Capitulo 13

CONSIDERACIONES ELECTRONICAS Y
FENOMENOS ATOMICOS Y NUCLEARES

INTRODUCCION A LA FISICA MODERNA; DESCARGA
ELECTRICA EN GASES; RAYOS X; ELECTRONICA;
RADIACTIVIDAD; FISICA NUCLEAR Y EL ESTADO
SOLIDO

La situacién por 1890. Poco antes del principio del siglo xx,
por el final del llamado periodo clasico caracterizado por el pun-
to de vista newtoniano, la fisica se encontraba en una posicién
Ginica con respecto a otras ciencias y a los diversos campos del
saber. La situacién era tnica porque los fisicos, en su intento
de estudiar los fenémenos naturales, aparentemente habian te-
nido un éxito casi completo, ya que practicamente todo lo que
se habia observado podia explicarse en términos de conceptos
y leyes sencillas, como las leyes de Newton del movimiento, etc.;
habian sido tan cuidadosos en sus desarrollos légicos que los
fisicos parecian tener la situacién completamente en sus manos.
De una manera poco menos que milagrosa, las nuevas observa-
ciones se habian ajustado en los lugares aparentemente dispues-
tos para ellas en las teorias e hipétesis validas por mas de un
siglo. Los fisicos tedricos percibian que la fisica se estaba apro-
ximando al estado de un tema cldsico ya muerto y tan comple-
tamente conocido en detalle que tenia pocas cosas interesantes,
si es que las tenia, para que la desenredaran las futuras genera-
ciones. Por esta época los fisicos famosos declaraban que todos
los descubrimientos importantes en fisica ya se habian hecho
¥ que gran parte de su aventura habia desaparecido; todo lo que
se habia dejado a las generaciones futuras era la tarea incolora
de aumentar la precisién de las medidas de las constantes fisicas
conocidas y de sus relaciones.
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Que este punto de vista estaba completamente equivocado,
es la historia de la fisica moderna, una historia que ha revolu-
cionado por completo la perspectiva total de la fisica; y que
los fisicos hayan sido capaces de apreciar este cambio, es aun
maés significativo. En los capitulos anteriores se ha hecho refe-
rencia a la nueva fisica, es decir, a su desarrollo a partir del afo
de 1900, aproximadamente. F1 propésito de este capitulo es
considerar algunas de las ideas y conceptos de la fisica moderna
desde un poco antes del descubrimiento del electrén.

La descarga eléctrica en los gases. Por 1895, el eminente fi-
sico inglés Sir J. J. Thomson, a partir de un trabajo anterior de
Crookes, experimentaba la conduccion de la electricidad por los
gases. Entre otras cosas, observé que el aire seco a la presion
atmosférica es un aislador bastante bueno, necesitandose como
treinta mil volts por centimetro para perforarlo, es decir, para
que pasen cargas eléctricas en formas de chispa; sin embargo,
al reducir la presién del aire —por ejemplo, por una maquina
neumatica— el voltaje necesario para obtener la chispa dismi-
nuy6 apreciablemente, pero acompanado por un camb o muy
notable en el caricter de la descarga. Estos experimentos se
llevaron a cabo en una época en que las miquinas neumaticas
no s6lo eran raras, sino muy ineficaces. En la actualidad, debido
a los avances técnicos, maquinas neumaticas muy eficientes se
encuentran facilmente disponibles, lo que hace posible ejecutar
estos experimentos ante los ojos de los estudiantes.

Tubo de descarga de demostracién. Si un tubo de vidrio, de
unos 60 o 70 cm de longitud y de 3 o 4 cm de didmetro, con
electrodos en sus extremos cerrados, se conecta a una moderna
magquina neumdética por medio de un tubo unido a uno de sus
lados, una sucesién de interesantes fenémenos se observa con-
forme el aire es gradualmente retirado y una gran diferencia
de potencial se mantiene entre los electrodos con una bobina de
induccién o alguna otra fuente de varios miles de volts (Fig.
13.1). El experimento se realiza en un cuarto oscuro. Al empe-
zar el experimento a la presion atmosférica no hay descarga
visible entre los electrodos, pero poco después aparece una des-
carga semejante a una chispa larga y rasgada. Al disminuir la
presion, la descarga se convierte en filamentos irregulares y
de luz color violeta. Poco tiempo después todo el tubo se ve
iluminado por un brillo purpireo, siendo entonces la presién
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Fi1c. 13.1. Tubo de descarga

probablemente de sélo unos pocos milimetros de mercurio, o sea,
un poco mas que algunos milésimos que la presién atmosférica.

Después, el brillo general tiende hacia el rosado y después
se vuelve rosado intenso. Mientras tanto, un brillo azul muy defi-
nido aparece cerca del electrodo negativo; este brillo se llama
el brillo negativo. Entre este brillo y la descarga color de rosa
se desarrolla un espacio relativamente oscuro, llamado el espa-
cio oscuro de Faraday. El brillo color de rosa, que gradualmente
se acorta para dejarle lugar al espacio oscuro de Faraday, se
conoce como el brillo positivo o la columna positiva. Pronto esta
columna presenta una apariencia especial al fragmentarse en
innumerables estrias; simultidneamente el color rosado se debilita
transforméindose en un color anaranjado palido, que aun llega
a convertirse en blanco. El acortamiento de la columna continua
conforme el espacio oscuro de Faraday y el brillo negativo pare-
cen separarse del cdtodo y moverse hacia el electrodo positivo,
dejando un segundo espacio oscuro entre el brillo negativo y el
catodo; este espacio oscuro se llama el espacio oscuro de Crookes.
El mismo citodo también brilla con una luz violeta llamada
brillo catédico.



198 FISICA SIN MATEMATICAS

Para entonces, la presién se ha reducido a unos décimos
o centésimos de milimetro de mercurio; al aumentar el vacio, la
columna positiva presenta una apariencia mas y mas estriada
haciéndose mas y mas gruesa; la columna positiva, que ahora
se encuentra asociada con el extremo positivo del tubo, se acorta
cada vez mis y el espacio oscuro de Faraday y el brillo negativo
se van apartando del catodo, por lo que el espacio oscuro de
Crookes va creciendo acercandose al extremo positivo del tubo.
Cuando la presién se ha reducido como a un milésimo de mili-
metro de mercurio, la columna positiva se ha reducido por
completo y el espacio oscuro de Faraday llena todo el tubo.
Entonces todo el tubo aparece muy oscuro, excepto que sus
paredes de vidrio brillan con una luz verdosa peculiar llamada
fluorescencia, que es el nombre que recibe el proceso donde una
radiucién de una cierta longitud de onda se transforma en otra
de diferente longitud (generalmente mayor). En este caso, la
fluorescencia es producida por el bombardeo de rayos catédicos
que salen del electrodo negativo.

Rayos catédicos. En esta etapa de vacio se nota que cual-
quier cuerpo dentro del tubo, y colocado entre los electrodos,
proyecta una sombra en el extremo positivo del tubo, lo que
indica la existencia de una radiacién, que saliendo del catodo
hacia el 4nodo se propaga en linea recta ya que forma una
sombra definida del cuerpo que estd en su camino. Se ha
encontrado también que la radiacién puede ser enfocada em-
pleando un citodo en forma de casquete esférico céncavo.
Cuando la radiacién es asi enfocada en una diana, se genera
calor en el punto donde se concentran los rayos; como la
radiacién emana del catodo se le ha dado el nombre de rayos
catédicos. Pronto se demostré que los rayos catédicos pueden
ser desviados por los campos magnéticos y eléctricos, lo que
prueba que estdn formados de particulas eléctricamente carga-
das, constituyendo asi una corriente eléctrica. Debido a que
la desviacién en un campo magnético es un fenémeno de fuerza
lateral, con sentido opuesto al predicho por la regla de los
tres dedos de la mano izquierda, se deduce que las particulas
que fluyen del catodo consisten en particulas negativamente
cargadas (llamadas ahora electrones) que originan una co-
rriente eléctrica de las zonas de bajo potencial a las de alto
potencial. Estos electrones son los mismos a los que nos
hemos referido en este texto al estudiar la materia y sus.
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propiedades eléctricas; fue el descubrimiento de los electro-
nes, al experimentar con descargas eléctricas en los gases,
lo que abri6 la llamada nueva era de la fisica.

- Rayos X. Poco después del descubrimiento de los rayos
catodicos observé Roentgen que cuando eran enfocados sobre
una diana metalica colocada dentro del mismo tubo al vacio,
se emitia una radiacién secundaria que se llamé la radiacion
de rayos X, la que no debe ser confundida con la radiaciéon
catédica (Fig. 13.2). Los rayos X son semejantes a la luz y
se caracterizan especialmente porque pueden atravesar sus-
tancias relativamente opacas; no solo hacen posible las modernas
fotografias de sombras de rayos X, sino que en la actualidad son
muy empleados en los hospitales con fines de diagnostico. La
naturaleza de los rayos X depende de varios factores, como la
caida de potencial a través del tubo, el grado de vacio y la sus-
tancia que forma a la diana. A veces los rayos X se llaman rayos
Roentgen, en honor a su descubridor.

Aplicaciones de los tubos de descarga. Los tubos con vacio
parcial recorridos por una descarga eléctrica, como en el ex-
perimento antes descrito, se llaman tubos de Geissler. El color
de la descarga depende del gas que llena al tubo. Los moder-
nos anuncios de neén no son sino tales tubos de descarga,
empleando gas nedén en lugar de aire debido al color rojo carac-
teristico del nedén cuando se activa de esta manera.

La moderna iluminacién fluorescente representa otra apli-
cacién de los tubos de descarga. En lugar de emplear un fila-
mento incandescente como fuente de luz, se emplea el fend-

Fic. 13.2. Los rayos X se producen por medio de los rayos cat6dicos
al bombardear una diana
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meno de fluorescencia, recubriendo las paredes interiores del
tubo con varias sustancias quimicas capaces de producir dife-
rentes colores; esas lamparas funcionan més econémicamente
que las de filamento.

Aspectos cuantitativos del electrén. J. J. Thomson no sélo
establecié que los rayos catédicos son una corriente de electro-
nes negativamente cargados, sino que también midié muy inge-
niosamente una caracteristica del electrén, a saber, la relaciéon
entre su carga y su masa. Una corriente de electrones fue some-
tida primero a un campo magnético transversal de intensidad
conocida; en consecuencia, la corriente adquirié un movimiento
circular cuyo radio fue medido. Luego, un campo eléctrico de
intensidad conocida fue aplicado perpendicularmente, tanto a la
corriente electronica como al campo magnético para equilibrar
justamente el efecto de la fuerza lateral debida al campo mag-
nético. Las fuerzas que se equilibran son la fuerza centripeta
(Pag. 57), que puede calcularse en funcion de la masa de elec-
trén; su carga y el radio de curvatura de su trayectoria cuando
s6lo estaba aplicado el campo magnético; también las intensida-
des tanto del campo eléctrico como del magnético; todas las mag-
nitudes directamente medibles, excepto las dos primeras. De
este modo se encontré que la relacién de la carga a la masa
del electrén (e/m) vale 1.76 X 10" coulombs por kilogramo.
Asi, aunque el electrén es tan pequeno que sélo puede verse con
la mente, es, sin embargo, posible para nosotros medir una de
sus caracteristicas fisicas.

Determinacién por Millikan de la carga del electrén. Se hi-
zo referencia en la Pag. 134 que por 1910 e] fisico americano Mi-
llikan pudo medir la carga (e) del electr6n. Su experimento
de la gota de aceite se tiene ahora por uno de los mis famosos
experimentos de todos los tiempos. Pequefias gotillas de aceite
fueron esparcidas entre dos placas metélicas horizontales que
podian ser mantenidas con una controlada diferencia de po-
tencial. Una de esas gotillas fue observada con un micros-
copio y su velocidad de caida, debida a sélo la gravedad, se
determin6é en primer lugar; entonces se estableci6 el campo
eléctrico entre las placis y se observé que algunas gotillas lle-
vaban cargas eléctricas, lo que se hacia evidente por un cam-
bio brusco en el movimiento de la gota. En funcién de mag-
nitudes medibles —como la densidad y viscosidad del aceite,
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la velocidad de la gotilla, etc.—, fue posible determinar, de
una manera relativa, la carga eléctrica adquirida por la goti-
1la. El hecho interesante es que cada carga observada es un
miultiplo de una cierta carga fundamental y, suponiendo que
una gotilla de aceite no pueda adquirir una carga menor, se
llega a la conclusién de que esta carga fundamental observada
es la carga de un electrén que vale 1.6 X 10 coulomb, sien-
do negativa.

Empleando este valor de e y el encontrado por J. J. Thom-
son para e/m (1.76 X 10" coulombs por kilogramo), se de-
duce que m (la masa del electréon) es de 9 X 10 kg,

Estos dos experimentos son especialmente sefialados aqui,
no sélo porque ahora son considerados clasicos en la fisica
moderna, sino también porque son un ejemplo de cémo la
“nueva” fisica se extrapola de la “vieja” fisica. De la primera
fue necesario tomar en cuenta los conceptos cldsicos de ma-
sa, velocidad y la fuerza centripeta, asi como los conceptos
de campo eléctrico y magnético, atraccién electrostatica, fuer-
za electromagnética lateral, etc., para dar un significado cuan-
titativo al nuevo concepto del electréon. En el segundo caso fue
necesario tomar en cuenta los fenémenos asociados con la cai-
da de los cuerpos, la densidad, la viscosidad, etc., con objeto
de interpretar las medidas. Se deduce que un conocimiento
real de la fisica moderna necesita un fondo de fisica clésica.

Emisién termoiénica. Con el descubrimiento del electrén
se encontré otro fenémeno que es fundamental en las comuni-
caciones modernas, el efecto Edison o emisién termoidénica de
electrones. Un filamento calentado dentro de un bulbo al va-
cio emite electrones que pueden ser lanzados, por atraccién
electrostdtica, hacia una placa positivamente cargada (Fig.
13.3). Este fenémeno es el principio basico de todos los bulbos
de la radio y de la multitud de tubos llamados de control que
se emplean en innumerables aparatos electrénicos (Fig. 13.4).
El tubo de rayos X moderno emplea la emisién termoiénica
para producir los electrones obtenidos por la emisién de un
filamento caliente, los electrones son dirigidos hacia una dia-
na, donde se emiten los rayos X.

Efecto fotoeléctrico. Otro interesante fenémeno electrdni-
co es el de la emisién de electrones por la superficie de ciertas
sustancias debida a la accién de la luz o, en general, de la ra-
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trones que luego son atraidos por
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Fic. 13.4. La rejilla sirve para
controlar el flujo de electrones a
la placa; pequefias variaciones de
su carga provocan grandes varia-
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tiene lugar sélo cuando la placa es-
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diacién, incluyendo los rayos X. Este fenémeno se llama el
efecto fotoeléctrico; en él se basa el funcionamiento de la
celda fotoeléctrica, o como se le llama popularmente, el ojo
eléctrico. Cuando 1a luz ilumina una de estas celdas se esta-
blece una corriente eléctrica, pero al dejar de iluminar, la co-
rriente se interrumpe (Fig. 13.5). De este modo, una corrien-
te eléctrica puede controlar regulando la intensidad de la luz
que recibe la celda; debido a esto, la celda fotoeléctrica es un
aparato muy util para controlar las corrientes eléctricas, des-
empeniando un papel muy importante en el funcionamiento
de las peliculas sonoras y de la televisién. En el primer caso,
un rayo de luz varia en intensidad o en direccién al pasar por
ciertas marcas colocadas a un lado de la pelicula; de este mo-
do una corriente eléctrica es obligada a variar controlando asi
el mecanismo sonoro. En el caso de la televisién, la luz refle-
jada por el sujeto se recoge con un mecanismo de exploracién
en donde la corriente eléctrica varia de acuerdo con las varia-
ciones de intensidad de la luz reflejada. En el receptor de
televisién el conjunto de operaciones esencialmente se invierte
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Fic. 13.5. Funcionamiento de la celda fotoeléctrica. La luz que incide

en el interior de un bulbo al vacio, recubierto interiormente con ciertas

sustancias activas, obliga a que los electrones sean emitidos. Estos

electrones son atraidos por el electrodo positivamente cargado, pasando

asi una corriente eléctrica capaz de ser controlada por las variaciones
de la intensidad luminosa

y la variacién de la corriente se traduce en una imagen visual
proyectada en la pantalla.

La explicacién del efecto fotoeléctrico se basa en la teoria
cuantica de Planck. Aunque esta teoria fue desarrollada para
explicar la naturaleza de la radiacién del calor (Pag. 149),
Einstein sugirié su émpleo para explicar dos aspectos del efec-
to fotoeléctrico: (1) que la emisién de electrones tiene lugar
solamente cuando la frecuencia de la luz incidente excede un
cierto valor critico llamado el umbral de frecuencia y (2)
que la velocidad, y por tanto la energia cinética de los electro-
nes emitidos, depende sélo de la frecuencia de la luz y no de
su intensidad, como podria esperarse. Esta hipétesis fue poste-
riormente comprobada en forma experimental por Millikan,
aumentandose asi la confianza de los [isicos en la teoria cuén-
tica.

Electrénica. El término “electrénica” se da a todos aque-
llos fenémenos en donde interviene el nombre “electrén”. Las
aplicaciones de esta 4rea de la fisica son numerosas; como
muchas de ellas se encuentran en el campo de las comunica-
ciones —radio, radar, television, etc.—, algunas personas creen
erréneamente que la electrénica significa sencillamente estas
cosas. Actualmente, sin embargo, las aplicaciones médicas e
industriales son muy extensas. En realidad, los rayos X forman
parte de la electrénica. En verdad, el campo de la electrénica
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es pricticamente ilimitado ya que toda la materia contiene
electrones; la dificultad es liberarlos por métodos tales como la
emisién termoiénica y fotoeléctrica, arrastrdndolos, literalmen-
te, fuera de la materia por la aplicacién de altos voltajes en
el vacio. Unicamente cuando estan liberados pueden ser ma-
nipulados sin fin por campos eléctricos, campos magnéticos,
etc., para servir al hombre. Es evidente por qué esta edad se
Ilama a menudo edad electrénica y por qué la fisica moderna
estd involucrada con la electrénica.

Radiactividad. Por la época en que Roentgen descubria
los rayos X (1905-1906), Becquerel hizo un descubrimiento
tan importante como el aislamiento dei electrén y el descubri-
miento de los rayos X. Becquerel observé que ciertas sales de
uranio emiten espontaneamente radiaciones, cuyos efectos pue-
den ser estudiados cuando se someten a campos eléctricos y
magnéticos. Poco después, madame Curie y Pedro Curie concen-
traron a partir de los minerales de uranio, ciertas sustancias que
llamaron polonio y radio, que mostraban el fenémeno de la des-
integracion espontanea de modo muy marcado. Actualmente a
este fendmeno de la desintegraciéon espontinea se le llama ra-
diactividad. Las sustancias radiactivas emiten particulas car-
gadas eléctricamente y una radiacién semejante a los rayos
X; antes de que su naturaleza fuera conocida se les llamé rayos
alfa, beta y gamma. Los rayos alfa estan formados por particulas
que ahora se sabe son nicleos de 4tomos de helio; como llevan
dos cargas positivas se dice que son dtomos de helio doblemente
ionizados. Los rayos beta son una corriente de cargas negati-
vas. Finalmente, los rayos gamma son de caracter ondulatorio,
més bien que corpuscular, con una longitud de onda muy cor-
ta, siendo del mismo tipo que los rayos X (Fig. 13.6).

Estructura atémica. El descubrimiento de la desintegra-
cién radiactiva sugirié que los dtomos, en lugar de ser entida-
des indivisibles —como se habia supuesto hasta entonces—,
tenian en realidad una estructura propia, incluyendo compo-
nentes subatémicos. Gran parte de la fisica moderna se dedica
a investigar la naturaleza del itomo y de las partes que lo
componen. Las particulas alfa son empleadas como balas para
bombardear los 4atomos, intentando asi entender cuil es su
estructura. Como ya se dijo (Pag. 111), actualmente se con-
sidera al dtomo formado por un nicleo positivamente cargado,
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Rayos gamma

Rayos beta

Fic. 13.6. La sustancia radiactiva se encuentra en una cavidad de
un bloque de plomo. El efecto de un campo magnético perpendicular
al diagrama, es separar entre si a los rayos alfa, beta y gamma. Los
rayos beta son muy desviados hacia un lado, los rayos alfa son menos
desviados hacia el otro lado y los rayos gamma no son desviados

rodeado por una distribucién de cargas eléctricas negativas.
Se ha encontrado posible aun producir sustancias artificialmen-
te radiactivas bombardeandolas, con particulas aceleradas a
muy grandes velocidades, por medio de aparatos como el ge-
nerador de Van de Graaf y el ciclotréon de Lawrence. Estos apa-
ratos son capaces de dotar a las particulas —electrones, pro-
tones u otros iones— con energias equivalentes a millones
de electrén-volts. (El electrén-volt es la energia que adquiere
un electrén cuando es acelerado por la diferencia de potencial
de un volt.) Estos aparatos se han desarrollado con ‘el propé-
sito de romper los dtomos y sus nucleos en pedazos, con ob-
jeto de que los productos de esta desintegracién puedan estu-
diarse. Se espera que la desintegracién del nicleo abra nuevos
campos de conocimiento, como sucedié al romperse los dtomos
hace algunas generaciones.

Rayos positivos e isétopes. Junto al descubrimiento de los
rayos catédicos, o negativos, se observé una radiacién positiva
fluyendo del catodo al 4dnodo. Esta radiacién se descubrié em-
pleando céatodos perforados que permitian a las particulas ori-
ginadas en el 4nodo, pasar por las perforaciones y asi ser
detectadas en la pared opuesta al 4nodo (Fig. 13.7).

Mientras que los rayos catédicos consisten en particulas ne-
gativamente cargadas, todas exactamente iguales (como se de-
muestra por la accién que tiene un campo magnético sobre
ellas), se ha encontrado que los rayos positivos consisten en
iones positivamente cargados con varias masas y cargas. Es
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Rayos positivos

Rayos catédicos

Fic. 13.7. Los rayos positivos son emitidos por el 4nodo y los rayos

negativos por el citodo. Los primeros son iones positivos. Tanto los

rayos positivos como los negativos se desvian tanto con los campos eléc-
tricos como con los magnéticos

evidente, entonces, que los 4tomos de un elemento quimico da-
do pueden tener diferentes masas, esto es, pueden tener dife-
rentes propiedades fisicas aunque tengan las mismas propie-
dades quimicas. Estas formas diferentes de un elemento se
llaman sus isétopos. El menos masivo de todos ellos tiene
una masa aproximadamente igual a la del 4tomo de hidrége-
no y se llama un protén; siendo su carga numéricamente igual
a la del electrén, pero con signo positivo en lugar de negativo.
Por otra parte, su masa es unas 1845 veces mayor que la del
electrén; por consiguiente, resulta que un 4tomo ordinario de hi-
drégeno es una combinacién de un protén y un electrén. El hidré-
geno tiene también un is6topo con doble masa que la del pro-
ton, pero con la misma carga eléctrica. Este is6topo se llama
deuterén. Cuando dos dtomos de hidrégeno ordinario se com-
binan con uno de oxigeno, forman una molécula de agua ordi-
naria, pero si en lugar de protones entran en la combinacién
deuterones, se obtiene la llamada agua pesada, cuyas propiedades
fisicas son un poco diferentes de las del agua ordinaria. Pricti-
camente todos los elementos tienen uno o més isétopos.

Teoria de Bohr. Estos hechos elementales relacionados con
las particulas eléctricas sirvieron para desarrollar una sucesién
de teorias relacionadas con la estructura atémica; probable-
mente la més famosa de todas ellas es la teoria de Bohr, enun-
ciada en 1913 y que ya hemos mencionado. De acuerdo con
esta teoria el 4tomo de hidrégeno estd formado por un protén
y un electrén girando a su alrededor, asi como la Luna gira
alrededor de la Tierra (Fig. 13.8.) El dtomo de helio tiene un
nicleo con dos cargas positivas y dos electrones girando a su
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HIDROGENO HELIO

Fic. 13.8. El atomo de hidrégeno y el de helio, segin el concepto de

Bohr, con cargas eléctricas negativas girando alrededor del nitcleo po-

sitivamente cargado. El ntcleo de helio es la particula alfa que se ob-

tiene en la desintegracién radiactiva; su masa es cuatro veces mayor
que la del protén

alrededor, teniendo el nucleo una masa cuatro veces mayor
que la del protén. De esta manera, los 4dtomos de todos los
elementos estin formados por una combinacién de cargas
eléctricas positivas y negativas configurando sistemas dinami-
cos de estructura més o menos complicada. El éxito original
de esta estructura fue la explicacion de los espectros oOpticos,
de los que hablaremos después. Sin embargo, la teoria se ha
encontrado inadecuada en muchos detalles, por lo que actual-
mente ha sido suplantada por otras teorias que no son adecua-
das para una representacién pictérica, por lo que la-teoria de
Bohr atn se explica en muchas discusiones populares sobre
la estructura atémica.

El modelo de Bohr representa la estructura exterior del ito-
mo como formada por electrones girando en o6rbitas elipticas
alrededor del nicleo —un solo electrén, en el caso del hidrége-
no y un niamero mayor conforme los d4tomos se complican hasta
llegar al Lawrencio, el mas complicado de la tabla periédica
de los elementos—. En este modelo varias o6rbitas son posibles
dependiendo del estado de excitacién del dtomo; las 6rbitas ma-
yores conteniendo méas energia que las menores. Por otra par-
te son mas importantes estos discretos niveles de energia, que
el concepto de 6rbitas. Los espectros épticos y de rayos X se
explican por la emisién de radiaciéon al caer los electrones de
las orbitas exteriores a las interiores, o sea, de un nivel mayor
de energia a uno menor. El espectro del hidrégeno se explica asi
casi por completo, pero se han encontrado discrepancias en los
espectros de sustancias mas complicadas.
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Las diferencias entre los niveles de energia de las érbitas
de Bohr, y, por consiguiente, la radiacién emitida, son multiplos
del cuanto basico de accién sugerida por la teoria cuantica de
Planck (Pag. 149), por lo que se supone que los fenémenos
atomicos estdn gobernados por las leyes de la mecdnica cudn-
tica, en lugar de la mecénica clésica o newtoniana. De acuerdo
con el principio de incertidumbre de la mecanica cuantica existe
un limite para la precisién con la que cualquier acontecimiento
puede ser determinado. Estas son incertidumbres fundamen-
tales. Por ejemplo, la posicién y el impetu no pueden medirse
simultineamente con ilimitada precisién. Conforme la preci-
sién de una determinacién aumenta, la certeza de otra dis-
minuye. El producto de las incertidumbres de estas dos canti-
dades es aproximadamente igual a la constante de Planck, k, la
constante fundamental que aparece en la teoria cudantica de
Planck. Este principio es sélo significativo para aquellas par-
ticulas de tamano atémico o menores y queda completamente
oscurecido en el caso de los fenémenos en el mundo macros-
copico.

Mucho tiempo después del descubrimiento del electrén y
del protén, estas particulas eran consideradas las Unicas cons-
tituyentes de la materia. Hasta por 1940 este niimero aumenté
al descubrirse el neutrén y a los pocos meses por el descubri-
miento del electrén positivo. El neutrén es una particula que
no tiene carga y cuya masa es aproximadamente igual a la
del protén. El electrén positivo (o positrén) lleva una carga
positiva, pero, por otra parte, tiene todas las caracteristicas del
electrén negativo. Es evidente ahora que e] nticleo de todos los
atomos estd compuesto fundamentalmente de protones y neu-
trones. Gran parte del trabajo actual de investigacién estid de-
dicado al posible descubrimiento de otras particulas fundamen-
tales y al estudio del ntcleo atémico. Sélo ayer se encontrd
que el dtomo tenfa una estructura; hoy la atencién de los fi-
sicos se enfoca en la estructura de una de sus partes componen-
tes, el nicleo; mafiana se harin, probablemente, los més sor-
prendentes descubrimientos.

El niicleo del 4tomo. El ntcleo del 4tomo parece estar for-
mado de particulas llamadas nucleones que se mantienen reu-
nidas por fuerzas no bien conocidas, por lo que los detalles
de su estructura no estin aiin muy claros. Bisicamente hay
dos teorfas diferentes: el modelo de gota y el modelo de capas.
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En el primero se consideran fuerzas nucleares mucho mayores
que las de Coulomb (las de atraccién y repulsién electrostéti-
ca) que actian de manera analoga a las fuerzas de tension
superficial, obligando a los componentes del ntcleo a reunir-
se en algo semejante a una gota de liquido. En el modelo de
capas se postulan niveles de energia, semejantes a las capas
o niveles de energia asociados con la estructura atémica.

Los componentes nucleares incluyen el proton, el neutrén,
el positrén, varios mesones (particulas mucho mas masivas
que los electrones y cargadas positiva o negativamente ), y otras
innumerables particulas llamadas piones, muones, particulas
extranas y varias clases de las llamadas antiparticulas.

Los aparatos para detectar los componentes nucleares in-
cluyen a los siguientes:

El contador de Geiger-Mueller que consiste en un alam-
bre montado coaxialmente dentro de un cilindro metélico, pero
aislado eléctricamente y con un potencial muy alto con respecto
a dicho cilindro; el alambre se descarga momentaneamente
cuando una particula cargada (alfa o beta) entra al tubo, pene-
trando por una ventana de ldmina muy delgada.

La cdmara de niebla de Wilson. Es un aparato donde se
condensan las gotillas de vapor de agua sobre diminutas par-
ticulas cuando el vapor se dilata, formando trazos que pueden
ser observados visual o fotograficamente y los cuales indican
la presencia reciente de dichas particulas.

Las emulsiones fotogrdficas. También pueden emplearse
para detectar a las particulas.

La cdmara de burbujas. Emplea hidrégeno liquido sobre-
saturado, para formar las huellas de los trayectos de las parti-
culas.

Los contadores de centelleo. Consisten en muchas fotocel-
das orientadas de tal forma que pueden multiplicar diminutas
corrientes eléctricas.

Rayos césmicos. Estos constituyen una fuente de particulas
nucleares; se originan en el espacio exterior y se ha descubierto
que penetran en la atmésfera de la Tierra. Formadas principal-
mente por protones, al chocar con la materia producen una ra-
diacién césmica secundaria en chubascos y estallidos.

Reacciones y transformaciones nucleares. En 1919 Ruther-
ford demostré6 que el nitr6geno bombardeado con particulas
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alfa (nucleos de helio) es transformado en oxigeno con libe-
racién de protones, de acuerdo con la siguiente reaccion:

oHet 4 ;N1 — OV + ,H.

También el litio cuando se bombardea con protones se trans-
forma en helio:

1H + 3Li"— oH* + oH*

Los neutrones fueron producidos por primera vez por Chad-
wick en 1930, bombardeando berilio con particulas alfa:

oHe* + Be? — ¢C12 + (N!

Nota: El subindice a la izquierda indica el llamado nimero
atémico Z; mientras que el indice superior a la derecha indica
la llamada masa atémica A. Esta masa vale 16 para el oxigeno,
siendo el numero entero més proximo a su peso atémico; Z es
el nimero de protones que contiene en el nucleo, esto es, es-
pecifica su carga positiva.

Decaimiento radiactivo y semivida. La emision espontdnea
de particulas alfa y beta de sustancias naturalmente radiac-
tivas (en contraste con las artificiales) estan acompanadas por
cambios de posicién de la sustancia en la tabla periédica de los
elementos. La expulsién de una particula alfa por un nicleo
representa una pérdida de dos protones y de dos neutrones,
por lo que el niimero maésico A disminuye en cuatro unidades,
mientras que el numero atémico disminuye en dos. La emisién
de una particula beta corresponde a una pérdida desprecia-
ble de masa, pero a un incremento en una unidad del nimero
atémico Z. Por consiguiente, los materiales radiactivos decaen
generalmente en etapas bien definidas hasta una sustancia fi-
nal estable —por lo general algiin is6topo— del plomo, si se
parte de elementos pesados como el radio, el uranio, el torio,
el actinio, etc.

La semivida es el tiempo que necesita una sustancia para
perder la mitad de su actividad. La semivida varia desde frac-
ciones de segundo hasta millones de afios, pero cada isétopo
tiene su semivida caracteristica.

Energia nuclear de enlace. Cuando tienen lugar las reac-
ciones nucleares y los nucleones se combinan para formar al
nicleo (como cuando los neutrones y los protones se combinan



CONSIDERACIONES ELECTRONICAS. FENOMENOS ATOMICOS ... 211

para formar un nucleo de helio), o cuando los nicleos se desin-
tegran naturalmente (radiactividad natural) o en forma artifi-
cial por bombardeo por otros nucleones (radiactividad artificial ),
por lo general la masa del nicleo no es igual a la suma de las
masas de los nucleones componentes. Esta diferencia se llama
energia de enlace, teniendo en cuenta la relacién de Einstein entre
la masa y la energia, E = mc?, donde ¢ es la velocidad de la
luz. La energia de enlace por nucleén es una funcion de nime-
ro misice A, siendo mayor para los elementos que estdn cerca
del centro de la tabla periédica y menor para los elementos que
estdn en los extremos.

Fisién. Al principio de 1939 se hizo el notable descubri-
miento de que cuando ciertas sustancias (notablemente el isé-
topo 235 del uranio) eran bombardeadas por neutrones lentos,
bajo condiciones apropiadas, el nicleo se partia en componen-
tes que inclujan Atomos de bario y de kripton, es decir, sustan-
cias colocadas cerca del centro de la tabla periédica. Este pro-
ceso se llama ahora fision nuclear, Junto con el hendimiento
se observé la liberacién de una radiaciéon gamma de alta inten-
sidad (ondas electromagnéticas) y de neutrones adicionales
que, al chocar con otros isétopos del uranio, producen més
componentes, mas radiacion y mdas neutrones, prosiguiéndose
asi la reaccion. Este proceso puede controlarse por medio de
moderadores como el cadmio o el agua (preferiblemente la pe-
sada) o puede permitirse que quede fuera de control.

La energia de la radiacién es equivalente a la energia de
enlace liberada de acuerdo con la ecuacién de Einstein E — mc?,
que sumada para los miles y miles de millones de dtomos que
contienen unos pocos kilogramos de uranio, representan una
fantdstica energia comparable con la energia liberada por la
explosién de miles de toneladas de T.N.T.

La bomba atéomica. Las posibilidades militares de la ener-
gia atémica se reconocieron inmediatamente. Esto condujo al
desarrollo de la bomba atémica como un secreto de la guerra,
a un costo de unos dos mil millones de délares. Cuando se acu-
mula una cantidad critica de U 235, una reaccién nuclear en
cadena, que se sustenta a si misma, es la consecuencia necesa-
ria. La reaccién tiene lugar muy répidamente con la obtencién
de una tremenda cantidad de energia. Al romper un neutrén
a un atomo de uranio se obtienen neutrones adicionales que, a
su vez, rompen otros Atomos, prosiguiéndose asi la reaccién
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hasta emplear todo el U 235, Otro importante fenémeno de este
proceso es la creacién del nuevo elemento plutonio, que también
puede ser fisionado. Con métodos, que ain ahora son secretos
militares cuidadosamente guardados, en el verano de 1945 se
fabricaron devastadoras bombas atémicas, utilizando la fisidn
nuclear. Aquella fecha marcé la primera ocasién en la que el
hombre pudo liberar grandes cantidades de energia atémica y
aiin no puede predecirse las consecuencias sociales y econd-
micas de este importante evento. Tocé a la Segunda Guerra
Mundial estimular la fisica nuclear acumulando en pocos anos
tanta investigacion como la que normalmente se habria des-
arrollado probablemente en veintenas de afios.

La fusién y la bomba de hidrégeno (dispositivo termonu
clear). Las temperaturas producidas en el proceso de fisién
son suficientemente grandes para producir la fusién de los
nucleos de hidrégeno (protones) y de los neutrones en nicleos
de helio (particulas alfa) con la liberacién, en forma de ra-
diacién, del exceso de radiacién necesaria para reunir estos
nucleones (el hidrégeno y el helio estin en el extremo inferior
de la tabla periddica, donde la energia de enlace no es de las
mayores ).

Asi se volvié posible, después del desarrollo de la bomba
atomica, la bomba de hidrégeno, de tamano tedricamente ilimi-
tado. Antes de la bomba atémica la temperatura necesaria para
obtener la de hidrégeno no era sélo inasequible, sino inconcebible
de obtener. Incidentalmente, se producen menos desechos radiac-
tivos con la bomba H que con la bomba A.

Enlace molecular. Las moléculas, siendo agregados de 4to-
mos, se mantienen reunidas por varias fuerzas. Para aquellas
moléculas que son combinaciones sencillas de iones positivos
y negativos, la fuerza de Coulomb parece ser suficiente. Para
las moléculas diatémicas como la de H:, los dtomos parecen
repartirse los dos electrones origindndose entonces las llamadas
fuerzas de intercambio. El principio de exclusién de Pauli, su-
giere que cuando un 4tomo se aproxima a otro para formar una
molécula, los electrones de uno penetran en las capas de ener-
gia ocupadas del otro, pero de algiin modo son obligadas a pasar
a estados superiores de energia, porque no es permitida la
acumulacién de las capas de energia. Asi se explica cémo se
desarrollan las fuerzas atractivas que mantienen juntas a las
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moléculas, pese a la repulsién de las fuerzas de Coulomb entre
los dos ntcleos positivos.

Fisica del estado sélido. Los dtomos de un sélido se retinen
por medio de fuerzas que dan por resultado una estructura
cristalina. En los metales los electrones son libres de moverse
dentro del cristal saltando de un atomo a otro, ya que no pa-
recen encontrarse asociados a ningun atomo en particular.

Mientras clasicamente la energia de vibracion de las mo-
léculas y de los 4tomos se supone que vale cero en el cero ab-
soluto, la mecdnica cuantica predice un residuo de energia
atémica en el 0° de la escala absoluta de temperatura. La cuan-
tizacién de las ondas vibratorias en las redes cristalinas, origi-
na el concepto del fonén, un equivalente elastico del fotén elec-
tromagnético.

En un sélido los niveles de energia de los atomos componen-
tes se ensanchan para formar las llamadas bandas de energia.
En el cero absoluto (Pag. 130 ) los electrones se encuentran en
la banda, o nivel, minimo posibles, esto es, los niveles inferio-
res de energia se encuentran llenos, pero al elevarse la tempe-
ratura los electrones se excitan y tienden a ocupar las bandas
més altas. En los metales las bandas llamadas de conduccion no
estan llenas por completo. Los conductores, los semiconductores
y los aisladores se diferencian entre si por la extensién en que
se encuentran llenas las bandas de conduccién (las superiores).
El llamado nivel de Fermi de una sustancia es aquel nivel, a
una temperatura dada, donde la probabilidad de que un electron
ocupe cualquier estado disponible de energia es del 50% .

Los semiconductores con impurezas (o contaminados) se
forman cuando se les agregan pequenas cantidades de otra sus-
tancia (por ejemplo se les agrega arsénico a un cristal de ger-
manio). Esto altera la distribucién de los electrones en la banda
de valencia y en la de conduccién (separadas por el nivel de Fer-
mi). Un 4tomo de arsénico suministra un electrén extra de con-
duccién, por lo que se llama una impureza donadora (donora)
y produce el llamado semiconductor tipo n. Las impurezas
aceptadoras (aceptora) originan los llamados semiconductores
tipo p en donde los electrones faltantes producen las llamadas
cavidades (u hoyos) disponibles para la conduccion.
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El transistor. Es una unién n—p-—n que tienen importan-
tes aplicaciones como amplificador pudiendo reemplazar a los
bulbos de muchos circuitos electrénicos.

El laser. Es un aparato del estado sélido en donde los ato-
mos son excitados de un estado de baja energia a uno de alta,
por medio de un procedimiento novel en donde la luz de alta fre-
cuencia que es emitida por los atomos regresan a su estado
original es, por asi decirlo, “bombardeada” en ellos. Como resul-
tado, un nimero de 4tomos mayor que el normal se encuentra
en sus estados superiores, por lo que cuando la radiacién es
estimulada, resulta muy amplificada, mientras que la frecuen-
cia permanece igual a la de la fuente estimulante y, por tanto,
se dice que es coherente.

Sumario. En este capitulo se ha desarrollado la fisién mo-
derna desde los primeros experimentos de conduccién eléctrica
a través de gases, hasta las modernas mdaquinas de altisimos
voltajes empleadas en las maquinas que se usan en experimen-
tos de desintegracién. Aunque se han mencionado muchos t6-
picos, el estudiante no debe suponer que esta discusién ha sido
completa; la fisica moderna es un tema demasiado grande
para que pueda tratarse en un solo capitulo, pero para el pro-
posito de este panorama descriptivo de la fisica, la exposicion es
adecuada para dar una orientacién apropiada al principiante.
Por otro lado, este capitulo ha sido més detallado que los anterio-
res debido a la importancia que tiene en la sociedad la fisica
moderna. Se ha intentado enterar al estudiante del gran ntime-
ro de términos técnicos, que en afios recientes se han deslizado
en el vocabulario; esto incluye los nombres de muchas parti-
culas atémicas; la descripcién usada para describir las trans-
formaciones nucleares; los diversos conceptos de la fisica del
estado soélido y algunos aparatos como el transistor y el laser,
para nombrar unos pocos. Se ha intentado también recalcar la,
necesidad de comprender los conceptos de la fisica clasica; an-
tes que pueda tenerse una apreciacién verdadera de los concep-
tos de la fisica moderna.

Gran parte de la fisica moderna se encuentra en la Optica,
que sera tratada en los capitulos siguientes, Empezaremos con
una descripcién de los fen6menos épticos y terminaremos con el
tema de la naturaleza de la luz.
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CUESTIONARIO

Describa brevemente la apariencia de la descarga eléctri-
ca en un tubo de vidrio cuando la presién del aire se va
reduciendo.

(Qué diferencia hay entre los rayos catddicos y los ra-
yos X?

JEn qué consiste el efecto fotoeléctrico?

. En general, ;a qué se refiere el término “electrénica”?

¢(En qué consiste la radiactividad?

(En qué se diferencian las particulas alfa, las particulas
beta y los rayos gamma?

¢{Coémo es el modelo de Bohr de un atomo de hidrégeno?

¢ Qué son los is6topos?

¢En qué difiere un neutréon de un electrén o de un protén?
(En qué consiste la fisién nuclear?



Capitulo 14

CONSIDERACIONES OPTICAS

FOTOMETRIA; LEYES DE LA OPTICA
GEOMETRICA; APARATOS OPTICOS

Ambito de la éptica. De todos los fendmenos fisicos, nin-
guno mis fascinante y de mas inmediato interés que el rela-
cionado con la vision humana. Las palabras’ color, luz solar,
diseno geométrico e instrumentos 6pticos, también contribuyen
al complejo dominio de la éptica. Este campo incluye tam-
bién los temas de iluminacién, fotografia, microscopia, espec-
troscopia, optometria y polarizacién, asi como el estudio de
ciertas cuestiones filoséficas tales como la naturaleza de la luz.
Puede verse que la 6ptica es un tema muy amplio; pero que
forma parte de un tema mayor; la fisica.

Naturaleza compleja de este estudio. Desde un punto de
vista estrictamente légico, esta parte de la fisica estd menos
adaptada a los métodos empleados en las partes precedentes de
este texto, es decir, al desarrollo légico al pasar, de un tbpico a
otro. Esto se debe no sélo a la complicacién del tema, sino
también a la falta de un punto légico inicial. Histéricamente
ya se conocian muchos fenémenos muy complicados y en apa-
riencia_sin relacién, antes que se conocieran otros més sen-
cillos. "Filoséficamente ha existido una perpetua controversia
entre los partidarios de la teoria corpuscular y los de la teoria
ondulatoria de la naturaleza de la luz. Por otra parte, los puntos
de contacto entre la éptica y las demés partes de la fisica son
numerosos, pero al mismo tiempo tan diversos como el estudio
de la geometria y el de los colores del arco iris. En verdad es
esta diversidad la que nos proporciona la clave para un estudio
sistematico de los fenémenos épticos.
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Optica geométrica vs. optica fisica. El estudio de la dptica
se divide en dos secciones principales que son la dptica geo-
métrica y la dptica fisica- La primera trata acerca de los rayos
de luz que se mueven en linea recta y con las imagenes produ-
cidas por refraccién y reflexion; la segunda trata de la naturaleza
fisica de la luz y los fenémenos relacionados: consideraremos
sucesivamente cada una, empezando con la éptica geométrica
de acuerdo con el desarrollo histérico. Las investigaciones de las
ultimas décadas han tenido una gran importancia en relacion
con la optica fisica, que se tratard en el capitulo siguiente, v
final, de este libro.

Primeras teorias. En la antigiiedad se opinaba que la luz y
la visién eran practicamente lo mismo; se pensaba que la luz
se originaba en el ojo haciendo contacto de un modo misterioso
con los cuerpos observados. Parece extrano que nadie estuviera
perturbado por el hecho de que los cuerpos invisibles a los cie-
gos fueran visibles a los demas. Un punto de vista posterior
atribuia a los cuerpos luminosos la propiedad de emitir parti-
culas de luz capaces de moverse en linea recta y de impresionar
el ojo del observador. Que el cuerpo luminoso es el que emite y el
ojo el que recibe es el punto de vista moderno, pero que la radia-
cién en si misma sea corpuscular u ondulatoria es un tema que
han discutido los fisicos a lo largo de toda la historia de la fisica.

Propagacion rectilinea de la luz. Un hecho, sin embargo, es
cierto: el del movimiento de la luz en linea recta, lo que téc-
nicamente se llama la propagacién rectilinea de la luz, lo que
se prueba, al menos superficialmente, por la formacién de
sombras bien definidas (Fig. 14.1) la cdmara oscura también
demuestra este hecho (Fig. 14.2). E| concepto de rayos de luz
se sugiere de este modo. Estos rayos son emitidos ya sea por
los cuerpos que son luminosos por si mismos, o bien, son re-

S

Fic. 14.1. Propagacién rectilinea de la luz
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Fic. 14.2. La camara oscura demuestra la propagacion rectilinea de la luz

flejados de los cuerpos iluminados para poder ser percibidos
por el ojo. Por supuesto, hablando objetivamente, el ojo no es
en general, una parte del fendmeno 6ptico.

Fotometria. El concepto de rayos lleva a la nocién de la
simetria esférica de la radiacién alrededor de una fuente pun-
tual de luz y sugiere un modo de medir la cantidad de la luz.
Este campo de la 6ptica se llama fotometria. La fuente lumino-
sa se compara con una bujia o candela, en cuya unidad se mide
la intensidad de una fuente luminosa. Por ejemplo, una fuente
luminosa de cien candelas es unas cien veces méis intensa que
el tipo especificado de bujia. Una candela normal es la que emi-
te un namero especificado de limenes de luz, siendo el lumen
la unidad de cantidad de luz. Si una fuente luminosa es tan pe-
quefia que pueda imaginarse como un punto matemético, las
reglas de la geometria en el espacio son suficientes para cal-
cular las cantidades de luz emitidas por fuentes de diversas
intensidades. Si una fuente no es puntual, sino que tiene super-
ficie, se habla mds bien de su brillo que de su intensidad: el
brillo se refiere a cuantos limenes emite por unidad de 4rea.

Fic. 14.3. La iluminacién de una superficie se mide por medio del

ntimero de limenes que inciden sobre el 4rea unidad. Un lumen por

metro cuadrado se llama lux y es la iluminacién que recibe una super-

ficie de un metro cuadrado, que esté a un metro de distancia de la
candela normal




220 FISICA SIN MATEMATICAS

Iluminacién. Cuando la luz incide sobre una superficie se
dice que estad iluminada (Fig. 14.3). El nimero de lumenes
incidentes por metro cuadrado de la superficie es una medida
de la iluminacién, expresada generalmente en lux. El lux es la
iluminaciéon de un metro cuadrado de una superficie colocada
a un metro de distancia de una fuente puntual cuya inten-
sidad sea de una candela. Debido al popular interés por la
fotografia, los medidores de iluminacién se han convertido actual-
mente en instrumentos comunes: con un luximetro o exposi-
metro es con lo que el fotografo determina el tiempo necesario
de exposicién para fotografia instantanea.

Importancia practica de la fotometria. Estos y otros temas
fotométricos son de gran interés actualmente en la profesion
de ingeniero de iluminacion. La industria se ha convencido de
que la eficiencia de los trabajadores de oficinas y fabricas
aumenta cuando existen condiciones apropiadas de iluminacién.
En lugar de iluminaciones de diez a treinta luxes que se em-
pleaban anteriormente en las fdbricas modernas se emplea por
lo general iluminaciones de 400 a 500 luxes.

Incidentalmente, la iluminacién de una superficie expuesta
al sol a mediodia puede llegar a ser como de 100 000 luxes;
en cambio, la iluminacién de la luna llena es como de 0.2 lux.

Ley de la iluminacién. Una ley muy importante de la foto-
metria es la ley del cuadrado inverso. Esta ley establece que la
iluminacién de una superficie por una fuente luminosa pun-
tual varfa inversamente como el cuadrado de la distancia en-
tre la fuente y la superficie. Esto significa, por ejemplo, que si
se duplica la distancia entre la fuente y la pantalla, la ilumina-
cién que ésta recibe disminuye a la cuarta parte de su valor
original,

Otra forma de esta ley establece que para que sean iguales
las iluminaciones debidas a dos fuentes puntuales de diferente
intensidad, la relacién de las intensidades debe ser proporcional
al cuadrado de la distancia; esto quiere decir que si una fuente
luminosa tiene doble intensidad que otra, debe encontrarse co-
mo una y media veces mas lejos que la més débil, para produ-
cir la misma iluminacién en un lugar dado (Fig. 14.4).

Reflexién. En el estudio de la éptica geométrica hay dos fe-
némenos de gran importancia que son la reflexién y la refrac-
cién, caracterizada cada una de ellas por una ley natural. En



CONSIDERACIONES OPTICAS . 221

Pantalla translicida

==

Fuente luminosa débil Fuente luminosa intensa

Fic. 14.4. Para producir la misma iluminacién en una pantalla la

fuente débil debe estar mds cerca que la intensa. La iluminacién de-

bida a una fuente puntual es inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia de la fuente a la pantalla

el caso de la reflexion, la llamada ley de la reflexién regular
establece que el dngulo que describe el rayo incidente y la linea
perpendicular trazada por el punto de incidencia en la superfi-
cie reflectora, siempre es igual al 4ngulo que hace la misma
perpendicular y el rayo reflejado; dice, ademas, que el rayo
incidente, el rayo reflejado y la linea perpendicular se encuen-
tran en e] mismo plano (Fig. 14.5).

Refraccién. Este fenémeno consiste en que un rayo de luz
parece quebrarse cuando pasa de un medio a otro de diferen-
tes caracteristicas opticas, debido a que la luz cambia su velo-
cidad al pasar de un medio a otro. La ley bisica que se aplica
es de Snell. Esta ley se expresa generalmente en lenguaje ma-
temético y se refiere a la desviacién relativa de los rayos de
luz en dos medios adyacentes, en términos de 4ngulos y veloci-
dades; nuevamente se hace referencia a la dptica geométrica.
Aunque no es capaz de expresarse con precisiéon sin el uso del
lenguaje matematico, la ley de Snell establece esencialmente que

Rayo incidente Rayo reflejado

Superficie reflectora

Fic. 14.5. La ley de la reflexién regular establece que: r — i
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con referencia a una linea trazada perpendicularmente a la su-
perficie que limita a los dos medios en el punto de incidencia,
el rayo es desviado acercdndose a la perpendicular si el segundo
medio tiene mayor indice de refraccién que el primero y alejan-
dose si el indice de refraccién es menor. El indice de refraccién
de un medio es la relacién entre la velocidad de la luz en el va-
cio y la velocidad de la luz en el medio. Por ejemplo, cuando un
rayo pasa del aire al vidrio o al agua, sustancias donde se re-
tarda su movimiento, el rayo se desvia de tal manera que el
angulo que hace el rayo incidente y la perpendicular al vidrio
o al agua, es mas pequeno que el que hace el rayo incidente
y la misma perpendicular en el aire (Fig. 14.6); es decir, el
angulo de refraccién es mas pequeno que el dngulo de inciden-
cia en el aire; ademads, el dngulo de refraccién asi definido, es
mas pequeno para el vidrio que el para el agua porque el indice
de refraccién del vidrio es mayor que el del agua.

/

Fic. 14.6. Dos casos de refraccién, demostrando la desviacién de 1la
luz cuando pasa de un medio a otro

Aunque el aspecto matemitico de la ley de Snell no impor-
ta mucho en este texto, la ley se expresa matemAticamente co-
mo sigue:

_..sen i
" senr’

donde . es el indice de refraccién del segundo medio con respec-
to al primero, i es el 4ngulo de incidencia, 7 es el 4dngulo de
refraccién y en cada caso sen es la abreviatura de seno que es
una funcién trigonomeétrica de cada angulo.

El fenémeno de la reflexién total interna. Una consecuen-
cia interesante de esta ley es el fenémeno de la reflexién total
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Agua

Fic. 14.7. Cuando la luz pasa del agua al aire, existe un cierto dngulo

limite de incidencia tal, que cuando se excede la luz es totalmente re-

flejada internamente dentro del agua. Este dngulo estid indicado por i,
en el segundo diagrama

interna. Cuando la luz pasa de un medio a otro de menor indi-
ce de refraccién hay un limite al valor del angulo de incidencia
para que la luz se refracte; si el dngulo de incidencia excede
este dngulo critico, como se le llama, la luz en lugar de ser
refractada se refleja hacia el medio inicial, como si hubiera un
espejo, obedeciéndose las leyes de reflexién (Fig. 14.7). Es
evidente que como en estas circunstancias el rayo se desvia ale-
jandose de la normal, no puede desviarse haciendo un &angulo
mayor de noventa grados; el limite es impuesto por el valor
del angulo de incidencia; para el vidrio en el aire este angulo
es de unos cuarenta y dos grados, que es menor que los cua-
renta y cinco grados que tiene un triangulo isésceles y rectan-
gulo. Por consiguiente, la luz que llega a un pedazo triangular
recto de vidrio, paralelo a un lado, si llega por un cateto debe
ser reflejada por la hiotenusa saliendo perpendicular al otro
cateto (Fig. 14.8). En otras palabras, la luz cambiard noven-
ta grados su direccién como si hubiera un espejo inclinado
cuarenta y cinco grados con respecto al rayo incidente, pero

Fic. 14.8. El #ngulo critico para la superficie de vidrio a aire es de
unos 42°, menor que el dngulo de incidencia de 45°; por consiguiente,
la luz es reflejada interna y totalmente, como se muestra en la figura
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Espejo plano
Objeto Imagen
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Distancia del objeto=distancia de la imagen

Fie. 14.9. La imagen formada por un espejo plano es derecha y virtual.
Se forma detris del espejo a la misma distancia de éste que la imagen

sin necesidad de ningtin plateado. El cambio de direccién se
dice que es un resultado de la reflexién total interna.

Imagenes formadas por los espejos planos. Teniendo en
cuenta las leyes de la refraccién y de la reflexién se llega a
numerosas conclusiones con respecto al comportamiento de
los rayos de luz en un medio Optico, explicando cosas tales
como la formacién de imagenes con espejos, prismas y lentes.
Como el funcionamiento de todos los instrumentos épticos par-
te de estas consideraciones, éstas no deben subestimarse.

Consideremos, por ejemplo, el espejo plano. Se infiere de las
leyes de la reflexién que una imagen derecha se forma apa-

\
\ 3 /
L ]

b

Objeto

Tres imédgenes del objeto se for-

man con dos espejos planos ha-

ciendo entre si un 4ngulo de 90°,

si el objeto esti colocado en la

bisectriz del 4ngulo que forman los
dos espejos.

Se forman cinco imagenes de un

objeto colocado entre dos espejos

planos que hacen entre sf un 4ngu-
lo de 60°.

Frc. 14.10. Ejemplos de imé4genes miiltiples formadas por la reflexién
en espejos planos angulares F
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Objeto Ims.g:\m

Imagen obtenida con un Un caso de imagen obtenida con
espejo esférico convexo un espejo esférico cdéncavo

Frc. 14.11. ImAgenes obtenidas con espejos esféricos

rentemente atras del espejo cuando el objeto se encuentra al
frente de él (Fig. 14.9). Este simple fenémeno es, por supuesto,
de ocurrencia cotidiana, pero a pesar de ello es muy importante
desde el punto de vista fisico. Otros ejemplos pueden verse en
la Fig. 14.10.

Reflexion en superficies esféricas. Cuando los rayos de luz
se reflejan en espejos curvos los resultados son muy interesan-
tes. Un espejo convexo proporciona imagenes de tamanos mas
pequenios que el objeto, pero derechos; en cambio un espejo
esférico concavo puede producir imagenes invertidas colocadas
en el espacio enfrente del espejo; otras veces producen imégenes
derechas localizadas aparentemente detrds del espejo (Fig.
14.11). Las imagenes invertidas se llaman imdgenes reales por-
que en realidad se encuentran donde se enfocan los rayos lumi-
nosos, pudiendo ser proyectadas sobre una pantalla. Muchas
ilusiones 6pticas pueden producirse con las imagenes reales.

Las imigenes derechas se llaman imagenes virtuales; éstas
nunca pueden ser proyectadas sobre una pantalla.

Es evidente que la formacién de imégenes con espejos cur-
vos —cilindricos, esféricos y parabélicos— pueden ser de gran
importancia préctica en los instrumentos 6pticos.

Puntos focales. Los méas grandes telescopios del mundo,
como el de Monte Palomar, en California (de cinco metros de
didmetro) se basan en el principio de la formacién de imagenes
reales de los cuerpos celestes con grandes espejos céncavos.
Una de las caracteristicas de estos instrumentos es que todos los
rayos de luz que llegan de objetos muy distantes se enfocan en
un solo punto llamado foco o punto focal (Fig. 14.12). La distan-
cia desde este punto al espejo se llama distancia focal. Puede
demostrarse que en los espejos esféricos la distancia focal es
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V
S
S
h
v

-~
\\ \\.._
Objeto Foco \_ Centro
7,

Fic. 14.12. Las figuras muestran el foco de un espejo esférico céncavo
v el foco virtual de un espejo esférico convexo. La distancia focal es
la mitad del radio de curvatura

la mitad de radio de curvatura. Mientras los espejos esféricos
convexos siempre producen imégenes virtuales mas pequeiias
que el objeto siendo virtual su punto focal (o foco), los espejos
esféricos céncavos producen imagenes cuyo tipo y tamaifio de-
penden de la distancia entre el bjeto y el espejo, relacionada con
la distancia focal y el radio de curvatura. El espejo es un
ejemplo de un sistema convergente, porque en realidad hace
convergir a los rayos de luz; por otro lado, el espejo convexo
hace divergir a los rayos de luz por lo que se le llama espejo
divergente.

Lentes sencillas. Otro ejemplo de otro sistema convergen-
te es el de la lente biconvexa la que, por refraccién, obliga a
los rayos de luz a desviarse més en las orillas que en el centro,
por lo que los hace convergir en el foco. Por otro lado la lente
bicéncava, siendo méas gruesa en los bordes que en el centro,
produce un efecto opuesto, por lo que es un ejemplo de un
sistema divergente (Figs. 14.13 y 14.14).

Fic. 14.13. La lente convergente Fic. 14.14. La lente divergente

tiene un foco real a donde se rei- tiene un foco virtual de donde los

nen los rayos originalmente parale- rayos, originalmente paralelos al

los al eje de la lente eje, parecen salir después de re-
fractados
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Fic. 14.15. Una fuente puntual estd en el foco de una lente conver-
gente, Los rayos de luz refractados por la lente son paralelos entre si

La convergencia de un sistema puede demostrarse haciendo
pasar un haz de luz solar, limitado por una abertura, a través
de la lente —o reflejada en el espejo— en un local lleno de
humo; entonces se encuentra que los rayos originalmente para-
lelos (ya que el Sol estd a unos ciento cincuenta millones de
kilémetros y un haz estrecho no tiene mucha oportunidad de dis-
persarse en el corto espacio que recorre en un local ordinario)
convergen en un foco real o divergen de un foco virtual como
se indica en las Figs. 14.13 y 14.14.

Debe hacerse notar también que los rayos de una fuente
puntual colocada en el eje principal y a la distancia focal de
una lente convergente, deben seguir paralelos al ser refractados
por la lente; asi puede producirse un haz paralelo de luz en el
laboratorio sin acudir a los rayos del Sol (Fig. 14.15).

Con un sistema convergente, ya sea una lente biconvexa o un
espejo concavo, las imagenes obtenidas son siempre reales e in-
vertidas cuando los objetos se encuentran més all4 del foco. Los
objetos colocados a distancias menores que la focal dan origen
a imagenes virtuales derechas y aumentadas. El tamano de la
imagen es al tamafio del objeto como la distancia de la imagen
es a la distancia del objeto al espejo.

Diagrama de rayos. Teniendo en cuenta las leyes de la re-
flexién y refraccién, y conociendo las caracteristicas de los focos
de una lente o de un espejo esférico, es posible encontrar la
imagen de un objeto con el llamado diagrama de rayos.

Diagrama de rayos para un espejo céncavo. Consideremos
un objeto en forma de flecha cuya base descansa en el eje del
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espejo esférico concavo (Fig. 14.16). Tratando a la punta de
la flecha como una fuente puntual de luz consideremos, de todos
los rayos emitidos, a dos cuyas direcciones después de la refle-
Xién puedan ser determinables. El rayo incidente paralelo al eje
debe ser reflejado hasta el punto focal y el rayo que pasa por el
centro de curvatura se refleja sobre si mismo porque este rayo
coincide con el radio, el que, por definicién, es perpendicular
a la superficie del espejo y, por tanto, hace un dngulo de inci-
dencia igual a cero. Excepto que la base de la flecha se encuentre
en el foco, esos dos rayos deben intersectarse al frente del es-
pejo, o bien, sus prolongaciones parecerin intersectarse detris
del espejo. En estas intersecciones estara la imagen del punto de
donde salieron originalmente los rayos de luz. Si la interseccién
tiene lugar al frente del espejo, la imagen es real; si detris del
espejo, la imagen es virtual. Se ha encontrado que si el objeto
estd mas alla de la distancia focal, la imagen siempre es real
e invertida; si el objeto se encuentra entre el espejo y el foco,
la imagen es virtual y derecha. Debe recordarse que cuando se
mira en un espejo de rasurar a muy pequena distancia del
espejo, la imagen observada es derecha, estd detrds del espejo
y estd aumentada; por otra parte, si el espejo se coloca a bastante
distancia, la imagen de la cara es real e invertida, debido a que
se ha sobrepasado la distancia focal.

Imagen real Imagen virtual

F1c. 14.16. Dos ejemplos de imégenes encontradas por el método de
diagrama de rayos; estas imigenes se forman con espejos convergentes
(cénceavos)

Diagrama de rayos para un espejo convexo. El mismo pro-
cedimiento puede aplicarse a un espejo convexo, encontrandose
que, en este caso, la imagen siempre es virtual y de menor
tamafio que el objeto (Fig. 14.17).
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Fic. 14.17. La imagen virtual obtenida por un espejo divergente (con-
vexo) se encuentra por el método del diagrama de rayos

Una comprobacién interesante de estos casos se tiene cuando
se considera un tercer rayo. Evidentemente, el rayo que sale
de la punta de la flecha, que representa al objeto y que pasa por
el foco, serd reflejado paralelo al eje y deberd pasar también
por el punto donde se intersectan los otros dos rayos.

Por supuesto, debe ser necesario considerar estos rayos —que
se llaman el primero, el segundo y el tercero— para cada punto
del objeto y encontrar asi cada punto de la imagen; pero esto
no es generalmente necesario, ya que la punta de la flecha
localiza la posicién de la imagen con su base sobre el eje.

Diagrama de rayos para lentes delgadas. Las consideracio-
nes anteriores se aplican también a las lentes delgadas, con
la diferencia de que en lugar de reflejarse los rayos atraviesan la
lente, y que en lugar de considerar al rayo que pasa por el centro

Fic. 14.18. Imégenes encontradas con el diagrama de rayos en una

lente convergente y en una divergente; las figuras indican cémo un tér-

cer rayo que pasa por el foco, emerge de la lente paralelo al eje, com-
probando los resultados obtenidos por los rayos 1 y 2
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Fic. 14.19. El microscopio simple, o vidrio de aumento o lupa, repre-

senta un caso especial de formacién de imigenes con una lente conver-

gente, cuando el objeto estd colocado entre ¢l foco y la lente. La imagen
es virtual y estd del mismo lado de la lente que el objeto

de curvatura, se considera al rayo que pasa por el centro verda-
dero de la lente (Fig. 14.18). Puede demostrarse que este rayo
no se desvia. Con este analisis se encuentra que una lente diver-
gente siempre produce imigenes virtuales y mas pequeiias, y
que las lentes convergentes producen iméigenes reales de los
objetos que estdn mas alld del foco e imagenes virtuales si el
objeto estd entre el foco y la lente.

La lente de aumento. Un ejemplo de la ultima situacién se
encuentra en la lupa o microscopio simple, como se le llama
técnicamente. La lente se mantiene a una distancia del objeto
menor que la distancia focal, obteniéndose una imagen virtual,
derecha, mayor, y del mismo lado de la lente del objeto (Fig.
14.19). Si la lente se coloca bastante lejos del objeto la imagen
obtenida es real, invertida y colocada, con respecto al objeto, del
lado opuesto de la lente.

Casi todos los instrumentos 6pticos son combinaciones de
espejos y lentes y en todos los casos es posible trazar los rayos
de luz que pasan por el instrumento para comprender cémo
funciona Estos instrumentos incluyen los telescopios, los micros-
copios, los gemelos de teatro, las cdmaras fotograficas y, sobre
todo, el ojo humano (Fig. 14.20). En un sistema éptico formado
de més de un espejo o lente conviene localizar primero, con el
diagrama de rayos, la imagen formada por la primera unidad
del sistema, y luego tratar esta imagen como objeto para la
segunda unidad, y asi sucesivamente.

El ojo. Posiblemente el més importante instrumento éptico
es nuestro ojo, aunque no debe confundirse el fenémeno de la
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Fic. 14.20. Aqui se muestra el funcionamiento de una camara fotogra-
fica. Se forma una imagen real del objeto sobre la pelicula colocada
en la parte posterior de la cidmara

visién con el de la formacion de imagenes por el sistema 6ptico
del ojo. La visién incluye la interpretacién por el cerebro de la
imagen formada. Aqui sélo trataremos al ojo como un instru-
mento 6ptico, es decir, como una especie de cdmara fotografica
en donde la imagen de un objeto se forma en un tejido nervioso,
que se llama retina, y que se encuentra en la parte posterior del
ojo; la retina juega el mismo papel de la pelicula en la cdmara
fotografica.

Enfrente del ojo hay una combinacién de una abertura lla-
mada pupila y de un arreglo de lentes que sirve como sistema
éptico para producir las imigenes de los objetos exteriores. Estas
imégenes caen en la retina, la que en realidad forra la parte
posterior del globo del ojo, estimulando las células nerviosas
que contiene y que envian mensajes apropiados al cerebro (Fig.
14.21). El ojo estid lleno con un fluido acuoso que también
toma parte en el fenémeno de la refraccién. La abertura de la
pupila se controla automaticamente por la accién del diafragma
iris; cuanto mas pequena, més definida es la imagen; pero de-
masiado pequefia no deja entrar luz suficiente para estimular

Objeto

Lente y misculos

Fic. 14.21. El sistema 6ptico del ojo humano sirve para formar una
imagen real en la retina, el tejido nervioso que forra a la parte poste-
rior del globo del ojo
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la retina, por lo que el ajuste del tamafio de la abertura, aunque
realizado automaticamente, es en realidad critico.

Uno de los mas importantes arreglos del ojo es el de su
enfoque. Existen musculos unidos a la lente que pueden apla-
narla o encorvarla, alterindose asi su distancia focal. De
esta manera el ojo se acomoda para observar los cuerpos colo-
cados a diferentes distancias. De otro modo no seria posible
enfocar los ojos a una escena distante y después a un periédico
colocado a la distancia ordinaria de lectura. El poder de acomo-
dacién se pierde gradualmente con la edad, siendo entences
necesario emplear los llamados anteojos “bifocales”. De hecho,
lo relativo a los anteojos, que serd considerado a continuacién,
es una aplicacién de la fisica a la vida cotidiana.

Aunque toda la retina es muy sensible a la luz, existe una
regién en particular que es sumamente sensible; en realidad, es
tan sensible que para toda observacién cuidadosa como, por
ejemplo, la lectura, el ojo esti moviéndose continuamente para
enfocar lo que se observa en estas regiones de los dos ojos. Estas
regiones son tan pequenas que es necesario mover los ojos para
enfocar cada uno de los puntos que forman los dos puntos de
este signo de puntuacién: por esto la lectura hace necesario
que los ojos se muevan a sacudidas a lo largo de las lineas de la
péagina impresa enfocando un punto después de otro en rapida
sucesién. ¢Hay sorpresa alguna en que nuestros ojos se fati-
guen a veces y muchas personas necesiten la ayuda de anteojos,
especialmente en la edad madura y en la vejez?

Los defectos del ojo y los anteojos — Miopia. Ya se ha su-
gerido que la adaptacién de anteojos para ayudar a la visién
humana, es una aplicacién practica de la fisica. Algunas perso-
nas nacen con el globo del ojo demasiado largo, no teniendo una
visién distinta; las imagenes formadas por el sistema de lentes
del ojo quedan delante de la retina y no importando el esfuerzo
que haga el ojo para acomodarse, no se obtiene una visién dis-
tinta, excepto para objetos muy proximos; esta condicién se
llama vulgarmente vista corta y técnicamente miopia. El reme-
dio estid en el uso de una lente divergente frente al ojo para
aumentar la distancia focal del sistema; por esta razén los mio-
pes emplean lentes que son més gruesos en los bordes que en
el centro, es decir, usan lentes divergentes (Fig. 14.22).
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En la miopia o vista corta, la En la hipermetropia o vista lar-

imagen se forma antes de la re- ga, la imagen se forma atrds de

tina; esta falla se corrige con una la retina. La imagen se forma en

lente divergente colocada enfren- ella con la ayuda de una lente

te del ojo, con lo que la imagen convergente colocada delante del
se forma en la retina ojo

Fic. 14.22. Defectos del ojo

Hipermetropia. La condicién opuesta es, por supuesto, la
vista larga o hipermetropia, como también se le llama. En este
caso el globo del ojo es demasiado corto y las imagenes se forman
siempre detris de la retina; este defecto se remedia empleando
una lente convergente para acortar la distancia focal del siste-
ma. Cuando se pierde el poder de acomodacién al envejecer el
ojo, por lo general se vuelve més y més hipermétrope; el punto
préximo, por asi decirlo, retrocede cuando la edad avanza; por
esta razén muchas personas hipermétropes encuentran que su
vision mejora al pasar el tiempo.

Astigmatismo. Muchos ojos sufren un defecto llamado as-
tigmatismo. Es probable asegurar que la mayoria de los anteojos
se usan més por esta razén que por cualquier otra. El astigmatis-
mo es una aberracién relacionada con la forma de la superficie
frontal de la cérnea del ojo. Este defecto aparece cuando una
persona intenta ver con igual precisién a todas las lineas de
una serie dibujada en un plano y radialmente a partir de un
punto; entonces el ojo astigmético ve las lineas en cierta direc-
cién més distintamente que en las otras. La jaqueca constituye
un sintoma comun de esta dificultad como un resultado del es-
fuerzo que hacen los musculos del ojo cuando intentan compen-
sar el defecto. La correccién de este defecto se hace con lentes
cilindricas cuyos ejes se ajustan apropiadamente en la direc-
cién del astigmatismo. Por supuesto, varios defectos pueden ser
compensados simultdneamente por un par de anteojos, por lo
que éstos a menudo son combinaciones de superficies cilindri-
cas y esféricas, siendo esto parte del trabajo del optometrista.
No es exageracién repetir que la aplicacién de la fisica a la
ayuda de la visién humana es de la mis grande importancia.
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Sumario. En este capitulo se ha visto que la éptica geomé-
trica desempefia un papel muy importante en el dmbito de la
experiencia humana. Desde en los anteojos ordinarios hasta en
los grandes telescopios astrondmicos, los rayos de luz forman
im4genes de los objetos luminosos. La reflexiéon y la refrac-

. cién, los espejos y las lentes, la iluminacién y la oscuridad: todo
forma parte del dominio de la éptica, siendo, a su vez, una parte
del estudio de la fisica. Consideraremos en seguida el efecto de
un prisma en un haz luminoso, la maravilla del arco iris, y otros
fenomenos Opticos relacionados con la oéptica fisica, en con-
traste con la Optica geométrica.

CUESTIONARIO

1. ¢Qué quiere decir fotometria?

2. ¢Cémo varia la iluminacién de un lugar con la distancia a la
que se encuentra de la fuente luminosa?

3. Defina el lux.

4. Cuando un rayo de luz pasa por el centro de una lente del-
gada no se desvia; jpor qué?

5. Indique el camino de dos rayos de luz que saliendo de un
punto del objeto puedan dibujarse para localizar la imagen
formada por a) un espejo esférico; b) una lente.

6. Demuestre con un diagrama que una persona puede verse de
cuerpo entero en un espejo plano de la mitad de su estatura.

7. ¢Cémo se corrige la miopia y la hipermetropia por medio de
espejos?

8. (Qué tipo de lente produce una imagen aumentada en una
pantalla?

9. Muestre con un diagrama cémo pasa la luz a través de
a) una lente més gruesa en el centro que en los bordes; b)
una lente cuyos bordes son més gruesos que su centro.

10. Para iniciar un fuego, jpodrd usarse una lente doble con-
vexa?; Jun espejo convexo?; Jun espejo céncavo?

11. Diga qué tipo de imagen se forma en la pelicula de una
cdmara fotografica, por medio de su lente.



Capitulo 15

CONSIDERACIONES OPTICAS (Continuacion)

OPTICA FISICA; DISPERSION; ESPECTROSCOPIA;
INTERFERENCIA; DIFRACCION Y POLARIZACION

En el capitulo anterior se consideraron cuestiones relaciona-
das con los aspectos direccionales de los rayos de luz, observan-
dose que los rayos son reflejados, refractados, hechos intersectar
entre si para formar imégenes y afectados por la presencia de
la materia, siendo la geometria de cada situacién de la mas
inmediata importancia que la naturaleza misma de la luz; en
este capitulo se insiste en la dltima cuestién, pero considerare-
mos primero otro fenémeno en que la direccion toma también
un importante papel.

El espectro visible. Cuando un haz estrecho de luz solar se
hace pasar por un prisma triangular de vidrio (Fig. 15.1) un
resultado muy interesante, y quizds extrano, se produce por
la refraccién de la luz. Los rayos no solamente cambian de
direccién debido a la refraccién sino que se esparcen en una
- banda o espectro de colores que van desde el rojo hasta el
violeta, lo cual indica que debe haber algo en el haz lumi-
noso que hace posible su descomposicién en sus diversos
componentes. Este fenémeno se llama dispersién de la luz. Si
la fuente luminosa es una estrecha rendija iluminada, y una
imagen de ella se forma en una pantalla por medio de una lente
colocada cerca del prisma, habri en la pantalla imdgenes sucesi-
vas y traslapadas de la rendija de cada uno de los colores simples
presentes en la fuente; por esta razén el espectro formado por
un prisma es caracteristico de la fuente de luz empleada y mu-
chos diferentes tipos de espectro se han clasificado de acuerdo
con la naturaleza de la fuente.
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Fic. 15.1. Un haz de luz solar se dispersa en un espectro coloreado
con un prisma triangular de vidrio

Espectroscopia. Todas las fuentes incandescentes de luz se
ha encontrado que emiten espectros continuos, esto es, una
banda continua de luz que contiene todos los colores del arco
iris. En realidad, el arco iris mismo es un fenémeno espectroscé-
pico producido por la luz del Sol pasando por las gotillas de
agua de la lluvia, cuando el Sol hace un cierto dngulo con el
horizonte. Sin embargo, el espectro solar no es estrictamente
un espectro continuo, pero los filamentos de las ldmparas eléc-
tricas y los hornos incandescentes si dan espectros continuos.

Los vapores incandescentes, como los de las modernas ldmpa-
ras fluorescentes, originan espectros en donde s6lo estdn pre-
sentes colores seleccionados. Nuevamente, si la fuente es una
rendija iluminada por esta luz, el espectro serd un grupo de
lineas discretas separadas por espacios oscuros; este espectro se
llama de lineas brillantes y los elementos quimicos presentan
diferentes espectros de lineas brillantes, por lo que la identifi-
cacién de sustancias quimicas se vuelve posible con métodos
espectroscopicos. Esto estd de acuerdo con lo que se sabe sobre la
estructura del atomo (Cap. XIII). Para un itomo dado, como
el del hidrégeno y tomando en cuenta el modelo de Bohr de su
estructura, al agregar energia, el electrén orbitando salta a una
orbita exterior; cuando cae de una 6érbita exterior a una interior
se libera energia en forma de radiacién y de una frecuencia dada,
de acuerdo con el principio cuintico, E = hv (donde E significa
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energia, h es la constante de Planck y v es la frecuencia carac-
teristica). Si esta energia esta en la frecuencia visible, se hace
evidente por las lineas brillantes del espectro. En realidad, todas
las lineas del espectro del hidrégeno se explican de este modo.
Analogamente se explican los espectros caracteristicos de lineas
brillantes debidos a los vapores incandescentes de todos los ele-
mentos quimicos; de esto resulta claro que no hay dos elementos
quimicos que tengan exactamente la misma configuracién espec-
tral. Ademads, debido al extenso estudio de la espectroscopia de
los elementos, es por lo que actualmente mucho se conoce con
relacién a la estructura de la materia.

El tercer tipo de espectro en la clasificacién es el espectro de
lineas oscuras o de absorcion. Este caso se produce cuando la
luz de una fuente incandescente se hace pasar a través de un
vapor caliente antes de llegar al espectroscopio. En estas condi-
ciones, los colores que constituyen ordinariamente el espectro
del vapor son absorbidos del espectro continuo producido por la
fuente incandescente obteniéndose un espectro continuo cruzado
por lineas oscuras.

Lineas de Fraunhofer. El espectro solar es un espectro de
lineas oscuras, indicando que las porciones exteriores del Sol
contienen elementos cuyas longitudes de onda caracteristicas han
sido absorbidas por el espectro continuo emitido por las porcio-
nes interiores y mas calientes del Sol. Como estas lineag fueron
observadas por el fisico aleman Fraunhofer, llevan su nombre y
las més conspicuas se indican con letras (Fig. 15.2); asf la linea
D de Fraunhofer se refiere al doblete del sodio, o sea, al par de
lineas muy préximas en la regién amarilloanaranjada del espec-
tro que se encuentra precisamente en la misma posicién que la
que ocupa el par semejante de lineas amarilloanaranjadas en

R A A vV A V  (Colores)

c D Eb F G (Lineas de Fraunhofer)

Fic. 15.2. Apariencia del espectro solar cruzado por las lineas de

Fraunhofer. Los colores de este espectro estin desigualmente espacia-

dos cuando se obtienen por un prisma. La linea D se debe al sodio,
la C al hidrégeno, etc.
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el espectro de una lampara de vapor del sodio. La llamada dis-
persion éptica de un espectroscopio se mide frecuentemente por
el grado con que el instrumento puede separar las lineas de este
doblete.

Descubrimiento del helio. Ciertas lineas del espectro solar
que no fueron identificadas postularon la existencia de un nuevo
elemento que fue llamado helio —el elemento del Sol— antes
que su presencia en la Tierra fuera descubierta después de haber
sido emprendida una cuidadosa investigacion.

De este modo, el tema de la naturaleza y estructura de la luz
fue promovido por el estudio de la espectroscopia. Es evidente
que la llamada luz blanca, o simplemente luz de dia, puede ser
separada en sus colores constituyentes por el prisma del espec-
troscopio; pero, ademas, es posible recombinar los colores para
reproducir la luz blanca. Por medio de simples procedimientos
pueden llevarse a cabo estos experimentos con bastante facili-
dad en el salén de clases, como justamente lo demostré Newton
hace unos trescientos anos.

Mezcla de colores. La superposicion o mezcla de colores es,
en si misma, un estudio interesante y proporciona al arte una
base fisica. Se ha encontrado que sélo tres colores, llamados
primarios, son necesarios para producir aproximadamente la luz
blanca y que la combinacién de estos tres colores reproduce
préicticamente cualquier color. La impresién a colores (policro-
mia) utiliza asi los tres colores primarios. De modo menos apro-
ximado, algunas parejas de colores producen una bastante buena
reproduccién de la luz blanca; estos pares de colores se llaman
complementarios como, por ejemplo, el afiil y el amarillo y el
solferino y el verde.

Suma y resta de colores. Hay una importante distincién en-
tre la suma de los colores y la suma de dos pigmentos, la que
en realidad es resta de dos colores. Como ya se dijo, la luz ama-
rilla y la luz anil al sumarse producen luz blanca; pero una pin-
tura amarilla aplicada a una superficie afil produce una
superficie verde. Como el color de la pintura amarilla resulta
de que todos los colores menos el amarillo —probablemente or-
lado por una porcién del verde— han sido absorbidos, y como
el color de la pintura azul resulta de que todos los colores, excep-
to el azul —probablemente orlado por una porcién del verde—,
scn absorbidos, el tinico color reflejado por la combinacién es
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el que es reflejado en comin por cada uno de ellos, a saber, el
verde. Por esta razon, la suma de un pigmento amarillo con un
pigmento de color aiil, consiste en la sustraccién de todos los
colores, excepto el verde.

La distincién entre suma y resta de colores puede demostrar-
se de otro modo. Si dos reflectores, uno con filtro amarillo y otro
con un filtro anil, iluminan el mismo lugar de una pantalla blan-
ca, la mancha de luz resultante sera practicamente blanca. Por
otra parte, s1 se emplea un solo reflector provisto de dos filtros
—el amarillo y el anil— la mancha resultante en la pantalla
serd verde. Esto se debe a que el filtro amarillo impide el paso
de todos los colores menos el del amarillo y de una porcién pe-
quena del verde; analogamente, el filtro azul evita el paso de
todos los colores menos el afil y probablemente algo del verde
debido a una filtracién incompleta. Entonces, el tinico color
que probablemente puede pasar a través de dos filtros es el
verde. Por supuesto, un filtrado completo por los filtros produ-
cird negro, o sea, la completa ausencia de colores. Entre parén-
tesis, haremos notar que ningiin cuerpo tiene color en la oscu-
ridad, puesto que el color es el resultado de la absorcién selectiva
de la luz. Asi, una manzana roja aparece negra iluminada con
luz estrictamente verde, porque en dicha luz no hay ninguna luz
roja que pueda ser reflejada.

Interferencia. La superposicién de la luz no abarca sélo
el tema de la suma de colores, sino sugiere también otro feno6-
meno de considerable interés. Bajo circunstancias muy especia-
les, la luz, que aparentemente llega de dos fuentes diferentes,
puede producir oscuridad, es decir, puede hacerse que dos haces
de luz se nulifiquen entre si. Tomés Young (1773-1829) observé
que cuando la llama de una vela se coloca detras de una doble
rendija (dos rendijas paralelas muy juntas), la luz que sale
de las dos rendijas forma un diagrama peculiar en una pantalla
colocada frente a las rendijas. Este diagrama consiste en un
grupo de bandas alternativamente brillantes y oscuras, orientadas
paralelamente a las rendijas. Cuando se emplea la luz blanca
de la vela, las bandas brillantes son coloreadas, pero cuando se
emplea Juz de un solo color —por ejemplo, la luz amarilla de
una fuente de vapor de sodio— las bandas brillantes, o franjas
como también se les llama, son todas de un color y separadas,
por supuesto, por bandas oscuras (Fig. 15.3).
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Fic. 15.3. Experimento de interferencia de Young

La explicacién de este fenémeno involucra la teoria ondula-
toria de la luz. Se sabe que las ondas en el agua son capaces de
interferir cuando se sobreponen si una de ellas esti defasada
con respecto a la otra en media longitud de onda; de manera ana-
loga, las ondas luminosas pueden interferir destructivamente bajo
condiciones apropiadas. Las bandas oscuras D, D, etc. se presen-
tan en aquellos lugares que distan de una rendija una distancia
que excede a la distancia a la otra rendija, en un niimero entero
de semilongitudes de onda. Por supuesto, las distancias entre
las franjas son muy pequeiias, ya que la longitud de onda de la
luz es muy pequeiia, del orden de décimos de micra (una micra
es un millonésimo de milimetro), y la separacién de la rendija
debe ser razonablemente pequefia por la misma razén. El fen6-
meno en conjunto se llama interferencia de la luz. Las bandas
oscuras representan interferencia destructiva, y las brillantes,
interferencia constructiva.

Difraccién. Aunque el espectroscopio de prisma proporcio-
na un medio de romper la luz en sus partes componentes —en
particular de separar la luz blanca en colores por refraccién—,
existe otra manera de producir el mismo efecto; esta manera
es la difraccién, que es un fenémeno de desviacién selectiva de
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los rayos de luz —de acuerdo a su longitud de onda— cuando
la luz pasa tocando los bordes de pantallas, siendo las ondas
largas mas desviadas que las cortas. Una graticula, producida
rayando varios millares de lineas por centimetro en una lamina
transparente de vidrio con una punta de diamante, constituye un
aparato por medio del cual la luz blanca puede ser resuelta en
sus colores. Al pasar la luz por esta graticula, parte de ella es
desviada, siéndolo mais la luz roja que la azul; en consecuencia,
se producen espectros con una graticula (Fig. 15.4). Este fe-
némeno es en realidad un fenémeno de interferencia y para su
interpretacién hay que suponer que la luz es un fenémeno ondu-
latorio. Si la luz fuera un fenémeno corpuscular no seria afec-
tado por la graticula. Como ya se ha hecho notar, la desviacién
de la luz es selectiva y de acuerdo con la longitud de onda.

Espectroscopio de red o de graticula. Este tipo de espectros-
copio convierte en algo muy sencillo la medicién de longitud
de onda de la luz. El cambio de direccién de las ondas al pasar
por un borde es un fenémeno familiar a todos los que hayan
observado el paso de las olas cerca de diques y muelles; lo que
no es familiar es el que la desviacién depende de la longitud de
onda. Las muy cortas ondas luminosas (de .00004 a .00007 mm)
son, por lo general, desviadas tan poco que se forman sombras
definidas, y se dice entonces que la propagaciéon de la luz es
rectilinea, esto es, que la luz se propaga en linea recta. Sin
embargo, bajo las extraordinarias condiciones de la graticula
la desviacién selectiva es muy grande y se forma un espectro.
Grabar una graticula es muy caro, por lo que pareceria que no es
facil demostrar el fenémeno de difraccién; pero esto no sucede

Gra?‘.cula R Espectro del
o aRe e T T v rojo al violeta
Luz L i .| Hazno desviado
blanca ! \ de luz blanca
—_—
! v
B g i \ Espectro del
i R violeta al rojo

Fic. 15.4. Una graticula, formada trazando varios miles de lineas en
cada centimetro de una placa de vidrio, producird espectros por difrac-
cién, como se indica en la figura
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porque pueden construirse réplicas baratas de las graticulas
rayadas a gran costo, muy facilmente sobre colodién y que fun-
cionan tan bien como las graticulas originales.

Colores de las peliculas delgadas, debidas a la interferencia.
Otro interesante fenémeno son los colores que se observan en
peliculas muy delgadas, como las de aceite en agua o como las
que constituyen el nacar de las conchas de los ostiones. Estos
son también fenomenos de interferencia que pueden producirse
solamente cuando las peliculas son muy delgadas. La luz refle-
jada por una superficie interfiere con la luz reflejada por la
otra, dependiendo el refuerzo o la nulificacién del nimero de
semilongitudes de onda comprendidas entre las dos superficies.
De hecho, con frecuencia, el espesor de una pelicula puede
medirse por los fenémenos de color que producen. Esta es una
manera de utilizar las ondas luminosas en las mediciones. Estos
fenémenos interferométricos se emplean en mediciones de pre-
cisién actualmente de un refinamiento tal, que es posible medir
con certidumbre hasta millonésimos de centimetro haciendo asi
posible el intercambio de las diversas partes de un automévil
moderno, que debe estar ajustado con claros muy pequefios del
orden de unos pocos milésimos de centimetro.

Vidrio invisible. Una aplicacién nueva e interesante de las
leyes de la interferometria es la construccién del vidrio invisible,
lo cual se lleva a cabo recubriendo el vidrio con una pelicula de
algin material conveniente El espesor de esta pelicula es algo
muy critico, pues debe ser tal que la luz reflejada por una cara
debe interferir destructivamente con la luz reflejada por la otra
(no mayor que un cuarto de la longitud de onda de la luz), con
lo cual se elimina el haz que normalmente serfa reflejado por la
superficie frontal del vidrio —Ilo que, por supuesto, lo hace
invisible ya que la linea de separacion entre el vidrio y los alrede-
dores resulta eliminada— Debe notarse que la superficie real
de un espejo pulido es realmente invisible, ya que la reflexién
es total mas bien que selectiva. Las lentes de las cdmaras foto-
graficas, recubiertas para hacer sus superficies invisibles, se ha
encontrado que son muy efectivas para eliminar los reflejos en
las fotografias. Analogamente, las ventanas de vidrio invisible
enfrente de relojes y raedidores eléctricos, por ejemplo, elimi-
nan los reflejos, pudiéndose asi observar cémodamente las cara-
tulas de dichos instrumentos.
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Luz polarizada. Como tema final que serd considerado en
este panorama descriptivo de la dptica, y en general de la fisica,
volveremos a tratar la luz polarizada, un tema que ha obtenido
gran popularidad recientemente por la fabricacién del material
polarizador empleado en algunos anteojos contra los rayos del
Sol y en algunas peliculas tridimensionales. Los conceptos de
interferencia y difraccién establecieron definitivamente el aspec-
to ondulatorio de la luz, aunque debemos recordar que el aspecto
corpuscular, derivado de la teoria cuantica, no debe ser ignorado.
A pesar de todo, es evidente que para muchas explicaciones el
aspecto ondulatorio de la luz se invoca més a menudo para
explicar los fenémenos comunes, que el aspecto corpuscular. Te-
niendo esto en cuenta, la siguiente cuestién que debe ser resuelta
es si las ondas luminosas son longitudinales, como las ondas
sonoras, o transversales como las elasticas. Esto ha sido resuelto
estudiando la polarizacién de la luz.

Cuando un rayo de luz pasa por un cristal de turmalina, o por
un disco polarizador, la luz adquiere una condicién muy espe-
cial, pues esta luz sélo puede pasar por un segundo cristal de
turmalina (o un disco polarizador) si éste esta orientado exac-
tamente como el primero. Si el segundo disco polarizador, por
ejemplo, se hace girar un dngulo de 90 con respecto al primero,
la luz no puede pasar; este fenomeno se llama polarizacion.
Entonces se dice que la luz ha sido “polarizada” por el primer
disco, llamado el polarizador, pudiendo entonces ser determinado
el dngulo de polarizacién por el segundo disco que recibe el
nombre de analizador.

Naturaleza de la luz polarizada. Para comprender en qué
consiste este fenémeno, es conveniente considerar una analogia.
Si una cuerda horizontal fijada por un extremo se hace oscilar
en un plano vertical subiendo y bajando el otro extremo de la
cuerda, se establece una onda plana vertical; la situacién no
debe alterarse si la cuerda pasa a través de otra rendija vertical.
Sin embargo, si esta rendija se hace girar hasta que quede hori-
zontal, detendra el movimiento ondulatorio que no podra propa-
garse més alld de la segunda rendija (Fig. 15.5). Ademas, si se
usan dos rendijas, con alguna distancia entre ellas, un movi-
miento lateral aleatorio comunicado al extremo libre de la cuer-
da, sera restringido, por la primera rendija, a un movimiento
paralelo a ella, y, excepto que la segunda rendija esté orientada
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Fic. 15.5. Luz polarizada. Las vibraciones verticales de la cuerda que

pasa por la rendija vertical S,, serdn detenidas por la rendija horizontal

S,. La onda representada estd polarizada, es decir, sélo vibra en un

plano; la luz puede ser polarizada con ciertas sustancias como, por
ejemplo, la turmalina

en la misma direccién que la primera, la segunda rendija no
dejara pasar al movimiento ondultorio. Existe algo en el arreglo
atémico o molecular de la turmalina que deja pasar sélo a las
ondas luminosas que tengan un plano particular de vibracion,
justamente como las rendijas del ejemplo anterior restringen el
movimiento de la cuerda. Cuando el modo de la vibracién de la
luz se restringe asi, se dice que la luz es polarizada plana. Vemos
nuevamente que la polaridad de la luz requiere que ésta sea un
movimiento ondulatorio transversal, si es que es un movimiento
ondulatorio, porque las ondas longitudinales no pueden ser
polarizadas.

Polarizacion por reflexion. Ademas del fenémeno de pola-
rizacién por transmisién que presenta la turmalina, la luz se
polariza en gran extensién por reflexiéon solamente. En realidad,
toda la luz reflejada est4 polarizada en parte, aun el brillo de
una carretera de cemento en un dia brillante. Por esta razén
los anteojos polarizadores para sol reducen efectivamente los
reflejos al eliminar la componente polarizada de la luz reflejada.
La luz del cielo también est4 polarizada debido a la reflexién de
las particulas que contiene el aire —vapor de agua, polvo, etc.—
Esta reflexién, o dispersiéon, es mucho més pronunciada para
las ondas cortas luminosas que para las largas y, por tanto, la
luz reflejada por el cielo es azul, por lo menos al medio dia;
el cielo es rojizo a la puesta del sol, lo que se debe a que entonces
la luz es transmitida por la atmésfera y se ve roja debido a que
el azul ha sido removido por dispersién. El cielo’'a medio dia se
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ve con luz reflejada, mientras que en el ocaso se ve con luz
transmitida; tanto las componentes de la luz transmitida como
esparcida estidn polarizadas.

Fotoelasticidad. Se ha encontrado que la luz polarizada es
de valor considerable para el disenador de maquinaria, debido
a que muchos materiales, que son transparentes a la luz ordi-
naria, tienen una apariencia bastante diferente a la luz pola-
rizada. Ademds, muchos materiales, generalmente transparen-
tes, cuando estidn sometidos a esfuerzos se vuelven opacos a la
luz polarizada. Por ejemplo, el vidrio o el celuloide exhiben con-
figuraciones de interferencia regularmente coloreadas al ser vis-
tos con luz polarizada cuando estan sometidos a esfuerzos; mo-
delos de celuloide de engranajes y otras partes de la maquinaria
muestran asf las regiones que estin sometidas a esfuerzos cuando
se ven funcionando bajo luz polarizada. Muchos industriales
realizan estas pruebas fotoeldsticas en nuevos disefios antes de
producir partes de méquinas y productos manufacturados. En
particular, en la industria de la aviacion, cuyas estrictas toleran-
cias en peso son muy importantes, el anélisis fotoelastico se em-
plea para evitar un sacrificio de la resistencia en aras del peso. De
hecho, el tema de la luz polarizada es una rama de la fisica
que ilustra bastante bien cémo la fisica ha sido puesta conscien-
temente a trabajar por los técnicos que no estian conformes con
lo que saben de ingenieria, sino que rdpidamente adaptan a sus
necesidades los desarrollos de los laboratorios cientificos.

Conclusién. No es de extrainar, en esta edad cientifica, que
los profanos estén interesados en los intrincados problemas de
la fisica, aunque en algunos casos no puedan ahondar en las
matemaéticas correspondientes. Para esos estudiantes, y para la
gente en general, que estén sinceramente interesados en un
modesto tratamiento de la fisica a nivel descriptivo, se ha ela-
borado este texto. Este libro no puede, ni debe proporcionar el
conocimiento necesario a aquellas personas que desearan utilizar-
lo de un modo profesional, pero el autor espera que se haya
despertado el interés del lector y que haya desarrollado una apre-
ciaciénde lo que es la fisica y de lo que no es. Esperamos
también que haya adquirido un vocabulario técnico suficiente
para que pueda leer con placer y conocimiento la literatura
cientifica popular que va en aumento.
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CUESTIONARIO

Dibuje un esquema del paso de un rayo de luz por un prisma
triangular.

¢ Qué clase de espectro se obtiene de la luz de la Luna? ;Cual
de la luz de las estrellas?

Describa la apariencia de una tarjeta roja cuando se mueve
a lo largo de un espectro continuo.

. Explique por qué produce negro una mezcla de todos los pig-

mentos, mientras que la superposicién de todos los colores
produce blanco.

. Laluzroja jes mas o menos difractada que la luz azul? ;Cémo

se compara esto con la refraccion?

{Qué cosa quiere decir difraccién?

{Qué es lo que quiere decir interferencia constructiva e in-
terferencia destructiva de las ondas luminosas?

. ¢Por qué el fenémeno de la polarizacién indica que la luz

es un fenémeno ondulatorio transversal?

. Al fisico, una precisién de una millonésima de centimetro le

sugiere métodos 6pticos de medicién. jPor qué?

CUESTIONARIO DE REPASO

(Para respuestas véase Pag. 251)
Carituros XII, XIII, XIV v XV

. Las contracciones de las piernas de una rana lleva-
ron al descubrimiento de la corriente eléctrica por:
1) Volta; 2) Ampere; 3) Coulomb; 4) Galvani; 5)
Oerdtel™ 15 abolm, DS08R PORUEIL N8 PURILR, (R
La friccién del agua en el tubo es semejante a: 1)
la corriente eléctrica; 2) la diferencia de potencial;
3) la carga electrostatica; 4) la resistencia eléctrica;
5))a fuerzarelectromiotriz (1, Sl BT L0, 2 (i)

. La resistencia eléctrica en un circuito eléctrico des-

empefna un papel similar, en un circuito de agua, al
de: 1) una bomba; 2) un tubo; 3) una rueda hidrau-
lica; 4) la friccién; 5) la presion manométrica.... ( )
Un kilowatt hora es equivalente a: 1) una ldmpara
de 10 watts encendida durante una hora; 2) una de
100 watts durante una hora; 3) una de 10 watts
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10.

11.

12.

13.

durante 10 horas; 4) una de 100 watts durante 10 ho-
ras; 5) una de 100 watts durante 100 horas .....

. La corriente eléctrica estd determinada por: 1) la

carga total que fluye entre dos puntos; 2) la distancia
que fluye la carga; 3) el tiempo que tarda la carga
en fluir; 4) la carga dividida entre el tiempo; 5) nin-
guna de las respuestas anteriores ..............
El motor eléctrico depende para su funcionamiento:
1) del efecto de calentamiento; 2) del efecto foto-
eléctrico; 3) de la emisién termoiénica; 4) de la fuer-
Za lateral que recibe una corriente de un campo mag-
nético; 5). del efecto. qUIMICO . <. & o wo appine s i

. La potencia eléctrica se mide en: 1) amperes; 2)

volts; 3) watts; 4) joules; 5)ohms ..............

. El electrén negativo fue descubierto por: 1) Franklin;

2) Newton; 3) Coulomb; 4) Thomson; 5) Galvani
El nucleo del atomo se piensa que estd compuesto
de: 1) neutrones y electrones; 2) protones y neutro-
nes; 3) particulas alfa y electrones; 4) electrones y
protones; 5) protones y particulas alfa ..........
La emisién de electrones cuando incide la luz en una
superficie metélica se llama: 1) emisién termoiéni-
ca; 2) efecto Edison; 3) rayos X; 4) efecto fotoeléc-
s i L T e
¢Cudl de los siguientes términos es mas descriptivo
del fenémeno empleado en la bomba de hidrégeno? :
1) fision; 2) fusién; 3) electrdlisis; 4) interferen-
e TR LT TYTT T S S T
Los rayos X son: 1) radiacién electromagnética de
muy corta longitud de onda; 2) radiacién electromag-
nética de muy larga longitud de onda; 3) radiacién
verde; 4) electrones de alta velocidad; 5) electrones
de bajassmlocidad « Siadviasin 6l 48 < Radaiens via

El efecto fotoeléctrico es la emisién de: 1) electro-
nes de una superficie iluminada; 2) electrones en
el gas de un tubo de descarga; 3) electrones de un
cuerpo caliente; 4) electrones por una sustancia ra-
diactiva; 5) particulas alfa por una sustancia radiac-
tivatis, By 90 BRRION 20 P PPRIRARI O L8 AR 3
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14. ;Cual de las siguientes radiaciones estd formada por

nucleos de helio?: 1) rayos X; 2) rayos térmicos; 3)

rayos gamma; 4) rayos beta; 5) rayos alfa ...... g
15. Roentgen es famoso por su trabajo con: 1) el tubo de

descarga; 2) los rayos X; 3) el bulbo al vacio de dos

elementos; 4) el bulbo al vacio de tres elementos;

D) R ORI T X . T e e X 3
16. Se piensa que la luz es un movimiento ondulatorio de-

bido principalmente a: 1) el fenémeno de interfe-

rencia; 2) su enorme velocidad; 3) su accién sobre el

ojo humano; 4) las teorias de Einstein; 5) su pro-

pagaciin ‘e Mney vecta .. I UV RTINS ( )
17. La difraccién es: 1) lo mismo que refraccién; 2) lo

mismo que fluorescencia; 3) gobernada por la ley de

la reflexién; 4) la causa de los ocasos rojos; 5) la

desviacién de la luz alrededor de las aristas ..... ( )
18. El viejo conflicto entre las teorfas ondulatorias y cor-

puscular de la luz ha sido resuelto por los fisicos ac-

tuales: 1) en favor de la teoria ondulatoria; 2) en

favor de la teoria corpuscular; 3) considerando que

la luz no es ni ondulatoria ni corpuscular; 4) corpus-

cular para explicar la difraccién y ondulatoria para

explicar su enorme velocidad; 5) considerando la luz

tanto semejante a una onda como semejante a un

Hulo de COrPUBERIOE (. i sl i o e s i 6o v s ( )
19. La velocidad de la luz fue determinada con gran pre-

cisién por: 1) Newton; 2) Galileo; 3) Michelson; 4)

Einatey B T . L e R, L )
20. El espejo plano més corto en donde una persona pue-

de verse de cuerpo entero: 1) tiene una altura igual

a su estatura; 2) depende de su distancia al espejo;

3) tiene una altura igual a la mitad de su estatura;

4) tiene el doble de su estatura; 5) es indeterminado ( )
21. La candela es una medida de: 1) el brillo de una

fuente luminosa; 2) la intensidad de una fuente lu-

minosa; 3) un angulo sélido; 4) los reflejos; 5) la

iluminacién de una superficie ................. « )
22. La iluminacién que produce una fuente luminosa

en una superficie varia: 1) en razén directa a la

distancia entre ellas; 2) inversamente a la distancia

entre ellas; 3) inversamente al cuadrado de la dis-



CONSIDERACIONES OPTICAS (Continuacién) 249

tancia entre ellas; 4) directamente como el cua-

drado de la distancia entre ellas; 5) independiente-

mente de la distancia entre ellas .............. ¢ )
23. La luz converge al pasar por una lente doble convexa,

principalmente por: 1) refraccién; 2) difraccién; 3)

reflexién; 4) absorcién selectiva; 5) interferencia. ( )
24. Cuando un rayo de luz incide en una superficie de

vidrio, después de pasar por el aire, es: 1) desviada

hacia la perpendicular a la superficie; 2) desviada

alejandose de la perpendicular; 3) no desviada; 4)

difractada; '5) fenfocada™ ... i ov.aun Lb cnviuidss .3
25. Un remo parcialmente sumergido en agua parece

“quebrado”, debido a: 1) la refraccién; 2) la difrac-

cién; 3) la polarizacién; 4) la interferencia; 5) la ab-

sorelils .ol En, @9 . L8 denall Dusipeol Jovae . « )
26. El espectro del Sol: 1) es una banda de color casi

continua, abarcando todo el tramo visible; 2) es un

espectro de lineas brillantes; 3) es producido sélo por

medio de un prisma; 4) puede ser producido sencilla-

mente con un espejo céncavo; 5) es muy parecido al

espectro de la luz del arco de mercurio .......... . )
27. Las imégenes reales difieren de las virtuales en que:

1) las imégenes reales siempre estan invertidas; 2)

las imégenes reales siempre son derechas; 3) las imé-

genes reales son a veces invertidas y a veces derechas;

4) las iméagenes virtuales pueden proyectarse en una

pantalla; 5) sélo las lentes convergentes pueden pro-

ducivdimigenessvirtuales: ci.. . oo Shooe il ebion (2 )
28. La longitud de onda de la luz amarilla es aproximada-

mente de: 1) 0.6 mm; 2) 0.006 mm; 3) 0.0006 mm;

470,00 mm; SyTo00006 M . L L it ST |
29. La luz amarilla y la luz azul aiiil, cuando se retnen,

producen: 1) verde; 2) amarillo; 3) rojo; 4) blan-

CO: 50) DNEERBT 5. . 55N Sk oieme dh% 534 S Gy )
30. Una lente de vidrio doble convexa es: 1) un sistema

divergente; 2) capaz de producir imagenes virtuales;

3) incapaz de producir imagenes reales; 4) siempre

sin aberracién cromética; 5) siempre sin aberracién

eBferica . ..t aes o WRl et Ll AR s ¢y
31. El ojo humano es: 1) esencialmente un espectros-

copio capaz de analizar los colores componentes de
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una fuente luminosa; 2) esencialmente un radiorre-

ceptor “sintonizado” a una estrecha banda de las fre-

cuencias electromagnéticas; 3) en ningin aspecto

un receptor de radio; 4) absolutamente no afectado

por la luz infrarroja; 5) esencialmente un micros-

Coplo-COMPUeBtY . (.5 . s iuslee, adivoeds (L dlval (G
32. La miopia o vista corta se corrige por el uso de: 1)

lentes concavas; 2) lentes convexas; 3) espejos cén-

cavos; 4) espejos convexos; 5) lentes estigmaticas. ¢ )
33. Los mas grandes telescopios del mundo tienen espe-

jos debido a: 1) que se desean imagenes invertidas;

2) que son mas baratos y practicos que las lentes

del mismo tamano; 3) que captan més luz que las

lentes del mismo tamano; 4) que pueden construirse

con mayor longitud focal; 5) que es posible obte-

ner mayor aumento que con una lente del mismo

tamafions. {5, akdiniv. pasin b, i ot ohasakidin sl ¢ )
34. La luz polarizada: 1) fue descubierta por el uso del

polaroide; 2) indica el aspecto corpuscular de la luz;

3) puede emplearse para detectar esfuerzos en ma-

teriales transparentes; 4) es azul; 5) no tiene valor

comergialey eofnaiiy anl ob ataxeiih ot maanus { .5

Resultados de las preguntas de repaso; Pags. 173-77

1. (1) 7. (D) 13. (1) 19. (4) 25. (1) 31. (1)
2. (1 8. (5) 14. (3) 20. (5) 26. (3) 32. (2)
3. 4) 9. (2) 15. (3) 21. (3) 27. (3) 33. (2)
4, (1) 10. (3) 16. (3) 22. (1) 28. (1) 34. (3)
5. (2) 11. (4) 17. () 23. (2) 29. (4) 35. (1)
6. (5) 12, (1) 18. (3) 24. (4) 30. (3) 36. (1)
37. (1)
Resultados de las preguntas de repaso; Pags.120-123
1. (3) 5. (1) 10. (3) 15. (2) 20. (1) 25. (2)
2. (2) 6. (5) 11. (5) 16. (5) 21. (3) 26. (5)
3. (2 7. (3) 12. (1) 17. (1) 22. (3) 27. (2)
4, (3) 8. (2) 13. (4) 18. (2) 23. (2) 28. (5)
9. (4) 14. (1) 19. (1) 24. (3)
Resultados de las preguntas de repaso; Pags. 174-177
1. (5) 6. (3) 11. (1) 16. (2) 21. (5) 26. (3)
2. (1) 7. (2) 12, (5) 17. (2) 22. (4) 27. (4)
3. (1) 8. (4) 13. (3) 18. (5) 23. (3) 28. (2)
4. (2) 9. (1) 14. (3) 19. (4) 24. (3) 29. (2)
5. (3) 10. (2) 15. (1) 20. (1) 25. (3)
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Resultados de las preguntas de repaso; Pags. 246-250

1. (4) 7. (3) 13. (1) 19. (3) 25. (1) 31. (2)
2. (4) 8. (1) 14. (5) 20. (3) 26. (1) 32. (1)
3. (4) 9. (2) 15. (2) 21. (6) 27. (1) 33. (2)
4. (4) 10. (4) 16. (1) 22. (3) 28. (3) 34. (3)
5. (4) 11. (2) 17. (5) 23. (1) 29. (4)
6. (4) 12. (1) 18. (5) 24. (1) 30. (2)



APENDICE
CUESTIONARIO FINAL DE REPASO

. El método cientifico: 1) se basa en el razonamiento
deductivo; 2) se basa en el razonamiento inductivo;
3) es ejemplificado por los escritos de Aristételes;
4) siempre ha sido seguido en la fisica; 5) no toma
en cuenta log hechos . .. ....sesui sl ab ook
. Una hipétesis es: 1) lo mismo que teoria cientifica;
2) algo no permitido en fisica; 3) una cosa que nunca
tiene éxito; 4) una etapa necesaria en el razona-
miento inductivo; 5) algo que siempre tiene éxito
. La fuerza es lo mismo que: 1) la masa; 2) un em-
puje; 3) la potencia; 4) el impetu; 5) la aceleraciéon
. La resultante de dos fuerzas de 10 N de la misma
direccién y con sentidos opuestos es: 1) 20 N; 2)
30 NP3y 19 &) BN O P s s
. Siempre se necesita una fuerza para: 1) mantener
a un cuerpo moviéndose uniformemente en una di-
reccién fija; 2) cambiar la velocidad de un cuerpo;
3) justificar la velocidad de un cuerpo; 4) mantener
a los cuerpos en reposo; 5) determinar la posicién
A& UN CUETPO  iirwiniacs fin aiiissping s ied R Dl s ot
. El desplazamiento es: 1) el cambio de posicién; 2) la
distancia recorrida; 3) la rapidez con que cambia
la velocidad; 4) lo mismo que impetu; 5) sinonimo
s e 11753 1] BT [l S I
- La velocidad puede cambiar: 1) sélo en magnitud;
2) en magnitud, en direccién o en ambas; 3) sélo
en direccién; 4) sélo por la ley de Newton; 5)
s6lo horizontalmente ... ... FEGPR G RGN
. La aceleracién de la gravedad vale: 1) cero; 2) 9.8
cm/seg; 3) 9.8 m/seg; 4) 9.8 cm/seg/seg; 5) 9.8
m/seg/seg ..... 4 e 1 Easthe IO B o ant e e
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La aceleracién es: 1) lo mismo que velocidad; 2) lo
mismo que desplazamiento; 3) la rapidez con que
cambia el desplazamiento; 4) la rapidez con que cam-
bia la velocidad; 5) siempre cero ..............
Un cuerpo que recorre un circulo con un valor cons-
tante de la velocidad; 1) tiene movimiento uniforme;
2) esta acelerado; 3) no es afectado por la gravedad;
4) su desplazamiento es cero; 5) es ingravido ... ..
La Segunda Ley de Newton del Movimiento propone
que: 1) la fuerza es la masa multiplicada por la ace-
leracién 2) el peso es una fuerza; 3) un cuerpo en
reposo continiia en reposo, a menos que reciba una
fuerza; 4) a toda accién le corresponde una reaccion
igual y opuesta; 5) todos los cuerpos son atraidos
por el centro de 1a.Tierra . ..o SPHPIE, 3QL 5105Y
El trabajo es: 1) la masa multiplicada por la acele-
racién; 2) la fuerza multiplicada por el desplazamien-
to cuando tienen la misma direccion; 3) la fuerza
multiplicada por el desplazamiento cuando son per-
pendiculares entre si; 4) la fuerza multiplicada por
la velocidad; 5) 1a masa multiplicada por la velocidad
El trabajo dado cuando una fuerza de 10 newtons
actia horizontalmente sobre un cuerpo de 50 kg co-
locado sobre una supesficie lisa horizontal, vale: 1)
10 joules; 2) 10 kg; 3) 500 joules; 4) 500 kg; 5)
CETO aartvss ciis b bnhiovian Bl aeidnms L8 oel L am
La capacidad de suministrar un trabajo se llama: 1)
ventaja mecéanica; 2) energia; 3) potencia; 4) efi-
clencia; ) BRPEI v wrvvsivein oesss e oh s Sy
La relacién entre la fuerza suministrada por una ma-
quina y la fuerza aplicada a ella se llama: 1) ventaja
mecdnica; 2) energia; 3) potencia; 4) eficiencia;
5) impetu
La méaxima elongacién en un movimiento vibratorio
se llama: 1) frecuencia; 2) velocidad; 3) amplitud;
4) periodo; 5) Inercla .. .. - oo onsmnenind e gt .
El movimiento arménico simple: 1) tiene lugar en
linea recta; 2) es giratorio; 3) es torsional; 4) es
siempre audible; 5) siempre incluye nodos y vientres

..................................
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El sonido es un fenémeno ondulatorio; 1) transver-
sal; 2) circular; 3) longitudinal; 4) electromagnéti-
co; "Op-eliptidosaua o i, i3 5 T RIS IIGINIE
La velocidad de una onda es: 1) el producto de la
frecuencia y la longitud de onda; 2) la relacion entre
la frecuencia y la longitud de onda; 3) la masa mul-
tiplicada por la aceleracién; 4) la distancia de una
cresta a la siguiente; 5) siempre de 300 000 km/seg
En un tubo abierto en sus dos extremos, las ondas
sonoras: 1) presentan un nodo en cada extremo; 2)
presentan un antinodo en el centro; 3) resuena con
la longitud de onda fundamental, cuatro veces mayor
que la longitud del tubo; 4) tiene una onda funda-
mental cuya longitud es el doble de la del tubo; 5)
nunca ' puede XSO, 2. « . «alinKnda. 93 B R -
El nimero de arménicos de un sonido: 1) determina
el tono; 2) determina el timbre; 3) gobierna la in-
tensidad; 4) explica los fenémenos de las pulsacio-
nes: 5 siempre 8 :Cero. wnmain i 8 i slevi
Cuando un diapasén de 256 hertz vibra simultinea-
mente con uno de 260 hertz, el nimero de pulsacio-
nes que se escucha es: 1) cero; 2) uno; 3) dos; 4)
tres;::0) - CHAtT0: soiiidoh s avudin g oomath I8 GiRa
Siempre que dos ondas de la misma frecuencia, ve-
locidad y amplitud se sobreponen al moverse en sen-
tidos opuestos: 1) siempre hay interferencia destruc-
tiva; 2) siempre hay interferencia constructiva; 3)
se demuestra la refraccion; 4) la diferencia de fase
siempre vale cero; 5) se producen ondas estacio-
TATTAS s coonsiuspnsions surmsasain v i sk Saemmen: i
Los 4tomos son: 1) esferas rigidas; 2) compuestos
de moléculas; 3) estacionarios; 4) compuestos de
electrones, protones y neutrones; 5) no existen ..

Si la presién de un gas aumenta tres veces a tempera-
tura constante, el volumen: 1) aumentara tres veces;
2) disminuird tres veces; 3) disminuird nueve ve-
ces; 4) permaneceri constante; 5) disminuird a
cero

......................................

Si la temperatura de un gas aumenta, sus molécu-
las; 1) aumentan su velocidad; 2) disminuyen su
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velocidad; 3) no cambia su velocidad; 4) se vuelven
més pequeilas; 5) se vuelven mayores ...........
La temperatura Celsius que corresponde a —40°
Fahrenheit es: 1) 0°C; 2) —22.2°C; 3) —72°C; 4)
10°Cs8):>40% i . & vabwva sh dusbunnl alos o bews
La ley de Boyle tiene que ver con: 1) liquidos bus-
cando su propio nivel; 2) la difusién de los gases
a través de cuerpos porosos; 3) la ley de las propor-
ciones multiples; 4) los hemisferios de Magdeburgo;
5) la relacién entre la presion y el volumen de un gas
El calor es: 1) un fluido; 2) energia; 3) potencia;
4) impetu; 5) lo mismo que temperatura ........
La presion puede medirse en: 1) kilogramos; 2) cen-
timetros; 3) newtons por centimetros; 4) newtons
por centimetro cuadrado; 5) newtons por centime-
tro:edbigoisls ( . wolioss cux o 2oslidunes sovaminiou
Cuando la presién atmosférica disminuye, la tempe-
ratura a la que hierve el agua: 1) se eleva; 2) vale
siempre 100°C; 3) disminuye; 4) permanece a 50°C;
5) no:sefaltera soiive srewil Sl ek aovs R G shas
La razén para aislar un refrigerador es: 1) evitar que
salga radiacién; 2) evitar que entre calor; 3) evitar
que salga el frio; 4) fundir el hielo; 5) evitar que
se fundoelbdeln . oo sl od sobiae aeds s e canged
Cuando se frota con lana una barra de ebonita: 1)
se genera electricidad; 2) las electricidades negativa
y positiva se separan; 3) la lana queda negativamen-
te cargada; 4) la barra queda positivamente carga-
da:<6)-n0 sadede nada .. o2 L5 AR Ak T

El protén comparado con el electrén negativo tiene:
1) carga del mismo signo; 2) el mismo tamafio; 3)
carga de signo opuesto; 4) el doble de carga; 5)
1/1 800 parte Q& ko cbga L0V S s VROV RN
Dos cargas eléctricas iguales: 1) se atraen entre si;
2) se rechazan entre si; 3) se neutralizan entre
si; 4) no ejercen efecto entre si; 5) deben ser neutra-
Jea=, FMERISITUE, Ly, GBI SEIPERTE A
Cuando el vidrio se frota con seda: 1) se genera elec-
tricidad; 2) se carga positivamente el vidrio; 3) se
carga negativamente el vidrio; 4) la seda se descar-
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37.

38.

39.

40.

41.

42,

43.

44.

ga; 5) la carga que adquiere la seda es el doble de la
queddquitrevel vidiHioT i N s Selbia
Las hojuelas de un electroscopio cargado, se separan
entre si porque: 1) cargas iguales se atraen; 2) estan
cargadas positivamente; 3) estdn cargadas negati-
vamente; 4) cargas opuestas se atraen; 5) cargas
iguales: sexreeBazan i g, vang Brtnlasnn Gt ieng
De la teoria electrénica se infiere que cuando una
varilla de ebonita se frota con una franela: 1) los
electrones negativos son tomados de la franela; 2)
los electrones positivos se acumulan en la franela;
3) los protones se acumulan en la varilla; 4) los pro-
tones son sacados de la varilla; 5) la varilla se vuelve
un buen conductor de la electricidad ............
La funcién de un capacitor o condensador es: 1)
producir una chispa; 2) aumentar el potencial; 3)
disminuir la carga; 4) aumentar la intensidad de la
chispa a una presién eléctrica dada; 5) condensar una
carga eléctrica en un pequefio volumen ..........
En un conductor metdlico sus dos extremos se man-
tienen a una diferencia de potencial constante; en-
tonces: 1) se establece una corriente eléctrica; 2) los
electrones fluyen de positivo a negativo; 3) los pro-
tones fluyen de més a menos; 4) se cargan pilas en
el extremo negativo; 5) no se producen efectos mag-
1 e R Rl A AT TR L e TR
La electrélisis generalmente se clasifica como un
efecto: 1) magnético; 2) térmico; 3) quimico; 4)
acOstch;-5) estitien' Ui | L. odise, ) S Haginppt;
En este lugar el extremo norte de la brajula apunta:
1) al este del norte; 2) al norte; 3) al oeste del nor-
te; 4) hacia el polo norte magnético de la Tierra;
D) al:8UT s vuss s iavios oo AT UHERL S IRIEDY
Una carga unitaria positiva en reposo y un polo mag-
nético norte unitario: 1) se atren entre si; 2) se re-
chazan entre si; 3) no ejercen fuerzas entre si; 4)
producen otros polos magnéticos; 5) producen otras
cargas.electricas Joo. sizercion ah dminldiamu sl 15
Cuando un electroscopio se carga por induccién:
1) el signo de la carga inducida es igual al del
cuerpo cargado; 2) el signo de la carga inducida
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es opuesto al del cuerpo cargado; 3) las cargas se
transportan directamente del cuerpo cargado al elec-
troscopio; 4) la carga inducida es siempre positiva,
puesto que las hojillas divergen; 5) el electroscopio
cargado tiene el mismo nimero de electrones antes
Y después ¢ 7. sitin ek n 0L DR B AT « )
45. Cuando una corriente pasa por un alambre perpen-
dicular a un campo magnético: 1) el alambre es
- atraido hacia el lado norte del campo; 2) el alambre
es atraido hacia el lado sur del campo; 3) el alam-
bre no es atraido; 4) el alambre siempre se imanta;
5) el alambre recibe una fuerza en angulo recto al
campo y a su propia direccion ................. « )
46. La induccién electromagnética fue descubierta por:
1) Maxwell; 2) Edison; 3) Einstein; 4) Oersted;
6) Faraoay™. i 0 U0 iUn G pPGRIRS Siv 1o ()
47. La diferencia de potencial eléctrico se mide con un:
1) voltimetro; 2) amperimetro; 3) vatimetro; 4)
celda fotoeléctrica; 5) fusible ................ ( )
48. Un tostador eléctrico depende para su funciona-
miento del siguiente efecto de la corriente: 1) el
térmico; 2) el magnético; 3) el quimico; 4) el ter-
moeléctrico; 5) el electrolitico ................. « )
49. El nombre asociado con los rayos catédicos es el de:
1) Joule; 2) Franklin; 3) Tales de Mileto; 4)
Oersted; 5) J. J. Thomson ...........coovuuun. ( )
50. Los siguientes son todos fisicos modernos, excepto:
1) Michelson; 2) Compton; 3) Millikan; 4) Maxwell;
) HEWonberE i ing «of vabs s sivmseyiss b v ( )
51. Los siguientes términos sugieren fisica moderna, ex-
cepto: 1) teoria cudntica; 2) relatividad; 3) positrén;
4) protén; 5) resistividad ..................... « )
52. La luz se piensa que sea un movimiento ondulatorio
principalmente por: 1) su enorme velocidad; 2) la
posibilidad de que se polarice; 3) su propagacién en
linea recta; 4) su accién sobre las placas fotografi-
cas; 5) la posibilidad de enfocarla con una lente. . . ¢ )
53. Fl fotémetro se emplea para medir: 1) iluminacién;
2) reflejo; 3) brillo de una fuente luminosa; 4) in-
tensidad luminosa; 5) distancia ............... C )
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54.

55.

56.

L B R S ot ol

La desviacion de la luz alrededor de las aristas se de-
be a la: 1) refraccién; 2) reflexion; 3) polarizacion;
4 difratckin: 63 abBorcdn .. isvevai i uan -
La iluminacién de la parte de una mesa colocada di-
rectamente a dos metros abajo de una lampara de 40
bujias es: 1) 10 luxes; 2) 100 luxes; 3) 20 luxes;
4) cero; 5) BO TUNES . cvn v wawnsadn sdiante & vai
El espectro visible del Sol es: 1) una banda conti-
nua de colores desde el rojo al violeta; 2) una banda
de color cruzada por lineas oscuras; 3) un espectro de
lineas brillantes; 4) como el espectro visible de la
luz del sodio; 5) una banda continua de color menos
i g

Resultados de las preguntas finales de repaso

(2) 10. (2) 19. (D 29. (2) 39. (4) 48.
(4) 11. (1) 20. (4) 30. (4) 40. (1) 49.
(2) 12. (2) 21. (2) 31. (3) 41. (3) 50.
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