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INTRODUCCION

Esta guia ha sido elaborada por profesores que imparten la materia. Esta
disefiada y orientada en la preparacion del examen extraordinario. La tematica se
ha desarrollado de acuerdo al plan de estudios del programa vigente.

Para dudas que te puedan surgir en la preparacion del examen, consulta la
bibliografia propuesta al final y/o algun asesor.

La guia aborda aspectos béasicos de las dos unidades de esta asignatura, las
cuales son: Primera unidad (Sistemas Electromecanicos y Electronicos):
diferencia de potencial, capacitancia, corriente eléctrica, potencia, ley de Ohm, ley
de Ampere, ley de Faraday, dispositivos electronicos y el espectro
electromagnético. En la segunda unidad (Sistemas Opticos): reflexion, refraccion,
formacion de imagenes, principio de Huygens, asi como color y dispersion,
interferencia, difraccion, polarizacion y naturaleza de la luz.

En la presentacion de los temas se procura dar la parte conceptual y el modelo
matematico que la representa, asi como ejemplos, ejercicios resueltos y
propuestos, ademas del examen de autoevaluacion.

Es recomendable para el alumno que se prepara para el examen extraordinario
que después de trabajar en la guia tus dudas que surjan busca resolverlas con el
apoyo de la bibliografia y acudir a las asesorias.



Primera Unidad. Sistemas Electromecanicos y
Electronicos.

Diferencia de Potencial Eléctrico.

Supongamos un cuerpo electrizado con carga +Q el cual produce un campo
eléctrico en el espacio que lo rodea

Consideremos dos puntos A y C en este campo eléctrico. Si en A soltamos una
carga de prueba +q, la fuerza eléctrica F producida por el campo eléctrico de Q
actuara sobre ella. Supongamos ademas que bajo la accion de esta fuerza la
carga se desplaza de A hacia C; en este desplazamiento, F realiza un trabajo
sobre +q el cual llamamos Wac.

Este trabajo se relaciona con la diferencia de potencial entre los puntos Ay C; se
representard por Va-Vc y se define por la relacion siguiente:

;
N

Wac Yy q son cantidades escalares, por lo tanto Va-Vc = Vac también es una
cantidad escalar. La diferencia de potencial eléctrico también se le suele llamar
voltaje. En el sistema Internacional (Sl), la unidad del potencial eléctrico es el volt

(V).
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Ejemplo 1.

Considere una lampara conectada a un tomacorriente (contacto) en una casa. Se
halla que un trabajo de 44 J se realiza sobre una carga de 0.20 C que pasa por la
lampara y va de una terminal a otra de la toma. ¢ Cual es la diferencia de potencial
entre las terminales del tomacorriente?
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Caélculo de la Diferencia de Potencial en un Campo Eléctrico Uniforme.

La figura siguiente muestra dos placas paralelas, separadas una distancia d, y
electrizadas con cargas iguales y de signo contrario. Entre ellas existira un campo
eléctrico uniforme E, dirigido de la placa con carga positiva hacia la placa con
carga negativa.

+ o+ o+ o+ o+
=~
1L-ru.
[= N

Para calcular la diferencia de potencial entre estas dos placas, soltamos una carga
de prueba +g junto a la placa con carga positiva y determinamos el trabajo W g
gue el campo realiza sobre esta carga cuando se desplaza de A hacia B. La fuerza
eléctrica F = qE permanece constante, entonces:

5 7 & A N%Ao/A
N N N 0

6 %A

Esta expresion permite calcular la diferencia de potencial entre dos puntos
cualesquiera de un campo uniforme.

Ejemplo 2.

Usando un aparato adecuado se midi6 la diferencia de potencial entre un par de
placas paralelas con cargas iguales y de signos opuestos, encontrandose que Vag
= 300 V. La separacion entre las placas es d = 5 mm. Calcule la intensidad del
campo eléctrico entre las placas.

(y6 o TUGt go 10 2
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Potencial en un punto.

Hasta ahora hemos aprendido a calcular la diferencia de potencial entre dos
puntos de un campo eléctrico. Sin embargo, el concepto de potencial en un punto
suele utilizarse con frecuencia. Pero el potencial en un punto no es mas que la
diferencia de potencial entre éste punto y otro que se sitta en el infinito.

El potencial eléctrico en un punto A, a la distancia r de una carga puntual Q Unica,
tomando como referencia el infinito, se calcula mediante la siguiente expresion:

6 + 1
o)
Donde K =9 x 10° Nm?/C?

Ejemplo 3.

Calcule el potencial V en un punto A, a la distancia r = 30.0 cm de una carga
puntual Q =-1.00 pC.

Para resolver el problema elegimos el punto de referencia al infinito y aplicamos la
ecuacion anterior.

Planteamiento y Solucién.

Ejemplo 4.

Un electrén se mueve partiendo del reposo en P; cuyo potencial es V; =9.0 V, a
un punto P, con potencial V, = 10.0 V. ¢Cual es la velocidad del electron cuando
llega a P,?

Como el electrén tiene carga negativa, su movimiento da como resultado una
disminucion de la energia potencial del sistema y un aumento correspondiente en
la energia cinética del electrén.



Planteamiento. Antes Después

Energia: Cinética Potencial Cinética Potencial
0 eV, —-mv? -eVs
Solucion. Se iguala la energia total antes y después:

-eVi = -mv? + (-eVy)

-mvi=e (Vo1 Vi)

A6 6 CPHTp T # p BI6 wBI6
I wWpTpmn EC

vgu@p T FO

Un electron volt (eV) es el trabajo efectuado sobre un electrén que se mueve a
través de una diferencia de potencial de un volt. De manera equivalente, un
electrén volt es el cambio de energia potencial de un electron cuando se mueve a
través de una diferencia de potencial de un volt.

p8TTA 6 p®H 1@p Tt *

Cuando se tienen varias cargas eléctricas y se desea calcular el potencial en un
determinado punto de ellas, éste se calcula de manera individual y luego se
suman algebraicamente; pues como se sefialé anteriormente, el potencial eléctrico
es una magnitud escalar y no una magnitud vectorial

Potencial eléctrico debido a cargas puntuales.

El potencial en un punto, debido a un conjunto finito de cargas puntuales, es la
suma algebraica de los potenciales en ese punto debidos a las cargas
individuales.

. . 1
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Ejemplo 5.

Determine el potencial en P, el punto medio de un lado de un cuadrado de lado s
con una carga Q en cada vértice.

Q1 Q2

@) O
K1 ra

O
P
I3 l4

Y e

Q3C/ S :) Q4

A
N

El potencial en P es la suma de los potenciales producidos por cada una de las
cargas que vemos en la figura.

V(P) = V1(P) + V2(P) + V5(P) + V4(P)
Planteamiento. Para determinar las contribuciones individuales de potencial sélo

necesitamos conocer las distancias de P a las cargas. Para Q; y Qs esas
distancias son r; = r3 = s/2. Para las otras dos cargas:

L — O Ow
O O O — —_—
C C
Finalmente.
60 E1— — —cc¢ Qo= — vg—
Problemas.

1. Un protén se acelera partiendo del reposo, a través de una diferencia de
potencial de 0.100 MV. ¢Cual es su velocidad final? ¢Por qué no
necesitamos conocer la intensidad del campo eléctrico?

(M proton = 1.67 x 10?7 kg).

10



2. Una carga positiva Q y dos negativas i Q (cada una) se encuentran en los
vértices de un triangulo equilatero. ¢ Cual es el potencial en un punto P a la
mitad de la linea de base? (las dos cargas negativas se encuentran en los
vértices de la base).

3. Al principio hay cuatro particulas idénticas, cada una de masa m y carga Q,
en las cuatro esquinas de un cuadrado de lado a. Si las cuatro particulas
parten simultdneamente del reposo, ¢cual es su velocidad cuando se
encuentran separadas por una gran distancia? Suponer m = 1.0 x 1023 g, Q
=1.0puCya=1.0cm.

Capacitores eléctricas

Capacitancia: es la propiedad de los condensadores de almacenar carga
eléctrica.

1 Capacitor, también llamado condensador es un dispositivo que sirve para
almacenar carga eléctrica, lo que establece una energia potencial eléctrica.

1 Es un dispositivo de dos placas conductoras paralelas separadas por un
material no conductor (dieléctrico). Cada placa almacena la misma cantidad
de carga pero de signo contrario.

Placas

i

Dieléctric

La capacitancia C es una constante de proporcionalidad entre la carga
almacenada por el capacitor para una diferencia de potencial dada, de acuerdo a
la siguiente expresion:

Q=CV
Carga = (Capacitancia) (Diferencia de potencial)

1 coulomb = (1 farad) (1 volt)

11



Ya que el Farad es una unidad de capacitancia grande los valores mas usados
son:

T 1mF=1x10°F (1 milifarad)

1 1pF =1x10°F (1 microfarad)

1 1nF =1x10°F (1 nanofarad)

1 1pF =1x10" F (1 picofarad)

Algunas aplicaciones de los capacitores se dan en los aparatos de radio o en el
sistema de encendido de los automéviles y se utilizan en algunas cAmaras
fotograficas.

El célculo de la capacidad de un capacitador de placas paralelas se lleva a cabo
utilizando la siguiente expresion:

Donde:

C= capacitancia en Farad (F)
e= constante de permisividad del medio aislante (F/m)

A= Area de una de las placas paralelas en metros cuadrados (m?)
d= distancia entre las placas en metros (m)

La constante e llamada permisividad eléctrica del medio aislante, es:

€= &6
e = 8.85 x 102 F/m permisividad en el vacio.
e = permisividad relativa o coeficiente dieléctrico del medio aislante

Los valores de la permisividad relativa o del coeficiente dieléctrico de algunas
sustancias aislantes

12



Permisividad relativa de algunos medios
Medio aislador Permisividad relativa,

Vacio 1.0000

Aire 1.0005

Aceite 2.8

vidrio 4.7

Mica 5.6

Glicerina 45

Agua 80.5

Cabe sefialar que las unidades de la permisividad e son F/m equivalente a C*Nm?
igual que las unidades e,.

Ejemplos de capacitancia.

1) Dos laminas cuadradas de estafio de 30 cm de lado estan adheridas a las caras
opuestas de una lamina de mica 0.1 mm de espesor con una permisividad relativa
de 5.6 ¢ Cual es el valor de la capacitancia?
Datos

=30 cm =0.3m,; d=0.1mm=1x10"m; & = 5.6 (de la Tabla);

& = 8.85 x 102 C? Nm?

Férmulas:

# R-; e=-ge; A=

13



Solucion:

Calculo de la permisividad

e=e& Y e=6=885x10"YCY/Nm’x56 Y  e=49.56x10"F/m
Calculo del area para cualquiera de las dos placas

A= Y A=(03m)? Y A =0.09 m?

Calculo de la capacitancia

C = 49.56 x10™*? F/m (9x10°m?/1x10™m) Y C=446 x10™°F

C =0.0446 pF

Conexion de capacitores en serie y paralelo.

1 Los capacitores se pueden conectar en circuitos llamados serie y paralelo.
1 Las ecuaciones empleadas para calcular las capacitancias equivalentes de

las conexiones en serie y en paralelo son:

En serie:

1 Capacitancia (C): La capacitancia equivalente es la suma reciproca de las

capacitancias individuales.

14



1 Carga (Q) : Al conectar los capacitores en serie, los capacitores adquieren
la misma carga esto es:

Q=C1Vi=CV.=¢é = W

1 Voltaje (V) : La diferencia de potencial total sera igual a
V=Vi;+V,+V3+ ééxV

En paralelo:

1 Capacitancia (C): La capacitancia equivalente es la suma de las
capacitancias individuales.

111

1 Voltaje (V) : Al conectar los capacitores en paralelo, cada uno de ellos
tendra la misma diferencia de potencial V :

V= QIC

1 Carga (Q) : El valor de la carga total almacenada seré:

Q=0Q:1+Q2+Q3+e+ ,Q

2) Tres capacitores de 2, 7 y 12 pF se conectan en serie a una bateria de 30 V.
Calcular:

a) La capacitancia equivalente
b) La carga almacenada por cada capacitor
c) La diferencia de potencial en cada capacitor

15



Datos

Cy =2 pF; C,=7pF; Cs =12 pF; 1pF=1x10"F
Férmulas

- — — E = Q=CV V=Q/C
Solucién

a) Capacitancia

- = = — Y Ce=1.38 pF

b) La carga almacenada en un circuito en serie es la misma para cada
capacitor.

Q:=(1.38 x 10 F) (30 V)

Q:=41.4x10*?C

Q1=Q2=Qs
c) Voltaje en cada Capacitor
Vi = (41.4x10*2 C)/(2x107*F)

V,=20.7V

V, = (41.4x107*2 C)/(7x107F)
V,=5.9V

V3 = (41.4x10™% C)/(12x107*F)

V3=34V

16



3) Calcular la capacitancia equivalente y la carga total acumulada por cada
condensador del siguiente circuito, C;y C, igual a 10nF, Cj tiene un valor de 6 nF,
C,y C5valen 3nFy Cgvale 4 nF

T T+ ==
T

30V

| u

Solucioén:

a) Calculo de la capacitancia equivalente
Calculo de la capacitancia equivalente de C1 Y C; en serie:

- -

e Y # = Y # vl &

Calculo de la capacitancia equivalente de C3 y C4 en serie

uﬁ#
¢

Ql©

P @
# o

=l e

# ¢l &
Calculo de la capacitancia equivalente de C1, C2, C3 Y C4 en paralelo
# ## v ¢ xI &
Calculo de la capacitancia equivalente de C5 y C6 en paralelo
# # # o 1 Xl &

Calculo de la capacitancia total en serie

L
#

x|
> |0
x|N

17



# X odl &
C

b) Calculo de la carga total en el circuito:
1 # 6

1 o®d pm& o166 pPTL pTMH

Corriente eléctrica.
A la rapidez con que fluye la carga a través de un conductor se le llama corriente

eléctrica. Se define como:

N
L<<| e

donde | es la corriente, Q representa la carga y t el tiempo.

La unidad de corriente eléctrica es el Ampere. Un Ampere (A) es flujo de carga
con una rapidez de un Coulomb por segundo, al pasar por cualquier punto del

conductor esto es:

p!

Una corriente formada por particulas negativas que se mueven en una direccion,
es eléctricamente la misma que una corriente convencional formada por cargas

positivas que se mueven en la direccion opuesta.

+ |-

L
LCorriente reaJ
VW
\_ —J

Corriente convencional

18



Cuando una bateria se conecta a un circuito como el de la figura anterior, la
corriente se mueve de manera estable en una direccion, a este tipo de corriente se
le llama corriente directa y se simboliza por cd. La siguiente grafica asi lo
representa:

corriente

tiempo

Pero hay dispositivos llamados generadores eléctricos usados en las centrales
eléctricas que producen corriente alterna simbolizada por ca.

Una corriente alterna invierte su sentido varias veces por segundo y se representa
como una funcién senoidal como se puede ver en la siguiente figura:

AAAA
VU=

El voltaje producido por un generador eléctrico es senoidal por lo tanto la corriente
también es senoidal. El voltaje como una funcién del tiempo esta dada por:

corriente

V =Vj sen 2pft = Vo sen wt

Donde el voltaje oscila entre + Vo y 1 Vo Yy a Vo se le conoce como voltaje pico. La
frecuencia f es el nUmero de oscilaciones completas por segundo, w = 2pf.

Aplicando la ley de Ohm V = IR para la corriente alterna tenemos:

%OA‘G‘) ) O A

~
N O

Donde la cantidad Ip =V, /R es la corriente pico.

19



Ejemplos: Corriente directa;

1) ¢Cuantos electrones pasan por un punto de un conductor en 10 s, si se tiene
una corriente constante de 8 A? (1C = 6.25 3 10 e, donde e es la unidad
fundamental de carga eléctrica).

Solucién:

Usando la ecuacién ) — en la forma 1 ) (odemos calcular carga
sustituyendo valores tenemos:

Q = (8 A)(10 s) = 80 C  multiplicando este resultado por (6.25 3 10
electrones/C) para obtener el nimero de electrones se tiene:

N° de electrones = (80 C) (6.25 3 10 electrones/C) = 5.0 3 10 electrones

2) Si una carga de 800 C pasan por un punto dado de un circuito en un tiempo de
4 s, ¢cual serd la corriente eléctrica en Ampere?

Solucion:
. y .
De nuevo usando la ecuacion ) SR sustituyendo valores tenemos:
) — qTm por lo que se tiene; ) QT

Potencia (efecto Joule)
Efecto Joule

Al ser acelerados los electrones por el campo electico entre A 'y B como se
muestra en la figura # adquieren energia cinética. Al chocar con los atomos fijos
les ceden energia de movimiento, bajo la forma calor, lo que explica el efecto de
calentamiento (aumento de la temperatura) del conductor debido a la corriente
eléctrica a este fenomeno se llama efecto Joule.

20



movimiento de los electrones
—
° °
— W\~ 5

_—
sentido del campo

El aumento de la energia térmica se transfiere como calor mediante conduccion,
conveccion y radiacion en la vecindad del conductor.

Cuando la bateria envia una corriente a través del resistor como en la figura#, la
bateria suministra energia al resistor. Para hacerlo, la bateria debe aplicar un
trabajo a una cantidad de carga Dq, igual al incremento de la energia potencial
eléctrica de la carga:

W = DEpe = DqV
donde V es el voltaje de la bateria. Conforme la carga pasa del punto B al punto A
por el resistor R, pierde la energia que recibio de la bateria y genera una cantidad

igual de energia térmica en el resistor.

Si la carga Dg se mueve por la bateria y el resistor en un tiempo Dt, la potencia
suministrada por la bateria es;

N

es la corriente tenemos

k<<| K

0 = como
y

0 )6

Cuando la carga pasa por el resistor, cae por una diferencia de potencial V. Por
consiguiente esta ecuacion expresa la potencia disipada en el resistor.

La potencia cuando consideramos un resistor R la podemos escribir de otras dos
formas a partir de la relacion general 0 "Ody de la ley de Ohm w "O"Yor lo que
se tiene:

0 )2 y 0 —

La unidad para la potencia en el Sl es la misma para cualquier tipo de potencia, el
watt (AW =1J/s).

21



Cuando se tiene corriente alterna que pasa por un resistor R la potencia esta dada
por:

0 )2 )20AWO

De esta relacion se observa que la potencia siempre serd positiva como se puede
observar en el siguiente grafico.

Potencia

Tiempo

La potencia promedio esta dada por: 0o -)2

ya que el promedio del i ‘Q &0 es uno.

La potencia promedio en términos de voltaje estd dada por: 0 -—
El valor medio del cuadrado de la corriente y del voltaje se definen como:
=) y 6 -6

La raiz cuadrada de cada uno de estos es el valor rms (raiz cuadratica media) de
la corriente y del voltaje por lo que se tiene:

)  — 1 my 6 6 — T T

n

A estos valores rms del voltaje y de la corriente se le denominan valores efectivos
por lo que la potencia promedio en términos de ellos estan dadas por:

0 ) 6 0 )2 ) 2 y 0 -— —

Estos resultados muestran que, una corriente directa con valores de | y V que
sean iguales a los valores rms de | y V de una corriente alterna produciran
potencia igual.

22



LEY DE OHM

Corriente Directa

Cuando se aplica una diferencia de potencial constante a un conductor, se
establece en él una corriente eléctrica, la corriente eléctrica no cambia de sentido
y recibe el nombre de corriente directa. Este tipo de corriente es la que
proporcionan los acumuladores de automovil y las baterias o pilas (secas,
alcalinas, etc.)

Un circuito eléctrico simple

Observemos la figura. Es una bombilla conectada a una bateria. De la terminal
positiva P fluye la corriente eléctrica a través del flamento de la bombilla hacia la
terminal negativa N. Cualquier persona sabe que el filamento se calienta mucho
(se pone al rojo blanco) y que el calor que generan los alambres que van de la
bombilla a la bateria es despreciable. Esto ocurre porque el flamento es mucho
mas delgado que los alambres y el material del filamento ofrece una resistencia
mayor al flujo de las cargas.

Cualquier elemento de un circuito en cual se genere una cantidad de calor
apreciable se llama resistencia. Y representamos una resistencia con el simbolo

aVAVAY

La situacion es analoga a una bomba cuya descarga va un sistema de tuberia y
después regresa a la succion de la misma bomba. Es obvio que el flujo de agua va

a ser el mismo en cualquier
parte de la tuberia ya sea ! O |
que se estreche o se — \N\/ _—

expanda. En los lugares en
cuales la tuberia se =
estreche la friccidon va a ser 4 +
mayor, es decir, va a existir ! . =
mayor resistencia al flujo 2
del agua. - L+

Bateria

19\
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Lo mismo ocurre con el circuito eléctrico, la intensidad de corriente en cualquier
parte de nuestro circuito va a ser la misma. La intensidad de corriente que sale de
una terminal de la bateria es idéntica a la que esta entrando a la terminal negativa.

LEY DE OHM PARA CORRIENTE DIRECTA.

La corriente continua es un movimiento de electrones en caso de los solidos.
Cuando los electrones circulan por un conductor, encuentran una cierta dificultad
al moverse. A esta "dificultad" la lamamos resistencia eléctrica.

La intensidad de la corriente eléctrica que pasa a través de cualquier dispositivo
eléctrico es directamente proporcional a la cantidad de voltaje aplicado e
inversamente proporcional a su resistencia eléctrica. Esto se escribe:

0 W
Y
Donde:
| es la corriente eléctrica, [A]

V es el voltaje aplicado, tension o diferencia de potencial [V] )
R es |l a resistencia el ®ctrica [Y]

La expresion anterior es una definicién de la resistencia eléctrica, los materiales en
los cuales esta resistencia es constante se les llama 6hmicos. Cuando se realiza
la gréfica de potencial y corriente eléctrica se obtiene una linea recta. Son
ejemplos de materiales 6hmicos: los metales y el grafito.

Existen materiales cuya resistencia es una funcién de la diferencia de potencial
aplicado, es decir, que la resistencia es variable. A este tipo de materiales se les
llama no-6hmicos, como son los semiconductores.

Intensidad de corriente Intensidad de corriente
A A
hmyr co no - hmi cc
Voltaje Voltaje
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Ejemplo

Encuentra la resistencia de un filamento de un foco incandescente si al conectarse
a una diferencia de potencial de 3.6 V circula una corriente de 0.48 A.

Solucion.

Despejando R de la ley de Ohm,

Sustituyendo,

Preguntas y ejercicios propuestos

1. Si se aumenta el voltaje que se le aplica a un circuito, ¢Qué le sucede a la
intensidad de la corriente eléctrica?
2. Si se reduce la resistencia de un circuito ¢Qué le sucede a la intensidad de
la corriente eléctrica?
3. Encuentra el voltaje que se requiere para que circule una corriente de 0.25
A a trav®s de una resistencia de 6.3 kY.
4. ¢Cual es la intensidad de corrientequeci r cul a por una resisteil
cuando se le conecta a un voltaje de 12 V?
5. Determina la resistencia de un elemento por el cual circula una corriente de
120 mA cuando se le conecta a una diferencia de potencial de 4.5 V.

Circuitos en serie y en paralelo (corriente directa)

a) Circuitos en serie

Un circuito en serie es aquel cuyos elementos estan conectados en sucesion, por
momento nos limitaremos a aquellos circuitos resistivos, como el que se ilustra en
la figura.
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R1
17Q
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p— R2
— 3oV 190
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En un circuito en serie la corriente eléctrica es la misma en cada elemento de éste,
y cada resistencia produce una caida de potencial o de voltaje, de tal forma que la
suma de las caidas de potencial es igual al potencial o voltaje suministrado por la
bateria:

W 0w oW W

Donde V es el voltaje suministrado y V1, V», V3 son las caidas de voltaje en cada
resistencia, que se pueden calcular de la siguiente forma:

0w O
Donde | es la intensidad de corriente.

La resistencia equivalente del circuito en serie es la suma de las resistencias
individuales:

Y Y Y Y

Ejemplo

Encuentra la resistencia equivalente, la corriente VWW
eléctrica y las caidas de potencial en cada resistencia
del siguiente circuito. —

Solucion é?gn

La resistencia equivalente del circuito es: VWA
R3
1000

Y oY Y Y
Y ¢ym @m p
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Y ¢Tm

Aplicando la ley de Ohm, podemos determinar la intensidad de corriente.

0 W
Y
. ww o
(@) T81 0 X0U
¢ T my
Las caidas de potencial son:
6 )2 6 T8t o X' v Y ™) o8t 16
6 )2 6 Mroxuvem ¢& W
6 )2 6 Mroxyuvpmnm o W

b) Circuitos en paralelo.

Si la corriente eléctrica tiene la posibilidad de circular por varias ramificaciones,
como se muestra en la figura se tiene el caso de un circuito en paralelo, en este
caso nos referiremos solo a circuitos resistivos.

1 BAT1 R1 R2 R3
T 15V 50 Q 100 Q 60 Q

En un circuito en paralelo, cada resistencia esta conectada a la misma diferencia
de potencial y la corriente que suministra la bateria se reparte en cada elemento,
de tal forma que la suma de las corrientes que circulan por cada elemento es igual
a la corriente que sale de la pila tal como lo exige el principio de conservacion de
la carga.

Lo anterior se puede expresar:

) ) ) )

Donde | es la corriente que suministra la bateria, 11, I, I3 son las corrientes que
circulan por cada elemento resistivo.

Y las corrientes se pueden obtener a partir de la ley de Ohm
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6
) 7

Donde V es el voltaje o diferencia de potencial de la bateria.

Se puede demostrar que el reciproco de la resistencia equivalente, para este caso,

es igual a la suma de los reciprocos de las resistencias individuales, es decir:

P

P P P P
2 2 2 2

Donde Req €s la resistencia equivalente del circuito en paralelo.

Ejemplo

Encuentra la resistencia equivalente, y las
corrientes que circulan por cada resistencia en

el siguiente circuito. — At %m
TSV 400

Solucion.

R2
80Q

VWA

Para encontrar la resistencia equivalente
utilizamos la siguiente expresion:

P P PP L R N

2 2 2 2 2 TTmymmp Tm
2 L CBTU

T8 T Ynu g

T X

Utilizando la ley de Ohm se puede obtener cada una de las corrientes

6 w6 U
)2—)—m]n&c

T

) 6 ) w6 - "

) 6 ) w6 -
2 p TTm

Lacorrientetotales) 1™ U !T p UL MBrwm 1™ ¢ XU

R3
100 Q
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Preguntas y ejercicios propuestos

1. Encuentra la resistencia equivalente y las caidas de potencial en cada

resistencia de los siguientes circuitos.

R1
80Q

R1
170 VWA
—/\W— R2
4+ 60 Q
i —f
— v St =
T R3
400
R3 R6E
450 750
A —AN— B) VWA

2. Encuentra la resistencia equivalente y las corrientes que circulan por cada
resistencia en los siguientes circuitos.

—— BAT1 R1 R2 R3
— 75V 120 100 150

A)

— BAT1 R1 R2 R3 R4
— 2V 200 1m0 400 30

B)

3. Encuentra la resistencia equivalente del siguiente circuito

100
£l Ppila R1 R2
T 12V 250 400
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RESISTIVIDAD

En diversos experimentos se encontré que la resistencia R de cualquier conductor
es directamente proporcional a la longitud L e inversamente proporcional a su area
transversal ver figura esto es;

2 M

donde r, es la constante de proporcionalidad, conocida como resistividad, su
unidad en el SI es Wm, es una propiedad y depende el material utilizado.

l¢

L
|‘

( D

La resistencia de un conductor uniforme varia
directamente con L e inversamente con A.

En la siguiente tabla se muestran algunos valores tipicos de la resistividad.

Material r (W), 20°C
Plata 1.6x10°
Cobre 1.7x10®
Aluminio 2.8x10®
Tungsteno 5.6x10°
Hierro 9.71x10°®
Platino 10.6x10®
Carbono (grafito) | (3-60)x10°

Ejemplos

1. Los alambres de cobre domésticos usualmente tienen un didmetro de 1.5 mm.
¢De qué largo sera un alambre que tenga una resistencia de 1 W? La resistividad
} del Cobre ®Wmde 1.7 x 10
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Como

oz C:

Entonces, despejando L tendremos:

, - — p8t T o

2. ¢Cual es el diametro de un alambre tungsteno de longitud 1 m cuya resistencia
de es de 0.32 W? La resistividad del tungsteno es de 5.6 x 10 m.

Como

oz c:

Despejando A tendremos:

M pl vd @ Wi

. ]
! > —— pWIp 1

Y como la seccion transversal es un circulo, entonces:

~

I AO

Por lo que:

pR @I
oP T P Y

& opai |

> |

Entonces el cable mencionado tiene un diametro D de valor:

s

$ cOcc®d opamn i g @Ppni m@yxyoe@ i i
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LEY DE OHM PARA CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA.
Corriente Alterna.

Si la corriente invierte su sentido cada cierto tiempo, se dice que es alterna. Se
denomina corriente alterna (CA) a la corriente eléctrica en la que la magnitud y el
sentido varian ciclicamente. La forma de oscilacion de la corriente alterna mas
comunmente utilizada es la de una oscilacion sinusoidal. Sin embargo también se
utilizan otras formas de oscilacion periddicas, tales como la triangular o la
cuadrada.

intensidad

Valor eficaz o valor cuadréatico promedio (rms).

Se puede demostrar que el promedio de la corriente durante un intervalo de
tiempo igual al periodo es cero, pero es obvio que la corriente alterna tiene un
efecto diferente de cero, pues se pueden encender ldmparas y poner en
funcionamiento motores eléctricos, etc. Por esta razon se define un valor eficaz o
rms (root mean square) de la siguiente forma:

Es el valor de una corriente continua que al circular por una determinada

resistencia 6hmica pura que produce los mismos efectos calorificos (igual potencia
disipada) que una corriente alterna dada.

Se puede demostrar que si corriente es sinusoidal, el valor eficaz de la corriente
esta dado por:

Donde
lims €S corriente eficaz o rms
Imax €S la amplitud corriente o corriente maxima.

De manera analoga se puede demostrar que si el voltaje es sinusoidal, el valor
eficaz del voltaje es:
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6 .
6 S
708
Donde
Vms €S corriente eficaz o rms

Vmax €S la amplitud corriente o corriente maxima.

EJEMPLO.

Encuentra el valor eficaz de la corriente alterna que estd descrita por la siguiente
funcion: O oi Qao o 1 &ndonde | esta dada en Ampere y t en segundos.

9
)R
o!
) Vl_E ¢® d

REACTANCIAS

En un circuito con corriente alterna no solo las resistencias ofrecen una oposicion
a la corriente eléctrica, también los condensadores y bobinas ofrecen oposicion,
debido a la carga y descarga del condensador y a los fenbmenos inductivos en la
bobina. Se denomina reactancia a esta oposicion ofrecida al paso de la corriente
alterna por inductores (bobinas) y condensad

Reactancia Capacitiva (Xc)
Se puede demostrar que | a reactancia capacit

P
C WE#

Donde f es la frecuencia de la corriente alterna en Hertz [Hz] y C es la
capacitancia en Farad [F]
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Reactancia Inductiva (X.)
La reactancia inductiva en Ohms [Y] est§ dad
8 C NE,

Donde f es la frecuencia de la corriente alterna en Hertz [Hz] y L es la inductancia
en Henry [H]

Reactancia Total.

La reactancia total de un circuito es resultado de las contribuciones de las
reactancias capacitiva e inductiva, las cuales se oponen entre si.

8 8 8
IMPEDANCIA.
El conjunto de todas las oposiciones al paso de la corriente alterna determina la
impedancia (el nombre es porque impiden el flujo de la corriente). A diferencia de
la resistencia, la impedancia incluye los efectos de acumulacion y eliminacion de

carga (capacitancia) e induccidon magnética (inductancia).

La impedancia Z, esta dada por la siguiente expresion:

2 8 8
Donde
Z es la impedancia en Ohm [ Y]
R es |la resistencia en Ohm [ VY]
X, Xcson | as reactancias inductivas y capacita
EJEMPLO.
Encuentra la impedancia del siguiente circuito con una QHLK_A

inductancia de 15 mH y wuna resi s-t-----e__n$i a de 9
circula una corriente alterna que tiene una frecuencia de 50 Y "R

L) !

H Z A

Solucién: Se calculan la reactancia del circuito, en este -
caso soélo la inductiva

8 C NE,
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2 8 8

wn T M T p B W

EJEMPLO.
Ay
Encuentra la impedancia del siguiente circuito que tiene un R
capacitor de 65 pF, una inductancia de 40 mH y una resistencia T © L
de 12 Y por el cual <circula wun Q
N
Solucion: Se calculan la reactancia del circuito, en este caso W= Wysenwy

s6lo la inductiva
8 C ME,
8 coprppcm(Mrrm oBm

p

8 C NE#H

P
copTppc@Uou pm&

CBm

2 8 8

P am omm CBmM pa&m

LEY DE OHM PARA CORRIENTE ALTERNA.
Se puede generalizar la ley de Ohm de la siguiente forma:

ALa corriente eficaz es directamente
inversamente proporcional a la impedanciadelcirc ui t o. 0

Lo anterior se cumple una vez que el circuito ha alcanzado el estado estacionario
0 régimen permanente.

6
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Ejemplo.

Un circuito por el cual circula wuna <corr

cuando se le aplica un voltaje eficaz de 120 V ¢cudl es el valor de la corriente
eficaz?

6 pgmo6

¢8r d
Vwm

LEY DE AMPERE.

Hasta el afio de 1820 la comunidad cientifica europea, y el resto de la sociedad
europea, aceptaba la idea que la electricidad y el magnetismo eran dos
fendmenos de naturaleza diferente.

Tan era asi que un profesor cit6 a sus alumnos para demostrar tal hipotesis.

Coloco una bruajula cerca de un alambre recto, por éste hizo circular una corriente
eléctrica, cerrd el circuito y, entonces, la aguja imantada de la brajula jse movié!

El mds asombrado de este resultado fue el profesor danés, de nombre Hans
Christian Oersted, quien no convencido de este primer resultado repitié varias
veces el experimento y encontré el mismo efecto: el paso de la corriente por el
alambre producia que la aguja de la brdjula se desviara.

Hans Christian Oersted (Dinamarca 1777-Dinamarca 1855), un esquema de su experimento y un
esquema de su descubrimiento.

Ante este fendbmeno, el profesor Oersted hizo mas experimentos para conocer la
naturaleza del campo magnético asi producido. Encontré6 que la forma de ese
campo magnético es circular, concéntrica al alambre, y que a mayor distancia del
alambre, su intensidad es menor. Estos resultados los dio a conocer a la
comunidad cientifica europea a través del articulo Experimenta circa effectum
conflictus electrici in acum magneticam.
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Pocas semanas después del anuncio de los experimentos que mostraban que las
corrientes eléctricas producen efectos magnéticos, André Marie Ampere, cientifico
francés, presentd, de manera cuantitativa, los resultados de series de
experimentos que realizé y que ahora son conocidos como:

A) Ley circuital de Ampere y
B) Laley de Ampere

Cabe sefalar que la ley del inciso A) también es conocida como ley de Biot y
Savart debido a las confusiones que generd la proximidad de las fechas de
publicacién de los reportes de los experimentos que por separado hicieron los
mencionados autores.

André Marie Ampere (Lyon 1775-Marsella 1836)

A) Ley Circuital de Ampere.

Al circular una corriente eléctrica por un alambre recto conductor, se producira un
campo magnético circular B, alrededor de él. La direccion de B estara dada por la
regla de la mano derecha, usando la convenciéon de Benjamin Franklin: se mueven
las cargas positivas.

La intensidad del campo, en cualquier punto del espacio, es proporcional a la

corriente eléctrica que circula por el alambre e inversamente proporcional a la
distancia que hay entre el punto y el conductor:
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En esta ecuacion 1, B es la intensidad del campo magnético inducido a una
distancia r del alambre, | es la intensidad de corriente eléctrica que circula por el
conductor, r es la distancia desde el punto en que nos interesa conocer el campo
inducido, hasta el alambre que conduce la corriente el®c t r i cpaes la,

permeabilidad del espacio TWbHM®m v tiene

B) Ley de Ampere.

Esta es una conclusion empirica a la que legd Ampere después de sus
experimentos para analizar la fuerza F entre dos alambres rectos paralelos con
corrientes eléctricas transportadas en ellos de valores I, I, respectivamente,
separados una distancia r y de longitud I.

Esta ley es usada para calcular la intensidad del campo magnético de arreglos de
alambre enrollado en forma cilindrica conocidos como solenoides o bobinas, de

amplio uso en la industria.

El campo magnético B dentro del solenoide esta dirigido en lineas rectas a lo largo
de él. Usando la ley de Ampere, se encuentra que B, dentro de un solenoide de n
espiras de alambre por unidad de longitud, con una corriente eléctrica | en cada
espira es:

En la ecuacidbn se observa que B es independiente de la posicion dentro del
solenoide, uniforme y paralelo al eje, para regiones alejadas de los extremos.
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Ejemplos

1. Encuentre la intensidad del campo magnético B a una distancia de 1 cm de
alambre recto que transporta una corriente de 2.0 A.

La intensidad de B est& dada por la expresion:

; )

c O

Por lo cual, si sustituimos los valores dados de la distancia r al alambre, la
corriente eléctrica | y de myla permeabilidad del espacio libre, obtenemos:

r@n?—?caﬂ

¢ A T8t d

T@Pn4 M@Pn 4 1@

2. Dos alambres largos y paralelos de 80 cm de largo portan cada uno de ellos
una corriente de 5A. Se encuentran a una distancia de 30 cm. Hallese la
fuerza F entre los alambres si las corrientes son paralelas y antiparalelas.

De la ley de Ampere tenemos que:

N N s

& —I1 ——1 ¢pn———m@i @Y

3. El campo magnético de la Tierra, en su superficie, es de, aproximadamente,
1 G. ¢A qué distancia r de un conductor que lleva una corriente eléctrica de
1 A se registrara un B de dicha intensidad?
De la ley de Ampere:

. )

8]

N

Obtenemos que r esta dada por:

O
N | —
> | —
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Por lo que, si sustituimos valores, obtendremos:

t) T@Hr—?p! 7 A
CA" AN T 4 CPT 7

41 )
¢Pm — @ |

© i 4 I 4

4. Un solenoide tiene 30 vueltas por centimetro de su longitud. La corriente en
el alambre es de 0.2 A. El didmetro del solenoide es de 2 cm. Encuentra B
en el solenoide y el flujo a través del mismo.

Para calcular B empleamos la ley de Ampere:

Para calcular el fluon recordemos qgque este esBged
pasa a través de una seccidn transversal del solenoide. Pero como B es paralelo
al eje, entonces es perpendicular al area transversal A, por ello:

7 A . " "
nootl x&@ni—/\Qpnl Ccd@Ppmn7A 18 opdt 7 A

Preguntas

1. ElI B que produce una corriente eléctrica alrededor del conductor que la
transporta es de forma:
A) Circular
B) Eliptica
C) Hiperbdlica
D) Radial
2. La intensidad de B producida por una corriente eléctrica transportada por
un alambre conductor es proporcional a:
A) Al medio
B) La corriente
C) La distancia al conductor
D) Al alambre
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INDUCCION ELECTROMAGNETICA.

Una corriente eléctrica en un conductor produce un campo magnético. Michael
Faraday estaba seguro que mediante un campo magnético podia crear corriente
eléctrica en un conductor cerrado. Realizé6 un gran numero de experimentos,
descubriendo en 1831 el fenébmeno de la induccidn electromagnética.

Tomemos un solenoide asociado con un medidor de corriente o galvandémetro e
introduzcamos en éste un iman permanente. Resulta que durante el movimiento
del iman la aguja del galvanédmetro se desvia. Si el iman se detiene, la aguja del
galvanometro regresa a la posicion cero, ver figura siguiente:

MOVIMIENTO DEL IMAN

2
wn

DIRECCION DE
LA CORRIENTE

—@ @

GALVANOMETRO

Lo mismo sucede cuando se saca el iman del solenoide o cuando se acopla el
solenoide en el iman inmovil.

Tales experimentos demuestran que la corriente inducida se crea solo a condicion
de que el solenoide se mueva respecto al iman, o a la inversa, que el iman se
mueva respecto al solenoide.

La ley de Faraday cuantifica los experimentos anteriores y establece que la
diferencia de potencial eléctrico inducido, llamado fuerza electromotriz (fem), en
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cualquier circuito es directamente proporcional a la velocidad con que varia el flujo
magnético total del campo magnético en este circuito.

£ _-DF

indicida — Tt

Si endo gy, lavaracion del flujo magnético en el caso de una espira.

En esta f - singes d tieoggo duranté el cual se realiza la variacion del
flujo magn®tico total obuU.

El signo negativo muestra que, de acuerdo con la ley de Lenz, la diferencia de
potencial eléctrico inducido tiende a oponerse a la causa que provoca su
surgimiento.

Diferencia de potencial eléctrico inducida en un conductor rectilineo que se
mueve en un campo magnético.

Al mover un conductor en el seno de un campo magnético, este corta las lineas de
flujo del campo, y en consecuencia aparecera una fuerza electromotriz inducida en
el conductor.

La direccion y sentido de la corriente viene dada por la regla de la mano derecha.

DIRECCION DEL FLUJO
MAGNETICO

MOVIMIENTO DEL I

DIRECCION DE LA
CONDUCTOR CORRIENTE

—

DIRECCION DEL
MOVIMIENTO DEL
CONDUCTOR

N

DIRECCION DE
LA CORRIENTE

REGLA DE LA MANO DERECHA
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Regla de la mano derecha: se debe colocar el dedo indice en direccion del flujo
magnético y el dedo pulgar apuntando en el sentido del movimiento del conductor,

entonces la direccion de la corriente esta indicada por la direccion que nos sefiala
el dedo medio.

Y para evaluar la Ejngucida €0 un conductor en movimiento, consideremos la
siguiente figura:

=
X X x X x|Ix x x x x
-
xx:_rfxxxxxxx 3
xxxl‘xxxxxxxl‘ y
X x x xfx x x x «x
X x x X x||lx x x x x
-
X X X X X X X X X[ x
F
—
B 34
€ X »

Tenemos una espira conductora rectangular de anchura L, uno de cuyos extremos

esta dentro de un campo B que se indica entrando al papel y que es jalada hacia
la derecha con velocidad constante v.

EI flujo @ encerrado por | a espira en

F =BLx

La Einqucida de acuerdo con la ley de Faraday es entonces:

Einducida: - bF =- D(BLX) =BL - Dx =BLv
Dt Dt Dt

En este caso -Dx/Dt es igual a v puesto que es decreciente. Esta fem inducida
(Einducida), producida por el movimiento relativo de un conductor y un campo
magnético, se llama fem de movimiento (E movimiento)-
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Ejemplos:

1) En el interior de un campo magnético uniforme de 0.4 T se tiene una bobina de
50 vueltas y perpendicular al plano del campo B. La bobina tiene un area
transversal de 0.03 m? Si el flujo que pasa por la bobina se reduce a cero al
retirarla de campo magnético en 0.25 s, ¢ Cudl es el voltaje inducido por la bobina?

La férmula a ocupar es:

DF
E .. =--—"
indicida D,t
Donde: 0 =T W@=0- NBA=-NBA

N = nimero de vueltas

B = campo magnético

A = Area
Entonces:
_ DF_ (-NBA) _ NBA
Eindicida - - -
Dt Dt Dt
Sustituyendo datos:
2
E. . = (50)(0.4T)(0.03m") _ 0.6Tn? —oay
0.25s 0.25s

2) Un campo magnético de 3.5 T se aplica a una bobina de area transversal de 0.1
m?, si se tiene un flujo magnético de 17.85 Tm? ¢, Cudl es el nimero de vueltas que
tiene la bobina?

De la ecuacion: a = N B A
Ese despeja: a / (B A) = N
Sustituyendo: N =17.85 Tm?/[(3.5 T)(0.1m?)]

N = 51 vueltas
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3) Un avion viaja de manera uniforme a 680 m/s (2 Mach) en el campo magnético
de la Tierra, en dicha region de su movimiento recibe un campo magnético
perpendicular a su movimiento de 5 x 10™ T, la envergadura (la longitud entre sus
alas) es de 9.8 m ¢ qué voltaje inducido recibe?

E .= BLv=(5x10°T)(9.8m)(680m/ s) = 0.40664/ © 0.41V

inducida

PROBLEMAS Y PREGUNTAS

1) ¢ Qué sucede cuando un bit de informacién almacenado magnéticamente en un
disco de computadora pasa bajo una cabeza de lectura que contiene una pequefia
bobina?

2) ¢ Qué se necesita para que suceda la induccién electromagnética?
3) ¢ Por qué en un transformador se requiere corriente alterna?

4) El flujo magnético que pasa por una bobina de alambre cambia de 6 Tm?a cero
en 0.075 segundos. ¢,Cual es la magnitud del voltaje medio inducido en la bobina
durante este cambio?

5) Un halcén peregrino tiene una longitud entre sus alas de 1.2 m, si vuela durante
su caza a 83 m/s en el campo magnético de la Tierra de 4 x 10> T ¢qué voltaje
inducido recibe?

LEY DE AMPERE MAXWELL

La ley de Ampere-Maxwell establece una cierta simetria entre el campo eléctrico y
el campo magnético: un campo magnético variable con el tiempo genera un campo
eléctrico (ley de Faraday), y viceversa, un campo eléctrico variable con el tiempo
genera también un campo magnético (ley de Ampere-Maxwell). Los dos campos
deben existir al mismo tiempo, por ende debe existir el campo electromagnético. En
el caso estacionario, o sea que no depende del tiempo, si puede existir un campo
sin que exista el otro. Por ejemplo, el campo magnético producido por un iman es
constante en el tiempo y no lleva un campo eléctrico.
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Maxwell encontré6 que cada uno de los dos campos, tanto el eléctrico como el
magneético, deben satisfacer una ecuacion que resulté tener la misma forma
matematica que la ecuacion de onda, o sea precisamente el tipo de ecuaciones
qgue describen la propagacion de ondas mecanicas como la que se propaga en un
cable, en un estanque, en el sonido, etc. Esto significa que si en un instante el
campo eléctrico tiene un valor determinado en un punto del espacio, en otro
instante posterior, en otro punto del espacio, el campo eléctrico adquirira el mismo
valor. Lo mismo ocurre con el campo magnético. Por consiguiente, los campos
eléctrico y magnético se propagan en el espacio, y como no pueden existir
separadamente, el campo electromagnético es el que realmente se propaga.

Maxwell también encontré que sus ecuaciones predecian el valor de la velocidad
con la que se propaga el campo electromagnético: jeste es igual a la velocidad de
la luz!

d o nodes la permilividad eléctrica del vacio, es la constante que aparece en

en
l a |l ey de Gauss dgl88xxaddpNmye@®; ®ctrico (U

Ho, s la permeabilidad magnética del vacio y es la constante que aparece en la ley
de Ampere-Maxwell ([o= 4 p x 107 N/A?).

Quedando ¢ = 2.9986 x 10® m/s

De esta manera, Maxwell contesté la cuestion pendiente desde tiempos de Young
y Fresnel sobre qué es lo que ondula en una onda de luz: es un campo
electromagnético.
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ELEMENTOS UTILIZADOS EN ELECTRONICA.

La Electronica es la parte de la Electricidad encargada de estudiar los electrones
libres y la técnica de los dispositivos que basan su funcionamiento en la utilizacion
de haces de electrones libres.

Aparatos como la radio o la televisién llevan dos tipos de componentes, unos
llamados componentes eléctricos, como son: resistencias eléctricas, capacitores y
bobinas (estos elementos ya se trataron en temas anteriores) y otros denominados
componentes electrénicos.

La figura. Muestra los componentes electrénicos montados en una tarjeta.

Semiconductores.

El amplio desarrollo de la Electrénica y sus multiples aplicaciones en diversos
equipos y aparatos de gran utilidad, se debe al estudio de la Fisica del Estado
Sdlido. Ello ha permitido que enormes y complicados sistemas a base de tubos de
vacio se reduzcan y simplifiguen mediante el uso de los semiconductores.

El nombre de semiconductor, se le da a aquellas sustancias de conductividad
eléctrica intermedia entre los conductores y los aislantes, y cuya resistencia
eléctrica disminuye al aumentar su temperatura.

Los semiconductores pertenecen al grupo IV-A de la tabla periddica y sus

propiedades estan relacionadas con su estructura atomica. Tiene cuatro
electrones en su ultima capa, por ejemplo: el germanio y el silicio.
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Semiconductores de tipos Ny P.

Un semiconductor tipo N es aquel que tiene un exceso de electrones y un
semiconductor tipo P es aquel que le falta electrones. Ambos casos son resultado
de la agregacion de sustancias afin.

2

-

ix If

La figura muestra un semiconductor tipo Ny P

Diodo.

Es una union NP, que se presenta al poner en contacto dos semiconductores de
tipos N y P. Esta unién permite el paso de la corriente en un solo sentido. Este se
utiliza para convertir una corriente alterna en directa. Existen varios tipos de
diodos para diferentes funciones.

La figura muestra el esquema y como es un diodo.

Transistor.

Un diodo actia como rectificador y un triodo como amplificador denominado
transistor, él cual es una especie de doble rectificador. Existen dos tipos de
transistores: el NPN y el PNP. La estructura de un transistor se puede ver en el
siguiente diagrama
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B-Base C-Colector E-Emisor

Diagrama del transistor
. 4

Transistor

CIRCUITOS INTEGRADOS Y CHIPS.
Un circuito integrado es un chip donde se encuentran agrupados resistores,
transistores, diodos, capacitores y otros elementos del circuito, en una pequefa

base de silicio mono cristalizado, fabricado mediante difusién de impurezas, para
transformarlo en material semiconductor.

W
- L

Diferentes tipos de integrados

Mediante el disefio de los ClI’s, se logra un gran ahorro de espacio, y forman parte
de varios aparatos como: calculadoras, radios, televisores, dvd’s y computadoras.
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ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.

Son las ondas electromagnéticas (radiacion electromagnética) que emite o
absorbe una sustancia debido a procesos de intercambio de energia dentro de los
atomos y moléculas. La radiacion se utiliza para identificar la composicién de las
sustancias por medio de los espectros que emiten o absorben. Midiendo la
longitud de onda, la frecuencia y la intensidad de la radiacibn con ayuda de
espectrografos.

Espectro Longitud Frecuencia
electromagnético de onda (ciclos por
12)
Larga (nandmetros/my) segundo x 10
Ondas largas de radic
650-800 400-470
10cm
Radar 590-640 470-520
1cm B i
Microondas 550-580 520-590
Bt min ~ 490-530 590-650
400-700 nm Infrarrojo
Ultravicleta 460-480 650-700
5nm !
440-450 700-760
Rayos X
390-430 760-800
100 X-U
Rayos gamma
1X-U -
Rayos casmicos o = %
Corta Espectro electromagnético y luz visible

1 nanémetro = 1 milimicrén (my) = 10°m

Diagrama del espectro electromagnético, mostrando el tipo, longitud de onda.

El espectro electromagnético, como se muestra en la figura anterior, se extiende
desde la radiacion de menor longitud de onda, como los rayos gamma y los rayos
X, pasando por la luz ultravioleta, la luz visible y los rayos infrarrojos, hasta las
ondas electromagnéticas de mayor longitud de onda, como las ondas de radio.
Todos los tipos de exposicion de radiacion electromagnética son diferentes
manifestaciones de lo mismo, estas se caracterizan por la longitud de onda y la
frecuencia.

Todas las ondas electromagnéticas viajan a la misma velocidad en el vacio, por lo
que | a ecuaci-n de onda v = fa&a se puede escri
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RANGOS DE ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético es el conjunto de longitudes de onda de todas las

radiaciones electromagnéticas.

Incluye: Losrayos gamma, rayos X, radiacion

ultravioleta (UV), luz visible, radiacién infrarroja (IR), ondas radioeléctricas.

Banda Longitud de onda (m)| Frecuencia (Hz) Energia (J)
Rayos Gamma <10 pm > 30,0 EHz >20-10 1°
Rayos X <10 nm > 30,0 PHz >20-10 18
Ultravioleta extremo < 200 nm >1,5PHz >003.10 21
Ultravioleta cercano <380 nm > 789 THz >523.10 2 ¢
Luz Visible < 780 nm > 384 THz >255.10 ? *
Infrarrojo cercano <2,5um > 120 THz >79.10 21
Infrarrojo medio <50 pum > 6,00 THz >4.10 21
Infrarrojo lejano/submilimétrico <1lmm > 300 GHz >200-160 24
Microondas <30cm > 1 GHz >2.10 24
Ultra Alta FrecuenciaRadio <1lm > 300 MHz >19.8-10 2 °
Muy AltaFrecuencia Radio <10m > 30 MHz >19.8-10 28
Onda Corta Radio <180 m >1,7 MHz >11.22:16%°
Onda Media Radio <650 m > 650 kHz >42.9-10%°
Onda LargaRadio <10 km > 30 kHz >19.8.103°
Muy Baja FrecuencisRadio > 10 km < 30 kHz <19.8:103°

El espectro electromagnético es el conjunto de longitudes de onda de todas las
radiaciones electromagnéticas. Incluye: Los rayos gamma tienen las longitudes
de onda mas cortas y las frecuencias mas altas conocidas. Son ondas de alta
energia capaces de viajar a larga distancia a través del aire y son las mas
penetrantes. Los rayos X tienen longitudes de onda mas largas que los rayos
gamma, pero menores que la radiacion ultravioleta y por lo tanto su energia es
mayor que la de estos ultimos. Se utilizan en diversas aplicaciones cientificas e
industriales, pero principalmente se utilizan en la medicina como la radiografia.
Consisten en una forma de radiacién ionizante y como tal pueden ser peligrosos.
Los rayos X son emitidos por electrones del exterior del nucleo, mientras que los
rayos gamma son emitidos por el ndcleo. La radiacién ultravioleta (UV) se define
como la porcién del espectro electromagnético que se encuentra entre los rayos X
y la luz visible. La luz visible 8 también espectro visibled es la parte de espectro
electromagnético que los 0jos humanos son capaces de detectar.
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Cubre todos los colores del azul a 400 nm al rojo a 700 nm. La luz azul contiene
mas energia que la roja. Laradiacion infrarroja (IR) d también radiacion
térmicad es la parte del espectro electromagnético que se encuentra entre la luz
visible y las microondas. La fuente natural mas importante de radiacion infrarroja
es el Sol. Las ondas radioeléctricas tienen longitudes de onda largas que varian
unos pocos centimetros a miles de kildmetros de longitud. Sus principales usos
son en la television, los teléfonos moviles y las comunicaciones por radio.

Ejemplos:

1) Una onda electromagnética tiene una longitud de onda de 10 km, ¢, Cual es
su ubicacion en el espectro electromagnético?

A) Onda de radio AM
B) Onda de radio FM
C) Micro onda

D) Infrarrojo

Respuesta: A

2) Una estacion de radio emite a una frecuencia de 620 kHz ¢ qué longitud de
onda le corresponde?

A) 2 mm
B) 6.20 m

C) 483.87 m
D) 3.0x10°m

Respuesta: C
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Segunda Unidad. Sistemas Opticos

Reflexion y Refraccion

Optica geométrica. Estudia los fenémenos de reflexion y la refraccion de la luz
usando el concepto de rayos para explicar la formacion de imagenes.

Reflexion. Es el cambio de direccion que experimentan los rayos luminosos
cuando chocan con una superficie.

La reflexion de la luz que proviene de una superficie pulida, se llama reflexion
especular por ejemplo la que se observa en un espejo.

Una superficie irregular o aspera esparce y dispersa la luz incidente, lo que da
por resultado que se ilumine la superficie, esto es lo que llamamos reflexion
difusa, ejemplos de ello es la luz reflejada por mesas, muebles etc.

El plano de incidencia es el que se forma con el rayo incidente y la normal (la
linea perpendicular a la superficie del medio) en el punto de incidencia. EI angulo
de incidencia lo forman el rayo incidente y la normal. El angulo de reflexion lo
forman el rayo reflejado y la normal.

MHarmal
|

Rayo reflejada Rayo incidente

|
|
|
!
|
|
|
1
)

|

o~
T

= angulo de reflexian T= angulo de incidencia
Figura 1
Leves fundamentakes de 2 reflexian

Si la superficie del segundo medio es lisa, puede actuar como un espejo y producir
una imagen reflejada (figura 2). En la figura 2, la fuente de luz es el objeto A; un
punto de A emite rayos en todas las direcciones. Los dos rayos que inciden sobre
el espejo en B y C, por ejemplo, se reflejlan como rayos BD y CE. Para un
observador situado delante del espejo, esos rayos parecen venir del punto F que
esta detras del espejo. De las leyes de reflexiéon se deduce que CF y BF forman el
mismo angulo con la superficie del espejo que AC y AB. En este caso, en el que el
espejo es plano, la imagen del objeto parece situada detras del espejo y separada
de él por la misma distancia que hay entre éste y el objeto que esta delante.

Si la superficie del segundo medio es rugosa, las normales a los distintos
puntos de la superficie se encuentran en direcciones aleatorias. En ese caso, los
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rayos que se encuentren en el mismo plano al salir de de una fuente puntual de
luz tendran un plano de incidencia, y por lo tanto de reflexion, aleatorio. Esto hace
gue se dispersen y no puedan formar una imagen

Figura 2
Reflexin en un espef piano

Leyes de reflexion

1.- Elrayo incidente, la normal a la superficie y el rayo reflejado se encuentran en
el mismo plano.

2.- El &ngulo de incidencia es igual al &ngulo reflejado.

Refraccion. Es el cambio de direccién que sufre un rayo de luz cuando pasa
de un medio a otro con distintas densidades.

L a velocidad de la luz dentro de una sustancia es menor que la velocidad en el
vacio. La velocidad de la luz ¢ en el vacio entre la velocidad v de la luz en el
medio particular se llama indice de refraccion, esto es:

~

Leyes de la refraccién

1.- Elrayo incidente, la normal a la superficie de separacion de los dos medios Y
el rayo refractado estan en el mismo plano.

2.- Larelacion entre las velocidades en los dos medios es igual a la que existe
entre los senos del angulo de incidencia y del angulo de refraccién. El cociente n
o coeficiente de proporcionalidad recibe el nombre de indice de refraccion del
segundo medio respecto al primero (Ley de Snell).
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Esta importante ley, llamada asi en honor del matematico holandés Willebrord
Van Roijen Snell, afirma que el producto del indice de refraccion del primer medio
y el seno del angulo de incidencia de un rayo es igual al producto del indice de
refraccion del segundo medio y el seno del angulo de refraccién. El rayo incidente,
el rayo refractado y la normal a la superficie de separacion de los medios en el
punto de incidencia estdn en un mismo plano. En general, el indice de refraccion
de una sustancia transparente mas densa es mayor que el de un material menos
denso, es decir, la velocidad de la luz es menor en la sustancia de mayor
densidad. Por tanto, si un rayo incide de forma oblicua sobre un medio con un
indice de refraccion mayor, se desviara hacia la normal, mientras que si incide
sobre un medio con un indice de refraccibn menor, se desviara alejandose de ella.
Los rayos que inciden en la direccion de la normal son reflejados y refractados en
esa misma direccion.

Para un observador situado en un medio menos denso, como el aire, un objeto
situado en un medio mas denso parece estar mas cerca de la superficie de
separacion de lo que esta en realidad. Un ejemplo habitual es el de un objeto
sumergido, observado desde encima del agua, como se muestra en la figura 3
(solo se representan rayos oblicuos para ilustrar el fendmeno con mas claridad). El
rayo DB procedente del punto D del objeto se desvia alejandose de la normal,
hacia el punto A. Por ello, el objeto parece situado en C, donde la linea ABC
intersecta una linea perpendicular a la superficie del agua y que pasa por D.

Fayo refractado &

Innagen
e

@ Objeto

Figura 3
Coma resoftado de 13 refraccin,
el obyeto smergkio parece estar
mads cerca de i3 supericle del agua

En la figura 4 se muestra la trayectoria de un rayo de luz que atraviesa varios
medios con superficies de separacion paralelas. El indice de refraccion del agua
es mas bajo que el del vidrio. Como el indice de refraccién del primer y el Gltimo
medio es el mismo, el rayo emerge en direccion paralela al rayo incidente AB,
pero resulta desplazado.
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Aire

B
_—?—__%E—__: 3 Agua
—— C —

¥ ///;/X{\{/;// Vidrio
FAire
Figura 4

Rayo refractado gque atraviesa
tres medns dferentes

Prismas Cuando la luz atraviesa un prisma & un objeto transparente con
superficies planas y pulidas no paralelasd , el rayo de salida ya no es paralelo al
rayo incidente. Como el indice de refraccidbn de una sustancia varia segun la
longitud de onda, un prisma puede separar las diferentes longitudes de onda
contenidas en un haz incidente y formar un espectro. En la figura 5, el angulo CBD
entre la trayectoria del rayo incidente y la trayectoria del rayo emergente es el
angulo de desviacion. Puede demostrarse que cuando el angulo de incidencia es
igual al angulo formado por el rayo emergente, la desviacion es minima. El indice
de refraccion de un prisma puede calcularse midiendo el angulo de desviacion
minima y el angulo que forman las caras del prisma.

Wioleta

Figura 5
Refraccian de g I en un prisma
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Problemas resueltos y ejercicios por resolver

1.- Para poder ver un objeto, ¢ necesitamos la reflexion especular o la difusa?

2.- Si un haz de luz incide perpendicularmente a la superficie de un espejo, ¢ cual
es el valor del angulo de incidencia? y ¢ cual es la direccion del haz reflejado?

3.- La relacién entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en
un medio se conoce como

4.- La luz pasa del agua al aire con un angulo de incidencia de 35°. ¢;Cual sera el
angulo de refraccion si el indice de refraccion del agua es 1.33?

Solucién

El &ngulo A, se puede determinar por la ley de Snell.

I QAT 1 OAI
OAT p® o OAT a b o
! T & J
5.- El indice de refraccion del agua es n= 1.33. Si se toma la rapidez de la luz en
el vacio como 3 x 102 m/s, ¢ Cudl es la rapidez aproximada de la luz en el agua?
6.- Un rayo de luz que viaja en el aire choca con una placa de vidrio con un angulo

de incidencia de 60°. El vidrio tiene un indice n = 1.5, el aire tiene un valor de n =
1. ¢ Cual es el &ngulo de refraccion para la luz transmitida al vidrio?
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Espejos planos e imégenes virtuales

El espejo plano es una superficie lisa y plana que refleja especularmente la luz.
Un objeto (vela) frente a un espejo emite luz que es reflejada por el espejo. De
acuerdo con la primera ley de la reflexion el rayo se refleja con el mismo valor del
angulo del rayo incidente dando la apariencia de salir de detras del espejo. La
imagen formada de esta manera parece estar detras del espejo plano y se llama
imagen virtual. Los rayos de luz en direccion del ojo, parecen emanar de detras
del espejo.

En la figura 6 también se puede observar lo siguiente: do es la distancia del
objeto al espejo y di es la distancia de la imagen al espejo; ho es la altura del
objeto y hi es la altura de la imagen.

;7‘ Espejo

oz ‘
>

Figura 6. Imagen formada por un espejo plano. Los rayos desde distintos puntos
del objeto producen una imagen extendida. d, = di

Espejos esféricos

Son superficies reflejantes con geometria esférica.

Como se muestra en la figura 7, si una parte de una esfera de radio R se corta
mediante un plano la seccién recortada tendra la forma de un espejo esférico. El
interior o el exterior de esta seccion puede ser reflejante. Para las reflexiones
desde el interior el espejo es cdéncavo y para las reflexiones exteriores el espejo es
convexo.
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vertice
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Eje dptico

- -~

" Superiicie convexa

esfera

Seccion esferica

Figura 7. Origen de un espejo esférico

Pardmetros e imagenes de los espejos esféricos céncavos
En este tipo de espejos los parametros fundamentales son:

Eje 6ptico es la recta radial que pasa por el centro del espejo e intercepta a la
superficie esférica en un punto llamado vértice.

Centro de curvatura (C) es el punto sobre el eje 6ptico que corresponde al centro
geomeétrico de la esfera de la cual el espejo es una seccion.

Radio de curvatura (R) es la distancia entre el vértice y el centro de curvatura, es
igual al radio de la esfera.
Los rayos reflejados se interceptan en un punto comun llamado foco del espejo

(F).

Plano focal

=

Eje dptico C o

Figura 8. Parametros de un espejo esférico concavo
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La distancia focal (f) es la mitad del radio de curvatura, esto es:
/CE —

Las imagenes reales se forman donde convergen los rayos de luz y no sus
prolongaciones como en las imagenes virtuales.

Formacion de imagenes.

Cuando la luz incide sobre una superficie reflectora se forman iméagenes. Para
conocer las caracteristicas de ellas, es util utilizar el método llamado de rayos que
son segmentos de recta dirigidos (flechas) que nos indican la direccion del frente
de ondas de la luz.

Las imagenes pueden ser reales o virtuales.

En una imagen real la luz pasa a través del punto imagen.

En una imagen virtual la luz se comporta como si emergiera del punto imagen pero
sin pasar, en realidad.

Las siguientes figuras ilustran el método de rayos para estudiar la formacién de
imagenes.

Hay tres rayos principales con respecto a la geometria del espejo.

rayo paralelo r

Figura 9. Un rayo paralelo al eje Optico se refleja y pasa por el punto focal F.
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Figura 10. Un rayo principal o radial es un rayo incidente a través del centro de
curvatura C, que se refleja de nuevo a lo largo de su trayectoria de incidencia a
traves de C.

)
]
rayo locsl

Figura 11. Un rayo focal es un rayo que pasa (0 parece pasar) por el foco F del
espejo y se refleja paralelo al eje 6ptico.
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Figura 12. Imagen formada por el método de rayos

En la figura 12 se muestra la manera en que se usan los rayos para localizar la

imagen cuando se ha especificado la posicion del objeto. Basta con usar dos de
los tres rayos definidos para la localizacion de la imagen.
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La figura corresponde a un diagrama de rayos para localizar la imagen de un
objeto que se ha colocado a una distancia mayor que C, d,, ©bteniendo una
imagen real, invertida, de tamafio menor que el objeto y a una distancia d;
del espejo.

La ecuacion de los espejos esféricos
La ecuacion que relaciona p, q y f que son las distancias de la imagen al espejo,
del objeto al espejo y la focal respectivamente es:

La imagenes formadas por espejos esféricos concavos pueden ser de mayor o
menor tamafio que el objeto. La relacion entre el tamafio de la imagen y el tamafio
del objeto se denomina aumento (o ampliacibn) m del espejo y se define
operacionalmente por:

a — —

Donde |l as hoés representan | as alturas de
distancias que hay del espejo a la imagen y al objeto.

El signo positivo se aplica al caso de un espejo esférico. La imagen que se forma
es real cond,y f positivas.

El signo negativo se aplica al caso de un espejo convexo. La imagen que en este
caso se forma es virtual con d; y f negativas.

Ejemplo
1) Un objeto se sitia a 10 cm del vértice de un espejo concavo cuya distancia

focal es de 20 cm.
¢ A qué distancia del espejo se formara la imagen del objeto?

Datos
do=10cm f=20cm
Féormula
Solucion
Despejando — se tiene:
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Sustituyendo valores tenemos

— Y — —Y A c1Al

Al ser negativa se concluye que es una imagen virtual, por lo tanto no esta
invertida y se encuentra a 20 cm detras del espejo.

Las posiciones y tamafos de las imagenes son determinadas por la ubicacion del
objeto con respecto al foco como se ilustra en las siguientes figuras.

Objeto colocado a una distancia d, > f: la imagen es real e invertida en un espejo
céncavo.

Objeto R1

Imagen
real

Figura 13. Imagen formada en un espejo céncavo cuando el objeto esta
entre el centro de curvaturay el foco.

Objeto colocado a una distancia d, < f: la imagen es virtual y derecha para un
espejo coéncavo.

Figura 14. Imagen formada en un espejo concavo cuando el objeto
esta entre el espejo y el foco.
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Objeto colocado a una distancia do, la imagen es virtual y derecha para un espejo
convexo.

R1

R3

Objeto

Figura 15. Imagen formada en un espejo convexo cuando el objeto
esta frente al espejo.

Las lentes.

Son dispositivos que se emplean en instrumentos 6pticos como los anteojos, las
camaras fotogréficas, los telescopios, los microscopios, etc.

En una lente biconvexa o lente convergente, los rayos de luz incidentes paralelos
al eje de la lente convergen en un punto focal del lado opuesto de la lente.

En una lente bicéncava o lente divergente, los rayos de luz incidentes emergen
de la lente como si surgieran de un punto focal del lado que inciden los rayos.

Una lente con geometria esférica, al igual que un espejo esférico, tiene un centro
de curvatura, un radio de curvatura, un punto focal y una distancia focal para cada
una de sus superficies. Si cada superficie tiene el mismo radio de curvatura, los
puntos focales se encuentran a iguales distancias a cada lado de la lente.

Las reglas generales para el trazo de diagramas de rayos en las lentes son
analogas a las de los espejos esféricos, con sus necesarias modificaciones ya que
la luz pasa a través de una lente en cualquier direccion.

Los lados opuestos de una lente se distinguen como los lados objeto e imagen, de
manera que el lado del objeto es donde éste se coloca, y el lado de la imagen es
el lado opuesto.
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Bicdncava  Plano concava Cohvexo-concava g
Biconvexa Plano convexa ¢aneavo-convexs

Figura 16. Tipos de lentes

Figura 17. Imagen real obtenida mediante una lente convergente

Los rayos desde un punto de un objeto se trazan como sigue:

1. Un rayo paralelo es un rayo que incide a lo largo de una trayectoria paralela al
eje de la lente y se refracta pasando por el punto focal en el lado imagen de una
lente convergente que parece divergir del punto focal del lado objeto de una lente
divergente.

2. Un rayo principal es un rayo que pasa por el centro de la lente sin desviacion.

3. Un rayo focal es un rayo que pasa por el foco y del lado objeto de una lente
convergente, parece pasar por el punto focal del lado imagen en una lente
divergente, y que después de la refraccion es paralelo al eje de la lente.
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En la figura 18 se muestran los tres rayos principales en una lente convergente,
con los cuales se obtiene una imagen, que en este caso es real, e invertida y mas
pequefia que el objeto.

Objeto P \
(1 )——
\\\\ A f T\,\_
0O S
= SN T-n»"’n,,’_r
F 3 L1| ) - N
I‘ S
Il\_/'
[ d | d N
I e} | I 1
(@) Lente convergente

do>f

Figura 18. Imagen formada por una lente convergente

En la figura 19 se muestran los tres rayos principales en una lente divergente, con
los cuales se obtiene una imagen, que en este caso es virtual, derecha y més
pequefia que el objeto.

‘\’3/‘;—— —

@

A

Imagen virtual, derechz

y mas pequefia que el
objeto

dr

0}

Lente divergente

do>f
Figura 19. Imagen formada por una lente divergente
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Las distancias y caracteristicas de la imagen formada por una lente también
pueden determinarse de manera analitica. Las ecuaciones para las lentes
delgadas biconvexas y biconcavas son iguales a la de los espejos esféricos. Por
tanto, la ecuacion de una lente delgada es:

Y el factor de magnificacion o amplificacion m es:

I3

u J—

Las convenciones de los signos para estas ecuaciones son las siguientes:
La distancia focal (f) es positiva para una lente convergente y negativa para una
lente divergente.

La distancia d, al objeto siempre se considera positiva para una lente.

La distancia d; a la imagen es positiva para una imagen real y negativa para una
imagen virtual.

La magnificacibn m es positiva para una imagen recta y negativa para una imagen
invertida.

Ejemplo

1) Una lente convergente tiene una longitud focal f = 12 cm. Un objeto se coloca a
una distancia d, = 18 cm ¢Do6nde se forma la imagen y cuéles y son sus
caracteristicas?

Datos
f=12cm do=18cm
Formulas
- _ a _
Solucién
Despejando — se tiene:

Sustituyendo valores tenemos
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La amplificacién esta dada por

a — — C Y a C

Como d; es positiva, la imagen es real y se encuentra 36 cm de la lente (tres
veces la distancia focal).
Esta invertida y con el doble de altura que el objeto.

Principio de Huygens

Christian Huygens, fisico holandés, en 1678, establecié una teoria simple de la
luz para explicar los fendbmenos de la reflexion y de la refraccion. Dicha teoria
supone gque la luz es una onda pero no trata acerca de su naturaleza ni de si es
una onda transversal o longitudinal. Ni siquiera de su rapidez. Sin embargo, fue
una guia tedrica en la realizacion de experimentos.

La teoria de Huygens estd basada en una construccion geométrica llamada
Principio de Huygens que permite determinar la posicion de un frente de onda en
un tiempo futuro, si se conoce su posicion presente. El mencionado principio dice:

Todos los puntos en un frente de onda pueden considerarse como fuentes
puntuales que producen ondas esféricas secundarias. Después de un tiempo, la
nueva posicion del frente de ondas sera la superficie tangente a estas ondas
secundarias. Figura 20.

Figura 20. Propagacion de una onda plana de acuerdo al principio de Huygens
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Interferencia
La interferencia de la luz es un fenémeno ondulatorio.

La interferencia se da de manera constructiva cuando los desplazamientos de
las ondas estan en la misma direccién y la amplitud de la onda resultante es
mayor que cualquiera de las ondas que interfieren, y de manera destructiva si las
ondas tienden a cancelarse una a la otra cuando se sobreponen y la amplitud de
la onda resultante es menor que cualquiera de las ondas que interfieren. Este
fendmeno es consecuencia de la diferencia de los caminos Opticos de las ondas.

Para tener mayor comprension de este fenbmeno, recordemos los experimentos
con ranuras realizados por Thomas Young a principios del siglo XIX, que al
iluminar con una sola fuente dichas ranuras (figura 21) se generaron dos frentes
de ondas coherentes (cuando su diferencia de fase no cambia en el tiempo) que
se interfieren entre si produciendo en una pantalla, franjas claras (interferencia
constructiva) y obscuras (interferencia destructiva), a lo anterior se le llamé patrén
de interferencia (ver parte derecha de la figura 21).

Figura 21. Interferencia de la luz y patron de interferencia en esta figura se
puede identificar el principio de Huygens en las rendijas S; y S».
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