo, cuando se aplique un polo de la tensidn al
d ce by af defg abc primero, segundo y cuarto electrodo del anverso, y
el otro polo a los dos electrodes del reverso, como
se indica en colores, encendera el digito 6.

ANVerso Reverso

Con este tipo de controlador se ahorra una salida, puesto que el anterior tiene
siete, y éste seis. Pero su principal ventaja no es ésa, sino que facilita el manejo de
pantallas con varios digitos, que es el caso mds comun.

e Conversion analégico digital

El c6digo Gray es un ejemplo de conversién analégico digital, en la que una
variable continua, como una traslacién, o un giro, se traduce en el cambio de es-
tado de los sensores que detectan las lineas claras y oscuras de una banda, o de un
disco. Pero ;cémo traducir automdticamente, a nimeros, una temperatura, una
velocidad, o un tiempo? En los tiempos actuales, las técnicas digitales se apoyan
casi exclusivamente en la electrénica. Para convertir una magnitud continua en
un nimero, se la transforma previamente en una tensién eléctrica, de modo que
el problema se reduce a cémo convertir esa tensién, en informacién digital.

Los métodos primitivos se basaban en la acumulacién de cargas eléctricas igua-
les” en un capacitor, hasta que la tension del capacitor igualaba la tensién que se
queria digitalizar, condicién que se determinaba con la ayuda de un amplificador
operacional en la conexién como comparador. Igualadas ambas tensiones, se con-
taba el niimero de cargas parciales que recibié el capacitor, y se multiplicaba eso
por C.Q, donde C es la capacitancia, en farad, y Q la carga, en coulomb.

Como ese método es lento, y por eso inaceptable para muchas aplicaciones, y
como la tecnologia actual ofrece componentes de tamafio minusculo, de los que
entran centenares de miles en una sola cdpsula de circuito integrado, actualmente
se prefieren otros métodos, basados en la comparacién sucesiva de la tensién in-
cognita, con la que proviene de una cantidad suficiente de tensiones de referencia.

7 Sitenemos en cuenta que 0 =/.t, para obtener cargas eléctricas iguales, se hacen circular corrientes iguales, durante
tiempos iguales. Para conseguir una corriente constante, se la hace circular a través de un resistor, cuya caida de
tensién se compara con la de un diodo Zener. Los tiempos iguales se pueden conseguir con las oscilaciones de un
cristal de cuarzo.
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e Ejemplo de aplicacién de un convertidor A-D

Para medir una temperatura, convertir esa medicion
en una salida digital, e ingresar los datos a una compu- f‘,
tadora (para registro, o para alguna accién automdtica), '
se puede usar un circuito sencillo con un termistor, o re-
sistor variable con la temperatura, en serie con un resistor fijo. Cuando se alimenta
la serie con una tensién constante, la tensién entre los extremos de cualquiera de
esos dos componentes, varfa con la temperatura.

La tensién para alimentar la serie se puede extraer de la misma computadora,
como lo muestra el circuito que sigue, o bien de una bateria independiente.

El circuito de la figura emplea un convertidor analégico digital MAX187 de
Motorola, de 5 V de alimentacién y 12 bits. Eso significa que puede distinguir
entre 2'%, 6 4.096 valores diferentes de tension, entre 0 y 5 V, lo que arroja una
precisién mdxima tedrica de una parte en cuatro mil, el 0,025 %, 6 1,25 mV.

Los componentes son tan peque-
+5V fios, que caben en la ficha macho

l 10uF MAX187 tﬁ p4 DB25, de 25 patas, de un cordén de

T D5 puerto paralelo de computadora, el

- ql 8p > Dl mismo que se usa para enchufar una
02 1pb—>D2 |
Entrada 03 6h >Ack lmpresora.
1N|4148 4 5
M

4.7uF

||—[|—rL|

T Con un programa de computa-
jl F cién (que no tratamos aqui) que
1l envie datos al puerto paralelo, se con-
sigue que aparezca un 1 en los bits 4
y 5 del puerto. En ese instante, el circuito integrado digitaliza la sefal eléctrica
que recibe por la entrada; esto es, presenta datos cero y uno en sus salidas, equi-
valentes a tensiones de 0 y 5 V, respectivamente. El programa de la computadora
debe poner en nivel bajo la pata 7 del integrado (a través del contacto D2 de la
ficha del puerto), para que el integrado reciba, con eso, la orden de seleccién. Des-
pués se envian, con el programa, 12 pulsos de reloj a la pata 8 del integrado, a tra-
vés de la pata D1 de la ficha. Por cada uno de esos doce bits de reloj, el integrado
devuelve un bit, 0 6 1, a través de su pata 6. Esa secuencia comienza a partir del
bit menos significativo, y finaliza en el de mayor valor. Los valores de salida del
integrado los lee, asi, la computadora, y los convierte, si queremos, en un niimero
binario de doce cifras, o en uno decimal equivalente, de cuatro cifras.
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® Conversion digital analdgica

A veces se necesita la funcién reciproca de la conversién

analdgica digital, por ejemplo, cuando se digitaliza un sonido,

y después se lo reconstruye a partir de los datos numéricos.
D3 D, D1 Do

Vref

10KQ 1%
D

20KQ 2%

[
1.0v

492KQ 1% o Convertidor digital analégico de cuatro bits. La re-

sistencia de entrada cambia segin cuales bits
estén conectados a la tension de referencia; y con
ella, se modifica el factor de amplificacion. El bit
mas significativo es el de arriba, que introduce una
ganancia doble que el inmediato inferior; cuadruple
by de la que corresponde al bit que sigue hacia abajo,
y ocho veces mayor que la del Gltimo bit. El puerto
de entrada, en este caso, es paralelo.

39KQ 5%

La comunicacién de datos en paralelo no deja dudas, por la posicién de en-
trada, cudl es el bit mds significativo, cudl es el de menos valor, y cudles los inter-
medios. Pero en la comunicacidn en serie, el dispositivo receptor debe recibir una

senal que le indique

Bit de comienzo Bit de comienzo cuindo comienza el

L v _ primer bit, y cudndo

tiempo  fue el tltimo de cada

—_——— — e caricter transmitido.
110100011% 011011001%

Parada Parada La figura muestra
un ejemplo de trans-
misién de datos en serie. Se transfirieron, en un tiempo de pocas millonésimas
de segundo, los niimeros binarios 11010001 y 01101100. Los tltimos digitos
valen 1; los pentltimos, 2; los antepentltimos, 4; etcétera; y los primeros di-
gitos de cada grupo de ocho, valen 256. Esos binarios equivalen a los decimales
216 y 418, que pueden servir, cada uno, para representar una letra, o un ca-

rdcter especial.

PROPUESTAS DE ESTUDIO

17.1. Escriban cuatro listas; una de niimeros binarios, otra de tetrales, otra de oc-
tales, y una cuarta de hexadecimales; todas a partir del cero, y hasta el equivalente
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decimal de 20 (la utilidad de esa practica es la de comprender mejor el funciona-
miento de algunos circuitos l6gicos usados en la transmisién de datos).

17.2. ;Qué valor 16gico tiene la salida de la com- 1 —
1 pR—
1 —

puerta indicada con un signo de interrogacion?

17.3. Disefien un flip-flop con dos compuertas NOR, y expliquen su funciona-
miento.

17.4. Uno de los codificadores de posicién

angular de la figura usa un cédigo binario
secuencial, en el que los nimeros binarios
se presentan en orden creciente. El otro, en
cambio, responde al c6digo Gray. ;Cudl es
cada uno?

17.5. ;Qué signo enciende en una pantalla con digitos de siete segmentos si, con
las barras agrupadas en el anverso y el reverso como se muestra en la pdgina 214,
se aplica un polo de la fuente de tensién al grupo abc del anverso, y el otro polo a
los grupos ce, bg y af?

® Otras fuentes de estudio e informacion

*Volvemos a mencionar hitp://www.pablin.com.ar, de Pablo Canello, que contiene
muchos ejemplos apropiados para el estudiante y el aficionado, entre ellos muchas
aplicaciones digitales de variado nivel. En ese sitio hemos consultado el ejemplo
de convertidor de uso general, para entrada a computadora.

*En hep:/fwww.todorobot.com.arlproyectos/paralelo/paralelo. htm, hay un programa
Visual Basic, compilado como ejecutable exe, para escribir y leer el puerto paralelo
de una computadora, con explicaciones en castellano.

*En hetp:/lwww.electronica2000.com/digitallcirlogse.htm hay un curso de nivel inter-
medio de electrénica digital, y sus fundamentos. Es de autores varios.

¢ E] sencillo software Electronic Workbench, en su versién 22 de sélo medio me-
gabyte, mencionado en el capitulo 16, permite simular circuitos digitales, entre
sus herramientas virtuales hay relojes, generadores de pulsos, digitos de siete seg-
mentos y generadores de palabras, o combinaciones de digitos.
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ELECTRONICA
Capitulo 18

Nuevos materiales v sus aplicaciones

e Dirigible de plastico inflado con helio, des-
arrollado por EMPA (Eidgenossische Mate-
rials Prufungs Anstalt, Instituto Federal Suizo
de Ensayos de Materiales).

El aparato nada en el aire como un pez en el
agua, gracias a que su envoltura cambia de
forma cuando se le aplica electricidad; sin
embargo, la cabina de pasajeros se desplaza
sin oscilaciones.

e La nave es silenciosa, genera poca turbulencia, y
gasta menos energia que una de hélice o de turbina.
Alaizquierda, simulacién de computadora, que repre-
senta la presion del aire en las inmediaciones del di-
rigible ondulante.

e Con los elastomeros electroactivos —asi se llaman
esos materiales— se hacen también parlantes, mis-
culos artificiales, y serpientes robdticas que exami-
nan, limpian y reparan tuberias, y ayudan en la
cirugia cardiovascular.

e Elastémero blando, encerrado entre dos placas conductoras de
metal delgado y flexible. Cuando se les aplica tension, las placas se
atraen, y la goma se comprime. Si se pliega el conjunto como en la
figura, se obtiene un misculo artificial, para aplicaciones industriales
y médicas.




Nuevos materiales
y sus aplicaciones

Hasta hace poco mds de un siglo, la ciencia y la tecnologia se basaban en el
hallazgo de materiales naturales, y la observacion y aprovechamiento de sus pro-
piedades utiles. Hoy, el mayor conocimiento de la estructura de la materia inor-
gdnica y orgdnica, permite, en muchos casos, invertir ese proceso, y generar
artificialmente, a partir de las necesidades, materiales que no existian. Las plan-
tas medicinales se reemplazan, o se complementan, con medicamentos sintéticos;
a los vegetales y animales para la alimentacién se agregan variedades modificadas
genéticamente, y creadas especialmente para resistir herbicidas, la sequia y enfer-
medades; y a los cldsicos conductores metélicos, y a los aislantes vegetales y mine-
rales, hoy se suman superconductores cerdmicos, semiconductores, polimeros de
muy elevada resistividad, y una variedad muy grande y creciente de materiales de
propiedades ttiles, y hechos a la medida de aplicaciones electrnicas. Este capitulo
trata algunos ejemplos.

Cristales liquidos

En el capitulo 2 se describié el principio de funcionamiento de una pantalla
de cristal liquido, que consiste en el giro del plano en el que oscilan las ondas de
luz, cuando la aplicacién de electricidad orienta las moléculas alargadas de un gel.

Un cristal es un sélido cuyos dtomos estdn regularmente ordenados, y en posi-
ciones aproximadamente fijas entre si; esto es: los dtomos vibran y oscilan, pero
no se apartan a gran distancia del lugar primitivo que ocupaba cada uno, y cada
dtomo tiene siempre los mismos vecinos. En un liquido, en cambio, los dtomos
no presentan un orden regular y, ademds, cada uno puede apartarse considera-ble-
mente de su posicion inicial, se revuelva o no el liquido.?

Hablar de un cristal liquido parece, entonces, una contradiccién. Sin embargo,
reciben ese nombre materias cuyas particulas pueden ordenarse como las de un

1 La palabra nuevo pierde rapidamente su significado, como en las llamadas NTIC (nuevas tecnologias de la informacion
y la comunicacion), que tienen ya treinta afios.

2 Ese efecto se conoce como difusidn, y obedece a los movimientos de las particulas, que sélo estarfan quietas a la
temperatura de cero grado absoluto. Si se echa una cucharada de miel en un vaso con agua, la miel se va al fondo;
pero después de algunas semanas se distribuye uniformemente en todo el volumen; y eso ocurre aunque los liquidos
se mantengan quietos.
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cristal; pero su estado es blando, como el de una gelatina diluida, intermedio entre
el sélido y el liquido.

Los cristales liquidos se conocen desde hace mds de un siglo, y los primeros
que se estudiaron fueron los del colesterol, una familia de sustancias quimicas in-
solubles en agua, que participan de la estructura de algunas proteinas. En 1940 se
usaron como vélvulas de luz; desde 1970 se popularizaron en las conocidas pan-

tallas de nimeros y signos de relojes, y otros aparatos electrénicos; y hoy en las e\t | | .
L iad Al ALl Cx Al

pantallas en colores de televisores, monitores y celulares.

Hay otras aplicaciones de los cristales liquidos, aparte de la indicacién de digitos
o simbolos, y la formacién de imdgenes en pantallas. Cuando se suelda con arco
eléctrico, el operador o la operadora debe alzar la mdscara para ver dénde apoya el
electrodo, y cubrir su rostro con ella antes de hacer contacto, para no sufrir el des-
lumbramiento de la chispa eléctrica. Parte de esa maniobra la realiza, entonces, a
ciegas. Con una mdscara de cristal liquido comandada por un circuito que recibe,
a través de un fototransistor o fotodiodo, la luz del arco de la soldadura, la persona
que suelda puede ver con toda claridad dénde hace contacto. Cuando se establece
el arco, el sensor de luz envia de inmediato una sefal.

El cristal liquido se oscurece al instante, sin que quien
suelda deba siquiera parpadear. A partir de ese momento, la
persona suelda bajo la luz del propio arco, mucho mds intensa
que la del ambiente, pero ahora filtrada. Eso reduce el riesgo
de dafios visuales, y el de recibir ascuas en pleno rostro; mejora

_ la calidad del trabajo, y ahorra tiempo.

o Mascara de soldadura Otra aplicacién de los cristales liquidos es su uso como es-

con auto oscurecimiento.  troboscopios.” Si se mira el funcionamiento de una maquina ro-
tativa a través de un filtro de cristal liquido alimentado con corriente alterna de onda
cuadrada del mismo periodo que el de rotacion de la mdquina, se la verd quieta; y si
hay una pequena diferencia entre la frecuencia de la tensién que excita el cristal li-
quido, y la frecuencia de rotacién de la miquina, se la verd en cimara lenta, hacia
adelante o hacia atrés, efecto ttil para diagndstico de fallas, para afinar el encendido
de los motores de explosion, o para balancear las ruedas de los automéviles.

o Cristal liquido, arte fotografico de Karen Neill. El gel se orient6 con
electricidad; después se interrumpié la alimentacion, y se despla-
zaron los vidrios que encierran el gel, para peinar las moléculas en
diferentes direcciones. El empleo de luz polarizada muestra la orien-
tacion de las moléculas; iguales en las regiones del mismo color. Los
circulos son burbujas de aire.

3 En griego, estroes periodo (el estrégeno es una hormona que desencadena el estro, o perfodo, en las hembras de los
mamiferos). Estroboscopio significa, entonces, aparato para visualizar fenémenos periédicos.
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® Cristales liquidos biestables

Las pantallas de cristal liquido mds comunes, aunque consumen poco, y mucho
menos que las de leds y de plasma, gastan algo de energfa. Por eso, la pila de un
reloj dura sélo dos anos; y a veces, mucho menos. La energfa gastada es la necesaria
para orientar las moléculas alargadas del gel cada vez que se aplica tensién entre
dos electrodos. Cuando se deja de aplicar tension, los trazos desaparecen, porque
las moléculas del gel se desordenan, por sus movimientos térmicos.* As{ entonces,
un reloj de LCD gasta energfa eléctrica, aun cuando los nimeros de su pantalla
permanezcan sin cambio. Eso obedece a que, por proteccion, los segmentos se ex-
citan con tension alterna, y requiere un cierto trabajo alinear periédicamente, mu-
chas veces por segundo, las moléculas del gel en sentidos opuestos.

Sin embargo, hay geles que se pueden excitar con tensién continua, sin que se
dafien ni se gasten, y que tienen ademds la ventaja de que sus moléculas conservan
su posicion durante mucho tiempo, gracias a una mayor viscosidad; asi mantienen
la informacion almacenada en la pantalla, sin gasto de energfa. Cuando se cambian
los datos, entonces si se utiliza energia, pero en cantidad insignificante, frente a la
que demandan las led comunes, puesto que alcanza con un solo pulso de tensiéon
para encender o apagar un trazo.’

e Cambio de color del gel con la temperatura

La orientaci6n espacial de las moléculas alargadas

o achatadas de los geles electrodpticos es sensible a los

campos eléctricos, y constituye la base del funciona-
miento de las led. Pero a cierta temperatura, que no
es muy alta, las moléculas se desordenan, y se orientan
al azar, haya o no campo eléctrico. Ese hecho, que re-

sulta un inconveniente, porque limita la temperatura

% La temperatura se corresponde con el grado de agitacion de las moléculas. A cero grado absoluto (273,16
grados Celsius bajo cero) las moléculas estan tedricamente inméviles; y a otras temperaturas, sus velo-
cidades son tales, que sus energias cinéticas (¥2 m %, donde mes la masa de la molécula, y vsu velocidad)
son del orden del producto de la constante de Boltzmann por la temperatura absoluta. Esa constante
vale 1,3806503 x 10 m? kg s K.

5 La energia que consume una pantalla de cristal liquido es tan pequefia, que su genera-cion carece por
completo de importancia econémica; porque se mediria en millonésimas de centavo por dia. La ventaja
de las pantallas de cristal liquido biestable es que, cuando utilizan pilas, éstas son de muy pequefio ta-
mafio, o inexistentes, si se aprovecha la luz ambiental para generar electricidad. El fin de la reduccién
del consumo de energia es, en este caso, disminuir el tamafio, el costo y el mantenimiento de los aparatos,
y también la cantidad de desechos.
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de trabajo, se aprovecha como ventaja para hacer cintas termométricas reversibles, co-
nocidas también como tiras de frente, o tiras de fiebre. Hay variantes adecuadas para
la medicién de la temperatura ambiental, de heladeras, y de congeladores.

Aparte de los geles y sus aplicaciones electrénicas, hay también pigmentos sensibles
a la temperatura, tanto reversibles como de uso por tinica vez. Algunas pilas y baterias
se venden con un indicador de su estado de carga, que consiste en un papel con tres
recténgulos impresos de pintura semiconductora de un lado, y una sustancia termo-
crémica del otro, que vira del negro al amarillo cuando supera cierta temperatura.
Cuando la pila estd en buen estado, su tensién alcanza para calentar los tres resistores;
y cuando estd muy descargada, s6lo se colorea una de las figuras, o ninguna.

+—-

o Arriba, reverso del indicador. El rectdngulo de més alto es el de
mas resistencia, y necesita una mayor tension para alcanzar deter-
minada temperatura. La bateria se conecta entre + y—. Mas abajo,
el anverso, para diferentes estados.

La sustancia sensible a la temperatura cambia de negro a amarillo cuando se la
calienta, y se oscurece cuando se enfria. La temperatura de virado ronda los 70°C.
Para que funcione aunque el dia sea muy frio y haya viento, el indicador suele
estar cubierto con una limina de pldstico que encierra un pequefio espesor de aire
aislante intermedio. En algunas pilas el medidor estd incorporado, y s6lo hay que
apretar un punto blanco para activarlo. A veces falsifican este tipo de indicador; lo
sabemos al apretar el punto fuertemente y con insistencia, sin ningin resultado,
hasta descubrir que es s6lo un dibujo.

Papel electrénico

La tecnologia de corriente nula de los cristales liquidos biestables (aunque la
intensidad de la corriente valga cero sélo mientras la imagen permanece fija),
cuando se aplica a la obtencién de pantallas muy delgadas y de material flexible,
se relaciona con el llamado papel electrénico (e-paper, o papel-e) cuyo desarrollo
estd todavia en fase experimental. La idea es poder escribir, mediante teclado, ratdn,
o al tacto con el dedo o un estilo,® y borrar después lo escrito si queremos, sin

8 El estilo es un objeto punzante con el que antiguamente se escribia sobre tablillas de madera clara pintadas con cera
negra, o sobre barro que después se ponia a secar, y si era importante, se horneaba. En algunos paises todavia llaman en-
cerado al pizarrén (la pizarra es un mineral negro que se encuentra en lajas, y que se usaba, enmarcado, en madera para
escribir con tiza). Metafdricamente, el estilo de alguien es su forma particular de escribir, 0 de hacer cualquier otra cosa.
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gastar papel, para disminuir la cantidad de residuos, y la demanda de fibra vegetal

proveniente de bosques.

e Lo que parece una hoja de papel impresa guardada en
un sobre transparente, es un papel electronico, que se
puede borrar y volver a escribir indefinidamente.

Hay varias clases de papel electrénico en experimentacién, y sus principios
de funcionamiento dependen de la aplicacidn; si se desea o no que se imprima
a distancia; si el lector tiene o no permiso para escribir; si se quiere escribir o
dibujar a mano, o con teclado, etcétera. Pero en todos los casos se necesitan pi-
xeles’ biestables.

Una de las tecnologias de papel electrénico, desarrollada en 1975 por Nick
Sheridon, de la Xerox, utiliza esferas microscépicas, en emulsién en un liquido
viscoso. Cada pequefia esfera es blanca de un lado, y negra del opuesto, y de po-

QDI

o Esferas bicolores microscopicas para papel electronico. Segin la polaridad del campo eléc-
trico que se aplique, las esferas se dan vuelta, y mudan el color aparente.

laridades enfrentadas.

Para evitar que ese papel se borre con la electricidad estdtica del ambiente o
del cuerpo, se lo cubre de ambos lados con una ldmina conductora y transparente.

Aunque la tecnologia predominante en el papel electrénico es, hoy, la de los
cristales liquidos, se estd experimentando con variantes, entre ellas la de los mate-
riales magnéticos que cambian de color, o de posicién, cuando se los orienta desde
afuera.

La posibilidad de escribir y borrar de manera sencilla, y manejar asi la informa-
cién, es una importante meta tecnolégica, porque hoy es la época de mayor vo-
lumen de escritura, lectura y gasto de papel.

Algunas de las soluciones actuales para el registro visual de la informacién,

7 Pixel significa elemento de imagen (del inglés, y fonéticamente, picture element).
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guardan, en lo esencial, semejanza con formas primitivas de escritura, aunque di-
fieran, naturalmente, en la velocidad, el tamano del soporte, en la posibilidad de
transferencia de datos y en la facilidad de empleo. No sabemos si la bisqueda de
formas de registro de datos estd ya alojada o no en nuestro genoma, pero si se ob-
serva que el escribir y borrar ficilmente atrajo siempre a nifos y adultos.

e Pizarra magnética. El iman levanta particulas oscuras sumer-
gidas en un liquido blanco y espeso. Para borrar, se desliza un
iman por atrés. El juguete es una variante de uno mas antiguo,
la pizarra mégica, en la que un papel manteca se adheria a un
fondo oscuro pegajoso, del que se despegaba, para borrar, con
una tirilla deslizante.

Diodos orgdnicos emisores de luz

La electroluminiscencia de los materiales orgdnicos se observé un poco antes
de 1960, en cristales de antraceno, una sustancia quimica compuesta por tres ani-
llos bencénicos unidos linealmente. Sin embargo, los materiales orgdnicos con pro-
piedades luminosas mds marcadas y utiles se inventaron, o descubrieron,® cerca de
1990. Su empleo en aparatos electrénicos se empezé a difundir ya entrado el siglo
actual.

Las aplicaciones de mayor alcance se relacio- [z
nan con la comunicacién y la informacién, por | =

ejemplo en la fabricacién de pantallas de compu- | ==

anbira

tadoras y celulares. La vida media de los nuevos
oleds, aunque es bastante menor que la de los | i 35
leds inorgdnicos, ya supera las cien mil horas, o [F577

diez afos, tiempo muy razonable, en compara-
cién con el que posiblemente dure el aprovecha-

miento del equipo al que pertenecen.
Se aplican también en paneles de iluminacién suave ambiental, en reemplazo
de focos de luz brillante, para que no produzcan sombras.
Los oleds permiten la construccién de pantallas de TV y monitores tan delga-
das, que se las puede colgar de la pared como si fueran cuadros. Su espesor es de

8 A medida que avanzan la ciencia y la tecnologfa, es mas diffcil distinguir un descubrimiento de una invencién. Cuando
hay muchas personas que trabajan en un campo, aumenta considerablemente la probabilidad de descubrimientos en
apariencia azarosos, pero que los planificadores y administradores de recursos esperan. Los oleds se descubrieron como
una variante de los polimeros conductores, y uno de los primeros de estos materiales lo obtuvo por casualidad un estu-
diante que trabajaba con Hideki Shirakawa, Premio Nobel de Quimica, del Instituto de Ciencias de Materiales de la Uni-
versidad de Tsukuba, en el Japén. El estudiante habia confundido miligramos con gramos al hacer un preparado quimico.
Naturalmente, el resultado de esa casualidad tuvo trascendencia gracias a que se produjo en un ambiente cientifico y
técnico muy desarrollado.
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menos de un centimetro, y superan en ese aspecto la delgadez de las pantallas de
cristal liquido, las de leds inorgdnicos, y las rigidas de plasma.

Esto que parece un lujo, es en realidad una necesidad, porque ademds de eco-
nomizar energfa,’ las pantallas de oleds ahorran espacio, cada vez mds escaso en

las ciudades de gran densidad de poblacién.
T h—

- SLED
OLED LED

e Panel luminoso de oled, desarrollado por la
Universidad de Michigan, visto con microscopio
electrdnico. Las esferas, de cinco micrones de
didmetro, actian como lentes que dirigen hacia
adelante la luz generada por la grilla posterior.

e Vidrios con ITO, y vilvulas de luz para pixeles telescépicos

ELITO, en inglés 6xido de indio y estano, es un material conductor que se puede

aplicar en ldminas tan delgadas, que resultan

sustrato transparentes. Es actualmente el material con

de vidrio \
— ; ! el que se hacen los contactos en las pantallas
1 de cristal liquido, en reemplazo del oro usado

primitivamente. Ademds de esa aplicacién, se

Expeio a estd experimentando un tipo de pantalla for-
fijo L mada por pares de discos de aluminio muy pe-

quenos, enfrentados, uno de los cuales tiene

o un agujero en el medio. Los discos miden una
Espejo flexible  Capa de ITO

décima de milimetro de didmetro, y una dé-

cima de micrén de espesor.'
Esa clase de pantalla funciona con ilumi-
—_ nacién trasera. Cuando el discos de aluminio
de un pixel estd sin alimentacion eléctrica,

permanece plano y paralelo al espejo fijo; en-

tonces la luz que pasa al otro lado es nula, o
insignificante. Pero cuando se aplica una tensién eléctrica entre el disco perforado

® Los oleds suministraban, a fines de 2008, 46 limenes por watt, y a mediados de 2009, 76 limenes por watt; més de la
décima parte de la méxima eficiencia luminosa tedrica, que es de 683 Im/W, y comparable con la de los leds inorganicos.
Un watt es un joule por segundo, y la definicién de lumen, unidad de flujo luminoso, esté en una nota al pie del capitulo 14.

10 Para esta aplicacion, esos espejos no se fabrican mas delgados (lo que serfa perfectamente posible), porque entonces
serian incapaces de reflejar la luz. Para que un objeto refleje, absorba o desvie la luz, tiene que tener un espesor no
mucho menor que el de la longitud de onda de la radiacién; y la longitud de onda de la luz visible estd comprendida
entre los 0,38 micrones del rojo, y los 0,75 micrones del violeta.
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y el frente transparente conductor de ITO, ambos cuerpos se atraen, y el disco
perforado, que es muy delgado y flexible, se arquea, hace converger la luz, que re-
bota en el espejo plano de enfrente, y sale por el pequefio agujero; entonces, de
frente, se ve luz; aparece un punto luminoso en la pantalla, que serd blanco si es
monocromdtica, o de color, si los pixeles estdn provistos de filtros coloreados.

Parece increible que una tensién pequena pueda curvar, sélo por la fuerza elec-
trostdtica, un espejo metdlico. Pero se trata de un metal muy delgado, y de una
distancia muy pequefia. De hecho, con la electricidad estdtica generada por un
peine frotado contra el pelo o la ropa, podemos curvar una ldimina de papel de
aluminio del que se usa en la cocina, a pesar de que es cincuenta veces mds grueso
que el de un pixel telescpico.

Materiales piezoeléctricos y electrostrictivos

Desde el siglo XIX se conoce la propiedad del cuarzo, y de otros materiales, de
producir electricidad cuando se los deforma, y de deformarse cuando se les apli-
ca electricidad. Ese fenémeno, mencionado en los capitulos 3, 9 y 14, fue ttil para
hacer fondgrafos de pua, cuyas vibraciones al recorrer el surco del disco, generan
una sefal eléctrica que se amplifica, y se convierte en sonido. Después, con ma-
teriales cerdmicos de propiedades mds marcadas, se hicieron encendedores que su-
ministran una chispa eléctrica cuando se los golpea, alarmas para relojes, parlantes,
audifonos, generadores de ultrasonido para ecdgrafos y para limpieza profunda, y
osciladores de cristal, que mantienen fija la frecuencia de transmisores, y dan una
base de tiempo estable para los relojes electrénicos.

En los materiales piezoeléctricos, la inversién de la polaridad de la tensién eléc-
trica aplicada, se traduce en una inversién del sentido de la deformacién, y am-
3 bos efectos, el mecdnico y el eléctrico, son aproximada-
dlcric mente proporcionales; eso significa que existe una rela-
cidén lineal entre la tensién eléctrica y la deformacion. El

Defomacian. efecto es reversible, o reciproco: la electricidad produce
deformacion; y la deformacién, electricidad.
También es conocida desde hace mds de un siglo la

. . electrostriccion,'' o acortamiento de un objeto cuando se
o Representacion cualita-

tiva de la electrostriccion, e aplica electricidad. La electrostriccién a diferencia de

enrojo, y la piezoelectrici- la piezoelectricidad, no es reversible; esto es, el acorta-
dad, en azul.

™ Antes de la electrostriccion se conocid la magnetostriccion, fendmeno por el cual el hierro, y otros materiales, se acortan
cuando se los somete a un campo magnético. Estriccion significa acortamiento. De la misma raiz latina es la palabra
estricto: estrecho, cefiido, ajustado.
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miento o el alargamiento que se induzca por medios mecdnicos, no produce elec-
tricidad. El acortamiento se produce con cualquiera de las polaridades de la tension
aplicada; y hasta unos 300 V/mm, el acortamiento varfa de manera casi cuadratica
con la tensién aplicada.

La piezoelectricidad es un fenémeno tipico de cristales de determinada clase
de simetrfa,'* en los que la deformacién origina una distribucién de cargas eléc-
tricas que dan lugar a dipolos."

e\

Los cristales ctibicos, como los de cloruro de sodio, tienen un centro de simetria

e Explicacion elemental de la piezoelectricidad. A la

izquierda, una celda del cristal sin deformar, con los
e tres dipolos simétricamente equilibrados. Al medio,
o deformada; los dipolos se desequilibran. Ala derecha,

el dipolo equivalente; aparece una tensién eléctrica
en el cristal.

entre caras iguales paralelas, y por eso no presentan piezoelectricidad.

La explicacién de la electrostriccién es semejante a la
de la magnetostriccidn, y se basa en la orientacién de los
dipolos del material, bajo la accién de un campo exterior.
Con los dipolos orientados, aparecen esfuerzos internos
de traccidn, que acortan el cuerpo, cualquiera sea la po-

laridad del campo externo al que se lo someta.

+ — La magnitud del efecto es pequefia en los materiales
conocidos, pero aun asi ttil para muchas aplicaciones.

—© 690 En algunos materiales cerdmicos de elevada permitivi-
&H dad dieléctrica, empleados en la fabricacién de capaci-
¢ 0—0 tores, un campo eléctrico de 500 volt por milimetro,

I:> <:| puede producir una contraccién de mds de cinco partes

por diez mil, y si el material se mantiene fijo de modo
que no se pueda contraer, se generan tensiones mecdnicas que acumulan una ener-
gia potencial eldstica de hasta medio joule por cada kilogramo.

Polimeros'* electroactivos

Al igual que todos los dieléctricos, especialmente los de elevada permitividad,

12 De acuerdo con su simetria, los cristales se clasifican en 32 clases, de las cuales hay 21 que no tienen centro de simetria
entre caras paralelas e iguales; y todos ellos, menos uno, exhiben piezoelectricidad.

'3 Un dipolo eléctrico es un conjunto de dos cargas de la misma magnitud, pero de polaridad opuesta, situadas a pequefia
distancia una de la otra (los capftulos 7 y 9 mencionan los dipolos magnéticos).

' Para |a descripcion general de los polimeros, véase el capitulo 6.
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hay polimeros aislantes que presentan electrostriccion, algunos desarrollados es-
pecialmente. Los polimeros eldsticos; esto es, los elastémeros, tienen la desventaja
de ejercer fuerzas mucho menores que las de sus semejantes rigidos, pero en cambio
pueden experimentar variaciones de longitud centenares de veces mayores; una
elongacién ya no de una parte en mil, sino de una parte en diez, 0 més. La simi-
litud de ese comportamiento con el de los musculos, hace que se los conozca como
musculos artificiales.”” Los EAP (electroactive polymers, polimeros electroactivos)
también se conocen como DEA (dielectric elastomer actuators, actuadores de elas-
témeros dieléctricos).

Un actuador es un dispositivo que realiza una accién mecdnica cuando recibe
un estimulo; por ejemplo un relé, o un motor. El término se aplica més especifi-
camente a los aparatos que realizan un movimiento pequeno. Elastémero es un
polimero eldstico, por ejemplo una goma de silicona. Y dieléctrico significa ais-
lante de la electricidad.

El efecto es reversible, y el estiramiento y acortamiento de un elastémero elec-
troactivo, genera electricidad.

Las aplicaciones de los EAP, DEA o musculos artificiales comenzaron hace poco
mds de diez anos. Entre ellas se encuentran, ademds de las citadas en la primera
pdgina de este capitulo, bombas de circulacién de fluidos, relés de media tensién
de muy elevada impedancia eléctrica, botines con suelas de goma electroactiva que
cargan baterfas al caminar con ellos, motores sin eje, robots.

e Robot del tamafio de una pelota,
hecho en el Instituto de Tecnologia de
Massachusetts con un mecanismo
biestable de resortes y cuatro actuado-
res de elastdmero electroactivo. La
carga de su bateria le alcanza para cien
saltos de un metro y medio con la gravedad terrestre, y de nueve metros en la Luna. Puede rodar y saltar
sobre terreno escabroso, y se lo concibié para misiones de exploracion espacial, en la superficie de
planetas y satélites.

® Fuerza de un dieléctrico electroactivo

Esa fuerza es igual a la de atraccién entre las placas de un ca- ,
pacitor, y estd dada por la férmula de la derecha. La fuerza Fen f _&£8AU7
newton, es igual al producto de la permitividad relativa, sin uni- 2d

dades, por la del vacio, en F/m, por el drea, en metros cuadrados,

15 De hecho, se han efectuado reparaciones de misculos humanos con esos materiales, pero para actuarlos es necesaria
una fuente auxiliar de alimentacion; la electricidad de los nervios es insuficiente para excitarlos.
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por la tensién, en volt, al cuadrado, dividida por dos y por la distancia entre las
placas, en metros, elevada al cuadrado. La disposicion plegada de un capacitor,
como se ve en la pdgina 219, disminuye la distancia entre las placas, y permite
obtener grandes fuerzas.

Los geles electrodpticos, mencionados en este capitulo, son también electro-
activos, pero como se encuentran en estado semiliquido, no generan esfuerzos, a
menos que se los encierre en un recipiente muy rigido.

PROPUESTAS DE ESTUDIO

18.1. ;Cudnto vale la fuerza que ejerce un musculo artificial de un centimetro cua-
drado de seccién, hecho con placas conductoras separadas por un polimero de per-
mitividad relativa igual a 20.000, de espesor 0,1 mm, al que se le aplican 100 V?
18.2. Si ese polimero tiene un médulo de elasticidad'® igual a dos megapascales,
y se lo pliega en forma de acordeén de 500 pisos, como se indica en la pdgina
219, sen cuédnto disminuye su longitud?

18.3. Para usar en lugares de muy escasa iluminacién, ;qué es preferible, una pan-
talla de led, o de led? Den, por favor, las razones de la eleccién.

18.4. ;Ddnde se podria obtener, para experimentar, un material de marcados efec-
tos piezoelécricos?

® Otras fuentes de estudio e informacion

*En este sitio hay una explicacién clara del efecto de electrostriccion.
http:/fwww.uclm.es/profesorado/maarranz/Documentos/alumnosmateriales0506/PIE-
ZOELECTRICIDAD%20Y%20ELECTROSTRICCI%C3%93N.doc

*En este otro, hay explicaciones detalladas sobre cristales liquidos.
http:/lrabfis15.uco.es/cristalesliquidos/todointro. htm

18 El mddulo de elasticidad de un material es el cociente entre la presién a la que se lo somete, y la disminucion relativa
de su longitud. Se puede pensar, de manera mas intuitiva, aunque menos exacta, en la presion que reduce a la mitad el
tamafio del objeto.
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ELECTRONICA

Capitulo 19

Sistemas microelectromecanicos (MEMS)

e Engranajes microscépicos de silicona,
fabricados por los Laboratorios Naciona-
les Sandia, un organismo militar (véase el
simbolo del aguila) en Albuquerque, Esta-
dos Unidos. El mayor mide 0,4 mm de dia-
metro, y cada diente, 20 micrones, menos
del grosor de un cabello. Se los fabrica
con técnicas opticas, de rayos X, y quimi-
cas, semejantes a las empleadas en la ela-
boracion de circuitos integrados.

Los pequefios hoyos provienen de golpes
de planchado, para que las ruedas per-
manezcan planas, y no se desengranen.

! Del inglés, micro electromechanical systems.

o Abajo, un mecanismo elaborado con un material mas reciente, la si-
licona planarizada, cuya estructura molecular no requiere planchado.
Cada vez que una de las piezas alargadas recibe una sefial eléctrica,
se adelanta por atraccion electrostatica, y cuando la tension desapa-
rece, vuelve a su sitio, por elasticidad. Cada pulso hace avanzar un
diente, en una bomba que usa la industria farmacéutica para dosificar
volimenes microscopicos de liquidos. Las imagenes se obtuvieron con
la técnica de barrido electronico, porque la longitud de onda de la luz
visible es demasiado grande, en comparacién con los detalles de las
piezas, los que saldrian borrosos en una fotografia optica. Los meca-
nismos acompanan la tendencia a la miniaturizacién ya conocida en
los componentes y circuitos electronicos, y tienen cada vez mas apli-
caciones (tiles y pacificas; en inyectores de tinta de impresoras, me-
didores de presion arterial, detectores de vibraciones, y pantallas con
piezas maviles que hacen girar diminutos espejos muchas veces por
segundo, desvian la luz y forman las imagenes.




Sistemas
microelectromecdnicos (MEMS)

jo|Sim Factor Mnemo
bol
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® La escala pequena

En el primer capitulo mencionamos los prefijos que indican los multiplos y
submultiplos de las unidades fisicas, entre ellos micro y nano. Aunque en griego
micro es pequeno, esa palabra significa, como prefijo, la millonésima parte de la
unidad. Nano, por otra parte, es enano en latin; pero, en el sentido técnico, es la
milmillonésima parte de la unidad.

Cuando en el ambiente tecnoldgico se utiliza la palabra micro, generalmente,

se quiere significar algo pequefio,” sin que importe exactamente su tamafio, y ni
siquiera su orden de magnitud. En cambio, cuando se dice nanotecnologia se hace
referencia, especificamente, a tamafios del orden de un nanémetro, o la milloné-
sima parte de un milimetro. Esa longitud es quinientas veces mds pequefa que
una onda de luz; entonces, no podemos ver, directamente y con luz visible, objetos
nanotecnoldgicos, cuyo tamano es el de pocas decenas de dtomos.

Lo pequeno funciona de modo diferente a como lo
hace lo mds grande, aunque en un caso y el otro valgan
las mismas leyes fisicas. Entre los muchos fenémenos
que ocurren, hay algunos que se manifiestan en diversa
medida, de acuerdo con el tamafio de los objetos.

Por ejemplo, un incendio en un bosque o en una

) , ) o Latension superficial sélo
mina de carbén puede durar meses encendido; un bra-  sqstigne cuerpos pequefios

sero, horas; en cambio un ascua se apaga en menos de  sobre el agua, porque tie-
nen mucha é4rea por cada

un segundo.? Un flan pequefio, cuando se lo desmolda, ~ N®F
miligramo de masa.

se mantiene erguido y firme sobre su base, mientras que
uno grande se aplasta y esparce en el plato por su propio peso. Una paloma puede
desprenderse de sus excrementos mientras vuela, no asi una mosca, que los adhiere
a un objeto fijo. Las bacterias magnetotdcticas mencionadas en el capitulo 7 dis-
tinguen el arriba del abajo mediante un 6rgano magnético; ya que en su pequefio

2 Por ejemplo, un microinterruptor, o micro-switch, es un interruptor muy pequefio, pero no tanto como un micron. Re-
ciben ese nombre interruptores de un centimetro de tamafio, 0 mas, y cuyos contactos, cuando abren y cierran un cir-
cuito, recorren una distancia del orden de un milimetro.

3 Por eso no hay animales homeotermos, también llamados de sangre caliente, de menos de un centimetro; porque para
mantener su temperatura quemarian el alimento en menos tiempo del necesario para conseguirlo, y aun ingerirlo.
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tamano de un micrén, no funcionaria un érgano basado en la gravedad de un li-
quido, como nuestro oido medio, que nos provee esa orientacién a los animales
mayores.

Entonces, la micromecdnica y la nanomecdnica van mds alld de la disminucién
del tamafio de mecanismos mayores de eficacia conocida. Si sélo se redujese la es-
cala, sin ningtin otro cambio, apareceria efectos (muchos de ellos inconvenientes)
que no se observan en la escala grande, y a veces ni se sospechan, como la adherencia
electrostdtica entre piezas, la dificultad para mantener diferencias de temperatura
entre dos puntos, la extraordinaria viscosidad de los liquidos (que, en gran cantidad,
parecen muy fluidos), el efecto del sonido en los mecanismos de engranajes peque-
fios, la adherencia del polvo e impurezas, y la condensacién de la humedad, cuyas
pequenas gotas pueden frenar por completo una rueda, o una palanca.

En el diseno de MEMS se tienen presentes esos efectos de escala, y se conside-
ran sin necesidad de toparse con ellos por sorpresa, como quizds ocurrié en los co-
mienzos de esa tecnologia.

El razonamiento bdsico se funda en que, cuando un cuerpo tiene un tamafno
doble que otro, su drea es cuddruple; y su volumen, éctuple.

@ lmxlmxlm

voluren =1 m®

| @ Arriba, un cubo de un metro de lado. Su volumen es de un
L metro cibico, y su area, de seis metros cuadrados. Si tuviera
la densidad del agua pesaria mil kg, y apoyado sobre su cara
dmxdmxlm inferior ejerceria sobre el suelo una presién de mil kg por
metro cuadrado.

rea=fim’

e Abajo, un cubo de dos metros de lado. Su volumen es de
ocho metros ciibicos, y su area, de veinticuatro metros cua-
drados. Si su densidad fuera la misma que la del cubo anterior,
pesaria ocho mil kg, y apoyado sobre su cara inferior, cuya
area es de cuatro metros cuadrados, ejerceria sobre el piso
una presion de dos mil kg por metro cuadrado, el doble que
antes. Asi entonces, seria bien posible que un cubo pequefio
se sostenga, mientras que uno grande, y del mismo material,
drea= 24 m’ se desmoronara. Los cuerpos pequefios son mas robustos, en
proporcion, que los grandes.

volurnen = £ m!

Las piezas muy pequenas, de prototipos ensayados en una escala mucho mayor
que la de servicio, presentan muy disminuidas las propiedades de volumen, masa
y peso, en comparacion con las de drea, y con las de longitud. Por ejemplo, si se
confiaba en el peso de una parte, para que vuelva a su posicién de reposo cuando

Sistemas microelectromecanicos




se la suelta, se hallard, en la réplica pequena, que ese peso es insignificante, y que
no alcanza para despegar la pieza de la que la sostenia, a la cual quedard adherida
electrostdticamente.* Es que la carga eléctrica responde a la superficie, mientras
que el peso depende del volumen.

Asi como la pequefiez trae esos inconvenientes, tiene también ventajas, entre
ellas la robustez. La velocidad de giro de un motor de automévil, o de lavarropas,
es del orden de las mil revoluciones por minuto. Una amoladora de disco, alcanza
las tres mil. Una mayor velocidad de giro harfa que esos motores se despedacen;
0 que, sin eso, vibren tanto, que se desgasten en poco tiempo. Un torno de den-
tista, mds pequefio, alcanza ficilmente las diez mil revoluciones por minuto. Y un
motor mems, si es suficientemente pequefio, puede girar a medio millén de revo-
luciones por minuto.

Veamos en detalle fisico y cuantitativo ese efecto, a través de un ejemplo sim-
plificado, resuelto mediante una técnica aproximada de estimacién, basada en el
andlisis dimensional.®

Imaginemos una pieza giratoria de radio R (en metros), una densidad p (en
kilogramos por metro ctibico), hecha con un material que resiste una tensién me-
cdnica o (en pascales, o N/m), y que gira a una frecuencia 7 (en revoluciones por
minuto). Supongamos, ademds, que esa mdquina se disend al limite de su resis-
tencia mecdnica, y que si girase a mayor frecuencia que 7, se romperia. ;Qué re-
lacién existe entre las magnitudes mencionadas?

El andlisis dimensional ofrece la siguiente rutina de resolu-

«R—» cién. Partimos de la hipétesis de que 7 es proporcional al pro-
| ducto de las otras magnitudes, cada una de ellas elevada a una
potencia incégnita, designada con una de las letras alfa, beta y

> gamma. (Esa potencia podrd ser positiva, negativa, nula, entera

; o fraccionaria.)
n=R*pf o7 (1]

La unidad revoluciones por minuto se escribe 1/min. Reducimos las unidades
1/min, m, kg/m? y N/m?, a longitud (L), masa (M) y tiempo (T). Tenemos en

% En algunas operaciones quirdrgicas para implantar huesecillos de pléstico en el oido medio, en reemplazo de los ori-
ginales dafiados por una infeccion, los cirujanos deben usar herramientas especiales, para poder soltar los diminutos
repuestos sin que se queden pegados a las pinzas.

5 Ese método busca una relacion matematica entre las magnitudes fisicas que intervienen en un problema, de modo
que se satisfaga la correspondencia de unidades. Por ejemplo, si suponemos que el periodo de un péndulo depende
de la longitud L del hilo, en metros, y de la aceleracion g de la gravedad, en metros por segundo al cuadrado, entonces
la relacién tiene que ser parecidaa 7= kx/(w dado que otra diferente harfa que no se correspondan las unidades.
La férmula verdadera, hallada a partir de consideraciones fisicas, es T =27 V(L/g). La constante kno la da este método,
pero igualmente es (til, si lo que interesa es evaluar un orden de magnitud, y no una cantidad exacta.

Electricidad y electronica




cuenta que 1 N (un newton) equivale a 1 kg.m/s?, por lo que N/m? es lo mismo
que (kg.m/s?)/m?); o, si simplificamos, kg/(s>.m).

[n] =T [R] =L [p] = M.L7 [o] = M.T2L!

Los corchetes rectangulares indican las dimensiones. Se lee: las dimensiones de
la frecuencia son de inversa de tiempo, o tiempo a la menos uno; las dimensiones
del radio son de longitud; las dimensiones de la densidad son de masa por longitud
a la menos tres; y las dimensiones de la tensién mecdnica resistida son de masa
por tiempo a la menos dos, por longitud a la menos uno.

Escribimos nuevamente la ecuacién [1] para las dimensiones, y resulta:

T=L* MP L3P My T L7

Para que se cumpla esa igualdad, las potencias conjuntas de cada dimensién
(letras M, L y T) deben sumar lo mismo de un lado y otro de la igualdad:

0=B+vy 0=a-3B-vy -1=-2y

De esas tres ecuaciones deducimos que o = -1 B=-1, y y=Y
La potencia ¥2 equivale a la raiz cuadrada; y la potencia -2, a la inversa de la raiz
cuadrada. La férmula que estamos buscando es cercana, entonces, a la siguiente:

1/0’
=V

La férmula verdadera podrd no tener esa apariencia exacta. Faltard, quizds, un
factor sin unidades, que dependa de la forma de la pieza giratoria. Pero lo que si
podemos concluir, es que para una dada densidad (la misma, aproximadamente,
para piezas de tamano ordinario que para las micromecdnicas), y para una cierta
resistencia a los esfuerzos mecdnicos (también la misma, o semejante, en ambos
casos), la velocidad de rotacién que puede alcanzar una pieza sin romperse, es in-
versamente proporcional a su radio. Cuanta mds pequena sea la pieza, mds vueltas
podrd dar por minuto sin que se deshaga. Si un motor de coche mide medio metro
de didmetro, y gira a dos mil revoluciones por minuto, un motor diminuto de
medio milimetro de didmetro podria girar, entonces, a dos millones de revolucio-
nes por minuto; y en verdad lo hace, a una velocidad no muy diferente de ésa, sin
sufrir danos.
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e Fleurics (unidades fluidicas)

Los fluidos son los liquidos y los gases, y su estudio se denomina hidrdulica.
Pero cuando esta rama de la fisica se aplica a sistemas de control de complejidad
l6gica semejante a la de los circuitos electronicos, se la denomina fluidica.® Dado
que la fluidica es una parte de la hidrdulica, y ésta lo es de la mecdnica, las unidades
fluidicas no son MEMS, ya que su funcionamiento puede excluir la electricidad.
Sin embargo, las mencionamos, igualmente, en este capitulo, por las semejanzas
de origenes y de aplicaciones entre la microfluidica, la microelectrénica y los mi-
crosistemas electromecdnicos.

Los componentes de la fluidica son las unidades fluidicas, conocidas también
como fléurics. Estos dispositivos, mencionados en el capitulo 17, cumplen muchas
de las funciones que tradicionalmente efecttian los componentes y circuitos elec-
trénicos. Sirven de amplificadores, osciladores y compuertas légicas, y en algunos
casos operan con ventajas, ya que no sufren interferencias electromagnéticas.” Sus
aplicaciones crecieron como consecuencia de la posibilidad de fabricar compo-
nentes de tamafno microscépico. Los fleurics pueden funcionar con agua, aceite o
gases, con suspensiones de s6lidos en liquidos, o con burbujas de gas en liquido,
las que facilitan ciertas funciones digitales.

gty

o Flip-flop, o multivibrador biestable, construido con un elemento fluidico. El liquido entra por la
izquierda, y tiende a adherirse a una pared del tubo de salida, dividido por un tabique. Cuando
se aplica un pulso lateral de control, con liquido que se inyecta por una de las dos compuertas
laterales, el filete se despega de esa pared, y se adhiere a la opuesta, hasta que se le aplique un
pulso liquido por la otra compuerta de control. Es posible, con una forma asimétrica apropiada
del laberinto, hacer que el multivibrador sea monoestable; esto es, que el filete de circulacion
regrese a la pared primitiva cuando cesa el chorro de control. Si las aberturas de control son
mas de una, el dispositivo actlia como una compuerta OR.

Los circuitos fluidicos se suelen construir como los circuitos impresos de la
electrénica, pero con un relieve mayor, de modo que, al taparlo herméticamente

¢ Podrfamos decir que la relacion que existe entre la electrénica y la electricidad, es semejante a la que hay entre la
hidraulica y la fluidica.

7 Los fleurics se desarrollaron, al inicio, con fines balisticos. Como el mecanismo carece de componentes electronicos,
es insensible a las interferencias electromagnéticas que se le puedan enviar como defensa. En 1965, cuando ya casi
no habfa secretos fluidicos para ninguna potencia militar, ese conocimiento se brindd al ptblico.

Electricidad y electronica




con una ldmina plana, quede un laberinto de espacio suficiente, que vincula las
diversas unidades por las que circula el fluido.

e Variante de circuito fluidico, usada para mezclar dos liqui-
dos por adveccién o arrastre. Los liquidos se inyectan en los
canales de entrada, y se mezclan por las turbulencias que se
generan en cada codo del laberinto (foto de Micronit Micro-
fluidics).

® [| efecto Casimir

Es curioso lo que ocurre con muchas ideas cientificas. Al comienzo, son sélo
especulaciones sin mucho fundamento, que muchos critican,® y hasta rechazan,
con razones que en el momento parecen sobradas. Pasado un tiempo, esas ideas
se aceptan, o, al menos, se estudian con curiosidad. Después, algunas se corroboran

en complejos y delicados experimentos; pero el conocimiento resultante sélo tiene
interés tedrico. Pasan algunos afnos, y a esa idea se le saca provecho; 0, sin eso, se
perciben sus manifestaciones pricticas en alguna rama de la industria. Y, por fin,
se fabrican centenares de miles de millones de componentes, que forman parte de
artefactos domésticos e industriales, basados en un principio fisico que, pocas dé-
cadas antes, era sélo una idea atrevida.

Eso pasé con los satélites, la relatividad del espacio y el tiempo, la energia nu-
clear, el efecto tinel cudntico (mencionado en el capitulo 2), y con muchas otras
ideas, entre ellas la llamada fuerza del vacio,’ fuerza del punto cero, o efecto Casimir,
en honor de Hendrik Casimir (1909-2000), quien descubrid, en 1948, que aun
en un vacio tedricamente perfecto, sin materia ni radiacién, y en el cero absoluto
de temperatura, las llamadas fluctuaciones cudnticas de la radiacién (que no puede
ser absolutamente nula, y adopta por momentos valores diferentes de cero) generan
una fuerza de atraccién entre placas conductoras planas y paralelas, y de repulsién
en ciertos casos de curvatura. Esa fuerza es muy pequefia, y no se percibe en expe-
rimentos con cuerpos de tamano visible; pero se empezé a notar cuando se fabri-
caron objetos de pocos nanémetros. Al principio eso era un inconveniente que
dificultaba el movimiento de las piezas; pero después, resulté una nueva variable
de control, de efectos aprovechables.

8 Albert Einstein, uno de los mas grandes cientificos de la historia, y cuyos conocimientos y seriedad de argumentacion
fueron siempre indiscutibles, negaba, al principio, la fisica cudntica, a pesar de que afios después le otorgaron el
premio Nobel justamente por la explicacion cudntica del efecto fotoeléctrico (en el capitulo 11 se comenta el caso).

9 Hay quienes la llaman fuerza de la nada, para causar perplejidad, como si hiciera falta alguna razén adicional para
quedar perplejos ante ese fenémeno, ajeno a la percepcion ordinaria y cotidiana.
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e Microactuadores y relés electrostdticos

Los relés de lengiieta, o reed relays, mencionados en el capitulo 7, admiten variantes
microscopicas de tiempos de respuesta muy pequefios, y comparables con los de los
transistores. Ademds de establecer o de abrir un contacto, pueden realizar pequefios
movimientos en mecanismos microscépicos; en ese caso se llaman actuadores.

_l-A'nudu l l |Ca’;odo
= I ]
Compuerta |
R |:> Corriente
d > 200 q
+A"°£° | : ——jcon | e Relé electrostético. Cuando se polariza la compuerta,
= [ ] atrae la lamina flexible del anodo, que establece con-

Compuerta {

tacto con el catodo.

Los actuadores electrostdticos son, especialmente, efectivos en los tamanos pe-
quefios. No consumen corriente por la compuerta, y en eso se asemejan a los tran-
sistores de efecto de campo. Si la lengilieta de un relé de este tipo es,
suficientemente, larga, se puede sujetar por los dos extremos, y también se flexiona
al polarizar la compuerta; eso torna el relé menos sensible a las vibraciones y al
sonido. Su funcionamiento es reversible: el movimiento de su lengiieta varia la
capacitancia, y eso induce una sefal en la compuerta, con lo que el actuador sirve,
ademds, de acelerémetro capacitivo, o instrumento para medir aceleraciones.

® Nanotubos, nanoldminas y nanoesferas

Se llaman nanotubos los cilindros de didmetro pricticamente atémico. Tienen
variadas aplicaciones nanotecnoldgicas, y tuvieron su origen en fibras de grosor
mucho mayor, y de propésitos modestos, como el de reforzar estructuras de plds-
tico. El vidrio, por ejemplo, es un material cuya resistencia a la rotura a la traccién
es pequena; no mucho mayor que la de los plisticos. Pero cuando se lo hila fina-
mente, adquiere una resistencia a los esfuerzos muy elevada, que no tiene una
barra maciza de la misma seccién transversal total. El cldsico concepto de resis-
tencia a la traccién, en newton por metro cuadrado, o kilogramos por centimetro
cuadrado, no tiene aplicacién en el caso de los hilados, porque la fuerza resistente
parece no ser proporcional a la seccién, en centimetros cuadrados, como en los
objetos mds gruesos, sino al perimetro, en centimetros lineales. En el conjunto de
las fibras de vidrio que refuerzan el plastico de una cafia de pescar, un aislador o
el eje de un motor, la cantidad total de perimetro de las fibras hiladas es muy
grande, y lo mismo ocurre con la fuerza que puede resistir el haz. Lo mismo se

Electricidad y electronica




experimenté con fibras de carbono, que resultaron aun mds resistentes que las de
vidrio, ambas de grosor cercano a un micrén, diez veces mds fino que el de una
tela de arafa.

Descubierto ese hecho, se fabricaron fibras cada vez mds delgadas, para usarlas
como refuerzo, hasta tropezar con el limite atémico. Es imposible hacer una fibra
de grosor menor que el de un dtomo, y, de hecho, debe tener un didmetro de
varios 4tomos, para que éstos se puedan acomodar en una estructura estable.

En el caso del carbono, esa estructura es una malla hexagonal cerrada en forma
de tubo, que recibié el nombre de nanotubo.

e Representacidn artistica de varios nanotubos de carbono.
Cada atomo de ese elemento ocupa un nodo de la red. Hay tubos
de una sola capa, como éstos, y otros de estructura mas com-
pleja, con varias capas vinculadas entre si mediante enlaces
atémicos. Esta figura no representa la torsion que pueden tener
los nanotubos, hacia la izquierda o hacia la derecha.

Aunque los nanotubos se conocen, en teorfa, desde 1950, la evidencia de su
existencia, y su fabricacién, datan de 1991 (en 1994 se logr6 una estructura plana,
llamada grafeno, por su semejanza con el grafito). Sus propiedades son nuevas y
extrafias, y dan lugar a variadas aplicaciones. Forman parte de MEMS, como piezas
moviles, y como conductores eléctricos. Se estudia la posibilidad de almacenar
dtomos de hidrégeno en esos tubos, sin necesidad de mantenerlo a presion, lo que
serfa de gran utilidad en los automéviles que usen ese elemento gaseoso como
combustible. Se aprovecharia su torsién estructural para fabricar nanomotores.
Resisten, ademds grandes fuerzas.’® Y si se los pudiera hacer muy largos (actual-
mente no llegan a tener ni un micrén de longitud), se podrian usar como cables
capaces de conducir muchos amperes por milimetro cuadrado.

Para fabricar nanotubos se vaporiza carbono (con arcos eléctricos, ldseres, u
otros medios), y se deja que su vapor se condense y cristalice sobre superficies frias.
Los nanotubos se forman naturalmente al ordenarse los 4tomos, y su grosor y lon-
gitud dependen de las temperaturas de los vapores y de las paredes del recipiente,
y de otros pardmetros del proceso.

Con técnicas similares, Jun Ni y otros investigadores construyeron, en 2009,

10En 1895, mucho antes de los satélites, el cientifico ruso Konstantin Tsiolkovsky, mientras admiraba la hoy famosa
torre disefiada por Alexandre Gustave Eiffel, y comentaba con él su disefio, concibid la idea de hacer una construccion
de mas de cien mil kilémetros de altura, que se mantendria erguida y tirante gracias a la rotacion terrestre, para
usarla como escalera para poner cargas en 6rbita, con gran ahorro de energia en comparacion con los cohetes. El
material necesario para erguir una antena o torre semejante, de grosor y densidad uniforme, deberia resistir decenas
de miles de kilogramos por centimetro cuadrado. Pues bien, los nanotubos de carbono satisfacen, hoy, esa exigencia.
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nanotubos de boro, y hojas de espesor atémico de ese elemento. La posibilidad la
habfan predicho un afio antes, con la ayuda de modelos de computadora. Esos
materiales tendrian aplicacién electrdnica en la fabricacién de transistores y com-
puertas légicas de muy pequeno tamafo.

Siempre con el procedimiento de condensar vapores sobre superficies mds frias
(el mismo que se usa a veces en la fabricacién de transistores, microprocesadores
y circuitos integrados), se obtuvieron ldminas de carbono, de silicio, y de otros
elementos, de apenas uno o dos dtomos de espesor.

o Esfera de oro y polimero, de un nanémetro de dia-
metro (su color amarillo es puramente simbdlico,
porque laimagen se obtuvo por barrido electrénico,
sin luz visible). La técnica constructiva, inspirada en
la formacion de la membrana de una célula viva, la
desarroll6 el grupo de investigacion que dirige Chad
Mirkin en la Northwestern University, e incluye la
union de pequefios cuerpos de oro, con polimeros.
Los conjuntos tienden a unirse de manera ordenada,
en laminas curvas y esferas.

Las técnicas de fabricacién de nanotubos, nanoesferas y nanosuperficies, en las
que parte del trabajo se hace solo y de modo casi espontdneo, como resultado de
las fuerzas de interaccién entre las partes, recuerda la manera en la que, en los
seres vivos, la materia inorgdnica se organiza en moléculas orgdnicas, como los
aminodcidos y las proteinas, para formar la pared de una célula, u otras estructuras
de complejidad mayor.'!

En 2007, el cientifico coreano Ji-Hoon Lee, y otros miembros del Departa-
mento de Materiales del Instituto de Ciencias Gwangju, en la repuiblica de Corea,
reportaron que las bacterias Shewanella sintetizan nanotubos de sulfuro de arsé-
nico, de 20 a 100 nanémetros de didmetro, que poseen propiedades fotoconduc-
tivas; esto es, conducen la electricidad cuando la luz incide sobre ellos. Se abrié,
con esa observacion, la posibilidad de fabricar nanotubos por medios bioldgicos,
en una técnica que combina la nanotecnologia con la biotecnologia.

"El ingeniero Eric Drexler, cuando estudiaba la posibilidad de sembrar nanobots (robots nanométricos) para degradar
contaminantes quimicos del suelo y el agua, sugirié, en 1986, una aventurada y fantastica hipétesis que llamé la
melaza gris (grey goo) Segin esa idea, en algin laboratorio se podrfan fabricar nanobots capaces de replicarse a sf
mismos, que luego escaparian por accidente, y se reproducirian de manera descontrolada, a partir de la materia del
medio ambiente. Muchos juzgan descabellada esa especulacion, a pesar de que la aparicion de la vida en nuestro
planeta la muestra como teéricamente factible, y de que ése es justamente el comportamiento de algunos virus, los
cuales se pueden manipular genéticamente con técnicas que, en lo sustancial, se asemejan a los procedimientos de
construccion propios de la nanotecnologia. En medios cientificos serios, que incluyen al propio Drexler, hoy se descarta
esa catastrofica posibilidad. La melaza gris no podria competir con la vida, que esté aprendiendo a sobrevivir desde
hace tres mil millones de afios.
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® Nanomotores

Las mdquinas rotativas de tamafo nanométrico son muy diferentes de los mo-
tores eléctricos, o de explosion, que conocemos en el tamano habitual, o pequeno,
pero visible. Y también difieren sustancialmente de los micromotores, nombre que
reciben los motores cuyo tamafio es del orden de un centimetro, o pocos milime-
tros. Los nanomotores, de tamano del orden del nanémetro, son verdaderas mo-
léculas moviles, de estructura especialmente disenada y construida, y estin
formados por pocos miles de dtomos. Algunos ya existen realmente; y muchos
otros son sélo ideas, en la fase inicial de proyecto y experimentacién.

a Ly oty

44

o Disefio de nanomotor propuesto por Colin Lambert. Un na-
i notubo de carbono de un nm de diametro y diez de longitud,
1 S gira dentro de otros tubos de mayor didmetro, que le sirven
.. de cojinetes, sujetos a electrodos de oro.

%

CLCEEL

En este tipo de construcciones, las distancias son tan pequefias, que los elec-
trones pueden saltar de un sitio a otro, aunque los objetos no se toquen.'* Se cree
que el pasaje de una corriente eléctrica entre los electrodos, inducird un giro, por
la estructura en espiral que se le darfa al nanotubo central.

Otros disefios permiten un desplazamiento lineal, en vez de rotativo. Si se ajusta un
nanotubo corto de carbono alrededor de otro mds largo, el
de afuera se desplaza hacia el extremo de menor tempera-
tura, donde las vibraciones de los 4tomos son de menor am-
plitud, y transmiten, por eso, un impulso menor.

e Motor de desplazamiento lineal, ideado en el Instituto de Na-
notecnologia y Disefio Molecular, Catalufia, Espaiia.

Ese motor lineal es ttil como herramienta de exploracién en microscopios de
fuerza atémica y de efecto tinel,'® gracias a que con un control adecuado de las
temperaturas, se pueden controlar desplazamientos de menor orden que el tamano
de un dtomo.

2| o que llamamos tocar esté lejos de nuestra idea intuitiva de compartir un punto geométrico. Lejos de eso, el mas
fuerte pufietazo dado sobre una mesa, mantiene una considerable distancia entre la madera y la mano, equivalente
a varios radios atémicos. La fuerza que se ejercen ambos cuerpos en ese caso, es la de repulsion eléctrica entre los
electrones de los atomos que se acercan (quizas en eso se base la excusa ;i lo toqué! esgrimida en algunos acci-
dentes de transito). En distancias nanométricas, el concepto de estar o no en contacto se reemplaza por el mas
amplio de la comparacién de las fuerzas de interaccion entre 4tomos cercanos.

3E| principio de funcionamiento del microscopio de efecto ttinel se trat en el capitulo segundo. El de fuerza atémica
tiene una punta que se acerca mucho a los dtomos de la superficie de un material, de modo que éstos la atraen
mientras se desplaza paralelamente a la superficie. La fuerza se mide por la flexién del fina soporte de la aguja.
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e Acelerémetros

Por lo dicho en relacién con los efectos de los cambios de escala de tamanos,
la aceleracién, la gravedad y el peso tienen escaso efecto en la escala atémica, en
la que predominan otras fuerzas mayores, como la eléctrica y la de Casimir.

Adn asi, hay nanoacelerémetros,' ttiles para medir aceleraciones muy grandes,
como las que ocurren en impactos y explosiones. Lo mds comun en la industria
es hoy el uso de microacelerémetros, de decenas de micrones hasta pocos milime-
tros de tamafo.

/_\ o Acelerdmetro térmico. La bola de aire caliente,
A A creada por un calefactor C, se mueve cuando el apa-
S C S rato se acelera, y los sensores térmicos, S, lo regis-
tran. Mide 1 mm, y da 10 mV por cada m/s? de

aceleracion.

PROPUESTAS DE ESTUDIO

19.1. ;Cudnto vale la fuerza de Casimir para el caso de dos placas conductoras
paralelas de un metro cuadrado de 4rea, separadas a una distancia de un milime-
tro?

19.2. El relé electrostdtico descrito en este capitulo, actia con una tensién dada
por la siguiente férmula, en la que U'es la tensién en V; 4, la separacién entre la
placa fija y la mévil, en m; # es la constante eldstica en N/m; g es la permitividad

del vacio o del aire (8,8541878176x107"* F/m); y A es el 2

2 . 24 2kd

drea de la placa. Con los datos ya mencionados en esa parte U= 3 IrA
0

:Cudnto vale la constante eldstica de la lengiieta mévil?
19.3. Demuestren que la velocidad del sonido en un sélido es proporcional a la raiz
cuadrada del cociente entre el médulo de elasticidad,” y la densidad del material.
(Pueden usar argumentos basados en el andlisis dimensional.)

19.4. Busquen, o generen, argumentos relacionados con la ética en nanotecnolo-
gia, y relaciénenlos con la ética biotecnolégica, un poco mds antigua.

14Los que se ofrecen con ese nombre en el comercio de reproductores multimedia son, meramente, microacelerémetros,
que sirven, en esa aplicacion, para manejar el artefacto con sacudidas, en vez de pulsar botones o girar perillas.

5A| final del capitulo anterior se da una definicion del modulo de elasticidad, cuyas unidades internacionales son las
mismas que las de la presion: n/m?, o kg /(s?m).
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® Otras fuentes de estudio e informacién

¢ Este sitio de Internet ofrece una introduccién elemental a los microsistemas, con
variados ejemplos de sensores radiativos, de flujo, sensores y microactuadores elec-
trostdticos, magnéticos, térmicos y piezoeléctricos, y variados componentes elec-
trénicos y de microsistemas. Su autor es el britdnico Danny Banks, y la versién
castellana la realiz6 el mexicano M.C. Federico Sandoval-Ibarra.
http://proton.ucting. udg. mx/tutorial/microsensores/susys_i.html

* Articulo con animaciones que muestran nanoengranajes y nanocojinetes animados,
y una nota sobre Raymond Kurzweil, un cientifico sobresaliente en varios campos,
que alcanzé renombre por el acierto de sus predicciones en nanotecnologfa.
http:/fwww. taringa. net/posts/info/1 788924/ % C2 % BF Que-son-los-Nanobots-y-
Nanomaquinas.html

* Explicacion (en inglés) del disefio de un relé electrostdtico, por P. M Zavracky, de
la Northeast University, Boston, Estados Unidos.
hitp:/fwww.ece.neu. eduledsnu/zavracky/mfl/programs/relay/relay. html

* Antonio Luque Estepa, Diseno de un acelerémetro basado en tecnologl'a mems,
hitp:/fwww.gte.us.ess ASIGN/SEA/MEMS_PRACT pdf. El autor describe la cons-
truccion, por métodos fotoquimicos, de un acelerémetro capacitivo de lengiieta
sujeta por ambos extremos.
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ELECTRONICA
Capitulo 20

Flectrénica y medio ambiente

e Los mayores dafios que sufre el ambiente
por la fabricacion y el uso de aparatos elec-
tronicos, y por la generacion y transporte de
la energia eléctrica con la que funcionany se
fabrican, no son de origen electromagnético,
como podriamos creer a veces, sino que pro-
vienen de la contaminacidn quimica y visual.
La electrdnica es la rama de la industria que
mas velozmente avanza en la época actual, y
en la que mas rapidamente caen en desuso
sus productos. Estos, en pocos afios, se con-
vierten en basura, la cual, por desdicha, es de
excelente calidad, y por eso, de muy dificil
destruccion.

Arriba, millares de teclados y ratones estadou-
nidenses en desuso, que algunas compafias
reciben como parte de pago de equipos nue-
vos, para cumplir su obligacién de hacerse
cargo de ciertos desechos. Abajo a la iz-
quierda, basural europeo con monitores en
desuso. Muchos funcionan, pero se los cambid
por otros méas chatos, y de menor consumo.
En 2006, un tercio de la poblacion mundial
tenia celular; en 2009, dos tercios. Se calcula
que se los renovara en tres afios, aunque fun-
cionen bien, y aparecera entonces mas de medio millén de toneladas de basura electronica, para la que no hay
un destino (til. A la derecha, toneladas de celulares chinos viejos, en proceso de destruccion, con aprovecha-
miento de algunas partes.

No hay, 0 son muy raros, efectos electromagnéticos causados por equipos eléctricos o electrénicos que dafien
la salud humana, la animal, o la vegetal; pero si pueden haber interferencias, cuya intensidad maxima regulan
las leyes, para que no perturben el funcionamiento de aparatos vecinos.

Mas que los aparatos en si, lo que causa dafios ambientales es la energia eléctrica que se consume para fa-
bricarlos, cuando se obtiene a partir de la quema de combustibles, cuyos gases muy probablemente causen un
calentamiento atmosférico, de efectos perjudiciales para la vida, la salud y la economia mundiales. Las partes
mas contaminantes de los aparatos son, hoy, sus pilas quimicas, algunas de las cuales tienen sustancias noci-
vas, que pueden causar enfermedades si se dispersan, y si alcanzan una concentracion suficiente.




Electrénica
y medio ambiente

En los dltimos veinte afios, el auge de Internet y la telefonia mévil multiplicé
grandemente el volumen de las comunicaciones, y eso generd preocupaciones nue-
vas, por los posibles efectos de las ondas electromagnéticas en el ambiente, y en
los seres vivos. Pero en realidad, y a pesar de ese aumento en el uso de la radiote-
lefonfa, la irradiacién electromagnética disminuyd, gracias a que una buena parte
de las comunicaciones por aire' se realiza mediante la telefonia celular.

Celular significa concerniente o relativo a una célula. Y célula, en latin, es una
celda pequena, un compartimiento, como el de un monje en un monasterio, una
celda de un panal de abejas, o una casilla en el tejido de un vegetal o un animal.
La palabra la introdujo el biélogo Robert Hookes en 1665, para nombrar los com-
partimientos de los tejidos vivos que vefa al microscopio.

- -
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e Izquierda, celdas de un antiguo monasterio. Centro: celdillas (o células) vegetales, vistas al
microscopio. Derecha: mapa de la telefonia celular en una ciudad. Cada punto representa una
torre, y los poligonos, sus respectivas zonas de influencia, de uno o dos kilémetros.

Antes de la telefonia celular, los aparatos méviles tenfan que tener un alcance
muy grande, porque la central telefénica podia estar a decenas de kilémetros de
distancia. Empleaban para eso una gran potencia eléctrica, provista por baterfas
grandes y pesadas, que se llevaban en una valija. En consecuencia, la radiacién
electromagnética que recibia el usuario, y sus vecinos, era importante.

Actualmente, la telefonia inaldmbrica requiere una potencia mucho menor,
porque el aparato se comunica nada mds que con la torre que corresponde a su
célula, que raramente estd a mds de cuatro o cinco cuadras de distancia. Las torres
se comunican entre si, directamente, o por intermedio de satélites, hasta alcanzar
el destino. Esas estaciones usan potencias mayores, pero no representan peligro,

1 En la jerga de las comunicaciones, por aire se entiende el espacio ptblico abierto, aunque se trate del vacio, o del
agua en una comunicacion submarina. Por ejemplo, en la transmisién de TV, se dice canal de aire, por oposicion a un
canal de cable, o de fibra dptica. A la direct TV no se la suele llamar de aire, a pesar de que sus ondas viajan por el
espacio vacio y por la atmésfera, porque esa sefial es reservada, y no pablica.
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porque estdn en lugares elevados, y alejados del publico. La potencia eléctrica de
la comunicacién disminuye, asi, centenares de veces.” Los usuarios de aparatos
moviles, y las personas que los rodean, reciben una radiacién electromagnética
mucho menor que la de los transmisores portatiles de gran alcance, que se usaban
hace veinte o treinta afos.

® Radiaciones ionizantes y no ionizantes

Recordemos que ionizar significa cargar particulas con electricidad; por ejemplo
quitarle electrones a un dtomo; o, al contrario, ddrselos en exceso. También se io-
niza la materia cuando se desarma una molécula, en partes de carga opuesta.

Hay varias clases de radiaciones de efectos ionizantes; por ejemplo particulas
aceleradas en un acelerador, particulas alfa y beta emitidas por un cuerpo radiac-
tivo, y ondas electromagnéticas de longitud de onda menor de medio micrén,
como la radiacién ultravioleta del Sol, y los rayos gamma de la radiactividad.

Las radiaciones electromagnéticas cuyas longitudes de onda son mayores de
medio micrén (o frecuencia menor que 6x10'" Hz), no son ionizantes; o lo son
en muy pequeno grado. Son ejemplos la luz visible, los rayos infrarrojos, la radia-
cién de los hornos de microondas, las ondas de telefonfa, television, radio FM y
AM, y los campos de las lineas eléctricas. En cambio, los rayos ultravioleta, X,
gamma, y césmicos, si ionizan. Para expresar la intensidad de las radiaciones ioni-
zantes se usan indices basados en su poder de ionizacién.?

2 |a potencia irradiada disminuye con el cuadrado de la distancia. Si en vez de enviar una sefial a una central que estéa
a 20 kilémetros, se la dirige a una antena que dista s6lo medio kilémetro, como la relacién entre esas distancias vale
40, la potencia necesaria para la comunicacion se reduce en un factor 1600; eso ahorra un poco de energia; pero
ademds, economiza mucho tamafio y peso de las baterias.

3 Resumimos, para posibles consultas futuras, las principales unidades relacionadas con las radiaciones ionizantes. Una
actividad de una desintegracion por segundo, es de un becquerel (Bg). Un curie (Ci) equivale a 3,7x10'° Bg; ésa es, apro-
ximadamente, |a actividad de un gramo de radio. Una dosis de irradiacion de un rem (roentgen equivalent man), genera
84x10~ joule de energia, y una carga de 258 uC, por cada kilogramo de aire que atraviesa. Un sievert (Sv) equivale a
100 rem. Cuando la radiacion es gamma, o de rayos X, la unidad rem toma el nombre de roentgen, a secas. Una dosis
de absorcion de un rad, genera 0,01 J por kg de agua. Un gray (Gy), equivalente a 100 rad, genera un joule por kg de
agua. Un sievert (Sv) equivale a un gray, pero corregido por la diferente sensibilidad de diversos tejidos y 6rganos a la
radiacion. La dosis de irradiacion que recibe una persona por parte de las fuentes naturales es del orden de 16 2 milirems
por semana. El limite higiénico para los que trabajan con materiales radiactivos, u otras fuentes ionizantes, es de 200
milirems semanales, 6 100 veces la dosis de fondo 0 ambiental. Una radiografia irradia con 500 milirems. Con mas de
dos de ellas por mes, excederiamos el limite higiénico establecido por las autoridades. La dosis promedio que recibimos
de los equipos de rayos X de uso médico es decenas de veces superior a la proveniente de las centrales nucleares, y de
cualquier otro uso pacifico de la energia nuclear. Tanto la radiacién de uso médico, como la proveniente de las centrales
nucleares, son menos intensas que la radiactividad natural del ambiente. Una placa com(n de térax implica, para el pa-
ciente, una dosis de 0,02 veces la milésima parte de un sievert, es decir, 0,02 mSv. Esto equivale a la radiacién de fondo
que todo ser humano recibe durante unos tres dias, como consecuencia de las fuentes naturales (Reiteramos que las
ondas de radio, TV, telefonia mévil, microondas y mandos infrarrojos, no son ionizantes; y si mencionamos aqui esa ra-
diacién, es para distinguirla de las ondas que emiten los equipos eléctricos y electrénicos.)
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Aunque los rayos ionizantes son mds peligrosos, los que no son ionizantes tam-
bién pueden causar dafios cuando son intensos, porque pueden calentar los tejidos
vivos, y quemarlos, o colocarlos fuera del rango de temperatura vital.

Dentro de las radiaciones no ionizantes, o sea las de frecuencia menor que
600.000 GHz, se distinguen las de muy baja, baja, media, alta y muy alta fre-
cuencia, cuyos efectos son diferentes. Las de muy alta frecuencia tienen escasa pe-
netracién en los tejidos; las de muy baja frecuencia los penetran, pero el cuer-po
no las absorbe y las ondas siguen de largo. Las ondas de ciertas frecuencias inter-
medias ingresan al cuerpo humano, éste las absorbe, y los tejidos aumentan su
temperatura. En este caso interesa la energfa disipada en cierta masa del cuerpo,
y en un cierto tiempo. En cambio, las ondas de frecuencia baja generan muy poco
calor, y lo que interesa para la salud es, entonces, algtn otro posible o hipotético
efecto perjudicial que no sea el térmico; por eso se fijan otros pardmetros como li-
mite; por ejemplo la intensidad del campo eléctrico, o la del magnético, ya men-
cionadas en los capitulos 3 y 10.

La tabla 20.1 resume las frecuencias y longitudes de onda de las radiaciones

electromagnéticas méds comunes en la industria y la medicina.”

FReCUENCIA | LONG. ONDA

loNIZANTE EFECTOS EN EL CUERPO

Distribucion de energia Corriente débil
Radio AM Corriente mayor
Radio FM, TV Térmico débil
Horno de microondas Térmico mayor
Mando infrarrojo Fotoquimicos
Cama ultravioleta Altera células piel
Radiografias Dafio celular
Radioterapia Dafio celular
Radioterapia Dafio celular
Radioterapia Dafio celular
Radioterapia Dafio celular

El tipo de dafios que produce una radiacién se relaciona con su longitud de
onda. Una onda del tamano de una molécula puede desarmar una molécula, por
ejemplo las del nicleo de una célula; una onda del tamafio de un dtomo, desar-
ma (o ioniza) un dtomo; y para desintegrar el nicleo de un dtomo, hace falta una
onda de longitud diez mil veces menor, como el de ese nticleo, de unos 1074 m.

Los valores indicados en la tabla corresponden a los érdenes de magnitud, y no
son exactos. Por ejemplo, la longitud de las microondas de un horno que opera con
2.450 MHz, es de 122 milimetros, y no de un metro como figura en la tabla 20.1;

% La frecuencia se relaciona con la longitud de onda mediante v = ¢/A, donde v (nu) es la frecuencia, en hertz, 0 1/s; ¢
es la velocidad de la luz, 288.792.458 metros por segundo; y A (lambda), la longitud de onda, en metros.
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pero un metro es un valor mds aproximado que los cien metros, o que el centime-
tro, de los renglones contiguos.

e Las cocinas de induccion desarrollan una potencia aproximada
de 1 kW, que repartida en un area de 400 cm? representa una
densidad de potencia de 2.500 mW/cm? Pero, como operan con
20 6 30 kHz, s6lo calientan los metales, pero no el cuerpo humano,
ni otros cuerpos poco conductores, aunque induzcan corrientes
de unos pocos microamperes. En cambio, s6lo 5 mW/cm? de un
horno de microondas, que funciona con dos o tres gigahertz,
puede tener efectos de riesgo en el cuerpo humano. En la foto,
solo se frie la parte del huevo que estd apoyada sobre el metal.
Las cocinas de induccién no agreden el medio ambiente.

Los hornos de microondas emiten una radiacién

Drossel
que, si incidiera en el cuerpo, causaria quemaduras in- + o J_
ternas. Se recomienda operarlos con la puerta cerrada, 1IN b
por si fallaren los interruptores de seguridad que in- ] i
terrumpen el funcionamiento en ese caso. Las ondas, 1 T

==
de 2.450 MHz, las genera el magnetrén, un aparato K
con un filamento que emite electrones, acelerados con un electrodo de alta tensién
positiva. En su trayecto, unos imanes hacen que los electrones se muevan en espiral,
y al estar acelerados, emiten ondas electromagnéticas, que resuenan en cavidades,
y salen por un orificio.

® Tasa especifica de absorcién (SAR)

SAR significa specific absorption rate, y se define como el cociente entre la po-
tencia que recibe un érgano, y su masa. Se mide, por ejemplo, en miliwatt por
gramo, en watt por kilogramo; o, lo que es lo mismo, en joules por kilogramo y
por segundo. Esta magnitud se refiere a la energfa recibida por un dado volumen
de tejido, y en un cierto tiempo. Los organismos internacionales de salud estable-
cen un limite higiénico para la SAR de radiaciones no ionizantes.

La SAR admitida depende de cada pais y 4mbito, y cambia con el tiempo, a
medida que crecen los conocimientos, y mejora la tecnologia. En caso de dudas,
conviene respetar el criterio mds exigente, que es seguramente el que entrard en
vigencia en un futuro cercano.
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® Densidad de potencia

La densidad de potencia S se expresa en watt por metro cuadrado (W/m?);
también en mW/cm?, mW/mm?, y, en general, en cualquier unidad de potencia
dividida por unidades de drea; o bien en unidades de energfa, dividida por dreay
por tiempo. A diferencia de la SAR, la densidad de potencia es un indice de la
energfa que, en un cierto tiempo, atraviesa una dada superficie en el espacio, pase
0 no a través de tejidos.

La relacién entre la densidad de potencia Sy la tasa especifica de absorcion,
SAR, depende de la frecuencia de la radiacion, y del tipo de tejido vivo. Por ejem-
plo, si la frecuencia es cercana a la de un horno de microondas (2,45 GHz), con-
cebido precisamente para calentar carne, o alimentos con bastante agua, como los
tejidos humanos, la absorcion es grande. En cambio, para la misma densidad de
potencia, pero con una frecuencia cercana a la de la telefonia celular (0,8 a
2,1 GHz), la tasa de absorcién es menos de la mitad.

® Limites recomendados en nuestro pais

Los limites dependen de las profesiones, los tiempos de exposicién, las frecuen-
cias, y de otros criterios causantes de excepcidn; y cambian ademds con el tiempo.
Una explicacién completa de los reglamentos actuales ocuparia un espacio mucho
mayor que el de este capitulo; pero igualmente damos valores de referencia, tdtiles
para el diseno de equipos. Hacemos a la vez la recomendacién de cumplir los re-
glamentos con un muy holgado margen, en prevision de una normativa mds exi-
gente que pueda adoptar la Argentina, o que impongan otros paises que nos
interesen como mercado para nuestras exportaciones.

La exposicién ocupacional, referida a personas que trabajen a menudo con equi-
pos que generen radiaciones electromagnéticas, en industrias que se suponen con-
troladas por especialistas en riesgos profesionales, y para frecuencias entre 10 MHz
y 300 GHz, la SAR, promediada en 6 minutos en la masa
corporal total, no tiene que exceder nunca el valor de
0,4 W/kg, y tampoco debe exceder los 4 W/kg en ningin
gramo localizado del cuerpo.

e Los instaladores de antenas receptoras estan libres de riesgos de
irradiacion, porque trabajan con la potencia muy pequefia que llega
desde lejos. Pero las antenas transmisoras, en algunos casos, pue-
den causar quemaduras.
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Para menos de 10 MHz, el limite de exposicién depende de la frecuencia, y
varfa entre 5 y 100 mW/cm? Entre 30 y 300 MHz, banda que incluye la radio
FM, la densidad de irradiacién admitida es de 1 mW/cm? como maximo.

La exposicién poblacional, esto es, la del publico general que no estd sujeto a
un control de riesgos profesionales especificos, es diez veces menor que la prevista
para los profesionales. No debe exceder 0,04 W/kg, promediada en su masa cor-
poral, ni 0,4 W/kg localizada en un gramo de tejido; en ambos casos, computadas
como promedios en un periodo de media hora.

Se recomienda que los valores instantdneos, o de pico, que se puedan producir,
no excedan en un factor mayor de 100 los valores dichos.

FRECUENCIA, f DENSIDAD DE | INTENSIDAD DEL | INTENSIDAD DEL CAMPO TiEMPo MEDIO E?, H?,
Hz POTENCIA, S | CAMPO ELECTRICO, | MAGNETICO, H (A/M) S (miNuTOS)
(MW/em?) E(V/m)

30 a 100 614 163

k
100ka1|3V|M 614 16,3/f(MHz)

3a3dl 1842 /f(MHz)| 16,3/f(MHz)
30a100 M 61,4 16,3/f(MHz)
100 a 300 M 1 61,4 0,163
300Ma3G |f(MHz)/300 - -
3a15G 10 - 6
15a 300G 10 - - 616.000/ [f (MHz)]1,2

Ademds de esto, y en particular, los hornos de microondas, quizd las fuentes
hogarefias mds intensas de radiacién electromagnética no ionizante, deben irra-
diar una densidad de potencia menor de 1 mW/cm? cuando estdn cargados de ali-
mentos, o de 5 mW/cm? descargados; ambas medidas a 5 cm de distancia, y con
la potencia del artefacto al mdximo.

La dltima columna de la tabla anterior se refiere a los cuadrados de las intensi-
dades de los campos magnético H, y eléctrico £, pero utiliza directamente la den-
sidad de potencia S, sin elevarla al cuadrado. Eso se debe a que esta densidad es
proporcional al producto de £ por H, o al cuadrado de cualquiera de ellas, puesto
que estas magnitudes se relacionan mediante £ = p1.c.H, en ondas que se propagan
en el vacio o en el aire. La constante c es la velocidad de la luz, 2.99792458 m/s; y
Uy la permeabilidad magnética del vacio, que vale 4n x 107 N.A, 6
4m x 107 N.T/A.

El rango de 0,3 a 3 GHz (6 300 MHz a 3 GHz) se conoce como UHE siglas
en inglés de ultra alta frecuencia; de 3 a 30 GHz es la SHE, stiper alta frecuencia;
y de 30 a 300 GHz, EHF extra alta frecuencia, o frecuencia extremadamente alta.
esos nombres son histdricos y convencionales, ya que el concepto de alto o muy
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alto, es relativo al valor tradicional con el que se operaba en la época en que se de-
finié la nueva categoria.

Las mediciones realizadas en zonas densamente pobladas de nuestro pais reve-
lan valores reales diez veces inferiores a los limites higiénicos establecidos por ley,
lo que muestra que las normas se pueden cumplir sin necesidad de hacer cambios
grandes ni costosos, sino, simplemente, con la comprobacién del buen funciona-
miento de los equipos, y la reparacién de los que se encuentren defectuosos.

e Agresion del paisaje

Las normas destinadas a preservar la calidad visual estdn a cargo de los muni-
cipios. Por ejemplo, en el partido de La Plata, provincia de Buenos Aires, se pro-
hibe la instalacién de torres de comunicaciones en plazas, los edificios que las
rodean, templos, escuelas, clubes, hospitales, e inmuebles catalogados con valor
patrimonial; pero se permiten las antenas de los propios hospitales, y las de ra-
dioaficionados. Las normas cambian a menudo, y balancean el avance en los de-
rechos de la poblacién a vivir en un ambiente agradable a la vista, con las
necesidades de satisfacer servicios que también demanda la misma poblacién.

® Danos auditivos

50 ottt Se critica, con razén, la costumbre de poner los equipos de sonido al méximo
80 de su potencia, y la de combinar la emocién de la musica con el aturdimiento, o
) saturacion sensorial. Vemos eso en los coches de algunos aficionados, que en ve-
= rano, y con las ventanillas abiertas, se oyen desde afuera como si fueran camionetas

wE 04 . .
R Japn de propaganda. También ocurre en discotecas, donde esa modalidad ofrece a los

danzantes una valiosa excusa para permanecer callados; y en equipos con auricu-
lares, cuyas componentes mds agudas, las de la percusién ritmica, se oyen desde
mds de un metro de distancia.

Esas précticas son insalubres, porque producen una disminucién crénica de la
sensibilidad auditiva, que puede alcanzar los veinte decibeles; es decir, que oi-
remos cien veces menos que cuando éramos nifios. Con esa reduccién de res-
puesta, el oido se protege de dafios mayores, pero pierde la posibilidad de oir
sonidos débiles, que forman una importante parte de la voz humana, y es la que
le da a veces matices y tonalidades sutiles, de alto valor emotivo y semdntico, pero
que sélo perciben oidos sanos.

Las recomendaciones laborales establecen un nivel sonoro miximo que no al-
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cance los 85 decibeles para una jornada de ocho horas, y una reduccién a la mitad
de ese tiempo, si se trabaja sin proteccién auditiva, por cada tres decibeles adicio-
nales. Resulta asi que, como los auriculares mds comunes permiten un volumen
méximo de 110 decibeles (en Europa, 100), se los deberia oir, a ese volumen, no
mds de un par de minutos por dia. Pero los fabricantes s6lo pueden recomendar,
al disenar y vender sus productos, que se los use con precaucion; es del publico
libre, la responsabilidad de accionar adecuadamente la perilla.

120 |-~

IR limite de dolor

100 |-+ o Curva de la audicion huma-

na. El oido tiene su méxima
sensibilidad a los sonidos de
frecuencia cercana a los 2 kHz.
En negro, el oido normal; en
rojo, un oido endurecido por la
practica habitual de exponerse
a ruidos muy fuertes. El uso in-
debido de equipos de sonido
es una de las fuentes impor-
tantes de dafios de origen
electroénico, a la salud y al am-
biente.

80 |-\
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® [nterferencia electromagnética

Seguramente se habrd notado que, cuando se deja un celular apoyado sobre un
televisor, una radio o una computadora, se oyen ruidos en los parlantes de esos
equipos, o se ven perturbaciones en la imagen, especialmente cuando el aparato
recibe una llamada. Esos efectos se consideran una interferencia de un aparato en
el otro; en este caso leve, de solucién inmediata, y sin consecuencias muy impor-
tantes. Las normas de cada pais, y las internacionales, establecen limites a ese efecto,
en resguardo del buen funcionamiento de los aparatos. Aun asi, en los aviones se
suele recomendar a los pasajeros que apaguen sus teléfonos y computadoras por-
tétiles, especialmente en el momento del despegue y el aterrizaje, que son los mds
criticos del vuelo. Se pretende, con esa precaucién, evitar posibles problemas de
funcionamiento tanto en los equipos de comunicaciones de la nave, como en el
de sus muchos aparatos electrénicos de vuelo.

El disefio de un equipo electrénico debe cuidar dos aspectos complementarios:
que el aparato no cause interferencias, y que resista las interferencias de otros; en
eso consiste la compatibilidad electromagnética. Eso es més dificil de conseguir en
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los aparatos de comunicaciones, puesto que estdn destinados a recibir ondas elec-
tromagnéticas, y a emitirlas; entonces no se los puede blindar del mismo modo
en que se lo hace con un reproductor de musica grabada. La proteccién contra
interferencias tiene que distinguir entre el ruido y la sefal, que a veces son de fre-
cuencias muy cercanas, o iguales.” Los Estados Unidos de América fueron la pri-
mera nacién en establecer limites, y en imponer estudios previos de influencia
ambiental, en su Ley de Medio Ambiente de 1970.

Cualquier equipo electrénico es una fuente potencial de interferencia, tanto
de los equipos cercanos en la misma vivienda, como en aparatos del vecino, afec-
tados a través de las paredes medianeras. Las fuentes mds intensas son las solda-
duras de arco, los controles de corriente mediante triacs, los timbres de llamada
muy antiguos, con contacto intermitente de lengiieta, los contactores de ascenso-
res, y los trolebuses y trenes eléctricos con contactos deslizantes. El capitulo 10
menciond la interferencia producida por el efecto corona, o ionizacién eléctrica
del aire, en lineas de alta tensién. Esas perturbaciones aumentan inmediatamente
después de las lluvias, y con la falta de mantenimiento de las lineas.®

El nivel de radiointerferencia se expresa en microvoltios por metro de intensidad
de campo eléctrico.” Se suele especificar el valor mdximo que puede producir un
aparato, a una cierta distancia determinada distancia, y también el nivel que puede
soportar el propio equipo, sin que presente anormalidades de funcionamiento.

e Sonda usada por el Laboratorio Ambulante de Mediciones
de Campos Electromagnéticos y Ruido, de la Universidad
Tecnoldgica Nacional de Santa Fe, para medir la radioin-
terferencia de la linea de transmision de energia eléctrica
de Paran4, de 132 kV.

® Riesgos ambientales indirectos de la industria electrénica

Se menciond ya la emisién de campos y radiaciones —algunos de los cuales da-
fian la salud cuando exceden ciertos limites, o causan interferencias— y el perjui-

5 En esos casos, una manera de separar el ruido de |a sefial, es codificar ésta, y usar informacion redundante. Como el
ruido no redunda, se lo separa con mayor facilidad.

8 El valor tipico de ruido de radiointerferencia es de 110 dB debajo de las lineas, y de 80 dB a 50 m de distancia, con
referencia a 1 uV/m. En cuanto al ruido audible, alcanza los 30 dB a 10 m. El Ente Provincial Regulador Eléctrico de
Mendoza estableci6, en 1999, para una linea, un nivel méximo de 54 dB durante el 80 % del horario diurno, a una
distancia igual a cinco veces la altura de la instalacién.

7 Cuando esa magnitud se expresa en decibeles, hay que considerar cuél es el nivel de referencia de cero decibel, por
ejemplo, un microvoltio por metro.
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cio ambiental que representa la quema de combustibles f6siles para generar la ener-
gia empleada en la fabricacién y el uso de aparatos electrénicos. Aparte de eso, de-
bemos tener en cuenta también el dafio ambiental que pueden causar los materiales
usados en electrénica, y sus desechos.

La legislacién mds exigente, en los anos actuales, es la de la Comunidad Euro-
pea, que influye directamente en todo el mundo, a través de los requisitos para el
comercio internacional.® Las directivas del Parlamento Europeo limitan la canti-dad
de materiales riesgosos que pueden contener los productos, o emplearse en su fabri-
cacién. La directiva 2002/95/CE resolvié la disparidad de normas locales de los
paises integrantes de esa comunidad, y limité el empleo de sustancias contaminantes,
como el mercurio, el plomo, el cadmio y el cromo. Sin embargo, apenas se comenzd
a discutir su proyecto, surgieron dificultades insalvables, para la época actual del des-
arrollo de la industria electrénica; y se necesitaron ex-
cepciones, que recoge el cuerpo de la misma norma.’

e La soldadura con aleacién de plomo y estafio, sigue siendo la
principal forma de contacto fijo en los circuitos electronicos.
Se la desalienta, sin embargo, por la toxicidad del plomo.

Por ejemplo, en los juguetes para nifios no se permite el uso de pinturas con
sales de plomo. Pero lo que llamamos estafo de soldadura, tan usado en electrénica
para fijar las conexiones de los componentes, tiene un cincuenta o sesenta por
ciento de plomo." Si se prohibiera el uso de ese metal,'" desaparecerian todos los
aparatos electrénicos: celulares, MP3, relojes, televisores, cafeteras, alarmas de co-
ches, computadoras y satélites. Entonces, y hasta hallar algo mejor, se lo permite
en soldaduras, y como parte del vidrio de los tubos de TV.

También se permite el mercurio, en las limparas fluorescentes rectas, si no so-
brepasa los diez miligramos de halofosfato, los cinco de trifosfato de vida normal,

8 Nuestros exportadores se deben comprometer ante sus clientes europeos no sélo a enviar a Europa productos que
no dafien aquel ambiente, sino ademds a utilizar técnicas de produccién que protejan también el entorno argentino.
Por ejemplo, no hay que enviar contactos de cobre plateados por medios que hayan utilizado cianuro en los bafios
electroguimicos. La legislacion extranjera influye, entonces, indirectamente, en la nacional.

9 Se exceptia la obligacion de sustitucion, si ésta fuera técnicamente imposible, o de costo prohibitivo, o si sus efectos
perjudiciales para el medio ambiente o la salud, superaran sus beneficios

10F| estafio puro, que funde a los 231,93 °C, es incomodo para soldar, lo mismo que el plomo puro, cuya temperatura
de fusién es de 327,3 °C. En cambio, una aleacién de 61,9 partes de estafio y 38,1 de plomo, funde a los 183,0 °C,
temperatura menor que la de cualquiera de los componentes. Esa mezcla se llama aleacidn eutéctica. Su bajo punto
de fusion protege los componentes electrénicos de dafos térmicos durante la soldadura (eutéctico, en griego, significa
que se funde bien).

"Cheung Shu-hung (1965-2007), uno de los duefios de la fabrica Lee Deer, se suicidd en Taiwén después de que mas
de un millén y medio de juguetes que habia fabricado y exportado, se prohibiesen en todo el mundo, por el contenido
de plomo de su pintura. El albayalde (en &rabe /o blanco, carbonato basico de plomo, (CO3),(0H),Pb,, se usaba mucho
en pintura, maquillaje y enfermerfa, hasta que a fines del siglo XX se desaconsejé su empleo, por sus efectos téxicos
cuando se lo ingiere.

Electrénica y medio ambiente




y los ocho de trifosfato de vida larga. Es de imaginar el largo proceso de discusién
con especialistas y fabricantes, para acordar esas cifras, compatibles con las actuales
précticas industriales.

Se permite también, y como excepcidn hasta tener materiales alternativos, el
W cromo hexavalente, y el cadmiado del hierro y otros metales, para protegerlos de

la corrosién en los en los frigorificos de absorcién. En cambio, el cromado estd
——

Capacitord e . . .
ety absolutamente prohibido por esa directiva, y ya casi no se usa en el mundo.
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PROPUESTAS DE ESTUDIO

20.1. Muchos articulos y noticias sugieren que las torres de celulares causan cdn-
cer. Las mds potentes emiten 500 watt que, a diez metros de distancia, se reparten
en unos mil metros cuadrados, y resulta asi medio watt por metro cuadrado, o 50
microwatt por centimetro cuadrado. La Organizacién Mundial de la Salud admite
que esas instalaciones irradien al publico con densidades de potencia de hasta 400
microwatt por centimetro cuadrado; pero Italia y Rusia sélo aceptan diez de las
mismas unidades. Las mediciones en Buenos Aires hechas hace pocos afios por
organismos de investigacién de las Fuerzas Armadas arrojaron valores inferiores a
siete microvatios por centimetro cuadrado. Por otra parte, el propio teléfono de
mano puede emitir hasta 0,6 watt, que repartidos en cien centimetros cuadrados
arrojan jseis mil microvatios por centimetro cuadrado! Pero cumplen la recomen-
dacién de la OMS, que admite que esos aparatos generen un méximo de 4 vatios
por kilogramo de tejido humano. Comenten el porqué podria ser que abunden
tanto los reclamos contra las torres, y escaseen las preocupaciones por los celulares,
que irradian mds el cuerpo.
20.2. Las denuncias publicas sobre supuestos peligros electromagnéticos, aunque
carezcan de fundamento, introducen temor en la poblacién, y disminuyd la de-
manda de compra de departamentos en edificios que tienen torres de telefonfa ce-
\% lular, y en las vecindades. Eso originé demandas por parte de propietarios, quienes,
aunque no creen que las torres produzcan realmente dafos, ven igualmente dis-
g minuido el valor de su patrimonio, y piden que se los compense. Comenten el

N“'"Msmu 2 caso.

magnético o L, P g .
= 20.3. ;A qué altura minima deberia estar la antena de una radio que transmite

con una potencia de 25 kW?
20.4. ;Por qué la luz de un horno de microondas, que es una radiacién electro-
mag-nética, atraviesa su puerta, y no lo hacen las propias microondas?
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® Otras fuentes de informacién

* A. Portela, J.J. Skvarka, E.B. Matute Bravo, L.A. Loureiro, y colaboradores. Pros-
peccion de radiacion electromagnética ambiental no ionizante. Es un manual de es-
téndares de seguridad, elaborado por autoridades cientificas de organismos oficiales
argentinos de salud y de comunicaciones, en contacto con organismos de otros
paises, e internacionales.
http:/fwww.cnc.gov.ar/normativalpdflsc0202_95A1 pdf-

* Ente Nacional Regulador de la Electricidad, especificaciones técnicas y limites de
los campos electromagnéticos permitidos de radiacién ionizante y no ionizante:
hitp:/fwww.enre.gov.ar/web/BIBLIOTD.NSF/0/61350092a41e13d103256de5005¢b
4a4?0OpenDocument

* Conversién de unidades de dosis de radiacién, en inglés, pero abundan las tablas
de interpretacién directa en cualquier idioma:
http:/fwww.stevequayle.com/ARAN/rad.conversion. html

* Estudio sobre los efectos de los radares en la salud animal. Sus conjeturas se deben
tomar con reservas, pero las explicaciones técnicas son claras y completas:
http://es.geocities.com/picolobo2002/efectoradar. html

o César Arias, Radiaciones ionizantes en el contexto de la seguridad e higiene en el tra-
bajo. Muy claro resumen de conceptos de radiaciones ionizantes, y de unidades
de dosis.
hitp:/fwww.ingenieria.uba.ar/archivos/2006Radiacioneslonizantes. pdf
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Respuestas
a las Propuestas de Estudio

tro milimetros de longitud. Por tanto la ten-
sion antes de la descarga era de unos diez
mil o doce mil volt, ya que el aire resiste unos
tres kilovolt por milimetro.

CariTULO 1

1.1Estos son los prefijos de miltiplos y submil-
tiplos usados en el ambiente cientifico.

FACTOR

CAPiTULO 3

3.1Si se consumiera en un segundo la energia de
un rayo de 500 millones de joule, la potencia
desarrollada seria de 500 millones de watt.
Como la Argentina usa 15.000 millones de
watt, 0 sea treinta veces mas potencia, un
rayo sélo nos duraria la trigésima parte de un
segundo. Hay rayos de energia mucho mayor,
pero cualquiera de ellos duraria no mucho
mas de un segundo, si se lo aprovechase. La
opcion que consideramos correcta es la (a).

3.2 Quince kilotones es la energia de quince mil
toneladas de explosivo, o sea la de quince mi-
llones de kg de TNT. Cada kg disipa mil calo-
rias; tenemos asi quince mil millones de
calorias, cada una de las cuales equivale a
4.185 joule. La energia total de una antigua
bomba atomica (como las dos usadas en la se-
gunda Guerra Mundial) es de 6,28 x 10" J. Por
otra parte, cuarenta mil rayos de 500 MJ cada
uno, representan una energia de 2 x 10 J. En-
tonces, una homba equivale a tres tormentas;
la opcion que creemos correcta es la (d).

3.3Ese invento del paraguas con pararrayos es
todo lo ridiculo que parece. La energia de un
rayo es tan grande que volatilizaria la cone-
Xién a tierra, especialmente en la zona de
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1.2La demostracion se puede hacer de este
modo: 1V =1J/C; 1J =1 N.m. Sustituimos
el joule por el newton metro, y dividimos
ambos miembros por un metro, y queda:
1V/m =1N/C, como se pedia.

1.3La chispa observada es del orden de un cen-

timetro cuando se arriman puntas a la placa
de aluminio; pero si se acerca un objeto muy
redondeado para que el campo eléctrico sea
mas uniforme, la chispa mide sélo tres o cua-

contacto poco firme con el suelo. Ademas al-
guien podria pisar la tira de descarga, y
hacer caer el paraguas. Su uso respondié
quizas a una moda, 0 a lo mejor se usé como
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distintivo politico festivo en favor de las ideas
independentistas de Franklin.

3.4Si dividimos por seis metros la tension de
13.200 V, tenemos un valor aproximado de la
intensidad del campo eléctrico; 2.200 V/m; o
sea 2,2 kV/m, inferior al limite recomendado
por la Organizacién Mundial de la Salud.

CAriTULO 4

4.1La conexion 4 mide la tension; labyla 9
miden la corriente, y la 8 produce un corto-
circuito, ademas de arruinar, quizas, el ins-
trumento. Las demas conexiones no miden
nada atil; y algunas, nada en absoluto.

4.21a persona desarrollaria, en el primer caso,
una potencia de un watt, semejante a la del
corazon. En el segundo caso, mas de un ki-
lowatt.

4.4l a resistencia de ese aparato vale 16,13 Q;
la corriente es de 13,64 A.

4.5l grafico que mejor representa la ley de Ohm
es primero, el de la recta que pasa por el ori-
gen de coordenadas.

4.6 Aparte de cuestiones gramaticales o de es-
tilo, ambas expresiones son técnicamente
desacertadas; deberian haber dicho kilowatt
hora por bimestre, y mas kilowatt, respecti-
vamente. Los fisicos dieron un nombre propio
a una unidad de potencia, y como tiene nom-
bre, muchos creen que es un bien de con-
sumo. Pero aquello por lo que se paga es el
kilowatt hora (un kilowatt hora equivale a
3.600.000 joule, o bien a 860,2 kilocalorias).

CAPiTULO b

5.1El neutro es, en ese caso, el cable negro,
porque es el (inico que tiene una tension de
220V con respecto a los otros tres cables.

5.2Correcto: “...un aumento en la tarifa para ho-
gares que consumen mds de 1.000 kilowatt
hora por bimestre.” (Din€ro, Argentina,
http://www.mdzol.com, 31.0¢t.1998). Inco-
rrecto: “Apuestan por un sistema tarifario
progresivo que ligue mas el precio del kilo-
watt al nivel de consumo.” (El Mundo, Es-
pafia, http://www.elmundo.es,19.Ago0.2003.)
El bien de consumo es el kilowatt hora, uni-

dad de energia. El kilowatt es unidad de po-
tencia, equivalente al consumo de un kilo-
watt hora por cada hora transcurrida.
(¢ Dificil, verdad? jSin duda! También para
politicos, periodistas y funcionarios.)

5.3 Hay variantes mas sencillas en http:/farm1.sta-
tic.flickr.com/198/452307988_25daba84f2.jpg, en
la que el contacto es por apoyo de un alambre
al que le quitaron el esmalte de un lado, y se lo
dejaron intacto en el costado opuesto.

5.4De esos datos se deduce que Aluar produce
cerca de 180 mil toneladas anuales de alumi-
nio (eso esta en aumento).

5.5Un gigawatt hora por afio es una potencia
pequefia, apenas 114 kilowatt, 6 0,114 mega-
watt, la que se desarrolla en un edificio de
veinte departamentos.

5.6En cada hora de parada la compafiia gene-
radora pierde 130.000 pesos, que ahorran los
consumidores, quienes pierden mucho mas,
por no poder producir.

5.7El riesgo de muerte por choque eléctrico con
220V es algo mayor que con 110V, pero mucho
menos del doble. Con 220 V la corriente es la
mitad; gracias a eso disminuye el grosor de los
cables y barras, y el calentamiento de los en-
chufes. La Argentina tomé decisiones acerta-
das en 1900 y en 1930, aunque estuvieran
motivadas, entonces, por razones de ahorro.

CariTuLO 6

6.1 Algunos marginales sienten que destruyen
bienes que les han sido arrebatados. Su in-
clusion en la educacion, el trabajo y el ocio
es el primer paso de solucion. Y para quienes
s6lo sufren primitivas ansias de diversion, al-
gunas compafias cuelgan de las torres cam-
panas de acero de colores vivos, para que
los inmaduros les disparen a gusto.

6.2La seccion transversal es de 1,54 mm? y el
diametro, 1,24 mm.

6.3 El aluminio tiene una conductividad de 65 IACS.

6.4El oro de una computadora vale délar y
medio. Y si se ponen dos micrones de niquel
y, sobre este metal s6lo un micron de oro, el
costo del oro se reduce a la mitad.

6.5Un milimetro equivale al calibre 18 de la
galga estadounidense.

' La palabra vandalo se relaciona con Al=Andalus, el nombre arabe de Andalucia durante la Edad Media, cuando algunos
fanaticos destruian estatuas, porque su religion les prohibfa la veneracién de idolos.
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CAPiTULO 7

7.1No la hay. Las palabra iman proveniente del
arabe significa el que esta al frente, y tiene
raiz diferente de la que designa los objetos
con magnetismo permanente.

7.2No la tienen. Su tnico efecto es el de retener
posibles particulas de hierro, que quedarian
de todos modos, en alguno de los filtros ha-
bituales de los coches. También son inciertos
los posibles efectos curativos de las pulseras
magnéticas. El hecho de que los imanes ejer-
zan fuerzas sin necesidad de un contacto
promueve, quizas, especulaciones magicas.

1.3Es porque asi hacen més fuerza, ya que las
lineas de campo pasan directamente del
iman al hierro de la puerta, sin atravesar el
aire, que es mucho menos permeable.

7.4La respuesta es negativa. Ese armado sélo
ocultaria de la vista los polos sur de los doce
imanes, sin alterar las fuerzas que hacen
sobre otros, o a brdjulas. Ese dodecaedro
quedara sin magnetismo neto.

1.5El propio cable le hace demasiada fuerza.
Distinto caso es si se lo cuelga de un hilo del-
gado; entonces se orienta mas libremente.

1.6Alcanza con aproximar ambos cuerpos; y
mejor, hacer que se toquen, y hasta que se
golpeen. Laidea de que hay que frotarlos pro-
viene de practicas electrostaticas. En la peli-
cula Al filo del peligro (The Edge, Lee Tama-
hori, 2006) un personaje frota una aguja con
un pafio, para improvisar una brajula. Eso es
errado; la frotacion con una tela no magnetiza
cuerpos. Ademas, una aguja sirve de brdjula,
aunque no la magneticemos especialmente,
porque el propio campo terrestre la induce.

CAPiTULO 8

8.1Un tesla equivale a diez mil gauss, y un gil-
bert, unidad de fuerza magnetomotriz, es

igual a 0,796 ampere vuelta; exactamente,
1G =10/(4x) A.

8.2No solo por la imaginacidn, sino por haber
desarmado una, sabemos que esa linterna
funciona con una rueda de imanes que gira
frente a una bohina con nicleo de hierro.

8.3La fuerza vale 160.000 newton, mas de 16 to-
neladas. Para evitar dafios destructivos en
esa eventualidad, envainan cada conductor
en untubo de aluminio grueso, una de cuyas
marcas comerciales es Miniflux. La corriente
que circula por el tubo es opuesta, en cada
instante, a la del conductor principal, y eso
minimiza la densidad de | flujo magnético.

8.4Elegimos, sin nada que nos obligue, hacer un
solenoide de 20 cm de largo, e igual medida
de didmetro; o sea R=0,1, yL=0,2m. La in-
duccion Bes de 0,000016 T; y la corriente es
/=0,1 A. Despejamos el nimero de vueltas
de la formula de la induccion del solenoide,
y resultan 25 espiras.

8.5La tension entre los puntos de color de los
secundarios del primer transformador, es de
75V.En el de la derecha, de 25 V.

CAPiTULO 9

9.1Sila Tierra fuera rigida, podriamos responder
afirmativa o negativamente. Pero como es
blanda, y los continentes se mueven y cam-
bian de forma, esa pregunta carece de sig-
nificado. Los conceptos de ciudad, isla y
continente tienen sentidos efimeros, en rela-
cion con los tiempos geoldgicos.

9.2Para imanes permanentes se requiere una
histéresis elevada. La pieza que se calentara
mejor en un horno de induccion seré aquélla
que tenga una mayor histéresis magnética.

9.3La pinza amperométrica es un transformador
en el que el primario estd compuesto por una
sola espira, el cable por el que pasa la co-
rriente, generalmente alta, que se quiere
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medir. Por el secundario, de muchas vueltas,
pasa una corriente proporcionalmente menor,
que mide un instrumento de aguja o un amperi-
metro digital. el nacleo del transformador se
puede abrir y cerrar facilmente para abarcar
el cable. Las pinzas basadas en ese principio
se usan en corriente alterna, pero hay otras
apropiadas para medir corriente continua, ba-
sadas en sensores de efecto Hall, 0 en la su-
perposicion de un flujo alterno que genera un
circuito, con el flujo continuo que genera la co-
rriente continua que se mide.

9.4La respuesta es, por desdicha, negativa. Si
los alambres son muy delgados, la densidad
de corriente (por ejemplo en ampere por
centimetro cuadrado) serd muy elevada, y
seguramente mayor que la critica que admite
el material superconductor.

9.5Es posible, siempre que esa materia con-
tenga hidrdgeno, u otro elemento quimico de
espin diferente de cero.

9.6 Funciona, pero la aguja no acompaiia regular-
mente la rotacion del vehiculo, porque la gran
masa de hierro distorsiona el campo terrestre.

CariTULO 10

10.1 La inclusion del cero quita espectacularidad.
Algunos diarios ponen: jAbrupta caida en la
Bolsa!, y muestran un grafico con un gran
escalon descendente, pero que solo signi-
fica que las acciones cayeron de 100 a 99,6.

10.2 La respuesta es (e). La inversion en el acon-
dicionador de aire es grande, en compara-
cion con la de la compra de una estufa.

10.3 Si la lampara es de 25 W y permanece en-
cendida ocho horas diarias; y sila tostadora
es de 1 kWy se la usa diez minutos diarios,
gasta mas la lampara: 200 W.h diarios,
mientras que la tostadora consume sdlo 167
W.h por dia. Eso equivale hoy a 1,8 y 1,5
pesos por bimestre, respectivamente.

10.4 Unos 1.300 kilémetros por segundo.

10.5La aceleracion de esa particula es de 1,7 x
10" m/s?.

10.6 La induccion vale diez militesla.

10.7 Sila reduccion de la tension es deliberada,
y si el caso referido es habitual y extendido,
resulta una situacion irénica, en la que se
intenta reducir el consumo, pero se consi-
gue justamente lo opuesto. En cualquier

caso, conviene reemplazar los artefactos
comunes por otros de arranque electrénico,
mas eficientes, y que también funcionan
cuando la tension de la red es baja.

CarpiTuLo 11

11.1La cuenta es 200 x 736 /18.000 x 500 x 10° =
4 x 10" W, 06 40 gigawatt. Para hacer fun-
cionar, fantasticamente, esa supuesta ma-
quina, haria falta el triple de la potencia
eléctrica desarrollada en toda la Argentina.

11.2 El factor u vale 200; y la transconductancia
s, 0,19 S (la primera cantidad no lleva uni-
dades, la segunda esta en siemen, antigua-
mente en mho).

11.3En tal caso, la grilla no detendria ni contro-
laria el flujo de electrones, que estaria com-
puesto por la totalidad emitida por el
catodo. No habria amplificacion.

11.4Las semejanzas son que las dos, valvula y
fototubo, son tubos de vidrio al vacio;
ambas tienen dnodo y catodo; en los dos
aparatos circulan electrones a través del
vacio desde el catodo hacia el &nodo; y los
dos inventos corresponden a momentos
histéricos cercanos en el tiempo. Las dife-
rencias, que una tiene catodo frio, y la otra
caliente; la fotocélula tiene un a placa como
catodo y un alambre delgado como anodo,
mientras que en la valvula ocurre lo
opuesto; y la valvula sirve para rectificar
corriente alterna, mientras que la fotocélula
se emplea para detectar luz.

11.5 Arco voltaico, luz eléctrica, lampara de fila-
mento; uso de ldAmparas incandescentes;
rayos X; relatividad; 1GM; triodo; pentodo;
computadora electrénica; 2GM; bomba at6-
mica; MP3.

11.6 Una prueba muy simple es encender la [am-
para durante algunos segundos, y tocar la
ampolla. Si estd mas caliente arriba que
abajo, es que adentro hay gas que entr6 en
conveccion, o sea que subio el gas mas ca-
liente, y baj6 el méas frio. Otra prueba seria
romper la lampara, sumergida en un balde
con agua. Si suben burbujas, es que habia
gas y no vacio. Otra prueba: se calienta la
ampolla en la llama de una hornalla. Si el vi-
drio se hunde al ablandarse, es que adentro
hay vacio. Si en cambio se levanta una am-
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polla, hay gas (advertencia: Los trozos de
vidrio de la ampolla de la ldmpara son cor-
tantes, y podrian causar dafios personales.
Si se hacen las dos dltimas pruebas, se re-
comienda el uso de guantes y anteojos).

CapiTULO 12

12.1 Para proteger ese voltimetro, se le pueden

poner dos pequefios diodos de silicio en pa-
ralelo, y en polaridades opuestas. Para ten-
siones de medio volt, o menores, los diodos
no conducen, y el voltimetro opera normal-
mente. Para tensiones que superen 1V, los
diodos conducen, y limitan la tension a ese
valor, 0 poco mas. Si la tension errénea fue-
ra muy grande, actuaria el fusible. El resistor
no afecta mucho la indicacion del voltimetro,
y protege los diodos del exceso de corriente.

12.2 El diodo Shokley, o diodo de cuatro capas,

cuyo simbolo es el de la figura, presenta
una alta resistencia eléctrica en el sentido
directo de conduccion, pero cuando se su-
pera un cierto valor de tension, la resisten-
cia del diodo disminuye abruptamente. Esa
propiedad es Gtil para producir pulsos de
corriente que disparan otros circuitos; o, si
se carga un capacitor a través de un resis-
tor en serie, y se lo descarga sobre un diodo
Shokley, se obtiene un oscilador. Eso sirve,
entre otras aplicaciones, para generar se-
fiales de radio con los llaveros que cierran
las puertas de los coches, y activan la
alarma, desde unos metros.

12.3El costo de la energia que consumen esos

tres tipos de lamparas es de ocho pesos,
uno con sesenta, y cincuenta centavos bi-
mestrales, respectivamente. Las lamparas
de leds son energéticamente ventajosas.

12.4La anormalidad obedece a que los diodos

no son conductores perfectos en el sentido
directo. Se comportan como aislantes hasta
alcanzar la tension directa de conduccion,
apenas inferior a la de la pila, y a partir de
ella producen una caida de aproximada-
mente un volt por diodo.

12.5El gréafico correcto es el b. Esa conexion de

dos diodos Zener en oposicion y en serie,
espalda contra espalda (back-to-back con-
nection), se conoce como circuito recorta-
dor, o clipping circuit.

CariTuLO 13

13.1El coeficiente beta de ese transistor vale

aproximadamente 34. Para deducirlo, elegi-
mos un valor cualquiera de la tension entre
el emisory el colector, por ejemplo Vpp =3V,
y dos valores cualesquiera de la corriente de
base, por ejemplo /g =20 pAe /g = 120 pA,
y nos fijamos en el gréafico a qué corrientes
de colector corresponden.

Son /g =08mAe Ic =42mA, o hien 800 y
4.200 microampere, respectivamente. Hace-
mos la cuenta (4.200-800)/(120-100), y nos da
34: ése es el factor beta, o de amplificacion.

13.2Eso es imposible. Los coeficientes alfa y

beta estan relacionados con las formulas de
la pagina 158 de este libro; si se sabe cuanto
vale uno, se deduce cuanto vale el otro.

13.3Las ondas electromagnéticas fueron predi-

chas, tedricamente, por James Clerk Max-
well en 1864, y generadas y detectadas? por
Heinrich Hertz en 1886. Para generar las
ondas, hizo saltar chispas eléctricas. Para
detectarlas, us6 un aparato llamado reso-
nador, que consistia en un aro con una a-
bertura entre esferas. Cuando el resonador
detectaba ondas, saltaban chispas entre las
esferas. En 1884 Edouard Eugeéne Désiré
Branly invent6 un aparato que llamé cohe-
sor, formado por un tubo de vidrio con lima-

Cohesor de Branly.

E'% .| Resonador de Hertz.

2 Enrigor, y después del descubrimiento de Maxwell, cualquiera que encendiese una vela podia alardear de haber generado
ondas electromagnéticas; y cualquiera que viese la llama podia decir, sin faltar a la verdad, que habfa conseguido detec-
tarlas; puesto que la luz no es otra cosa que una onda electromagnética. Cuando hablamos de generar y detectar ondas
electromagnéticas, nos referimos a fenémenos aparte de los luminosos.
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duras sueltas y flojas de hierroy plata en su
interior. Cuando llegaban ondas electro-
magnéticas, las particulas metalicas se
acomodaban, y hacian buen contacto. Para
usarlo por segunda vez habia que sacudirlo,
para que las particulas se desacomodaran.

13.4 La version es tedricamente posible. Para al-
macenar un millén de millones de bytes, u 8
terabits, se requieren 16 billones de transis-
tores, que sifueran del tamafio de un atomo,
ocuparian un volumen total de 16 x 10'(10™°mF.
Sia ese volumen le extraemos la raiz clbica,
tenemos el tamafio lineal del microcircuito;
menos de tres micrones. El tiempo que tarda
la luz en recorrer esa distancia es de 8,4 x
107" segundos; por tanto en un segundo la
luz puede iry volver de un extremo a otro del
procesador 0,6 x 10" veces, mas veces que
las declaradas, 102 por segundo. Pero no sa-
bemos si ese aparato ya se ha construido,
esto es s6lo una especulacion de posibilidad
tedrica, pasa por alto las dificultades cons-
tructivas, y la disipacion del calor.

13.5La funcion de ese resistor es la de evitar
que circule una corriente excesiva por las
bases de los transistores, que podria dafiar-
los. Por ejemplo, si ese resistor fijo no estu-
viera, y si, con la intencion de conseguir
que la ldampara encienda apenas cae la
tarde (y no bien entrada la noche), alguien
pusiera el potenciémetro en su posicion ex-
trema izquierda, por las bases de los tran-
sistores circularia una corriente sélo limita-
da por la resistencia de la bobina del relé.

CaPiTULO 14

14.1 Si se puede; de hecho un triac equivale a
dos SCR. Pero en el caso de los dos diodos
controlados, es necesario unir las dos com-
puertas en un Gnico electrodo de control.

14.2 Esa marca rompe la simetria y permite iden-
tificar las patas de conexién, y distinguir las
del led de entrada, de las del fototransistor
de salida.

14.3En tal caso, el aparato pierde toda su sen-
sibilidad, porque ese plastico tiene unas
lentes, y sin ellas no se forman imagenes
sobre el sensor, cuyas dos mitades recibi-
ran, en ese caso, igual radiacion.

14.4Tiene una banda marrén, otra negra y otra
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verde. La cuarta banda, si es dorada, indica
una tolerancia del cinco por ciento.

14.5 La respuesta es negativa. Los atenuadores de
triac se basan en el control del angulo, o frac-
cion del periodo, en el que el componente
conduce la corriente eléctrica. Con la bateria
de tension continua la corriente no pasara
por cero, entonces el atenuador mantendra
la luz siempre encendida, o siempre apagada.

CapiTULO 15

15.1 La tension de salida vale +12 V. La trampa
consiste en haber hecho el circuito con re-
alimentacion positiva en la entrada directa,
cuando la conexion correcta debe tener re-
alimentacion negativa.

15.2La tension de salida es de 10 V, puesto
que la ganancia del amplificador vale
100.000 =+ 10 = 10.000.

15.3En tal caso, la tension de salida seria de —
12 V. La aplicacion irreflexiva de la formula
arroja —30 V, pero el operacional no puede
entregar mas tension que la que recibe
como alimentacion.

15.4 La figura da la respuesta. La formula es algo
mas compleja que la del sumador inversor.
El nimero n representa la cantidad de ten-
siones que se suman.

Para interpretar el circuito, consideremos
que las entradas no toman corriente; enton-

. M +V,+V, +..)
n

(@)

1
Vo =Vincia T E .[VI dt




ces en la entrada directa aparece una ten-
sion igual al promedio de las tensiones que
hay en los otros extremos de los resistores.
En la entrada inversora la tension es la mis-
ma, y ademas vale la mitad de la tension de
salida, porque esta tomada del punto medio
de una serie de dos resistores de igual resis-
tencia, conectada entre la salida y tierra.

15.5Para obtener un integrador sin inversion

existen soluciones con un tnico amplificador
operacional; pero por sencillez de interpre-
tacion, proponemos el uso de un integrador
inversor, con el agregado, a la salida, de un
amplificador inversor de ganancia unitaria.

CariTuLO 16

16.1 Pueden obtener la respuesta por dos méto-

dos diferentes; uno es hacer el célculo, y el
otro consiste en extraer el dato de la escala
del multimetro reproducida en este capitulo,
sin hacer cuentas.

- Esa tension de 220 V equivale a 49 decibe-
les. La cuenta es: 10 x logqq ((220/0,775)?),
donde 0,775V sale de~[0,001 mW x 600 2.).

16.2Una forma de conseguir lo pedido, es la de

la figura. Las lineas onduladas indican la
entrada de la tension alterna, y los signos +
y —, la salida de continua filtrada.

16.3 Naturalmente, el multimetro marca menos

tension de la que hay entre los bornes de la
bateria, porque esta el resistor de un me-
gohm en serie, y en él se produce una im-
portante caida de tension. Las resistencias
del multimetro en cada escala valen, res-
pectivamente, y segtn lo dicho en la pagina
3 de este capitulo, 50 kQ, 1 MQ, 5 MQ y

20 MQ. Las tensiones leidas
valen U =9V x R/(R+1MQ.);
y eso da, para cada uno de
los valores de la resistencia

interna del multimetro, 0,43 V;
45V, 75V y857V. Es sor-
prendente, para quien expe-
rimenta ese efecto por
primera vez, que la tension
medida depende de la escala
enla que se encuentra el ins-
trumento; eso indica a las
claras que hay una gran re-
sistencia en serie.

1. Entre las muchas maneras que hay de aislar
esas vibraciones de mucha frecuencia, una
es poner un capacitor en paralelo con la bo-
bina del sismagrafo, o incluso agregar un
filtro activo pasabajos, como el descrito en
el capitulo 15. Otra forma, seria montar el
sismagrafo sobre resortes de elasticidad
apropiada; no demasiado blanda, de modo
que sélo transmitan los movimientos lentos,
y absorban las vibraciones rapidas, como lo
hace la suspension de un coche.

2. Los instrumentos analégicos muchas veces

dan més informacion que los digitales. Por
ejemplo, si ponemos un multimetro en la es-
cala de 50 V y le aplicamos 220 V, la aguja
daréa un salto muy brusco, y nos dirad que ex-
cedimos en mucho el rango. Hasta es posible
que sintamos en la mano el golpe de la aguja
contra el tope de la escala. Un instrumento
digital sélo indicara, con algln signo, el
rango excedido. Aparte de eso, si una ten-
sion aumenta al doble, veremos como la
aguja duplica su angulo con respecto al
cero. Un aparato digital nos dira lo mismo,
pero hay que pensar, e interpretar los nime-
ros que indica. Otro ejemplo: si selecciona-
mos una escala de tension continua y aplica-
mos alterna, la aguja se vera borrosa, por las
vibraciones. El aparato digital marcara cero,
o valores erréaticos, sin tanta informacion.

CApiTULO 17

17.1Binario: 0, 1, 10, 11, 100, 101, 110, 111, 1000,

1001, 1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111,
10000, 10001, 10010, 10011, 10010. Tetral: 0,
1,2,3,10,11,12,13, 20, 21, 22, 23, 30, 31, 32,
33,100, 101, 102, 103, 110. Octal: 0, 1, 2, 3, 4,
5,6,7,10,11,12,13, 14,15, 16, 17, 20, 21, 22,
23, 24. Hexadecimal: 0,1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,
A B,C,D,EF10,11,12,13, 14.

17.2El valor légico de salida esigual a 1. la com-

puerta AND de arriba a la izquierda cumple
la condicién de entradas, entonces entrega
un 1 a la salida, y eso hace que la com-
puerta OR, de la derecha, provea un 1, no
importa qué es lo que haga la compuerta

AND de abajo. 1
1

1

i
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17.3 Supongamos que Q es verdadera; entonces
la compuerta inferior tiene activa una en-
trada. Por consiguiente, su salida es falsa.
Si no se alimenta R, la compuerta superior
confirma su valor verdadero de salida. Lo
mismo ocurre con la suposicion opuesta.
Pero cuando entra una sefial por R, |a salida
de la compuerta superior cae a cero, lo que
hace que se active la salida de la com-
puerta inferior. Los g

comandos Set y e
Reset actGan, en —
este caso, comodi- < Q
rectos, y no con in-

version.

17.4 El disco de la derecha responde al cédigo
Gray, porque no hay ningin radio que toque
a la vez dos extremos de segmento angular.

@e

17.5En tal caso, enciende el signo del digito
siete.

CAPiTULO 18

18.1 De acuerdo con la formula dada en el capi-
tulo, la fuerza vale 8,85 N, casi un kilogramo.

18.2 La fuerza hallada, repartida en un area de
0,0001 m? representa una presion de 88.500
pascales, 6 0,0885 megapascales. La rela-
cion entre ese valor y el médulo de elastici-
dad, es del cuatro y medio por ciento. Por
otra parte, quinientas veces una décima de
milimetro son 50 mm de elastomero, y el
cuatro y medio por ciento de esa cantidad,
es 2,2 mm; esa distancia es la que se acorta
el actuador o musculo.

18.3 Donde hay poca iluminacion conviene usar
un material que produzca luz, y no que cam-
bie su transparencia; por eso es preferible
una pantalla de led, o de oled. Una Icd s6lo
vera soélo si estad provista de iluminacion
posterior, como la tienen casi todas las pan-
tallas de computadora basadas en esa tec-
nologia.

18.4 Se puede hallar esa clase de material en la

espalda de los relojes pulsera, donde cum-
ple la funcion de transductor de sonido para
la alarma del reloj; también en encendedo-
res de chispa de los que no usan rueda ni
piedra, y que generan electricidad cuando
reciben un golpe.

CariTuLO 19

19.1 De acuerdo con la formula que cuantifica el

efecto Casimir, que figura en el capitulo 19
y se reproduce abajo, esa fuerza vale cerca
de 1,3x107 N. Es un valor muy pequefio,
que corresponde a una presion de 1,3x107"°
pascales, 6 1,3x102 atmosferas.

F.=nh A
= B0

2 / 2kd
=—d  [[ZEZ_
v 3 3¢,A

- Si despejamos la constante k de la formula,
resulta:

19.2

b 27 UPgpA

8 A4

Los datos son: U=100 V; A = 1000 p? (que
resultan de multiplicar el largo de la len-
glieta, por su ancho); tenemos entonces,
que la constante eléstica vale aproximada-
mente k= 37,35 N/m.

Aunque el enunciado no lo pide, deducimos,
a partir de la separacion, o carrera, de la
lengiieta, de dos micrones, que la fuerza
que hace ese relé vale unos 75 millonési-
mas de newton; menos de ocho miligramos.
(Es el producto de la constante elastica, por
la carrera.) Por otra parte, el peso de la len-
giieta, si fuera de bronce de densidad 8
veces la del agua; esto es, 8.000 km/m?, seria
de apenas 0,16 nanogramos. La fuerza que
hace el relé, que parecia muy pequefia, es
millones de veces mayor que el peso de su
parte movil. El peso no cuenta en la pequefia
escala.
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19.3 Tenemos en cuenta que el médulo de elasti-

cidad, conocido también como mddulo de
Young, ¥, se da en pascales (N/m?), o, lo que
es lo mismo, en kg/(m.s?).Sus dimensiones
son, entonces M.L™.T2 La densidad, en cam-
bio, tiene dimensiones M.L, mientras que las
dimensiones de la velocidad son L.T-.

v=yep’
L.T-' = Mo, L-e.T-2, MP,L-36

De lo que se deduce: 1 =—a—3B; -1 =-20.
Y de ahi surge que o =%, y que B =Y.

La formula de la velocidad del sonido en un
sélido resulta, entonces:

Y
v=4/—
o}

La deduccion a partir de argumentos fisicos
coincide con este resultado, no hay que
agregar una constante adimensional dife-
rente de la unidad.

19.4Se suele criticar a la nanotecnologia, lo

mismo que a la biotecnologia, el empleo pe-
ligroso de técnicas de las que no se cono-
cen con certeza sus efectos finales; y
también el que se las aplique en beneficio
de grandes intereses mezquinos, y aun bé-
licos. Pero cualquier tecnologia, desde la
primitiva siderurgia, que se podia emplear
tanto en la fabricacion de arados, como en
la de cafiones, tiene sus riesgos de producir
dafios al medio ambiente, a la salud y al
bienestar humano; aparte de los usos béli-
cos que se le puedan dar, y de su empleo
deliberado para destruir o dafiar con fines
egoistas. Como la nanotecnologia surgi6 en
la Gltima década del siglo XX, no hay toda-
via, a comienzos del siglo XXI, leyes ni
acuerdos internacionales que establezcan
claros limites éticos en su desarrollo; como
si se discuten, en cambio, en relacién con
la manipulacién genética de plantas, anima-
les y seres humanos, algo méas antigua.

Todo lo que podemos recomendar a los es-
tudiantes, tecndlogos y cientificos en for-

macion, es que tengan presentes, como
siempre, el riesgo de manipular fuerzas de
alcance desconocido, y el de generar injus-
tas diferencias de acceso a las ventajas de
las técnicas, por parte de sectores ricos y
pobres de la sociedad.

CAPiTULO 20

20.1La razén por la que abundan los reclamos

por las torres, quiza sea su falta de estética,
0 que se instalan sin el consentimiento del
vecindario; y en muchos casos, porque se
ignore el efecto que producen las ondas de
telefonia en el organismo, en comparacion
con las de otros artefactos de uso diario. En
cambio, pocos se quejan de los celulares,
por lalibertad individual que hay para usar-
los, o para prescindir de ellos.

20.2Algunos municipios aceptan ese argu-

mento, y prohiben que se instalen ciertas
antenas en edificios que hayan declarado
su valor patrimonial. De todos modos, es di-
ficil juzgar la validez de reclamos basados
en la disminucion subjetiva del valor de una
propiedad. En la misma linea de argumen-
tacion, alguien podria oponerse a que in-
grese como inquilino una persona, en
funcion de su nacionalidad, etnia 0 aspecto
fisico, con el argumento de que su presen-
cia en el edificio disminuiria el valor de la
propiedad frente a posibles compradores
con prejuicios; y tal reclamo seria inacep-
table. Todo lo que se puede recomendar,
desde este libro, es estudiar y difundir las
implicaciones técnicas de las instalaciones,
para que las decisiones que se tomen estén
bien fundadas.

20.3 Si aceptamos, de acuerdo con las regulacio-

nes, una densidad de potencia maxima de
1 mW/cm?, y suponemos que la antena irra-
dia uniformemente en todas direcciones®
debemos repartir los 25 kW, equivalentes a
25.000 W, y a 25 millones de milwatt, en una
superficie 25 millones de centimetros cua-
drados. El 4rea de una esfera vale 47.R? re-

sulta entonces R = (1/2) x (25 x 10°cm?/x),

3 Las antenas de radio se disefian para transmitir mas intensamente en la direccién horizontal; y en algunos casos,
mas en una direccion geografica que en otra, segln las zonas a las que se quiere llegar, que dependen de la densidad

de poblacidn, y de sus caracterfsticas.

Electricidad y electronica




y eso da 1.410,474 centimetros, o 14,2 me-
tros. La antena de esa radio tiene que estar
mas alta que la de una torre de telefonia ce-
lular.*

20.4 La luz tiene una longitud de onda de medio
micron, o de un micrén, y pasa perfecta-

mente por los pequefios agujeros de la reja
que cubre el vidrio de la tapa, cuya abertura
es de aproximadamente un milimetro, o mil
longitudes de onda de la radiacion visible.
En cambio, las microondas miden unos 12
centimetros, y no atraviesan la reja.

% El estudiante, o la estudiante, que no recuerde la férmula del &rea de una esfera, puede imaginar, en cambio, un
cubo.. Y como 25 millones de centimetros cuadrados dividido entre las seis caras del cubo, da 4.166.667 centimetros
cuadrados por cada cara, se concluye que cada una tiene 2.041,242 centimetros de lado. El centro de ese cubo ima-
ginario esté aproximadamente a 10 metros del centro de una de sus caras, y a unos 17 metros de cada vértice. Si se
promedian esos valores, se obtiene una solucién no demasiado diferente de la exacta para el caso de radiacion uni-

forme en todas las direcciones.

Respuestas




Glosario general

CapiTuLO 1

ELECTRON. Particula elemental constituyente del
atomo y que rodea su ntcleo. Es de carga ne-
gativa. Durante breve tiempo pueden existir
también electrones de carga positiva, lamados
positrones.

NEUTRON. Particula elemental constituyente del
nlcleo del 4tomo, de carga positiva, y de masa
aproximadamente 1.836 veces mayor que la
del electron.

couLoms. Unidad de carga eléctrica en el Sis-
tema Internacional de unidades (Sl), equiva-
lente a la carga conjunta de 6,24150975 trillones
de electrones, o de protones. Se simboliza C.
FARADAY. Antigua unidad de carga eléctrica,
equivalente a 96.485,3415 C, 0 a un mol de elec-
trones.

MoL. Unidad internacional de cantidad de ma-
teria, equivalente a 6,0221415x10% particulas.
Es la cantidad de atomos de carbono 12 que
hay en 12 gramos de ese elemento quimico.
Ues. Unidad electrostatica de carga, llamada
también statcoulomb'y franklin. 2.997.924.580
ues equivalen a un coulomb.’

FRANKLIN. Véase ues.

STATCOULOMB. Véase ues.

AMPERE. Unidad internacional de corriente
eléctrica, equivalente a la circulacion de un
coulomb por segundo.

MaxweLL, JAMES CLERK (1831-1879). Fisico esco-
cés, considerado uno de los més brillantes de
la historia. A partir de los trabajos experimen-

tales y conjeturas de Michael Faraday, explicd
matematicamente |a electricidad y el magne-
tismo, y demostro6 que la luz es una onda elec-
tromagnética.

LINEAS DE CAMPO. Lineas imaginarias a lo largo
de las cuales actdan las fuerzas de interaccion
eléctrica, magnética y gravitatoria. Es una idea
propuesta por Michael Faraday.

POLARIZACION. Separacion de las cargas eléctri-
cas, segln su polaridad.

voLT. Unidad de potencial eléctrico en el Sis-
tema Internacional de Unidades. Equivale a
un joule de energia por cada coulomb de
carga.

CAPACITOR. Objeto con dos conexiones o termi-
nales, construido con el fin de almacenar en
él cargas eléctricas opuestas. Se llama tam-
bién condensador.

DIELECTRICO. Material aislante de la electricidad,
por ejemplo el que separa las placas conduc-
toras de un capacitor.

ELECTROLITICO. Relacionado con los electrdlitos
o electrolitos. Un electrdlito es un liquido que
conduce la electricidad.

POLARIZADO, -A. Que se polariza. En relacién con
los capacitores, se dice de los que se pueden
conectar sélo en una de las dos polaridades, ya
que si se intercambia el positivo con el nega-
tivo, ese capacitor no funciona, o se estropea.
CAPACITANCIA. Magnitud fisica dada por el co-
ciente entre la carga de un capacitor, y la di-
ferencia de potencial entre sus terminales.
También se llama capacidad.

" Notese que 299.192.458 metros por segundo, la velocidad de la luz en el vacio, tiene las mismas cifras sig-
nificativas que las de esa constante de conversion de unidades. James Clerk Maxwell descubri6 en 1864
que la electricidad y el magnetismo estan muy relacionados entre si, y con la luz.
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—PARCIAL. La de un solo componente de un cir-
cuito

— CONJUNTA, TOTAL, 0 EQUIVALENTE. La del conjunto
de todos los componentes, en la conexion que
tengan.

FARAD. Unidad de capacitancia. Un farad es la
capacitancia de un capacitor que cuando al-
macena cargas de un coulomb, la diferencia
de potencial (o tension) entre sus extremos, es
de un volt. Su simbolo es F.

MICRo. Prefijo que significa un millonésimo. Se
simboliza con la letra griega mu mindscula, p.
NANO. Prefijo que significa un milmillonésimo.
Se simboliza con n.

pico. Prefijo que significa un billonésimo.2 Se
simboliza con p.

&g (EPSILON SUB—CERO). Permitividad dieléctrica
del vacio. El valor 1/(4neg) es la constante elec-
trostatica de la ley de Coulomb. Su valor es de
8,8551878176... x 1072 F/m.

€, (EPSILON SUB—ERRE). Permitividad dieléctrica
relativa de un material, igual al cociente entre
su permitividad, y la del vacio. Carece de uni-
dades.

MICRON, 0 MICRA. Millonésima parte de un metro,
o milésima de milimetro.

PISTON. Objeto cilindrico que desliza dentro de un
cilindro, como el de una bomba, el de un motor
de automovil, o el de una jeringa hipodérmica.
PARALELO (EN). Conexion de varios objetos de
modo que entre los terminales de todos ellos
hay siempre la misma tension, que es ademas
la del conjunto.

SERIE (EN). Conexidn de varios objetos de modo
que por todos ellos circula la misma corriente,
que es ademas la que circula por el conjunto.
ELASTANCIA. Inversa de la capacitancia. Sunom-
bre proviene de similitudes de tratamiento ma-
temaético entre esa magnitud y la elasticidad
de un resorte.

PERMITIVIDAD. Magnitud fisica que da cuenta de
cuanto se polariza un material en presencia de
un campo eléctrico.

CAPiTULO 3

FRANKLIN, BENJAMIN. Politico y cientifico esta-
dounidense (1706-1790), inventor del pararra-

yos, las lentes bifocales y el catéter urinario
flexible. Luché por la independencia de su pa-
tria, y fue gobernador de Pennsylvania.
RADIACTIVO. Material que emite rayos alfa, beta
y gamma como consecuencia de la desinte-
gracion de los nlcleos de sus atomos. Los
rayos alfa son nicleos de helio; los beta, elec-
trones; y los rayos gamma son cuantos, o pa-
quetes de energia, de ondas electromag-
néticas.

CIERNES (EN). Inminente, que esta por ocurrir, 0
que se esta gestando

DESCARGADOR. Aparato que ofrece una via de
descarga a las cargas eléctricas acumuladas,
para evitar que la tensién eléctrica crezca de-
masiado y dafie un equipo eléctrico o una ins-
talacion.

CALZADO CONDUCTOR. Zapatos de suela de goma
conductora (por ejemplo, por tener mucho negro
de humo en su composicion), que evitan que
quien los calza acumule cargas electrostaticas
excesivas.

ELECTROGRAFIA. Arte de producir imagenes con
descargas eléctricas que velan parcialmente
los negativos y positivos fotogréaficos.

Kiruian (SEmvon DavipoviTcH). Ingeniero electri-
cista soviético (1898—1978), sobresaliente en la
reparacion y desarrollo de aparatos de labo-
ratorio, e inventor de las electrografia de alta
frecuencia. Alcanzé fama cuando interpretd
las imégenes como una supuesta aura, o alma
de los seres vivos.

erecTo KIRLIAN. Electrografia realizada con ten-
siones de miles de voltios, y centenares de
hertz de frecuencia. Los objetos conductores,
como un dedo, o una hoja verde, aparecen ro-
deados de un fulgor.

GIGAWATT, 0 GIGAVATIO. Mil millones de watt, o va-
tios.

KILOTON. Energia equivalente a la que se libera en
el estallido de mil toneladas de TNT. Esa unidad,
y el megatdn, se usan para hablar del poder des-
tructivo de las armas nucleares.
TRINITROTOULENO, 0 TNT. Sustancia quimica de
formula CgHo(NO9)3CH3, inventada en 1863
como colorante amarillo, hasta que afios des-
pués se descubrieron sus propiedades explo-
sivas (tiles en mineria.

2 En los Estados Unidos de América ese prefijo tiene nuestro mismo significado, pero alla dicen que one

pico es one trillionth; y que one nano es one billionth.
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DESPRESURIZAR. Disminuir la presion de un gas,
por ejemplo cuando se abre un tanque de aire
comprimido, o cuando se reduce la presion de
la cabina de pasajeros de un avidn.

CaPiTULO 6

CONDUCTOR. Material que conduce mucho la
electricidad.

AISLANTE. Material que conduce muy poco la
electricidad, o no la conduce.

SEMICONDUCTOR. En el ambiente eléctrico, mate-
rial de propiedades intermedias entre las de
los conductores y las de los aislantes. En el
ambito electrénico, ciertos materiales que
conducen la electricidad cuando reciben se-
fiales eléctricas, opticas o de otro tipo.
TRAFILAR. Hacer que un material pase a través de
un agujero, para convertirlo en alambre.
ANODIZAR. (de dnodo). Sumergir un cuerpo en un
liquido, conectarlo al polo positivo y hacerle
pasar corriente, para cubrir su superficie con
una capa protectora de otro material.
RESISTIVIDAD. Magnitud fisica que caracteriza la
dificultad de los materiales para conducir la
corriente eléctrica. Se indica con la letra
griega mintscula ro, p. Se calcula como el
producto de la resistencia del cuerpo, por el
area transversal, dividida por la longitud, y se
mide en Q.m. Su inversa es la conductividad,
y se expresa en S/m.

ConbucTANCIA. Magnitud fisica inversa de la re-
sistencia. Se indica con la letra G, y se mide
en siemens.

LEVITACION MAGNETICA. Efecto por el cual un
cuerpo se mantiene suspendido sobre otro, a
causa de fuerzas magnéticas.®

PICOCOULOMB. Billonésima parte de un coulomb;
esto es, 0,000 000 000 001 C.

POLIMERIZAR. Unir las moléculas relativamente
chicas de un material (lamado mondmero),
para formar moléculas mucho mayores, las del
polimero.

RESINAS EPOXICAS. Familia de polimeros sintéti-
cos provenientes de la reaccion entre la epi-
cloridina y el bisfenol. Los enganches entre las
moléculas de monémero los proveen atomos
de oxigeno. La palabra epoxi significa, justa-

mente, puente de oxigeno.
CapiTULO 7

MAGNETOSOMA. Cada una de las particulas de
magnetita que sintetizan ciertas bacterias
anaerobicas, y que les sirven para orientarse
en el campo magnético terrestre.
FERROMAGNETICO. Se dice del material que, como
el hierro, es capaz de retener el magnetismo.
PARAMAGNETICO. Material que no retiene el mag-
netismo.

DIAMAGNETICO. Material que rechaza un iman,
en vez de atraerlo como al hierro.
TEMPERATURA DE CURIE. Temperatura por encima
de la cual las propiedades ferromagnéticas de
un material desaparecen, y se torna paramag-
nético.

LINEA DE CAMPO LOCAL. La que pasa por el punto
que se esta considerando, y que indica, en ese
sitio, la direccion del campo.

ELASTOMERO. Polimero elastico. Las moléculas
muy grandes de un polimero resultan de la
union de moléculas menores, las del mono-
mero.

DEMAGNETIZACION, 0 DESMAGNETIZACION, ADIABATICA.
Procedimiento por el cual se alcanzaron tem-
peraturas tan bajas como un milésimo de kel-
vin. Consiste en magnetizar un cuerpo, esperar
que se enfrie, y quitarle el magnetismo, para
que su temperatura disminuya aun mas. Adia-
batico significa que no intercambia calor.
UNIVERSIDAD DE MASSACHUSETTS. Centro publico
de estudio e investigacion, fundado en 1883 en
el estado del mismo nombre de la Union, y
compuesto por cinco casas asociadas.

ESPIN. Magnitud fisica de caracter cuéntico,
asociada a las particulas elementales, como
el electrén, y que se interpreta como un movi-
miento de giro.

DIPoL0. Conjunto de dos polos. En el magne-
tismo, elemento minimo de magnetizacion,
puesto que no existen polos magnéticos Uni-
cos o aislados.

WEiss, PierrE. Investigador francés creador de
la teoria de los dominios magnéticos.

DOMINIO MAGNETICO. Region de un material en la
que los dipolos elementales comparten la di-

3 Aunque el Diccionario dice que levitar es elevarse en el espacio sin que intervengan agentes fisicos, ese
término tomado de |a fantasia tiene hoy un significado mas amplio, que incluye fenémenos verdaderos.
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reccion de magnetizacion, diferente de la de
los dominios vecinos.

HALL, EbwiN DunTey. Investigador estadouni-
dense descubridor del efecto por el cual,
cuando se somete a un campo magnético un
conductor por el que circula corriente, apa-
rece una tension entre sus bordes laterales.
erecT0 HALL cuAnTico. Util variedad del efecto
Hall, mucho mas intenso que el descubierta
por E. H. Hall, y llamado asi porque lo explica
la fisica cuantica.

CAPiTULO 8

INDUCCION MAGNETICA. 1). Efecto por el que los
imanes, 0 una corriente, induce magnetismo
en un material. 2). Nombre de la magnitud fi-
sica densidad de flujo magnético, expresada
en tesla, o weber por metro cuadrado.
OersTED, HANS CHRISTIAN (1777-1851). Fisico y
quimico danés, hijo de farmaceuta, estudioso
de la electricidad y el magnetismo. Fue el pri-
mero en publicar experimentos que muestran
la influencia entre ambos fenémenos.
PRINCIPIO GENERADOR. Efecto por el cual en un
conductor se induce una fuerza electromotriz,
cuando cruza lineas de campo magnético.
PRINCIPIO MOTOR. Efecto por el cual sobre un
conductor aparece una fuerza, cuando por él
circula corriente, y ademas esta sometido a un
campo magnético.

TESLA. Unidad de induccion magnética, o de den-
sidad de flujo, en el sistema internacional de uni-
dades (SI) y en el Sistema Métrico Legal
Argentino (SIMELA). Un tesla es la induccion
que produce, a un metro de distancia, un con-
ductor recto y de longitud muy grande (ideal-
mente infinita), por el que circule medio ampere.
LEY DE LORENTZ. Expresion matematica de la
fuerza que ejerce el campo magnético sobre
una corriente eléctrica, o sobre una carga en
movimiento. Esa fuerza es perpendicular al
campoy a la corriente; o bien, al campoy a la
velocidad de la carga.

TRAFO. Nombre familiar y abreviado del transfor-
mador, en la jerga de los especialistas en elec-
tricidad.

AUTOINDUCCION. Induccion de una fuerza elec-
tromotriz en el propio conductor por el que
pasa una corriente variable.

Glosario

Lenz, HEiNricH FRIEDRICH EMIL (1804—1865). Cien-
tifico nacido en lo que hoy es Estonia, enton-
ces Alemania del Baltico. Investigd en
oceanografia, ensefid fisica y matematica, y
propuso un enunciado sugestivo a la ley que
establece la polaridad de una fuerza electro-
motriz inducida: Los efectos se oponen a sus
causas.

LEY DE BI0T Y SAVART. Expresion matematica de
la contribucion a la densidad de flujo (o induc-
cion magnética) en un punto del espacio, de
cada segmento de un conductor por el que cir-
cula corriente.

PERMEABILIDAD MAGNETICA DEL VACI0. Propiedad del
espacio, que en conjunto con la permitividad
dieléctrica del vacio, caracteriza la electrodi-
namica, y la vincula con la dptica. El concepto
fue definido por Faraday, y precisado por Max-
well. Sumagnitud es de 4nx107 unidades tesla
por metro.

MU SUB CERO. Sonido castellano del simbolo u0,
correspondiente a la permeabilidad magnética
del vacio.

SOLENOIDE. 1). adj. Con forma de tubo. 2). m. Bo-
bina de forma tubular, como una serpentina.
TOROIDE. 1). adj. con forma de toro. 2). m. Bobina
(0o ndcleo de bobina) con forma de toro, nom-
bre de la forma geométrica engendrada en el
espacio por una circunferencia cuyo centro se
desplaza por otra circunferencia perpendicu-
lar. El nombre proviene de un antiguo juego
mexicano, parecido al nuestro del sapo, en el
que se arrojaban unas rosquillas de trapo a las
astas de una cabeza de toro embalsamada,
con el fin de ensartarlas.

RELUCTANCIA. Magnitud fisica, expresada en in-
versas de henry, que da cuenta de la oposicion
que ofrece un circuito magnético al flujo. Su
valor es igual al cociente entre la longitud del
circuito, y el producto entre la seccion y la per-
meabilidad.

RELE. (Del inglés relay). Relevo de contactos.
Dispositivo electromecanico con una bobina
que, cuando pasa corriente por ella, magnetiza
un nicleo, el ndcleo atrae una pieza movil fija
a contactos moviles, que se cierran o se abren.

CAPiTULO 9

TERRELA. Nombre que dio William Gilbert, en su




libro De Magneta, a los modelos de Tierra
magnética que hizo conimanesy arcilla. Tam-
bién usé el nombre telera.

AuaN M. CormAck Y Goprrey N. HounsFELD. Fi-
sico el primero, e ingeniero electronico el se-
gundo, ganadores del Premio Nobel de
Medicina en 1979, por el desarrollo del tomé-
grafo axial computarizado.

TOMOGRAFO AXIAL COMPUTARIZADO. Aparato, usado
principalmente en diagnostico médico, que
obtiene imagenes de las secciones transver-
sales de un cuerpo.

MAGNETISM0. Fendmeno fisico por el cual se
producen fuerzas entre los imanes, o bien
entre estos y las corrientes eléctricas, y tam-
bién entre las corrientes solas, y cargas en
movimiento.

TOMOGRAFIA. Obtencién de imagenes semejan-
tes a las que resultan de cortar un cuerpo.
JoHANN Rapon (1887-1956). Matematico austri-
aco que resolvi6 el problema de como recons-
truir una imagen de dos dimensiones, a partir
de un conjunto de suficientes ecuaciones de
la absorcion de cada elemento de superficie,
a lo largo de rectas que pertenecen a esa su-
perficie.

RMN (RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR). Técnica
utilizada principalmente en el diagndstico mé-
dico, basada enla aplicacion de campos mag-
néticos y radiaciones que no son ionizantes.
CAMPO MAGNETICO. Lugar del espacio en el que
se manifiestan fuerzas magnéticas de imanes,
corrientes, o0 cargas en movimiento; y, mas
modernamente, efectos de los imanes, co-
rrientes y cargas moviles.

ONDAS ELECTROMAGNETICAS IONIZANTES. Aquéllas
que ionizan la materia sobre la que inciden, es
decir, que desarman sus moléculas, o arran-
can electrones de los atomos; por ejemplo la
luz ultravioleta, los rayos X, alfa, beta y
gamma.

PALEOMAGNETISMO. Parte de la geologia que es-
tudia la intensidad, direccion y sentido del
campo magnético terrestre, en épocas pasa-
das.

SQUID (SuPERCONDUCTING QUANTUM INTERFERENCE
Device). Dispositivo superconductor de interfe-
rencia cuantica. Aparato muy sensible para
medir campos magnéticos débiles, basado en
el efecto del campo en la circulacion de una

corriente por un superconductor.

POLARIDAD NORMAL. Asi se nombra la polaridad
actual del campo magnético terrestre, por co-
rresponder a la época contemporanea.

ERA, EON, PERIODO, EPOCA, CRON, SUBCRON. Términos
geoldgicos que designan periodos de tiempo.
La edad de la Tierra se clasifica en cinco eras
geologicas; cada una e ellas, en periodos; y
éstos en épocas. Un eon es mil millones de
afos; un cron, un millén de afios, y un subcrén,
un periodo méas breve de interés particular.
SUPERCONDUCTOR. Material que en determinadas
condiciones de temperatura, densidad de co-
rriente y campo magnético al que se lo so-
mete, carece por completo de resistencia
eléctrica.

INDUCCION MAGNETICA MAXIMA DE UN SUPERCONDUC-
TOR. Valor maximo de la induccién a la que se
puede someter un superconductor, para que
lo siga siendo.

EFECTO MESSNIER. Efecto por el cual cuando un
material se vuelve superconductor, expulsa
por completo el campo magnético de su inte-
rior, y siya era superconductor, no permite que
le entre el campo.

FERROMAGNETICO. Se dice del material que, como
el hierro, es capaz de retener el magnetismo.
(Ya esté en el glosario del capitulo 7.)
PARAMAGNETICO. Material que no retiene el mag-
netismo. (Ya esta en el glosario del capitulo 7.)
DIAMAGNETICO. Material que rechaza un iman,
en vez de atraerlo como al hierro. (Ya estd en
el glosario del capitulo 7.)

HISTERESIS MAGNETICA. Efecto por el cual la in-
duccion magnética de un material depende no
sdlo de la intensidad del campo magnético al
que se lo somete, sino también de los valores
anteriores a los que estuvo sometido.
MAGNETOESTRICTIVOS. Material que se encoge
cuando se le aplica un campo magnético.
MAGNETORRESISTIVOS. Material cuya resistencia
eléctrica varia, seg(in el campo magnético al
que se lo somete.

MAGNETOGPTICO. Material cuyas propiedades 6p-
ticas varian con el magnetismo al que se lo so-
mete.

MAGNETOCALORICO. Material que se enfria
cuando se le quita el campo magnético al que
estaba sometido.

MEMORIA DE TOR0S. Antiguo dispositivo de alma-
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cenamiento de datos, basado en anillos ferro-
magnéticos enhebrados en conductores eléc-
tricos. Los pulsos magnetizan y desmagnetizan
esos anillos.

PULSO DE CORRIENTE. Corriente de muy breve dura-
cién; en computacion, de milmillonésimas de se-
gundo.

CariTuLo 10

RESINA EPOXICICLOALIFATICA. Polimero desarrollado
en 1930, apropiado para la fabricacion de ais-
ladores que brindan servicio a la intemperie.
Cicloalifatica, o aliciclica, es una de las clases
de moléculas organicas en forma de anillo ce-
rrado; otra es la aromatica.

ECOLOGIA. 1). Ciencia que estudia los seres vi-
vientes en relacion entre si, y con el medio am-
biente.2). Cuidado de la vida y del medio
ambiente.

pcB. Policlorobifenilo; familia de sustancias de
buenas propiedades aislantes de la electrici-
dad, y que se usaban en los transformadores
antes de que preocupase su toxicidad. Sus
moléculas son las 209 combinaciones de ato-
mos que se pueden hacer de modo que resul-
ten unidos dos anillos bencénicos, en los
cuales al menos uno de los atomos de hidro-
geno se reemplaza por uno de cloro.

I0NIZAR. Producir iones. (Repite el glosario del
capitulo 2).

MICROTESLA. Millonésima parte de la unidad
tesla de induccion magnética. (Véase tesla en
el glosario del capitulo 8).

REACTOR, REACTANCIA 0 BALASTO. Bobina con ni-
cleo de hierro que se pone en serie con ciertos
tubos fluorescentes y lamparas de mercurio,
para limitar la corriente.

DEUTERIO. Variedad, o isotopo, del hidrégeno,
cuyos atomos tienen, cada uno, un protén, un
neutrén y un electrén.

HELIO. Elemento quimico descubierto en el Sol
antes que en la Tierra (de ahi su nombre, que
significa Sol en griego), cuyos atomos estan
compuestos por dos protones, dos neutrones
y dos electrones. (En suma, un helio se com-
pone de dos deuterios.)

CAMARA TOROIDAL. Recinto cerrado en forma de
toro. El toro es la forma geométrica de una ros-
quilla, o una cadmara de neumatico de coche.

Glosario

El nombre deriva de un antiguo juego mexi-
cano, semejante al nuestro del sapo, en el que
se arrojaban rosquillas de trapo a una cabeza
de toro embalsamada, para ensartarlas en las
astas.

PARAMAGNETICO. Material que no retiene el mag-
netismo. (Ya esté en los glosarios de los capi-
tulos 7y 9).

CariTuro 11

VALVULA TERMOELECTRONICA. Ampolla de vidrio ce-
rrada al vacio, con un filamento en su interior
que se pone incandescente con el paso de una
corriente eléctrica; ademas una placa, y a
veces varios electrodos en forma de rejilla. Su
nombre proviene de que deja pasar la co-
rriente en un solo sentido.

VALVULA TERMOIONICA. 1). Valvula con gas en su
interior, cuyos iones intervienen en la conduc-
cion. 2). Nombre que se dio a la vélvula termo-
electronica cuando se creia que la corriente
entre el catodo y el anodo se debia al movi-
miento de iones de carbono.

DIoDo. Dispositivo eléctrico que posee dos con-
tactos o electrodos, y que hasta determinados
valores de la tension, deja pasar la corriente
en solo un sentido.

RADIOTELEGRAFIA. Telegrafia inalambrica. Trans-
mision de sefiales telegraficas, por ejemplo
mediante el codigo Morse, por medio de ondas
electromagnéticas.

RADIOTELEFONIA. Telefonia inaldmbrica, hoy lla-
mada radio, por brevedad. Transmision de los
sonidos por medio de ondas electromagnéticas.
TRIODO AMPLIFICADOR. Triodo. Valvula termoelec-
trénica de tres electrodos principales: catodo,
anodo y grilla. Cuando recibe una sefial eléc-
trica pequefia en la grilla, deja pasar una co-
rriente de variaciones amplias, que amplifican
la sefial.

CapiTULO 12

ELECTROTECNIA. Estudio de las aplicaciones téc-
nicas de la electricidad.

CURVA CARACTERISTICA. Representacion grafica de
la corriente en funcion de la tension, o de
algln otro conjunto de magnitudes eléctricas,
de un componente de un circuito. Por ejemplo,




y en un triodo de vacio, la corriente de placa
en funcion de la tension entre ese electrodo y
el catodo, para una determinada tension de
grilla.

OHMETRO. Instrumento para medir la resistencia
eléctrica. A veces forma parte de un medidor
de usos mdltiples, el multimetro, que incluye
funciones de voltimetro, amperimetro y termo-
metro, entre otras.

porADO. O dopaje. En el &mbito de la electrénica,
agregado de pequefias cantidades de otro ele-
mento quimico, a aquél con el que se fabrica un
cristal semiconductor. Segin con qué se realice
el dopado, se obtienen cristales P o N.
RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA. El compuesto por un
Gnico diodo, que deja pasar corriente en un
sentido, y le impide la circulacion en el
opuesto.

RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA. El compuesto por
dos diodos, o cuatro, y que convierte en posi-
tivos los semiciclos negativos de la tension al-
terna de entrada.

COMPONENTE PASIVO. El que no aporta energia a
un circuito; por ejemplo un resistor, un capa-
citor, un inductor o un diodo.

COMPONENTE ACTIVO. El que aporta energia a un
circuito, por ejemplo una pila, una bateria, o
un amplificador que incluya su fuente de ali-
mentacion.

FUENTE REGULADA. Aparato alimentado con co-
rriente alterna que toma de la red, y que pro-
vee una tension continua de valor muy estable
frente a las variaciones de la tension alterna
de entrada, y las del consumo, o carga, que se
le conecta a la salida.

CapiTuLo 13

TRANSCONDUCTANCIA. Cociente entre la variacion
de la tension de salida, y la variacion de la co-
rriente de entrada en un triodo de vacio, 0 en
un transistor. Al igual que la conductancia, se
expresa en siemens, o inversa de ohm. La di-
ferencia entre la transconductancia y la con-
ductancia, es que en ésta la tension y la
corriente corresponden al mismo cuerpo o
elemento del circuito.

TRANSISTOR. Triodo de estado cristalino. Disposi-
tivo de tres electrodos, que conduce mucho la
corriente eléctrica entre dos de ellos, cuando

por el tercero pasa una débil corriente.
VARICAP. Capacitor cuya capacitancia aumenta
abruptamente a partir de cierto valor de la ten-
sion. Se usa para proteger circuitos de tensio-
nes excesivas momentdneas que puedan
recibir.

TRANSISTOR DE JUNTURA. El que tiene los cristales
Py N depositados uno sobre otro, en un area
de union amplia y firme.

TRANSISTOR DE PUNTA DE CONTACTO. Aquél en el que
el contacto entre electrodos se consigue con
el apoyo de uno en punta sobre otro plano,
como lo representa el simbolo del transistor.
POTENCIOMETRO. Resistor variable a voluntad,
con una perilla giratoria. o un cursor desli-
zante. Recibe ese nombre porque primitiva-
mente se lo usaba casi exclusivamente para
medir diferencias de potencial eléctrico.
ZUMBADOR. Aparato que zumba o silba cuando
se lo alimenta eléctricamente. Sirve para
hacer timbres y alarmas.

0SCILADOR. Circuito que produce una corriente
eléctrica alterna cuando se lo alimenta con
continua. Si se conecta su salida a un auricu-
lar, bocina, o parlante, éstos suenan.

FISICA CUANTICA. La desarrollada a partir de 1916,
segun la cual todas las particulas tienen pro-
piedades ondulatorias. Su nombre proviene
del cuanto, nombre de la energia minima que
puede transferir una particula a otra, y que de-
pende de la frecuencia. esta parte de la fisica
tiene especial importancia en el estudio del
movimiento de los electrones y la conduccion
eléctrica.

FOTORRESISTOR. Resistor cuya resistencia eléc-
trica depende de la luz que recibe, y que se
usaba en aparatos de encendido automético
de luces al caer la noche.

CapiTuLo 14

SOLENOIDE. Véase el glosario del capitulo 8.
INDUCTANCIA. Magnitud fisica dada por el co-
ciente entre la fuerza electromotriz inducida,
y la variacién temporal de la corriente eléc-
trica. Se mide en henry, o volt segundo por am-
pere.

FOTOVOLTAICO. Efecto por el cual algunos cuer-
pos generan tension eléctrica cuando les da
la luz.
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PICOFARADIO. Billonésima parte de un faradio. En
inglés americano, billon se dice trillionth, y eso
a veces se traduce mal a nuestra lengua.
1pF=10"2F

OPTOACOPLADOR. Componente compuesto por un
led y un fototransistor, fotodiodo o fotorresistor.
Cuando recibe una sefial eléctrica, el led en-
ciende, e ilumina la otra parte, que entonces
conduce la corriente. Sirve para separar eléc-
tricamente dos partes de un circuito.

TIRISTOR. Diodo controlado, que comienza a
conducir cuando recibe una sefal eléctrica en
su compuerta, o electrodo de control, y sigue
conduciendo hasta que la corriente disminuye
bastante. Cuando es de silicio, se lo llama tam-
bién SCR, silicon controlled diode.

TRIAC. Diodo controlado que conduce en ambos
sentidos cuando recibe una sefal en su com-
puerta; y lo sigue haciendo hasta que la co-
rriente desciende por debajo de cierto valor.
RADIACION ELECTROMAGNETICA. Ondas que se pro-
pagan en el vacio y en medios transparentes,
como la luz, los rayos X, los gamma, los infra-
rrojos, los ultravioleta la luz visible, las ondas
de radioy TV y las microondas.

PIEZOELECTRICO. Del griego piezo, presion. Se
dice del material que genera electricidad
cuando se lo deforma, y que se deforma
cuando se le aplica electricidad.

CariTuLO 15

SEGUIDOR EMISORICO. Circuito realizado con un

Glosario

Unico transistor, cuya tension de salida es
practicamente igual a la de entrada, pero con
una mayor corriente disponible.

op-AMP. Forma abreviada de referirse a un am-
plificador operacional.

REALIMENTACION POSITIVA. Retorno de la salida de
un circuito hacia la entrada, de modo que ésta
se refuerza.

REALIMENTACION NEGATIVA. Retorno de la salida de
un circuito hacia la entrada, de modo que ésta
se debilita.

INTEGRAL. Limite matematico de la suma de los
productos de los valores de una funcion, por
cada intervalo de variacion de su variable,
cuando estos intervalos tienden a cero y, por
consiguiente, la cantidad de sumandos tiende
a infinito. Se representa graficamente como el
area encerrada entre la gréfica de la funcion,
y el eje de abscisas.

FILTRO. Elemento de un circuito que permite el
paso de sefiales de ciertas frecuencias, e im-
pide o atenta el paso de sefales de otras fre-
cuencias.

FILTRO PASIVO. El que no utiliza una fuente ex-
terna de energia, por ejemplo un capacitor en
paralelo como filtro pasabajos.

FILTRO ACTIVO. El que emplea fuente externa de
energia. por ejemplo un amplificador, o con-
junto de ellos, conectados a capacitores, in-
ductores u otros elementos.

SINUSOIDAL. En forma de sinusoide, curva que
resulta de representar graficamente el seno
trigonométrico de una variable.




Apéndice |. Fisica cudntica

HisToriA

RELATIVIDAD MECANICA. La ciencia fisica existe desde tiempo muy antiguo. Arquimedes de Siracusa
(287 aC —212 aC), por ejemplo, ademas de expresar de manera muy rigurosa la ley de flotacion,’
y la de la palanca,? e interesado en la estabilidad de las naves, supo bastante fisica y matematica
como para calcular el volumen de un paraboloide de revolucién cortado por un plano oblicuo,
hallar su centro de gravedad, y su centro de empuje de flotacion. A pesar de ese singular ante-
cedente, muchos estudiosos coinciden en sefialar como el verdadero iniciador de la fisica, en
el sentido actual que tiene esa palabra, a Galileo Galilei (1564 —1642). De él es el principio de re-
latividad mecéanica, de 1638, una idea revolucionaria en su época que establece que no hay nin-
gln experimento mecanico capaz de detectar si el laboratorio donde se lo lleva a cabo esta
quieto, o si se desplaza en linea recta, y con velocidad constante.

RELATIVIDAD ELECTROMAGNETICA. Otra revolucion del pensamiento fisico fue la de Albert Einstein
(1879 —1955), quien, en 1905, agreg6 a lo dicho por Galileo que no hay ninglin experimento, a
secas (sea mecanico, 6ptico, magnético, eléctrico u otro), capaz de detectar dicho movimiento
relativo uniforme y rectilineo.® En 1915 Einstein establecio un principio fisico atin mas radical:
todos los marcos de referencia son equivalentes, y en ellos se cumplen las mismas leyes fisicas.*

CUANTICA. Posiblemente una tercera revolucion, atin mayor, del pensamiento fisico, fue la fisica
cudntica, mecanica cudntica o mecanica ondulatoria, de 1916, resultado de las investigaciones
y estudios de muchos fisicos, entre ellos Louis de Broglie, Max Planck, Ernst Shrédinger
(o Scroedinger, en grafia inglesa), y Werner Hisenberg. Esa rama de la fisica, que hoy tiene mu-
chas aplicaciones practicas, resulto de los intentos de explicar hechos que habian resultado
oscu-ros durante muchos afios. Uno es el modelo de Rutherford y Bohr del 4tomo. Ese modelo
consiste en un nicleo positivo, a cuyo alrededor giran electrones de carga negativa. Habia dos
preguntas que intrigaban a los investigadores:

1 Todo cuerpo sumergido recibe una fuerza hacia arriba igual al peso del liquido que desaloja.

2 Fn una palanca, las fuerzas estan en proporcion inversa a la de sus brazos.

3 De tal hecho, conocido como relatividad especial, restringida a movimientos rectos y de velocidad constante, se
deduce que el tiempo no es absoluto, sino que depende de la velocidad de un observador con respecto a otro. Lo
mismo pasa con las longitudes, el campo eléctrico, el magnético, y con multitud de otras magnitudes fisicas.

4Ese es el principio de relatividad general, que incluye la gravedad y la aceleracion, las cuales, segtin esa ley o principio,
son equivalentes. Por ello, no existe experimento capaz de decidir si un laboratorio se encuentra acelerado o si, en
cambio, estd sometido a fuerzas gravitatorias. De este principio surgi6 la idea de un espacio tiempo curvo.
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e ipor qué los electrones giran solo en érbitas de determinados didmetros posibles, y no a
cualquier distancia del nicleo?

e iy por qué los electrones, que estan acelerados, no irradian energia, a expensas de su
energia cinética (o de movimiento) hasta caer sobre el niicleo?’

La respuesta fue insélita, increible en su momento; y atin hoy causa asombro: los electrones
no son particulas cuya presencia esté concentrada en una regién muy pequefia, como se creia.
Un electron no esta en un lugar determinado; estd repartido en toda su érbita, como una ola de
agua del mismo tamafio que el recipiente en el que esta contenida.

Ademas de los electrones, toda particula tiene asociada una onda, cuya longitud, A (lambda)
se llama longitud de onda de Louis de Broglie.

Ademas de que todas las particulas son ondas, o tienen propiedades de onda, hay otro hecho
de lafisica cuantica, que es el central de esa teoria.® Los intercambios de energia entre particulas
ocurren siempre en forma de paquetes de energia, llamados cuantos. Una particula puede trans-
ferirle a otra un cuanto, dos cuantos, tres, o0 mas, o bien ninglin cuanto de energia; pero no le
puede transferir medio cuanto, ni 6,8 cuantos. La energia, igual que la materia, es discontinua.
La energia de un cuanto vale E = h.v, donde h es la constante de Planck, y v (ni, 0 nu) es la fre-
cuencia de la onda. Otra formula equivalente es E = h.c/A, donde c es la velocidad de la luz, y A
(lambda), la longitud de un ciclo de la onda.

Una consecuencia de la naturaleza ondulatoria de la materia, y del hecho de que la energia
s6lo se transfiera en cuantos, es la imposibilidad de determinar a la vez la posicion y la velocidad
de una particula.’ Otra, es la desaparicion del concepto de causa y efecto, tal como se lo entendia
antes del advenimiento de la mecanica cuéantica. Omitimos, en este espacio, la explicacion de esos
hechos; pero los sefialamos como una verdadera revolucion del pensamiento fisico y filoséfico.

LA CELULA FOTOELECTRICA: UNA PUERTA DE ENTRADA A LA CUANTICA

La célula fotoeléctrica, fototubo, o fotocélula, muy relacionada con la teoria cuantica, es un
dispositivo industrial que se usé mucho —y atin hoy se lo emplea, aunque se usan mas los foto-
transistores— para abrir puertas, contar objetos, medir el nivel de liquidos, etcétera.?

Una fotocélula es un diodo de vacio de catodo frio. Pero, al contrario de las valvulas rectifi-

cadoras de corriente, _su B Temsicn o Curva caracteristica de un fo-
todo, o electrodo negativo, es de corte totubo. Cuanto mayor sea la fre-
amplio; y su anodo, delgado. cuencia de la luz incidente,
Heinrich Hertz descubrid en Framuencia mayor es la tensién inversa ne-
1887, que cuando incide luz de labiz cesaria para impedir el flujo de
sobre el catodo, se despren- ! electrones.

% Un movimiento circular es siempre acelerado, porque cambia la direccién del vector velocidad. Y las cargas aceleradas
emiten radiacion. (Véase el capitulo 11.)

¢ Cuando se dice teorfa cuantica, teorfa atémica, o teorfa de la seleccién natural, la palabra teorfa tiene, en este dmbito
técnico v cientifico, el significado de un cuerpo organizado de conocimientos, generalmente muy corroborados. En
otros contextos, teoria significa sélo una hipétesis sin corroborar; por ejemplo, |a teorfa conspirativa.

7 Puesto que una particula es una onda, esta naturalmente dispersa en el espacio, del mismo modo en el que lo esta
una ola en el mar, en la direccion en la que avanza; o una onda que se desplaza —o permanece estacionaria— en una
soga tensa. Un ejemplo de una onda muy localizada en el espacio, es la propagacion de un pulso muy poco extenso.
Ese pulso se compone de la superposicion de muchas ondas de frecuencias muy diferentes; asf, pues, el pulso esta
concentrado en posicién, pero disperso en frecuencia. Y como la frecuencia es proporcional a la energia, y ésta de-
pende de la velocidad, resulta que cuando la posicion de una particula esté bien definida, su velocidad resulta inde-
finida; y viceversa. Ese hecho se conace como principio de incertidumbre de Heisenberg.

8 Véase el esquema del capitulo 11. Hay también referencias en el 13y el 19.
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den electrones, que recoge el anodo, y asi se detecta la luzincidente. Y aun cuando no se aplica
tension, la luz arranca electrones de la placa, que dan lugar a una corriente eléctrica entre ella
y el alambre. Para que cese ese flujo de electrones, se debe invertir la tension; hay que polarizar
positivamente la placa amplia, y negativamente la varilla central. En ese caso los electrones re-
gresan, y no circulan.

La tension necesaria para que la fotocélula no conduzca (la tension de corte) depende line-
almente de la frecuencia de la luz, y también del tipo de material donde incide, pero no depende
del material del otro electrodo, o sea el del colector de electrones. La luz de mayor frecuencia
(azul, violeta, ultravioleta) arranca mas facilmente electrones, que la de menor frecuencia (ana-
ranjada, roja, infrarroja).

Durante mas de diez afos nadie supo dar razones de esa dependencia |, hasta que Albert Einstein,
con la ayuda de ideas cuanticas, de las que descreia entonces, ofrecié una explicacion muy sencilla.
Einstein multiplicé la frecuencia por la constante de Planck, e interpreté ese producto como
Fnergia del la energia de un fotén, o cuanto de radiacion electromagnética,
electtin Ep=h.v.Alavez, multiplico |a tension de corte por e, la carga del

electron, e interpreto el producto, E = Ug.e, como la energia del
Emia  €lectron, que adquiere cuando el foton incidente lo arranca de la
delfeidn — placa de la celda fotoeléctrica.?

Con esa nueva forma de ver la misma
gréfica, Einstein imaginé que sobre la placa incide un fotén de determi-
nada energia, que depende solamente de la frecuencia de su luz. Parte
de esa energia se emplea en arrancar un electron del metal, donde es
cautivo de fuerzas electrostaticas. La energia restante queda en el elec-
trén, en forma de energia cinética, o de movimiento. La tension de corte
frena el electron (le quita su energia cinética), y lo regresa al metal.

Esa interpretacion le valio el Premio Nobel de Fisica en 1921, aunque
en la decision del jurado, intervinieron, sin duda, los trabajos de Einstein sobre relatividad.

Nétese el pensamiento cudntico del fisico: Convirtid la observacion de variables que parecen
continuas, como la tension y la frecuencia, en magnitudes claramente discontinuas, como lo
son un electrén individual, y el fotén que lo arranca de la placa metélica.

RADIACION DEL CUERPO NEGRO, OTRA PUERTA DE ENTRADA A LA CUANTICA

Otro estudio que contribuyd grandemente al desarrollo de la mecénica cuantica, fue el de
la radiacién del cuerpo negro. Un cuerpo negro es un objeto que absorbe toda radiacion que le
llega, y es también el que mas radiacion emite, para una dada temperatura y area de emision."
Desde el siglo XIX se conocia en detalle la distribucion de energia de la radiacion de un cuerpo
negro; es decir, qué fraccion porcentual de potencia emite ese cuerpo, por unidad de area, en
cada banda de frecuencias, y para cada temperatura; pero no se hallaba una explicacion satis-
factoria del porqué de esa distribucion en particular.

Un cuerpo negro (y cualquier otro) estad formado por un gran nimero de osciladores, uno
por cada 4tomo, o uno por cada electrén, y la radiacion proviene de las oscilaciones de las car-
gas eléctricas. En los primeros intentos de explicacion, se suponia la energia distribuida de ma-
nera continua entre los osciladores; pero eso llevaba a curvas de distribucion diferentes de las
observadas experimentalmente. Max Planck introdujo en 1900 una hipétesis extrafia y desca-
bellada, al principio s6lo para que las formulas coincidiesen con la realidad: “La energia no se

® Recordemos que la tensidn, o diferencia de potencial, es el cociente entre la energia necesaria para llevar una
particula cargada de un punto a otro, y el valor de su carga.

0Ejemplos familiares —y aproximados— de radiacion de cuerpo negro, son un horno con la puerta abierta, un hierro al
rojo, y hasta el propio cuerpo humano.
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distribuye de manera continua, sino en paquetes”. Calcul6 el tamafio de cada paquete de energia
para que todo coincidiese, y lo hallé proporcional a la frecuencia. Entonces si las formulas re-
flejaron fielmente la realidad.

Enseguida se . - .
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INTERFERENCIA DE FOTONES Y DE ELECTRONES

Thomas Young (1773-1829) realizé en 1801 un experimento muy llamativo, que demostro sin
lugar a dudas que la luz es una onda, tema de controversia en su época. Hizo dos ranuras muy
cercanas en una pantalla opaca, y las iluminé de un lado. Las destap6 una por vez, y del otro
lado se proyectaba una mancha de luz sobre una pantalla. Pero cuando destapo las dos ranuras,
aparecieron franjas de interferencia claras y oscuras, que obedecen a que la luz recorre caminos
ligeramente diferentes. En algunos casos, las dos ondas llegan en fase, y se refuerzan, y en otros
llegan con fases opuestas, y se anulan. Algunos puntos de la pantalla que resultaban iluminados
por uno solo de los haces, cualquiera, quedaban a oscuras cuando llegaban los dos haces de
luz. Asi, Young mostro que luz mas luz es igual a oscuridad, cosa que sé6lo ocurre con las ondas."

El mismo experimento que hizo Young con luz, o fotones, se
realizé después con electrones, y con otras particulas, y en todos
los casos se obtuvieron franjas de interferencia.

Sise dirige contra la placa perforada una radiaciéon muy débil »
(por ejemplo, constituida por un fotén por minuto, o un electrén |
por minuto), el patron de interferencia se observaigualmente. Ese ik,
hecho causé mucha polémica, y ain hoy se discute en &mbitos
elementales. Se argumenta: ;como es eso posible? ;como puede un fotdn, u otra particula, que
pasoé por una de las rendijas, interferir con otra que paso un rato antes, 0 que va a pasar un rato
después, por la otra? ;acaso la primera particula adivina el futuro? La respuesta es que las par-
ticulas no pasan por una de los aberturas; pasan, cada una, por las dos a la vez. Es que todas las
particulas son ondas dispersas.

" Algunos cientificos contrarios a la teoria ondulatoria tejieron intrigas en contra de Young, y consiguieron que el Par-
lamento Britanico lo expulsara de la Oficina de Longitudes, de la que era Secretario. Sin aclarar la injusticia, lo Ila-
maron mds tarde para seguir desempefiando funciones en ese organismo, y Young acepto.
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Apéndice |l

Propiedades de los 3435€S

El término gas proviene del griego, Xaoo (khaos, o jaos), el caos, o desorden, por oposicion
a Koopog, el cosmos, u orden. La palabra la inventd Jean-Baptiste van Helmont (1577-1644) en

el siglo XVII, para designar cuerpos que hasta
ese momento se llamaban aires, o espiritus.™
Hoy se sabe que un gas es un conjunto de par-
ticulas, o moléculas, separadas entre si por
espacio vacio. Las moléculas se encuentran
en movimiento de rotacién, vibracion y trasla-
cion, y rebotan entre ellas, contra las paredes
del recipiente en que esté contenido el gas, y
contra cualquier otro cuerpo sélido o liquido
que encuentren en su camino. El efecto de
esos choques es la presion del gas. Y el movi-
miento de traslacion de las moléculas, se co-
rresponde con la temperatura.”

Por ejemplo, el aire que respiramos es una
mezcla de gases, como indica la tabla. El que
mas abunda es el nitrégeno, con 2,15x102mo-
léculas por litro, distantes entre si unos 3,6 na-
németros, equivalentes a unos diez didmetros
moleculares. Sus velocidades promedian los
500 metros por segundo. Las moléculas se
atraen entre si, y se ejercen mutuamente otros
diversos tipos de interacciones. Cuando la tem-

GASES DEL AIRE CONCENTRACION (%)

Nitrégeno (N,) 78,084
Oxigeno (O,) 20,946
Argén (Ar) 0,934
Vapor de agua (H,0) 0,4
Diéxido de carbono (CO,) 0,033
Neén (Ne) 0,001818
Helio (He) 0,000524
Metano (CH,) 0,0001745
Criptén (Kr) 0,000114
Hidrégeno (H) 0,000055
Oxido Nitroso (N,0) 0,00005
Xenoén (Xe) 9x10°¢
Ozono (O3) 7%x10°¢
Oxido de Nitrégeno (NO,) 2x10°
Yodo (I) 1x10°
Monéxido de carbono (CO) | trazas
Amoniaco (NH3) trazas

peratura del gas es elevada, la energia cinética de traslacion de sus moléculas es grande, y la
atraccidon molecular apenas se manifiesta. En cambio, a temperaturas mas bajas, las velocidades
de las moléculas son comparativamente pequefias, y entra en accion la atraccion entre ellas,
hasta que el gas se convierte en liquido, o en sélido.

Por ejemplo, si enfriamos aire, lo primero que se observa es que el gas de agua presente se
convierte en liquido: los vidrios y superficies lisas se empafian. Si el enfriamiento prosigue, se

2 Todavia se les dice bebidas espirituosas a las de alta graduacion (precisamente porque despiden gases alcohdlicos);
también se le decia espiritu de petrdleo al éter, y espiritu de sal al &cido clorhidrico.

13 En un gas monoatémico (esto es, compuesto por moléculas de un solo atomo cada una) la temperatura del gas
se relaciona con la energfa cinética media de sus moléculas (£; = % m./), mediante la férmula £, = k.7, donde T
es la temperatura absoluta, en kelvin, y k es la constante de Boltzmann, 1,3806504x10-%%J.K-".mol-", o bien
0,08205746 |.at K-".mol" (litro atmdsfera sobre kelvin mol).
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condensan también, en forma de liquido, los demas gases del aire. Para mencionar sélo los mas
abundantes, el que se condensa a una temperatura mayor es el diéxido de carbono, o hielo seco,
a los —57 °C; si-gue el nitrageno, a —196 °C; el argon, a —185,7 °C; el oxigeno, a —183 °C; el nedn,
a—246,09 °C, y el helio, a —268,94 °C.

Para separar esos diversos gases, y aprovecharlos con fines industriales y medicinales, se
comprime el aire a unas 200 atmésferas. Al hacerlo, aumenta su temperatura, como lo compro-
bamos al accionar un inflador de bicicleta. Cuando se lo deja enfriar, el aire, que era gaseoso,
se licua; y en el momento de abrir el recipiente, se evapora lentamente y permanece liquido,
mientras su temperatura disminuye hasta estabilizarse en 196 grados bajo cero, que mantiene
mientras quede nitrégeno.

En ese estado se lo puede guardar durante muchas horas en un termo cuyo tapén tenga una
pequefa abertura, para que no estalle." El nitrdgeno se evapora antes que el oxigeno, porque
hierve a una temperatura menor.”

GAS IDEAL Y GAS DE VAN DER WAALS

Se llama gas ideal un gas cuyas moléculas se suponen de tamafio nulo; por tanto sélo chocan
contra las paredes del recipiente, y no entre ellas; y ademads, las moléculas no se ejercen fuerzas
entre si. Cuando la temperatura es bastante alta, o la presion suficientemente baja, los gases ver-
daderos se comportan aproximadamente como un gas ideal. El aire, por ejemplo, a presiones y
temperaturas no muy alejadas de las normales, se aparta un dos o tres por ciento del comporta-
miento ideal. En los cursos elementales se le da mucha importancia a este concepto, porque per-
mite la ejercitacion con férmulas sencillas; pero en ambientes tecnolégicos se prefiere el trabajo
con férmulas mas complejas, y apropiadas para los casos reales; por ejemplo las del gas de Van
der Waals, que tiene presente tanto el tamafio de las moléculas, como las fuerzas que se ejercen.

pV=nRT (p+%)(v-b)=RT

Alaizquierda, la ecuacién de estado de un gas ideal, a la derecha, la de un gas de Van der
Waals, que describe los gases reales mas acertadamente la ecuacion para los gases ideales.

R es la constante universal de los gases, 8,3149x10° J/(kg.K.mol); v = M/p (cociente de la
masa molecular en unidades atomicas, y la densidad, rho, respectivamente) es el volumen es-
pecifico molar en m¥%(kg.mol); p es la presion en pascales; T, la temperatura en kelvin; ay b son
constantes diferentes para cada gas, ambas nulas para un gas ideal. La constante a del oxigeno
vale 138 n.m%(kg.mol)? la del agua, 580 n.m*(kg.mol)? la constante b para los mismos gases vale
0,0318 y 0,0319 m?/(kg.mol), respectivamente. La cantidad nes el nimero de moléculas kilogramo,
o mil veces el nimero de moles del gas.

Cualquiera de las dos formulas anteriores, con diferente precision, nos dicen que si se com-
prime un gas, y se mantiene su temperatura, la presion aumenta.'®

COMPRESION ADIABATICA

Adiabética significa que durante esa compresion, el gas no intercambia calor con el am-

14 Si se pone un poco de aire liquido en una botella de bebida gaseosa, y se la cierra con su tapa, al cabo de uno o dos
minutos la botella estalla ruidosamente. El experimento es peligroso, y se recomienda no hacerlo; se lo menciona
aquf justamente para sefialar el riesgo de cerrar herméticamente un termo que contenga aire liquido.

15 Cuando se utiliza nitrégeno liquido, no hay que confiar en que sea siempre una sustancia inerte; podria condensar el
oxigeno del ambiente, que es muy oxidante, y hasta explosivo, si entra en contacto con una brasa.

16Si se impide que el gas, mientras se lo comprime, ceda calor al ambiente (con un recipiente aislado térmicamente),
la temperatura del gas aumenta.
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biente. El resultado es una elevacion de la temperatura del gas, que puede alcanzar miles de gra-
dos, como ocurre con el aire embestido y comprimido por la nariz de una nave espacial, cuando
regresa a la atmoésfera. Una manera de comprender el por qué de ese efecto, es imaginar, como
muestra la figura, un pistén que empuja las moléculas de un gas.
- o s Cuando éstas rebotan contra la superficie movil, adquieren una ve-
a locidad mayor que la que tenian antes del choque, y eso ocurre,
mientras el piston avanza, miles de veces por segundo, de modo
que la velocidad de las moléculas aumenta considerablemente. Y
mayor velocidad de traslacion de las particulas, significa una mayor temperatura del gas.

TRANSMISION DEL CALOR POR CONVECCION

En el funcionamiento de equipos eléctricos y electronicos de cierto tamafio en adelante, por
ejemplo el de una computadora, |a disipacién del calor se convierte en un problema importante,
y de dificil solucion. Normalmente la refrigeracion se produce por radiacion (véase el Apéndice
1)y por conveccion. La conveccion es el movimiento del aire, u otro gas, o de un liquido. Se dis-
tinguen dos casos: la natural, y la forzada. La conveccion natural se produce cuando una cierta
masa de aire caliente aumenta su volumen como consecuencia de su calentamiento; entonces
disminuye su densidad; flota en el aire més frio circundante, y asciende. Percibimos ese efecto
al tocar una lampara incandescente que estuvo encendida durante algunos segundos; la parte
superior se calienta mas que la inferior, por el movimiento del gas que hay en su interior.”

Por lo dicho, una lampara con su z6calo hacia abajo disipa el calor mejor que cuando cuelga,
que es, por desdicha, el caso méas comun. La conveccion forzada es
la que utiliza la energia de un ventilador. Casi todas las computadoras
actuales se refrigeran por ese método, con el inconveniente de que el wm-
ruido de los ventiladores, o el de la turbulencia del aire en circulacion
incomodan en algunos casos.

TuB0S DE CALOR

Una propiedad muy Gtil de aquellos gases cuyo comportamiento se aparta mucho del ideal
—esto es, los gases que se condensan a temperaturas elevadas, o no muy bajas— es la cons-
truccion de tubos de calor.

Alguna vez, al tomar con la mano el mango de cafio de una sartén sobre el fuego, notamos

que el mango quemaba, por haber quedado en el
hueco un poco de agua del dltimo lavado. El ex- @@
tremo del mango en contacto con la sartén se ca- =
lienta, el agua alojada en el cafio hierve, y el vapor de agua transmite el calor por conveccion
hacia el extremo alejado, con mucha mayor eficiencia que la conduccion térmica del cafio.
Untubo de calor suele ser de acero inoxidable, u otro metal resistente a la oxidacion, y a temperaturas
elevadas. En su interior tiene una sustancia que, a la presion interna, es liquida cuando se encuentra a
la temperatura del extremo frio del tubo, y gaseosa cuando esta a la temperatura del extremo caliente.
El interior del tubo se tapiza de un material esponjoso, que conviene que sea ceramico,
~ meno  CUANdO el tubo opera a varios cientos de grados.
) Cuando el liquido se evapora en el extremo caliente;
sus vapores avanzan hacia el extremo frio, alli se con-
densan, y el liquido regresa por el material poroso, a veces cuesta arriba si es muy absorbente.
Esos tubos conducen el calor con una eficiencia centenares de veces mayor que una barra
maciza de cualquier material.

Extremo e
caliente /7T

17| as antiguas lamparas incandescentes al vacio, en cambio, no presentaban ese efecto. Tenian mas rendimiento,
porque perdian menos calor, pero el filamento se evaporaba antes que el de las actuales, y por eso duraban menos.
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Apéndice lll. Corrientes en
gases y en el vacio

A pesar de que a mediados del siglo XX practicamente finalizd la era de las valvulas de vacio
y de gas, es igualmente (til conocer los rudimentos de la conduccion eléctrica en ambos medios,
ya que, por ejemplo, alin conviven los antiguos monitores y tubos de TV de rayos catodicos al
vacio, con las mas recientes pantallas de plasma;'® y hay ademas muchas aplicaciones eléctricas
y electrénicas en las que se tiene en cuenta la conduccion en esos medios.

CONDUCCION EN EL VACIO

El vacio, de conductividad idealmente nula, es el espacio libre de materia. Sin embargo, si
la distancia entre dos electrodos al vacio es suficientemente pequefia, y la tension bastante ele-
vada; o si la temperatura del electrodo negativo es suficiente, se desprenden electrones del cé-
todo, que el anodo captura, y se origina asi una corriente eléctrica. En cambio, para tensiones
pequefias, distancias suficientes, y electrodos frios, el vacio resulta aislante.

Los mismos parametros (distancia, tension y temperatura) determinan la condicion de ais-
lante o conductor de un gas.

CONDUCCION EN GASES

A diferencia de muchos sélidos y liquidos, en los que hay presentes electrones libres en las
redes cristalinas, los gases, cuando estan sin ionizar, son aislantes. Pero en condiciones espe-
ciales, los gases se ionizan, y se vuelven muy conductores de la electricidad.”

La ionizacion de un gas puede obedecer a su elevada temperatura,? o a una intensidad su-
ficiente del campo eléctrico. Por ejemplo, con las tensiones de centenares de millones de voltios
de las tormentas eléctricas, el aire atmosférico se vuelve conductor, en cientos de metros, y al
nivel del suelo. Lo mismo ocurre, en una distancia mucho menor, con el chispero eléctrico de un
encendedor.

Una vez iniciada la conduccion, los electrones se aceleran en el campo eléctrico, chocan
contra los 4tomos que encuentran en su camino, y los ionizan a su vez, con lo que aparecen mas
electrones libres. Los iones positivos, por su parte se aceleran en sentido opuesto, y también

18 Recordemos que un plasma es un gas altamente ionizado. Los capitulos 2, 3, 4y 10 hacen referencia a las aplicaciones
de ese cuarto estado de la materia.

18 Cuando el fuego alcanza los contactos de un enchufe de baja tension, se establece, a través de la llama, un camino
conductor entre vivo y neutro, o entre el vivo y partes a tierra cercanas, y se agrava el incendio. Por eso, a veces no
se sabe si un incendio se originé en un cortocircuito, o si ocurrié lo inverso.

2 F| capitulo 16 menciona los efectos que tiene en las comunicaciones, la incandescencia del escudo térmico de las
naves espaciales que regresan a la atmésfera.
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chocan, y ionizan atomos. Los iones y electrones, cuando pierden energia después de varios
choques, se combinan con particulas de la polaridad opuesta, y quedan momentaneamente
fuera del fenémeno de la circulacion de corriente; hasta que otros iones choquen con los dtomos
que se acaban de formar, y los ionicen.

Los aspectos cuantitativos de esos fendmenos dependen del tipo de gas, la intensidad del
campo eléctrico, la distancia a la que se encuentre un atomo de otro, o una molécula de otra, y
sus velocidades; en otras palabras, la conduccion depende del campo eléctrico, de la presion,?
y de la temperatura.

Sila densidad del gas es muy baja, la probabilidad de que una particula choque con otra se
reduce, y un ion puede atravesar la distancia completa entre electrodos, sin que se produzca
una ionizacion adicional. Por otra parte, si la densidad es muy elevada, las particulas chocan
muy frecuentemente, sin tiempo de tomar velocidad suficiente como para ionizar 4tomos. Para
cada separacion entre electrodos hay una densidad intermedia, en la que el efecto de ionizacion
por choque es maximo.

LEY DE PASCHEN

Friedrich Paschen (1865—-1947) publicé los resultados de muchos experimentos de descargas
eléctricas, en gases a diferentes presiones, y propuso varias formulas empiricas.?? Una de esas
formulas, vélida para una separacion de los electrodos del orden de un milimetro, establece
que la tension eléctrica disruptiva (la que produce la conduccion del gas) depende de la presion
mediante la formula U=30.p.d + 1.350 V.

Ues latension, en voltios; p es la presion, en torr, 0 milimetros de mercurio; y d, la separacion
entre electrodos, en centimetros. Por ejemplo, para un milimetro de separacion, y una presion
normal de 760 torr, y para que salte una chispa eléctrica entre los dos electrodos, hay que aplicar
una tensién de valor 30 x 760 x 0,1 + 1.350, unos 3.600 volt de cesta, 0 3.200 eficaces.

Posteriormente, otros investigadores propusieron expresiones mas complejas, pero que se
pueden aplicar a separaciones entre electrodos mas -
variadas. En la formula de la figura, las constantes a Tensin irpiiva :1)
y bson propias de cada gas (las del aire valen 43,6y ad
12,8); p es la presion, en atmésferas, y des la sepa- | T pd+b
racion entre electrodos planos o redondeados, en
metros. o

Las escalas logaritmicas de los ejes facilitan la - b
representacion de magnitudes de muy diverso orden. : _ P Pa.cm)
Se aprecia que el neén es el gas mas facil de encen- " _ .
der, entre los que menciona el grafico.? :

TuBos DE CROOKES

Como curiosidad histérica, mencionamos algunos de los experimentos cientificos mas an-
tiguos® que se conocen de descargas en el vacio y en gases, realizados por William Crookes

2 Fmpirico significa concerniente o relativo a la experiencia. Se aplica, en este caso, y en otros, a los conocimientos
que se obtienen de la observacion directa, y sin una teorfa de interpretacion.

2 Se fabrican lamparas de nedn encienden con 90 V, y con algo menos. La presion del gas en el interior de la ampolla
es de algunas milésimas de atmdsfera.

% Hay conjeturas sobre la posibilidad de experimentos anteriores, pero no eran cientificos, sino practicas de fin des-
conocido, quiza religioso. El vacio, o disminucion de presion, se conseguia con columnas de agua cerradas por arriba,
que se vaciaban sobre un recipiente, y la tension eléctrica se generaba por friccion de cintas. (Constltese, por
ejemplo, el capitulo Reyes 2 de la Biblia.)
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(1832-1919), antes de que se conociera la estructura atomica. Crookes usaba, como fuente de
alta tension, un transformador cuyo primario alimentaba con una corriente alterna de onda cua-
drada; que conseguia con una bateria de corriente continua entrecortada con un electroiman.

a-Tubo de rayos catddicos. La alta tension aplicada entre dos electrodos, arranca electrones
del catodo, y los proyecta contra la pintura fluorescente del frente, que brilla. La cruz de Malta
hace sombra, y muestra que los electrones viajan en linea recta. b-La corriente de electronesy
de iones que circula entre los electrodos del tubo, hace girar una noria. c-Tubo de rayos X. Los
electrones que salen del catodo, a la derecha, chocan con el anticatodo, a la izquierda; y, por el
frenado brusco, emiten rayos X. Arriba, un anodo auxiliar dirige el haz de electrones; y una en-
trada lenta de aire, permite que el tubo funcione con una tensién mas baja. d-Radidmetro, o mo-
linillo de radiacion, hecho con aspas negras de un lado, y blancas del otro. Cuando la parte
blanca refleja la luz, recibe del rayo luminoso un impulso mayor que el aspa opuesta, pintada de
negro; entonces, cuando se ilumina el aparato, las paletas giran, tedricamente, con lo negro
hacia adelante.?

OTRAS FUENTES DE ESTUDIO

« Paul F. Schurmann, Historia de la Fisica, Nova, Buenos Aires, 1946. Ese libro resume 25 siglos
de ciencia a través de las ideas centrales y la biografia de sus investigadores e investigadoras.
Esta disponible para consulta en cuatro bibliotecas de Buenos Aires.

« Danni AyalaHinojosa, Composicion de la atmdsfera terrestre,
http://www.ecuadorciencia.org/articulos.asp?id=5677

* Universidad Tecnoldgica Metropolitana del Estado de Chile, Apuntes de fisicoquimica,
http://www.ingenieriaquimica.net/recursos/descarga.php?id=148&accion=descargar
 Georges Bernard (Trad. castellana de E. Mila, 2000), Schneider Electric, La ruptura por auto ex-
pansién, Cuaderno técnico 171, Buenos Aires. (Edicion francesa, 1993). Da detalles técnicos
sobre las propiedades de los gases en la extincion del arco eléctrico en interruptores.
http://www.ingeborda.com.ar/biblioteca/Biblioteca%20Internet/Catalogos%20de%20Fabrican-
tes/Materiales%20Electricos/Schneider/Cuadernos%20Tecnicos%20CT/CT171.pdf

e Giordano J. L., 2007 Cémo funcionan las cosas: La esfera de plasma (Santiago: http://www.pro-
fisica.cl) Contiene datos técnicos y fotos sobre el funcionamiento de una bola de plasma, y al-
gunos experimentos que se pueden hacer con ella, y con ldamparas fluorescentes compactas, o
de bajo consumo, aun cuando estén agotadas.
http://www.profisica.cl/comofuncionan/como.php?id=39 (Consulta: Julio 13, 2009)

3 Cuando queda un poco de aire dentro del radiémetro, funciona mejor que con buen vacio, y lo hace en sentido inverso
al dicho. Eso se debe a la agitacion térmica de las moléculas del aire residual en el tubo, mayor en las proximidades
de las superficies negras, que alcanzan una temperatura mayor que las superficies blancas.
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