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PROLOGO

Papel, tijeras, cordel, ..
o ) ichucheriag! ;Qué podemos
Esta lloviendo, asi que hacer con eso? Nada..

ni modo de ¢alir

Cierto. Necegitamog un laboratorio
real para poder hacer cosas
interesantes. ;Qué tal un ciclotron?

0 un lager? W,

¢;De qué hablac?
iEl tiempo esta estupendol

Pero de qué se quejan, <i
tienen todo lo que necesitan..,

iNo estaras inginuando que en esta casa
hay todo lo necesario para ilustrar log
grandes problemas cientificos!

g

Rutherford (*) solia decir que podia hacer #
investigacion incluso en el Polo Norte

Si, esta bien. Pero...
| ¢qué podemos hacer
aqui?

No me hagan reir, chicos. Me parece que
Ustedes ni siquiera podrian explicarme
correctamente el funcionamiento de un bombullo.

(%) Fisico neozelandés, descubrio el 4tomo en 1905




Bueno. No entremos en panico.
El filamento del bombillo se calienta
debido a que a través de él pasa una
CORRIENTE ELECTRICA

¢Y qué es lo que
eg uha corriente
electrica?

NULOS!
jSon nulog para estol

Un aparato de lavado
sacado del zarzo, un medidor
de agua desconectado...

..Creia que estaban
hablando de electricidad

Veamos. Piengo que podemos
simularlo con la ayuda de una
analogia hidraulica

Y la manquera representa la
RESISTENCIA ELECTRICA. $i su
longitud es L y su area seccional g,

el flujo de <alida es proporcional a
he/L

= Es facil. El desnivel h
representa la DIFERENCIA DE
POTENCIAL

-

LR >

St hacemos doble la
longitud de la manguera,
el flujo de salida se

reduce a la mitad




RESISTENCIA

Dime, Sofia, ;queé tipo de friccion limita la
velocidad de los electrones en los conductores?

Un hilo de cobre
no eg un tubo vacio...

con log &tomos que su avance se frena, creando un efecto de RESISTENCIA ELECTRICA
¢/Pero por qué se calienta
el metal? Lag colisiones sacuden la estructura atdmica y
esta agitacion ge transmite de un atomo a otro
creando un efecto de CONDUCCION TERMICA

Ah, i, eg lo que conocemos
como EFECTO JOULE

En un metal log atomos estan fijos y forman una especie de red. Log electrones libres
existen a cualquier temperatura y pueden moverse én esta red. Eg sdlo cuando colisionan

.. A pesar de que todavia no explica por qué el
filamento de un bombillo emite luz...




La agitacion puede llegar incluso a distorsionar la
red metalica, produaendo fusion

&Y 12 luz de donde
viene?

Imagina ahora que representamog log atomog por
medio de campanas unidas entre si con cuerdas

elég:l;rcas / | “ H

—¢.

E¢ una buena manera de
representar el fendmeno de
conduccion térmica en un

golido
L

Si le dag a uno de estos atomos-campana
una gerie de empujoncitos suaves,
estos se propagaran a
toda la estructura por medio del elastico

©




INCANDESCENCIA

Pero si el empujon es mas fuerte, 0 €i se acumula un gran
numero de empujones, entonces 1a campana evacuara toda
esta ENERGIA acumulada emitiendo ondas sonoras

Ok, comprendo: de la misma
forma que log atomos en el
filamento emiten energia
luminica a partir de una
cierta temperatura, para
evacuar el exceso de
energia que no puede ser
dicipada por el fenOmeno de
conduccion térmica

Por eso hay vacio en el interior del
bombillo para reducir las pérdidas de calor
por conduccion termica

La emision de energia por radiacion

gerd tanto mas intensa cuanto mayor <ea la M/((
temperatura del solido. Por esto para los filamentos se usan / 2R\
materiales como el tungsteno, que pueden resistir temperaturas de A R
3000°C sin fundire _ - /f o~ {

Muy bien. Queda claro que los
gOlidog calientes irradian energia.
¢;Pero por qué se pone ROJA la barra
de hierro?




Porque esta a una temperatura menor que el

filamento del bombillo. Una plancha tambien Pon‘ la cabeza en esta sar’fen|crorflada.*
s , Veras que refleja la energia irradiada (*)
irradia energia. .

por tu piel.

Es verdad, lo
puedo sentir

Mi querido Tiresias.. Dado que eres un animal de
‘sangre fria, dudo mucho que emitag mayor cosa

De hecho, la Gnica manera en que
log atomos de un sdlido dejan de
vibrar y de emitir energia es
cuando este se encuentra a la
temperatura del CERO ABSOLUTO,
que eg un estado de minima
energia,

() Este tipo de radiacion no visible, emitida por medios o cuerpos a baja temperatura,
se llama radiacion INFRARROJA
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Bien, ahora que sabemos todo acerca del bombillo, pienso que podemos comenzar
a develar todos los secretos de esta modesta casa

/ m‘\ ( Ancelmo, la luz de la cocina ge fundio, l
“' , Fl ¥ ?
(" J AL — ¢Podrias cambiarla’ L

EL TUBO _ &
DE NEON (o=90)

i Y esto?! \& —7
.\//
._\ filamento
| en este
o
P 3P

.. Log atomos de nedn en el tubo se

desprenden de la energia que reciben de log

impactos de los electrones que viajan a
travég del tubo

20 acago como crees que funcionan
el horno a gas, el fuego y el s0l?

¢ Pueden emitir luz log
atomos de un gas?




En un gas caliente, e 1a coligion
entre las moléculas resultante de
la AGITACION TERMICA la que

origina la emision de luzl’j

Y
Ast es. No puede ser tan complicado.
Se conecta el tubo, una corriente
fluye a traves suyo, el gas se
calienta y emite luz
gz~

Solo hay un problema, Angelmo... y es que
el gas permanece frio con el tubo
funcionando

Tienes razon.
Algo me esta faltando...

ELECTRICA

Gn estos €asos la quia mas sequra esm J Me encantan log experimentos
experimento. Pongamos un poco de &g )
nedn en un tubo. Pondré un electrodo °

en cada extremo y log conectare 2 un
generador electrico

_ , \ &%

' - RN

\

% 7" Ponemog el nm
K presion atmosfé’ric:l/

\-‘_‘—-_——‘_-___—

————
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Doscientos veinte Dog mil voltios...
voltios... Nada...

/\
LA

|Pero <1 por el tubo de nedn de la
cocina pasa un amperio a doscientos

veinte voltiog!

— VAN ="

Veinte mil voltios.

0

- FUENTE DE ALTO
feo VOUTAJE o v

,036),

o

jCuestion de feeling, tal vez?

En un CONDUCTOR, el paso de una corriente
electrica se debe al movimiento de
ELECTRONES LIBRES

4

o

¢/Pero por qué la corriente pasa a
través de un metal?

Porque este es rico
en electroneg libreg

Mientras que en €l nedn, a una temperatura
ordinaria, hay muy pocos




¢Quieres decir que no hay electrones
en un gas a baja temperatura?

Aqui tenemos

ELECTRONES
LIGADOS

No, pero la mayor parte de ellos esta ocupada dando
vueltag en cug Orbitag, en torno a log nacleos de log atomos

¢Y qué es lo que hace

ool 2 log , Son puestos en movimiento por el GENERADOR, que
circular a 1os electrones:

actiia como una bomba

CATODO

Angelmo encontrd una
BOMBA ELECTRICA

Tiresiag,
7 quitate de

Es un generador de alto
voltaje de corriente directa




EL ARCO ELECTRICO

\Q

e

Qué curioso. jEscojo voltajes cada vez / 7 /@k
mayores Y sin embargo no pasa ninguna —/

corriente electrical

7

| v ]
> VOLTAEE &
o R

Veinte mil voltios...
treinta mil...

Incrementando el
voltaje en el
generador, Anselmo
aumenta la
"presion electronica”
en el catodo

/&Se;ede caber queé fue

lo que pasd?

3
7
iz

Pueden volver,
ya pasd




LA AVALANCHA
ELECTRONICA

Un generador eléctrico crea entre sus electrodos un CAMPO ELECTROMOTRIZ que tiende a
mover log electrones libres. Incluso en un gas a una temperatura ordinaria, existe un pequefio
namero de ellog que va a ser violentamente atraido del catodo hacia el anodo. Acelerando

en sug coligiones con log atomos, estog electrones, lamados primarios, van a adquirir una cierta
energia (cinética) para poder arrancar log electrones ligados a los atomos, transformandolos

éh huevos electrones libreg
) ELECTRON PRIMARIO *
iOh, perdon! Y
(/é ' I .

ELECTRON SECUNDARIO

Cada electron liberado en 1a colicion
ge convierte en un ELECTRON LIBRE,

y acelera de 1a misma manera

Cada electron icial, primario, puede asi dar
origen a un buen nimero de nuevos electrones
secundarios

A eg0 le llamamos la
AVALANCHA ELECTRONICA




En el experimento
anterior, eso qued demostrado
pOr un repentino aumento en
la intensidad del flujo de
electrones

En otras palabras, repentinamente el gas entre log electrodos
ge convirtid en un buen conductor, Y el generador, entrando en
CORTO CIRCUITO, se quemd

En el aire, una DESCARGA de este tipo
ocurre cuando, a la presion atmosferica, la
diferencia de potencial alcanza 30.000

vOltiog por centimetro

El RAYO eg un arco eléectrico que se produce cuando
la diferencia de potencial entre la nube y la tierra
sobrepasa este umbral de descarga

¢Como puede la electricidad
hacer tanto ruido?

En el arco eléectrico hay una violenta liberacion de
calor que crea una ONDA DE CHOQUE

15




Pero todo eso no resuelve mi
problema, ni explica por queé

s i corits i o CAMINO
LIBRE
PROMEDIO

;El misterio
contintal

Veamos. La avalancha electrOnica se
produce cuando el electron se lag
arregla para adquirir suficiente energia
en funcion del espacio, a lo largo de  /-f
su trayectoria...

/A la que llamamos CAMINO

\___ UBREPROMEDIO __/

Me parece que si logro aumentar este
camino libre promedio del electron,
este acelerara por mag tiempo y

adquirird mayor energia

)

L

Pero... &c()mo
aumentag ecte
camino libre?

jFacil, solo
tienes que
digminuir la
dengidad del
gas!.

. Con esta
bomba de
vacio




Escojo doscientos
voltios y bombeo

jSofia, el tubo se@
iY pasa una corrientel

PATAFLOUP S
PATAFLOUP <t

La presion ha caido a diez
milesimos de atmosfera

Con una presion y una densidad asi de bajas, un
voltaje de doscientos voltios aplicado a un tubo de
cincuenta centimetros es suficiente para crear la
avalancha electronica

1+



IONIZACION
DESIONIZACION

En esta.. avalancha de la que hablas hay
unha Creacién continua de electrones libres,
Pero st la descarga se prolonga, al final no
habria méas que electrones libres, /no es agi?

¢ Todos log atomos
estarian ionizados
al final 7

Como puedes ver, Ledn, todo electron que
se libera deja una carga positiva tras de
si. A este atomo cargado se le llama [ON

Pero... cargas con
Signos contrarios
se atraen, ;0 no?

ION ELECTRON

ELECTRON

ATOMO NEUTRO

Y 1a creacion simultanea de
electrones libres y iones constituye

el fenOmeno de
W% IONIZACION

Asi eg. Los electroneg tienden a
regresar a los atomos, neutralizandolos,
Este fenOmeno se conoce como

DESIONIZACION

En la desionizacion el eventual exceso de energia
cinética se disipa en forma de radiacion, la cual
contribuye a la emision de luz én el gas

-~




EL PLASMA

Resumamos. Una especie de bomba de electrones, lamada
generador eléctrico, enriquece un CATODO de electrones.
Esta carga catodica acta sobre log electrones del gas y
log acelera creando continuamente nuevos electrones
libres mediante el efecto de avalancha electronica. Cuando
los fenomenos de IONIZACION y de DESIONIZACION ge
equilibran, e obtiene una mezcla de iones, de electrones y
de atomos neutrog lamado PLASMA, electricamente
neutro,

La corriente de electrones circula,
Estos son emitidog por el catodo y
colectados por el anodo

CATODO

fGENERADOR

— !
ELECTRICO
\

iSanto cielo, entonces cuando enciendo una luz de
néon estoy creando un PLASMA!

jEs increible lo que puedes
encontrar en una casal




Un tubo de nedn encendido contiene un plasma.
Max dice que el sol es un plasma, una gran
bola de gas ionizado. ;Pero por qué el gol eg
caliente, mientrag que el tubo de nedn
se mantiene frio?

gun plasma "frio" son los choques de

log electrones con log atomog los que
mantienen 1a ionizacion, mientras que én el
sol son lag colisiones entre log atomos.

Necesariamente estan en un estado de

agitacion y por ego el gas ge calienta

En el tubo de nebn se produce una
IONIZACION NO TERMICA

Pero en un plasma de ege tipo hay dos tipo de cargas: los
electrones y log iones. En principio, la fuerza eléctrica actia sobre log dos, ;no?

Exacto. El campo eléctrico que reina dentro del tubo y que 1

pone las cargas en movimiento atrae log electrones en un gentido

1y log ioneg en el otro.

El campo ce debe a la
acumulacion de

electrones en el catodo,

debida a la "presion”
electronica

La colisidn con los 4tomog neutros frena el
avance de lag cargas. SOlo log electrones, ligeros y
movileg, logran encontrar un ¢amino en medio a
ese desorden

Eso quiere decir que en el tubo de
neén la CORRIENTE IONICA eg
despreciable comparada con la
CORRIENTE ELECTRONICA

O

20



EMISION CATODICA

¢ Qué pasa si disminuyo la
presion hasta crear un VACIO?

/
‘ vm‘mo"

tpaFLO0F
sl

Parece que la luz se
atenua...

. 1a intensidad baja...

\ !! S !!
A "'.E.'i#,-g

No comprendo. A una alta presion, nada funcionaba,
pero a un presion baja empieza a funcionar. Pero st

ahora comenzamog a bajar 1a presion la corriente ge -
debilita. Como ¢i el catodo encontrara cada vez mas

dificil expulear sug electrones.




A Q DS &
%%%% et oesam
% \| $8:S0s
%%g \ S electrones
@ —
(3 —_—
Yo

(El catodo e¢ un pedazo de
metal hecho de nicleog de dtomog
con carga positiva y electroneg

Un generador eléctrico
tiene como efecto acumular
electrones libreg en el metal
del catodo, Pero ¢ el voltaje
eg inguficiente, la pregion
electronica es muy débil
€omo para permitir a log

electronee anclaree en  /
\_los &tomos del metal

) R — . .‘-‘1\
\ En cambio, ¢ hay

atomos del
, Catodo

. ® [ ¢Vienes, ™

- é/ uerida?
AN querida?/

?@éé ™R
-‘a@ ™~ lones del

& O ot &7/ atomoe del gas en
@ estado ionizado
€ - ayudaran a log

Pero ¢ el gag e¢ muy EleEnES esca@
denso, no pasard masla

corriente, Lo que indica que
exicteuna presion Optima(’

—

(*) El minimo de Paschen

22



Cuando hay casi vacio en el tubo, hay

que aplicar un voltaje de variog miles de
voltios para que sean emitidog unog

cuantos electrones del catodo

)

Este voltaje depende del metal de que esta hecho el catodo }A‘
57

r

cafion
Esta es una vieja /
pistola NEUMATICA

Membrana de caucho
=" con un orificio en el
centro algo menor que él

bombeador tamano del balin

deposito

Cuando se aprieta la cacha, la
membrana se deforma y el balin eg

expulsado con fuerza o
PTiou P i P TiouP
s J__, - — [ /

Como cuando uno escupe la pepa
de una cereza
iCuidado, ahi voy!
/

‘riOU?! Cuando un catodo emite, se comporta como una

g @ especie de coladera con una gran cantidad de orificios a
traves de log cuales log electrones son expulsados con
violencia por 1a "presion electronica”

¥

e

‘J——/

<3



EL EFECTO DE LAS PUNTAS

ELECTRONES

Normalmente, las balag-electrones

atravesaran mas facilmente la pared
elastica donde esta esté curvada

Bajo ciertas condiciones
meteorolOgicas, esto
produce, en €l mar, en los
extremos de los mastiles y

lag vergas, lo que conocemos

como FUEGO de
SAN TELMO ..

// //// / // /4/ /Z///?/
Yy

.Y explica también por qué el rayo, _‘ // / //ﬁ / // ro /

de preferencia, toma el camino de los VY .// // / / / 7/ /

pararrayos /f // /- // S g "\ s

r-i




Volvamos a lag descargas en log
tubos de vacio

CATODO CALIENTE

CORRIENTE PARA
CALENTAR EL CATODO

— ® EMISION TERMICA
T ®  DEELECTRONES
— % pNEL VACIO

Podemos facilitar ampliamente 1a emision
electronica calentando el catodo, por ejemplo
haciendo circular a través de él una pequefia

corriente, COmo se aprecia aqui, con un sequndo

generador de bajo voltaje

(una simple bateria eg suficiente)

/ CORRIENTE DE DESCARGA
EN EL TUBO

BOMBA PRINCIPAL
DE ALTO VOLTAIE

jVaya, queé bien

Es tremendamente

eficaz. Puedo hacer

pasar una corriente
. por el tubo con
“menos de cien voltiog

Dinog Sofia, todo esto que estamos
tratando de hacer, ;qué es?

Si, todo este
Jueqgo con electrones..,

iEso se llama ELECTRONICA!

<5



Compatieros,
esperen un
momento..,

¢Y para qué sirve

. Buena
la electronica? Y

prequnta..

oY Ustedes,
miS amores,
pensaban que en la
casa todo era

Degde el comienzo hemos representado

los generadores eléctricos como especies

de bombas. Pero en la casa, hasta donde
yo ¢é, tenemos corriente alterna

Aqui tenemog otro tipo de generador
electrico-bomba, que funciona de
forma alternativa

2

29
.——-—"’fi

—
L Pero y entonces... ;donde pones el 4nodo y donde el catodo? L
26




catodo

ﬂo’s'electrodos desempefian
alternativamente lag dog funciones

cEntonces se puede
adaptar todo lo que
dijimos anteriormente?

La avalancha electronica,
la ionizacion no téermica
y todo lo demas..

Hum, si, suena 10gico, pues de otra forma no veo
¢Omo puede funcionar el tubo de nedn de la cocina
con 220 V de corriente alterna

EL DIODO

¢Mas qué sucede si mando corriente alterna al
mismo montaje con un electrodo caliente y con
un electrodo frio?

1F



Cuando el electrodo
caliente ge utiliza como
catodo, emite

En cambio, cuando queremos que

el electrodo frio emita, se rehiga
y la corriente ya no circula,
Angelmo, hag fabricado un

RECTIFICADOR DE CORRIENTE

/N intensidad de la corriente

La linea punteada representa la "presion
electronica” en el catodo caliente, y la linea
negra log electrones por éste emitidog

La verdad ignoro por qué la casa ce alimenta con corriente
alterna, pero lo que si esta claro es que este DIODO puede ser
utilizado para "rectificar” la corriente, es decir para
transformar corriente alterna en corriente "cuasi directa"

- ENTRADA SALIDA —=

I

W - RECTIFICADOR NN\

D




EL CANON DE /(
ELECTRONES

En resumen, hay dos tipos de catodos pero solo el catodo
caliente puede emitir electrones y producir una corriente.
El catodo frio sOlo puede ser portador de cargas negativas

C, El catodo caliente emite electrones en todag las direcciones

CATODO FRIO 6UIA

FILAMENTO
( chtopo caLENTADO )

=
%é

electrones

R Y S <

!
kr_ FILAMENTO

Con este catodo frio (cuya corriente generada es infima),
Angelmo obliga a log electrones emitidos por
el catodo caliente a salir siguiendo el eje del CANON
DE ELECTRONES, el cual constituye su Gnica salida

CATODO

He aqui todo integrado
en un TUBO DE VACIO

FUENTEDE
~” CORRIENTE DIRECTA
- DE ALTO VOLTAJE

FUENTE DE BAJO VOLTAJE PARA -3
CALENTAR EL FILAMENTO-CATODO

29



EL TRIODO

FILAMENTO CALENTADO

Miren: he encerrado mi catodo caliente y mi
filamento emicor de electrones en una especie
de jaula 0 malla metalica. Cuando esta no esta
cargada, los electrones pasan libremente. Pero
si la cargo negativamente, repele a log
electrones que tratan de liberarse del filamento
y que lueqo retroceden
Anulo 1a corriente,

Modificando la carga eléctrica de tu malla, por medio de su
voltaje, puedes modular seqin tu voluntad una corriente
importante ugando g0lo una pequefia cantidad de enerqgia

FILAMENTO EN LA MALLA , k
) L ANODO COLECTOR
UG~ 4’
N
TUBO DE VACIO

Oh, i, exactamente como cuando
abreg o cierras una llave

. 1 )
; El TRIODO, compuesto de tres electrodos: el catodo caliente,
el anodo colector y la malla, es la base de los AMPLIFICADORES DE CORRIENTE

30



/Y entonces qué con la

electronica? ,
CRISTAL PIEZOELECTRICO

TR ﬁnﬂemo
&= del disco

SURCOS DEL DISCO

Aqui, como ves, impulsos eléctricos débiles creados por un

cristal piezoeléctrico unido a un diamante en el brazo de un

tocadiscos, se utilizan para modular 1a corriente producida
por un triodo amplificador

Pues i, uno nunca cae en cuenta de la complejidad de las
leyes que se ponen en jueqo en la cocina, en el bafio o
en la sala de una casa..

T

Imagina ¢Omo serd con una
tostadora... /)

A proposito, aqui hay un televigor.
.Como es que funciona?

;Qué eg lo que m
iluminar 1a pantalla?




FLUORESCENCIA

Ciertas sustancias tienen la propiedad de absorber la
radiaciOn de ciertas frecuencias y de emitirla en otrag

Ah, si, 1a FLUORESCEINA, por ejemplo, absorbe la luz
blanca, que es 1a mezcla de todos los colores del arco iris, y
tiene la propiedad de emitirla como verde

El nylon absorbe la radiacion ultravioleta y emite
en el azul. Lo vi una noche en unadiscoteca.
iToda la gente llevaba cuellos luminosos!

,Como es, Tiresias? &Tm
discotecas en lag w

El tubo de nedn esta recubierto
internamente por una sustancia que
reacciona diferente a la fluoresceina,

Abgsorbe la luz azul emitida por el nedn

y la emite como luz blanca

Acabo de encontrar una campana de vacio, que
nos serd mas comoda para realizar los
experimentog que el tubo a gag

77

AP T
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de electrones y
el anodo colector

N™

Ok, hacemos vacio...
/Y entonces?

A log electrones no parece
importarleg 1a posicion del anodo

Puedo ver el catodo-cafion

| 0w

2 J Lentamente ge dirigiran hacia él después de perder su
energia al chocar contra el vidrio de la campana

Puge un poco de sustancia fluorescente en
el interior de la campana. La bomba esta

debajo
’ ,

i
i

M

.

&

BOMBA DE
vacio  E

Recuerda la pistola de aire que usamos anteriormente,
El catodo expulsa electrones a alta velocidad y con una
gran energia cinética, contra la cual el poder de atraccion

del anodo no representa gran cosa

jPero al final los electrones
tienen que terminar siendo
colectados por el anodo!

-

)

33



—

En el cafidn de electrones podia canalizar
log electrones emitidos por un filamento.
Catodos friog me permitirian entonces

degviar a voluntad un haz muy fino de

electrones
Qon dos juegos de electrodos obtenemos un control completo y preciso sobre el h@
? ELECTRODOS DEFLECTOKES
CANON DE ELECTRONES M=

DEKECHOTZQUIERDO

Este televisor presenta
una adecuada modificacion de la
Mmetria de la campana de vacio
iAngelmo, ven a la camal
Cipostn, v a1 caml 3]

La programacion
se termind.
Solo queda esto

PANTALLA
ENODICA

induccion

ELECTRONES

TURO DE VACIO

TRANSFORMADO EN TUBO "CATODICO” }\“

Sofia, por favor ven
inmediatamente a ver esto,
iEs stper!

Mafana... estoy dormida




Eso eg con un televisor en blanco y
negro. Veamos qué pasa con uno a color

cQué sucede?

Lo de siempre..

iCuando coloco este iman en la pantalla,
la imagen se distorsional

/ \y/

Oye Angelmo, creo que
hay un problema..

iY qué juego
de colores!

hicimog los experimentos de quimica
cobre 12 alfombra de la cala

Estoy por creer que el dia de hoy los dioses

De nada sirve intentar limpiar lag
_manchas. jEstan EN EL INTERIOR! de 1a ciencia estin en contra nuestra

Marana sera
otro dia..

¢COmo hacer para limpiar €l
INTERIOR de un tubo de television?




LA FUERZA DE
LAPLACE

Es cencillo. Toda particula cargada que se
mueve cruzando lag lineas de fuerza de un
campo magneético experimenta una fuerza

correspondiente a 1a REGLA DE LA
MANO DERECHA

PROTON

FUEKZA DE
LAPLACE

Si. ,Pero ¢i e trata de
electrones cargados
negativamente, qué?

Si lo aplicamos a la televigion, vemos
que el iman cambia la
direccion de la
trayectoria de los
electrones

CANON DE
ELECTRONES

‘ Cambia el gentido de la riue—rﬁ)

..De ahi la distorsion de la
imagen en la pantalla
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¢Quieres decir que
el tubo se dafio?

p
!

La pantalla de un televicor a color tiene una serie de tres
pigmentos que, al ser impactada por los electrones,
reacciona produciendo respectivamente luz azul, roja y
verde (7). El objetivo debe ser muy precico. Tu iman crea una
imantacion regidual en los pigmentos que desvia log
electrones y produce las indescencias de colores

No. Pero tenemos que remover el pequefio
magnetismo residual que creaste en log
pigmentos

C—\,S;ntfo cielo...!
S

/Qué e 1o que estd haciendo?

R
IR // 0
Y es0 ¢omo se hace? |
P e.fzo COmo ge hace / /

Sofia esta creando un campo
magneético variable que disminuye al
retirar el lapiz. ;jFacil, no?

Este fendmeno sera explicado mas adelante.
La Direccion

&) Combinandolos se pueden obtener todog los colores del arco iris.

)
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Bueno, muy bien, la pantalla esta limpia otra
vez pero $igo sin comprender ¢Omo es que

tenemos electricidad en casa o cOmo funciona
una simple batidora...

Parece que a Sofia le qusta bromear.
/Qué es lo que hay aqui? Imanes,
alambre, gal, aqua... |Ni siquiera tengo lo

necesario para fabricar una baterial

Pues averigualo. Tienes
todo lo que necesitag en la caga

Y ademas... jpasa corriente a través de
un liquido?

ELECTROLITOS

Supongo que habra

Bueno... En log metales hay un montdn electrones libres...

de electrones libres impacientes por
moverse. Agimismo, para permitir el
paso de una corriente, un gas debe

convertirge en un plasma,
2Y en los LIQUIDOS? J

Cuando se disuelve sal de cocina, cloruro de sodio (NaCl) en aqua, sus 4tomos se dilﬁgen en el

liquido y el cloro le quita al sodio un electron, Este ION de cloro €1~ se mueve hacia el nodo
ANODO + _ CATODO -

\

mientras que el ion de sodio Na™ se mueve hacia el
catodo.

La Direccion




Por lo tanto, en log liquidos la corriente eléctrica no se debe
al movimiento de electrones libres, como ocurre en log
metaleg, ¢iho 2 un TRANSPORTE DE IONES

oY queé les pasa a estog iones?

/Logran penetrar los electrodos? No, el i0n de cloro deja su electron en

el 4nodo y otro electron, emitido por
el catodo, neutraliza el i0n de sodio...

/Y en qué andara ahora

Al parecer esta preparando un
Lanturly?

retorno a la hidraulica

A alistar log traperos...

FUERZA
ELECTROMOTRIZ

Sofia dijo que toda carga eléctrica que se mueve én un campo magnético experimenta una

FUERZA DE LAPLACE. Por logica, dicha fuerza debe actuar también sobre los iones €1~y Na*+

presentes en el agua salada en movimiento
AR AGUA [




Veamos. En un campo magnetico vertical, dirigido
de abajo hacia arrmba, mis 1ones de sodio van a
tender hacia la derecha y migs ioneg de cloro a la
izquierda. Entonces deberia poder observar una
cierta separacion de las cargas

Esa eg una vigion muy esquematica, pues en un liquido log iones van a experimentar
un gran himero de coligiones con lag moléculas del agua, lo que va a frenar su avance,

Ademag, las fuerzas, proporcionales a la velocidad del flujo y a la intensidad del
campo magnético, seran muy débiles

A pesar de eso, mi querido Max, estarag

de acuerdo en que hay una migracion
de cargas en sentidos opuestos. Por lo
tanto deberia observarse el paso de
una corriente eléctrica al colocar dos
electrodos en log "bordes" del flujo,
unidos con un alambre de cobre

¢Saben quién hizo por
primera vez este
experimento?

iTienes razon, hay una corrientel

No es muy
grande, pero pasa



i,

Fue el inglés Michael Faraday, en 1857. Se sirvid de aqua salada del rio Tamesis
cuando habia marea alta y de.. la componente vertical del campo magnetico terrestre,
apenas unag decimas de gauss (7). Invento asi este tipo de generador eléctrico,

denominado MAGNETOHIDRODINAMICO, abreviado MHD

//'
/ Pero un generador asi tiene una
- potencia ridicula.., Es que el agua no eg el mejor
' — ingrediente para Crear un
% . generador eléctrico ;
e
. = @nceg queé vam(m

N

,Cobre fundido? ./

-

LA RUEDA
DE BARLOW

/ Sofia tiene razon. Si damog vueltas a un

¢/ Pero por qué
estas pensando
s0lo en un liquido?

disco de metal en el espacio de un iman, se

logra una migracion de cargas eléctricas,
electrones en este cago, dado que las cargag
positivag en €l metal no e pueden
mover dentro de él

A

5
FLUJO DE
ELECTRONES

/Aqﬁenemos entonces nuestro
primer GENERADOR ELECTRICO

ey

(*) El iman mas pequefio de costurero es de unos cien gauss

i



Cuando deslizo este conductor entre lag caras
del iman, siento una cierta fuerza que opone
registencia

Como puedes ver, lag cargag son como automoviles que van
por una autopista, representada por el movimiento del metal. Lag
cargas positivag son como camiones pesados incapaces de girar a la derecha o a la
izquierda, o de cambiar de velocidad. Estan ligados al flujo de vehiculog y entre ellos.
Log electrones, en cambio, son como pequefios motociclistas que, al comienzo, también
siquen el flujo general

@s electrones no tienen
modaleg |

ijMe hicieron
perder el impulsol!

jOtro que se
estresa por nadal

iEy, aparate que
no tengo todo él dial

iQuitate de ahi,
idiotal



Aqui tienes, en un nivel microscopico, la explicacion de por qué es necesario
ejercer una fuerza y realizar un TRABAJO para producir

energia eléctrica

@q'uenme de una duda. Olvidemos el c@

magnético. ,No podria yo obtener una
fuerza de frenado idéntico provocando
cierta degviacion lateral del flujo de
electrones en direccion a los electrodos,
con la ayuda esta vez de un campo electrico

k creado por un generador?

FUERZA QUE ACTUA
SOBRE LOS ELECTRONES

No, Ledn. Eso seria
completamente diferente

Cuando actag sobre una carga electrica, anclada en medio
a un flujo de atomos que se desplazan a una velocidad v,
con la ayuda de una fuerza electrica creada por un
generador, le comunicas una componente trangversal de
velocidad V, . Pero la componente axial V, no ce modifica.
Un generador, por lo tanto, comunica
energia a lag cargas eléctricas

.

I VELOCIDAD AXIAL:

SE CONSERVA

\
LY

N VELOCIDAD
e TRANSVERSAL:
eeses 3> AUMENTA




ACCION DEL CAMPO MAGNETICO

LA MAGNITUD DE
LA VELOCIDAD

& G5 CONSERVA

=

Al contrario, un campo magnético trangversal
no modifica la energia cinética, %mVZ, de
la particula cargada. La direccion de la
velocidad cambia pero no su magnitud. En este
caso, la componente axial de la velocidad,
paralela al flujo general, disminuye. Resulta
entonces un frenado general en el conductor.

o

Bien, pero en los dos casos de la figura, estoy
haciendo un llamado trangversal a la
poblacion de electrones libres..

.. por lo que deberia observar
una fuerza transversal

Olvidas, Leén, que la FUERZA DE
LAPLACE acta también sobre
lag cargas positivas y que dichag
fuerzas se compensan..,

.. Lag cargas eléectricag fuertemente unidag al
conductor transmiten esta fuerza de manera
continua, Yy lag cargas libreg la retransmiten
peribdicamente por medio de colisiones

Es por esto que cuando la electricidad
fluye a traves de un cable, no lo empuja

by




EL MOTOR
ELECTRICO

- Todo esto me ha dado una idea. Haciendo circular una W
corriente transversalmente a la banda conductora, no creo
una fuerza, como hemos visto. ;Pero qué ocurre i
combino log dos efectos: el paso de una corriente debida a
un generador, y la rotacion del vector de velocidad debido al
L efecto de un campo magnetico perpendicular a la velocidad
de desplazamiento de las cargas? ’)

El generador pone en movimiento los electrones, que van a

tender a atravesar la cinta al pasar del catodo al dnodo.

Pero el campo magnético, curvando su trayectoria, les

transmitira parte del impulso adquirido de acuerdo con el /
eje de la banda, 1a cual experimentara una fuerza -/

™

ELECTRCDO FLIO

El analisis del comportamiento microsedpico, al nivel del atomo, permite deducir
el comportamiento macroscopico, al nivel de nuestro experimento
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Oye Sofia, ;podemos
hacer 10 mismo con un
liquido, o con un gas,
una especie de
MOTOR LINEAL?

Enrollando el motor lineal, Anselmo ha redescubierto la
RUEDA DE BAKLOW, funcionando en esta ocasion ¢omo
un MOTOR, y que se utiliza para medir el flujo de corriente
en log contadores

Usando Gnicamente
la ley definida en
la pagina 40

REVERSIBILIDAD
Tk @Dm

P

electrones

No deja de ser asombroso que la misma maquina pueda ser
utilizada como generador de corriente 0 como motor

Af‘ 6 (k) Vease "La barrera del silencio", en esta misma serie



son un medio muy ¢dmodo para transmitir energia

-
Desde este punto de vista, las maquinag electromagnéticas !

Podriamos hacer 1o mismo
con uha turbina

Veamos... uniendo las manivelag
entre si podriamos tener un
MOVIMIENTO PERPETUO J

_/
Léon, sabes muy bien que la energia se disipa
en log conductores debido a la friccion

En log conductores eléctricos, inmovileg 0 en movimiento,
el movimiento de las cargas electricas va acompafiado de
numerosas colisiones con lag particulas no cargadas

7

jAdn ectacionadog

iMuévangel
estamog embotellados!

iVas a ver lo que
e¢ un atomo nuevo!

jPon cuidadol
iQue pongas cuidadol




RELATIVIDAD

Tiresiag, sabes, se me ha
ocurrido una buena idea...

. jNecesito estar
completamente sequrol

He unido estos imanes en
forma de bandas rodantes

En lugar de mover el conductor a lo largo
de las lineas de fuerza del campo magnetico
(constante en la region de interaccion),
inmovilizo el conductor y.. jhaqo girar el
campol

@mpletamente diabolico!




Sin duda he generado una
corriente, mira... : :
Lo que eso quiere decir es que én cuanto a las

FUERZAS DE LAPLACE, lo que cuenta eg la relacion
entre la velocidad de las cargas y la del imén

4________,/

T
Mejor seria prequntar:
/PARA QUE SIRVE?

Dos cargas electricas en repogo ge atraen 0
se repelen, seqin <i son de signos contrarios
0 del mismo signo

Y experimentan una fuerza cuando se
mueven a traves de las lineas de
fuerza de un campo magnético

De acuerdo. ;Pero qué es lo que
crea €l campo magnético?
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MOVIMIENTO DE LOS ELECTRONES

jPero no hay corriente
en un imén permanentel

50

La corriente

No olvidemos que debido a las rarezas de
log cientificog, el sentido convencional de
la corriente es opuesto al del movimiento
de los electrones

Cada atomo puede ser considerado como un
iman minasculo, én el que € campo
magneético resulta del movimiento orbital de
log electrones alrededor del nacleo. En un
iman permanente s0g mini-imanes on
paralelog entre si

Log imanes actaan sobre las cargas
eléctricas en movimiento que cruzan las
lineas de fuerza del campo magnetico por
ellos creado. ;Pero por qué actaan entre
ellos, uno con otro?

\




St coloco dos espiras frente a frente,
recorridas por corrientes del mismo
sentido, los electrones estaran
sometidos a una fuerza que tendera a:

- dilatar cada espira
- acercarlas mutuamente

Pero si invierto el sentido de circulacion
de log electrones en la sequnda espira,
la fuerza de Laplace va a tender a:

- contraer cada espira
- alejarlas mutuamente

Es mag 0 menos lo que
ocurre con log atomos
de dog imaneg

Pero geqgin lo que vimos antes,
uha espira permanece inafectada
por la presencia de un campo
magneético uniforme orientado
seqin su eje, jno eg asi?

electrOn

De la misma forma que una barra imantada
es totalmente indiferente 2 un campo
magneético uniforme orientado segin su eje

Pueg claro, 0 ¢i no para propulsarse
bastaria con proveerse de una buena

brizjulgt,_'///q_ ;
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Por el contrario, una espira colocada en un campo magnético
tiende a girar de tal forma que su propio campo ge alinea
con el primero. Este eg el principio de funcionamiento del

GALVANOMETRO DE MARCO MOVIL. Una brijula no eg
otra cosa que un conjunto de galvanometros diminutos de
este mismo tipo

Bien. ;Entonces alquien me puede explicar por
qué un iman atrae el hierro pero no el plomo o el
aztcar?

Es sencillo: log atomos de hierro son
pequefios imanes. Ademag, gozan de una
relativa movilidad. Cuando <e les acerca

un iman suficientemente potente, los atomos
de hierro e dan vuelta y se alinean, y el
hierro se convierte &l mismo en un iman
cuyo campo se superpone al campo del

iman inductor

ATOMOS "IMANTADOS" (orientaciones aleatorias)

AToMOS
"IMANTADOS"
orientadog

EL PEDAZ0 DE HIERRO SE
CONVIERTE EN UN IMAN
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ESPIRAS

Ahora comprendo por que se coloca
un nacleo de hierro en los
ELECTROIMANES. Este sirve para
reforzar el propio campo creado por
el sistema de espiras

Cuando e retira el iman magnetizador o el
solenoide, log atomos imantados del hierro
congervan hasta cierto punto su orientacion.
Quiere decir que hay un

MAGNETISMO RESIDUAL...

.. Y que podemos hacer desaparecer devolviendole la
movilidad a los atomos imantados ya sea calentando el
hierro, golpeandolo o sometiendolo a uh campo magnético
variable, tal como lo hice con la ayuda de un pequefio iman

unido a un lapiz con log pigmentos en el tubo de television
que accidentalmente habian sido magnetizados
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N
Creo haber comprendido: \Y
el campo magnético es algo que ha sido inventado
para traducir el hecho de que las cargas eléctricas
EN MOVIMIENTO interactian, y que esta nueva

fuerza electrodinamica, o electromagnética, e suma
a la fuerza basica electrostatica

RELATIVIDAD
OTRA VEZ

/’;C(‘)—mo medir un campo magnetico de la manera
mag objetiva posible? Bajo estag condiciones, lag dog barras
ey
AL

experimentan una iqual atraccion mutua

Cada barra combina
Su propia corriente ¢on el ¢campo
magnético creado por
la otra barra

Podemos para eso poner paralelamente dos
barras con la misma corriente eléectrica |

S




Podemos enrollar las
dos barras, lo que hace
que las dos egpiras
recorridas por corrientes
paralelag e atraigan

Sequn vimos
en la pag. 51

CORRIENTES

Asi mismo, podemos colocar cargas
electricas del mismo <igno en discos
enfrentados para hacerlos girar. Esto es
equivalente a lag corrientes y estara
acompafiado de una fuerza electromagnetica

ﬂo cargar eléctricamente

Miren esto un momento.. estas dos barras de vidrio o
de baquelita con gdlo frotarlag
con un pafio de lana..

' O
..Liag cargas del mismo m
repelen, pero si las barrag ge L
desplazan tal como se muestra, eso sera equivalente\j

a dog corrienteg paralelas y estara acompafiado de
una pequefia componente de atraccion
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La Tierra gira en torno al Sol, que a su vez gira alrededor de
nuestra galaxia, la Via Lactea, a 234 Km/s. La galaxia
también puede ser que se desplace en relacion al Universo.
jEs formidable, Sofia: apuntando lag dos barras paralelag
cargadas eléctricamente en todas las direcciones del cielo y
midiendo la fuerza entre ellag, deberiamos poder determinar
en qué direccion del Universo nos movemos y con qué velocidad!

iNo, no vas a poder medir nadal Esta FUERZA
ELECTROMAGNETICA, ligada al MOVIMIENTO,
s0lo seria perceptible para un observador que se
moviéra ¢on respecto a lag carqas. Cualquiera
gea nuestro movimiento en relacion al Sol, a la

El electromagnetismo eg
relativista por naturaleza

T
5
I

<

Es cierto que el experimento sugerido por Angelmo
recuerda a aquél realizado por MICHELSON (') a
comienzog del siglo XX, y que congiste en medir la
velocidad de 1a luz en todas lag direcciones con el fin de
descubrir el movimiento absoluto de la Tierra en el
Universo

Eso no me sorprende pues alguien
ya me habia dicho que la luz era
una onda electromagneética

N

@K—\ Ficico nortemericano, ganador del Nobel en 1907
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jConque una simple casa puede
albergar problemas de naturaleza

r / relativistal

Ah, aqui tenemos un objeto
que con toda sequridad
funciona con electricidad.
Pero no hay nada que gire
ni electrodos...

;Para qué
servira?

jTiresiag, cal de ahi
inmediatamentel

Ese sistema permite transmitir energia a distancia. Si lo
hubieras prendido habrias quedado cocinado por induccién

¢cCocinado por induccion...?
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INDUCCION

Observa. Anselmo ha colocado
una espira de cobre frente a
un iman permanente. Un
cierto nimero de lineas de
fuerza pasan por su interior y
otrag por el exterior

@

Manteniendo cerca el iman de la espira él logra mover el conjunto de lineag
de fuerza en bloque. A medida que éstas cruzan el metal de la espira, resulta una
fuerza electromagnética que actuando sobre log electrones da lugar 2 una

corriente INDUCIDA
Si el iman y la espira permanecen inmdviles uno con campo magnético
respecto al otro, la corriente ge anula FUERZA QUE

ACTUA SOBRE
EL PROTON

T

FUERZA QUE
ACTUA SOBRE
EL ELECTRON

o
A

VELOCIDAD

Se trata de una
enésima aplicacion
de 1a ley Gnica
de LAPLACE

En cambio, g retiras el iman,
la corriente se invierte
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Mira, Tiresias, he modificado
esta maquina a vapor
reemplazando el pistdn por
unh iman, de manera que
pueda hacer un movimiento
de va y viene, creando asi en

la egpira una
CORRIENTE ALTERNA

ESPIRA
i

St el piston ce desliza sin fricciOn, encontramog una

manera de producir gratuitamente energia electrica,
ignorando, por supuesto, la pequefia pérdida producida por
efecto Joule en la espira

Olvidag que el paso de la corriente
creara su propio campo magnético, que
e opondra al movimiento del iman-
piston (LEY DE LENZ). Asi que tienes
que realizar TRABAJO para poder
producir dicha energia

Aqui tenemos un primer generador
de corriente alterna
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iSanto cielo!
< Qué es todo estol?

Ya conoces a Lanturly.

Simplemente se puso a

aplicar el principio del
generador

En este cago, en lugar de
mover la espira, hace
mover el iman




Puesto que estamos produciendo
corriente alterna colocando uno o
variog imanes frente a una espira,
¢qué opinas de mi GENERADOR
EN HAZ 7 He fijado los
imanes a barras flexibles..

..Cuando lag suelto, se separan
y se acercan alternadamente,
produciendo una corriente alterna
en la espira

Bien. Esa maquina convierte en
energia eléectrica la energia
almacenada en lag barras. ;Y..7

Reproduce lo que sucede cuando aumentas la corriente
que pasa por la espira. Todo ocurre como si nuevas
lineas de fuerza fueran creadas en su superficie,
"comprimiendo” lag viejas, como un haz

&7



Y viceversa. Cuando
disminuyo la corriente, la
espira se "chupa" lag lineas
de campo unas trag otra, y el
haz ge pierde

N

Eso explica por qué una espira atravesada por
una corriente alterna puede transmitir energia a-
distancia hacia otra espira

| REOSTATO ™
/ _Débilfpu@ﬁe .

CALENTAMIENTO HF

SOLENOIDE

'Y eso para que? ,
¢ para q Podriamog también calentar

conductores en bloque y
crear una infinidad de loops
de corriente

Es un sistema para calentar

muy eficiente. Podriamos
incluso llegar a cocinar

completamente uh dedo con
un anillo ¢i ge colocara

en un espacio rodeado de un

campo magneético variable

Y fundir lingotes

de oro...
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Y calentar un gas con la ayuda de
una bobina por la que se hace
pasar una corriente de alta
frecuencia...

En resumen, podriamos
calentar y cocinar todo aquello

¢Qué tan misteriogo
habra en este aparato
vacio?

que conduzca bien la electricidad..,

.. jIncluyendo log
caracoles!

EPILOGO

jEste viaje por el electromagnetismo ha
sido apagsionantel

o ry

i. jQuién hubiera creido que una casa .
pudiera quardar tantos problemag
cientificos dentro de ellal

=

ues les propongo otro experimento,
tiene que ver con electromagnetismo y
mecanica de fluidos...

Ah, muy bien. ;De
qué se trata?




o4



Saber sin Fronteras

Association Loi de 1901

http://www.savoir-sans-frontieres.com

Jean-Pierre Petit, presidente de la Asociacion

Antiguo director de investigaciones del CNRS, astrofisico y creador de un nuevo género : la
Historieta Cientifica. Creada en el afio 2005 junto con su amigo Gilles d’Agostini, la
asociacion Saber sin Fronteras tiene como finalidad distribuir gratuitamente el saber cientifico
y técnico por todo el mundo. La asociacion funciona gracias a donaciones y retribuye a sus
traductores con 150 euros por cada historieta traducida (en el 2007), asumiendo ademas los
cargos bancarios de las transferencias. Numerosos traductores en todo el mundo contribuyen a
aumentar diariamente el nimero de &lbumes traducidos, los cuales ascienden en el 2007 a 200
y son telecargables de manera gratuita en 28 idiomas, incluyendo el Laostani y el Ruandés.

El presente archivo pdf puede ser duplicado y reproducido sin restricciones, parcial o
totalmente, y utilizado por los profesores en sus cursos a condicion de que lo hagan sin &nimo
de lucro. Puede ser depositado en bibliotecas municipales, escolares y universitarias, tanto en
forma impresa como en redes de tipo Intranet.

El autor tiene previsto completar la presente coleccién de historietas con albumes mas
elementales, para chicos de 12 afios. Igualmente estan en proceso de elaboracion albumes
« hablantes » para analfabetas, asi como albumes bilingues para el aprendizaje de idiomas a
partir de las lenguas de origen.

La asociacion esta buscando continuamente nuevos traductores que puedan traducir las obras
a su propia lengua materna y que posean las competencias técnicas que los habiliten para
realizar buenas traducciones de los albumes que emprenden.



Para contactar la asociacion basta con ir a su pagina web

Para realizar una donacion:

Para otros paises = Numero de Cuenta Bancaria Internacional (IBAN) :
IBAN

FR 16 20041 01008 1822226V029 88

y =» Codigo ldentificador del Banco (BIC):
BIC
PSSTFRPPMAR

Los estatutos de la asociacion (en frances) estan disponibles en su sitio web. Asi
mismo, la contabilidad puede ser accesada en linea, en tiempo real. La
asociacion no retiene dinero alguno de las donaciones, ni siquiera los costos de
las transferencias bancarias, de modo que las sumas entregadas a los traductores
son netas.

La asociacion no paga a ninguno de sus miembros, que operan benévolamente y
asumen ellos mismos los costos de funcionamiento y de administracion del sitio
web, costos que no son por lo tanto sufragados por la asociacion.

Pueden estar seguros de que en esta especie de « obra humanitaria cultural »,
cualquiera sea la suma que ustedes donen, ésta serd consagrada integramente a
retribuir a los traductores.

En promedio, estamos poniendo en linea una decena de nuevas traducciones
cada mes.
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