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PROLOGO 

El diseño de un sistema de iluminación y de una instala
ción eléctrica, requiere de un buen conocimiento de los mtto
dos que se siguen en estas disciplinas. El "cómo" hacer las 
cosas, es decir, el "arte", como también se le conoce, depen
de en buena manera, de entender el "por qué" son las cosas 
como son. La respuesta a estos "por qués", se encuentra en 
los prinCipiOS bAslcos de las disciplinas mencionadas. 

Los principios b6sicos en este caso los proporcionan la 
TeoIta Electromagnética, la Optica y la TeoIta de Circuitos. 
Estas brindan una serie de leyes, ecuaciones, conceptos fun
damentales y una clara explicaci6n de los fen6menos flslcos, 
con los que inevitablemente se va a enfrentar el ingeniero e
lectricista dedicado a la iluminación e instalaciones eléc
tricas. Estos principios fueron deducidos mediante la experi
mentación y la herramienta matemática adecuada entre los si-
910s XVII y XIX, principalmente. 

La oportuna y adecuada apllcación práctlca de estos 
principias, origin6 la creaci6n no s610 de m~quina5 y diSpo
sitivos eléctricos, sino también de la infraestructura de lo 
que empezarla a ser la ingenierla eléctrica basada en la 
ciencia, a diferencia de la ingenierla emplrica conocida has
ta mediados del 5i910 XIX. Fue Thomas Alva Edison el que se 
encargó de proyectar y llevar a su realización, junto con su 
equipo de ingenieros y técnicos, el primer sistema de alum
brado incandescente en 1879 en Menlo Park, Nueva Jersey. 

La Optlca en particular es una herramienta clave que 
proporciona los principios fundamentales para el disefto de un 
sistema de iluminación, explicando los fenómenos propios de 
la luz y. la visión, que son la materia prima de un sistema de 
alumbrado. 

Tomando en cuenta lo anterio~, se entiende que si se 
quieren dominar estas 'reas, es importante dominar sus prin
cipios. Si se comprenden y se conocen bien estos principios, 
que dan respuesta a los "por qués" de estas disciplinas, en
tonces será m~8 fAcil el proceder con eficacia y competencia 
ante cualquier problema que se presente al estar diseñando. 

Asi pues, todo esfuerzo encaminado a enfatizar y a for
talecer el conocimiento de los prinCipios básicos anterior
mente mencionados, se ve justificado. 

Es el prop6sito del presente trabajo, contribuir en este 
esfuerzo. 

En la introducción se habla de los primeros intentos que 
se hicieron en el campo de 14 iluminación artificial, hasta 
llegar al gran invento de la luz eléctrica. 

En el capitulo 1, se dan las bases de la Teorla Electro
magnética y de la Teoria de circuitos, sus principales leyes 
y modelos idealizados. 



En el capitulo 2, se dan las bases de la Optica, en par
ticular los fenómenos de la visión, reflexión, refracción y 
de la difracción, por ser fundamental su comprensión para en
tender los por qués y los c6mos de la Ilumlnacl6n. 

En el capitulo 3, se presenta la forma en que los prin
cipios se aplican en Instalaciones Eléctricas. 

En el capitulo ., se presenta la forma en que los prin
cipios se aplican en Iluminación. 

Finalmente, se presentan las conclusiones en donde se 
reflexiona, desde un punto de vista general, la importancia 
que representa el conocimiento s61ldo de los principios basl
cos para el ingeniero que pretenda mejorar su competencia a 
la hora de proyectar sistemas de Ilumlnacl6n e Instalaciones 
el~ctrlcas. 



INTRODUCCION 

La iluminación es un campo de trabajo muy importante pa
ra el ingeniero electricista. Entre las tareas que realiza el 
ingeniero en esta atea están: a) el diseno y la fabricación 
de fuentes de luz y de dispositivos de control de la misma, 
b) el disefto e instalación de sistemas de alumbrado. 

Los sistemas de alumbrado pueden ser de tipo doméstico, 
de tipo comercial (por ejemplo tiendas departamentales), y de 
tipo industrial (por ejemplo plantas industriales). También 
se consideran los trabajos de iluminación de lugares abiertos 
como aeropuertos, centros de recreo, calles y autopistas, y 
finalmente tenemos la iluminación decorativa, como para exhi
biciones y edificios p6blicos. 

La luz es un elemento indispensable para las actividades 
del hombre, tan importante como la visión misma, pues vemos 
las cosas porque reflejan la luz. Es fácil, entonces, com
prender el por qué desde la antigüedad se han tratado de en
contrar formas de producir luz artificial, como un sustituto 
de la luz natural que proviene del sol, y que no siempre se 
cuenta con ella. 

Entre las primeras formas de luz artlflclal que se cono
cen, se encuentran las antorchas Que usaban los hombres pri
mitivos, y cuyo uso duró miles de aftos. Los egipcios y los 
griegos ataban grupos de varas, las impregnaban con cera y 
las prendlan, contando asi con un medio de iluminación. Tam
bién en la Edad Media se usaba un sistema similar, e incluso 
utilizaban sujetadores aetálicos para poder colgar en las pa
redes de afuera de sus hogares las varas encendidas. 

otro tipo de medio de luz artificial muy socorrido, in
cluso desde la prehistoria, fue la lámpara de aceite. Este 
medIo tuvo sus equIvalentes hasta fInales del siglo XVIII. Y 
el más famoso artefacto de este tipo fue el "quemador de Ar
gand", inventado por el suizo Aimé Argand. 

Otro importante medio de luz artificial, fue el propor
cionado por las velas, "candles" en ingléS, y que da su nom
bre a la unidad en que se mide el grado de iluminación. Su o
rigen se encuentra en la época de los Romanos, y conslstta en 
una mecha de lino impregnada con cera o brea. A partir del 
renacimiento se emplearon ampliamente para alumbrar las ca
sas, los sitios pObllcos y los salones de baIle, usando enor
mes candeleros con decenas de velas. Sus desventajas eran su 
poca luz y la gran cantidad de calor que generaban. 

En 1792 aparece en escena el gas como medio de ilumina
ci6n. Fué el escocés William Hurdock, el que demostr6 que se 
podla usar el gas de carbOn en este sentido. Para esto hizo 
el experimento de iluminar su casa y su oficina con gas. 

A pesar del gran éxito Que tuvo esta demostración de 
Murdock, todavla se criticaba el uso del gas de carbón como 
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medio de iluminación, por inseguro e impr~ctico. 
Con todo y criticas, este tipo de iluminación se impuso 

poco a poco, y se fue perfeccionando. La primer instalación 
pOblica con iluminación de gas fue en Londres en 1897, des
pués le seguirla Paris con la iluminaci6n de sus calles en 
1813. En E.U., el alumbrado de edificios mediante gas se ini
ci6 con la iluminaci6n del Teatro de Filadelfia. 

A partir de 1828 se perfeccionó cada vez más el sistema 
de alumbrado por medio de gas. Sin embargo, todavia no se de
sarxollaba plenamente cuando ya tenia un competidor muy se
rio, que también empezaba a desarrollaxse por la misma época, 
la luz eléctrica. 

La historia de la luz eléctrica se remonta a un descu
brimiento, casi fortuito, que hiciera el aleman otto Von Gue
rlcke en 1656, experimentando con una maquina Que él desarro
llara para generar electricidad estatica. Esta maquina produ
cia electricidad estAtica al aplicar una fricci6n con la mano 
a un globo de sulfuro que se encotraba girandO rápidamente. 
Durante el experimento Van Guericke notó que el aparato pro
ducia un resplandor. 

Siglos más tarde, en 1882, un experimentador inglés, Sir 
Humphry Davy, estudió el fenómeno observado por Von Guericke 
y 10gr6 producir una luz continua al hacer pasar una corrien
te eléctrica a través de unas tiras, o filamentos, de plati
no. y además demostr6 que también otros metales se podian 
llevar a la incandescencia al pasar una corriente eléctrica 
por ellos. 

Las lamparas incandescentes modernas trabajan bajo este 
principio, es decir, la emisión de luz visible mediante el 
calentamiento extremo del filamento. Conforme la temperatura 
del filamento aumenta, las longitudes de onda de la radiación 
emitida por ~ste, se vuelven cada vez más cortas, hasta que 
se alcanza el rango de la luz visible (4BB - 7BB nm), y en
tonces el filamento empieza a resplandecer. Al mismo tiempo 
se produce calor como resultado de la resistencia Que el con
ductor del Que está hecho el filamento le opone al paso de la 
corriente eléctrica. Hay que señalar que no todos los conduc
tores poseen la misma resistencia. La plata y el cobre pre
sentan una minima resistencia; el sillc6n y el antimonio po
séen tanta resistencia que la mayoria de la energia que se 
genera se convierte en calor. 

Asi pues, el filamento de las lamparas incandescentes se 
convirtió en el objeto principal de estudio y de investiga
ci6n para el perfeccionamiento de éstas. 

Fueron varios los científicos y estudiosos que se avoca
ron a buscar un material para los filamentos, que soportara 
temperaturas extremas y que convirtieran en mayor proporci6n 
su energia irradiada en luz mAs que en calor. 

Entre estos hombres de ciencia se encuentra el inglés 
Frederick de Holeyns, quién obtuvo la primer patente inglesa 
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de una lámpara incandescente. Su lampara consist1a en una es
fera de cristal al vacl0, con dos alambres de platino con una 
brecha entre sus puntas, espacio que estaba cubierto por una 
masa de carbón en polvo. Al pasar la corriente por los fila
mentos y por la masa de carbón, ésta se calentaba hasta el 
grado de la incandescencia. Como la esfera no tenia aire, el 
carb6n no se desintegraba. Esta lámpara fue el prototipo en 
el que se basaron otras lámparas. 

Otro importante personaje que estaba investigando la luz 
eléctrica y los materiales mas eficaces para los filamentos, 
fue el norteamericano Thomas Alva Edison. 

Después de muchos años de estar experimentando con dife
rentes materiales, Edison 10gr6 desarrollar una muy buena 
lámpara incandescente, con un hilo de carbón por filamento. 
Finalmente, el 31 de diciembre de 1879, Thomas Alva Edison 
hizo una importante demostración de su primer sistema comple
to de alumbrado de calles y casas con luz eléctrica, en MenIo 
Park, Hueva Jersey. 

A partir de entonces, se fueron dando enormes mejoras en 
la fabricaci6n de las lámparas incandescentes, y de los méto
dos de suministro de energia elé_ctr ica a gran escala, para 
casas y edificios. 

Gracias al desarrollo de la luz eléctrica, y de otros 
equipos eléctricos, también se mejor6 el suministro de ener
qia eléctrica. Hasta ese momento, la principal fuente de 
enerqla eléctrica era la baterla qulmica, pero era totalmente 
insuficiente para proporcionar la enorme cantidad de potencia 
que se necesitaba para operar todas las lAmparas incandescen
tes que se empezaban a utilizar en grandes cantidades. Asi 
que tom6 un gran impulso la m~quina electromagnética llamada 
Dinamo (generador de electricidad). 

Faraday fue el primero en desarrollar un dinamo experi
mental, al hacer girar un disco de cobre entre los dos polos 
de un lman en forma d-e herradura. 

En Paris, H.Pixii, produjo una máquina de corriente al
terna en 1832 al hacer girar un iman permanente en forma de 
herradura por debajo de un par de bobinas fijas. 

En 1869, Antonio pacinotti y Sir William Siemens intro
dujeron los conmutadores, unos dispositivos pegados a la fle
cha del dinamo con lo que se podia entregar un flujo de co
rriente directa constante. Pero fue Zénobe-théophile Gramme 
quién construyó el primer dinamo industrial eficaz. 

La compañia Edison Electric Light construyó una estación 
central de fuerza a base de dinamos, con una eficiencia del 
99\. 

As! pues, con las instalaciones listas para la distribu
ci6n de la electricidad en los hogares, se tenia preparado el 
terreno para recibir la gran variedad de aparatos basados en 
105 motores pequeftos, de hp fraccionarios como aspiradoras, 
batidoras, etc., as1 como otros aparatos eléctricos como tos-
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tadores, hornos eléctricos y calentadores. 
Aumentó enormemente la demanda de energla eléctrica, 

tanto para el hogar como para la industria. Esto hizo que se 
11eqa~a a la instalación de gigantescas plantas hidroeléctri
cas, como las de Niagara Falls¡ en las que se usa la fuerza 
del agua para accionar turbinas que generan electricidad. ~sl 
nació la era de la enerqla eléctrlca~ 

Hasta aqul se ha vislumbrado como el uso practico de 105 
principios electromagnéticos, ha servido para iluminar y pro
porcionar tanto enerqla eléctrica, como máquinas eléctricas 
al ser humano. Pero, ¿cuales son estos principios y cómo se 
desarrollaron? Ese sera el objeto de estudio de los siguien
tes capitulos. 
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CAPITULO 1 

FUNDAMENTOS ELECTROHAGNETICOS 

1.1 CARGA ELECTRICA y CAMPO ELECTRICO 

Los primeros indicios que se tienen documentados de la 
existencia de la electricidad, datan del afto 698 A.C. De es
tos documentos se sabe que loa Griegos ya tenlan conoel_lento 
de la propiedad que tiene el ~mbar de atraer materiales li
vianos despu6s de haber sido frotado con a1quna piel de ani
mal. De hecho el término "electricidad" se deriva del nombre 
griego del 6mbat, a saber, "elektron". Sin embargo para los 
Griegos esta fuerza de atracci6n que posela el ambar no pas6 
de ser mis que una fuerza mágica o "fuerza de vida~. 

Pasaron varioa siglos para que esta fuerza misteriosa 
empezara a ser estudiada en forma experimental. En el afto 
1688, Sir Wi11iam Gi1bert, médico de la reina Eli.abeth 1 de 
Inglaterra, investig6 en forma experimental esta fuerza, que 
dicho sea de paso, llam6 por primera vez fuerza eléctrica 
(del griego elektron), y descubrió que no sólo el ambar atra
ia objetos livianos al ser frotado, sino que también poseian 
la misma propiedad, el vidrio y el azufre entre otros. Y que 
ademas de atraer los objetos ligeros como plumas y trozos de 
paja, también atralan metales, madera, hojas, etc. Y aunque 
se puso de moda el hacer experimentos eléctricos, no fue sino 
hasta el si910 XVIII que se lograron grandes avances. 

El que empezó a experimentar con más éxito con la elec
tricidad, que en ese entonces se referla a loa fenómenos 
existentes entre cargas est.ticas (electricidad en reposo), 
fue el francés Charles Coulomb. Este utilizó una balanza de 
torsión con un mecanismo muy fino que él mismo inventO, para 
determinar cuantitativamente la fuerza ejercida entre dos ob
jetos que tienen una carga est.tica de electricidad. Este ti
po de balanza se ve en la Fig. 1.1. 

En el experimento con esta balanza de torsión, coulomb 
descubrió la siguiente relación: 

F = K (1) 

Es decir, la fuerza entre dos objetos muy pequeftos, se
parados en un vacio o espacio libre. por una distancia grande, 
en comparación con su tamafto, es proporcional a la earga en 
cada uno e inversamente proporcional al cuadrado de la dis
tancia entre ellos. 

En donde 01 y 02 representan la cantidad de carga posi-
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tiva o negativa contenida en las esferas, R es la separación 
entre las cargas y K es una constante de proporcionalidad . 

..::!r..,----- Cab4!za de sU8pensi&n 

1-+--- fibra 

F19. 1.1 Balanza de torsl6n que utlllz6 Coulomb para su expe
rimento con carqas. 

En esta relación para que F sea dada en newtons (UJ, Q 
debe ser dado en coulombs (C), R en metros (m), y la constan
te K, debe expresarse como 1/4ITto' En donde Eo es la cons
tante de perm1t1v1dad del espacio libre, y se da en C2/N.m2 , 
y su valor es 

(o. 8.854 x 18",,2 ( 2 ) 

Entonces la expresi6n (1) queda de la slquiente manera: 

F = ( 3 ) 

A esta expresión se le conoce como la ley de Coulomb. 
Definici6n del Coulomb: 

Un coulomb se define como la cantidad de carga que fluye 
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a través de cualquier sección transversal de un conductor, en 
un segundo y cuando hay una corriente constante de 1 ampere. 

q • it ( 4 ) 

donde q estA en coulombs 51 la corrIente 1 está en amperes y 
t en segundos. 

El análIsis vectorial es la herramienta adecuada para a
nalizar magnitudes vectoriales tales como fuerzas y campos, 
además de ayudar a simplificar, como sl fuera una especie de 
taquiqrafla matemética, el manejo de las ecuaciones que van 
surqiendo durante el estudio de la teoria, y que pueden lle
gar a ser muy complejas y extensas si no se usara el analisis 
vectorial. Tambi~n nos ayuda a visualizar mejor, por 10 com
pacto, lo que esta pasando desde un punto de vista flslco. 

Para iniciar el planteamiento del modelo teórico que se 
va a usar para analizar el campo eléctrico, para varias si
tuaciones, se va a dar forma vectorial a la expresión (3) que 
ahora queda 

'1 -'2 
(5 ) 

Esto se puede hacer porque seg6n Coulomb la fuerza 1-
actOa a lo largo de~la linea que une a las dos cargas. Donde2 

la flecha sobre la F, y el slmbolo • indican un vector y un 
vector unitario respectivamente. Tambl~n el simbolo en negri
ta indicará un vector. 

Analizando la figura 1.2, vemos que e~vector aR es un 
vector unitario en la direcci6n del vector R1~ • 12 

Fiq. 1.2 Caso en el que 
fuerza!i sobre Q2 
vector 1!.¡2 

Q1 Y Q2 tienen signos iquales. La 
tiene la misma direcci6n que el 

El vector unitario a A. a lo largo del vector 1112 se 
puede definir tambl6n como"'2 
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a = 
R,z 

(6 ) 
= __ ~l'L 

R1Z 

Supóngase ahora que se tienen dos part1culas con carga 
en el vac10, una localizada en el punto (1, 2, 3) con una 
carga de 3 x lS_4 C, y otra localizada en el punto (2, e, 5) 
con una carga negatíva de -leA e (~ig. 1.31. Tenemos pues, 
una 

) x laA- e y una 

)-., 
X 

Fig. 1.3 

Ahora vamos a emplear la expresión (5) y un poco de ál
gebra vectorial para calcular la fuerza F entr~ dos cargas. 

R12 = (2-l)ilx + (0-2).1y + (5-)az 

[12= ilx - 2t1y + 2az 

R1Z= 112 1 = V 11. - 22 + 22. 3 

R12 ax - Zo!y + 2az a" - 2.!1y + 2i1z 
.1R 

R,zl V 12 22 21. 3 12 + 
._-------

(3~19-4 )(-10~ ) 01 Oz (a" - 2.1y + 2.1z) 
~2= Z .112. 

4TT (8.854 10-11. 31. 4TTEo R
12 

x 3 

~'2. = -Ja 
(3x - 2ay + 2az) 

J 
De este resultado se observa que la magnitud de la fuer

za es de 38 N, en el sentido opuesto al de la Fig. 1.3, pues 
es atracción en vez de repulsión, y en la dirección que marca 
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el vector unitario. Si resolvemos la fuerza en sus tres com
ponentes, también obtenemos su magnitud de 38 N. 

"'1 = -38 
2 

(ax - 2&y + 2a%) 

3 
= -lBAx + 2B&y - 2B3z 

1'2 l .• V -182+ 28'2 - 211Z = 38 N 

Ahora vamos a considerar una carga en movimiento alrede
dor de otra carga que consideraremos como fija. La carga en 
aovimiento, que llamaremos carga de prueba Q , experimenta 
una fuerza por todo el recorrido, e8 decir, se estA detectan
do la existencia de un CAMPO ELECTRICO, y cuya intensidad se 
deduce de la siguiente forma: 

Nuevamente se va a utilizar la Ley de Coulomb, pero esta 
vez una de laa cargas ser' Q 

2 
41fEo R't 

Esta expresión seftala una fuerza mutua entre Q1 y 
ahora ae va a obtener la expresión que quedarla para la 
za expresada como una fuerza por unidad de carga 

ot; 
fuer-

( 7 ) 

Uno se da cuenta que el mlembro derecho de la ecuación 
es sólo función de Q y de la llnea que une a las dos cargas. 
y esta función describe un campo vectorial denominado INTEN
SIDAD DEL CAMPO ELECTRICO. 

Formalmente la intensidad 
como el vector fuerza sobre una 
taria. Se va a usar la letra E 
del campo eléctrico. 

-- F1 
E = [ N I e l 

°t 
S= 

O, 
& 2 RH 4TTEo~t 

del campo eléctrico se define 
carga de fu.rza positiva uni
para designar la intensidad 

( 8 ) 

( 9 ) 

La Ec. (8) 
general, y la Ec. 
trico debido s610 

define la intensidad del campo eléctrico en 
(9) define la intensidad de un campo eléc
a una carga puntual en un vacio. 
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La exp~esi6n anterior 8e refiere al caso en que se tiene 
una intensidad de campo eléctrico debida a una s6la carga 
puntual; sin embargo, ya que las fuerzas de Coulomb son li
neales, se puede obtener una expresión para dos cargas pun
tuales 01 y 02 • y en este caso la intensidad del campo eléc
trico sobre la carga de prueba 0t es s6lo la suma de las 
fuerzas de O, y 02 individuales (Fig. 1.4). 

(18) 

y se puede qenerallzar para n cargas puntuales como 

On 
+ ••• + (11 ) 

)( Fig. 1.4 

A este tipo de distribución de la carga en el espacio se 
le conoce como distribución de carga puntual. Y ya se ha ob
tenido la expresión para la intensidad de campo debido a este 
tipo de distribución. Pero hay otros tipos de distribución de 
carga para los que existe también una expresión particular de 
la intensidad del campo eléctrico. Estas otras distribuciones 
son : distribución volumétrica continua, distribución de car
ga lineal y distribuci6n de carga laminar. Se pueden conside
rar muchas otras distribuciones, pero las antes citadas son 
de geometrlas más sencillas y BU estudio no es tan complica
do. 
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1.2 POrBHC~AL B~lcrRlCO 

En la secci6n anterior se estudió 
describe la fuerza entre cargas en el 
para calcular el importante concepto de 
11:. 

la Ley de Coulomb que 
espacio, y que sirve 

lntensidad "de campo 

Otro concepto importante entre los fenómenos eléctricos 
es el de potencial eléctrico, que se define como el trabajo 
que se requIere para transportar una carga positlva unitaria 
desde una qran distancia hasta un punto en particular. Tam
bi6n se estableceri el concepto de diferencia de potencial. 

Su deflnición cuantitativa es la siquiente. En la Fiq. 
1.5, se tiene una fuente de campo eléctrico E, y se pone en 
61 una carqa unitaria positiva de prueba en movimiento, a lo 
largo de Un recorrido L. La fuerza P se aplica en forma tan
qencial. 

\ i 

o 
e 

L 
Vi 

Fill. 1.5 

Analizando el movimiento de esta carga de prueba q~,y 
considerando una seccIón diferencial dI se puede escribir la 
ecuaci6n de trabajo para esta diferencial, como una diferen
cial de trabajo: 

dw ~ -; • dI ¡ H. m :. JI ( 1 ) 

integrando 
rf,n¡l t 

W • J dw • 1," . 1ft 
itwNl I 

( 2 ) 

De la definición de campo eléctrico sabemos que ... 
PE ... 

11: a ; 
qo 

De la ecuación (2) se puede deducir la fórmula del tra
bajo en forma escalar 
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dI = W. = 
1-1 

~ 1 F 1 cos e 1 di 1 (3 ) 

~ 

En donde 1 i 1 
de dl. 

cos e, es la componente de F en la direc-
ci6n 

Sustituyendo 
f I 

w. .1 (-'lO EI.d1 • -'lO S E.dl I Joule .. o Newton/ .. etro J (4) 
I-f I I 

Si el campo i es conservativo, se tiene ausencia de pér
didas de energia y entonces es vAlido decir que 

w • U (energial 

U. -'lo Sf i.d1 (5) 
I 

De aqui se define a la razón del trabajo realizado por 
carga transportada como DIFERENCIA DE POTENCIAL ELECTRICO. 

• 
I r- -- J.B • di • V l-f 
I 

(Volts J (6 ) 
W l-f 

'lO 

- 12 -



1.3 HAGHBTISHO 

Asi como en la antigQedad ya se sabia de la .propiedad 
del ambar de atraer pequefias particulas al ser frotado con 
pieles de animal, también alrededor del afta 6BB A.C., ya ae 
tenia conocimiento del fenOmeno del magnetismo. En la ciudad 
griega de Magnesia exletla un mlneral ferroBo que tenia la 
propiedad de atraer otras piezas del mismo material. Se le 
dló el nombre de magnetita por el nombre de esta ciudad. 

Fue el mlsmo Dr. Wllllaa Gllbert que estudlO el fenOmeno 
de la electricldad, el que tamblén hlzo estudlos 80bre el fe
nOmeno magn6tlco. 

Una de las primeras caracterlstlcas que se observan en 
una barra de material magnético natural, ea que en presencia 
de pequeftaa partlculas de mineral de hierro, ~stas no son 
atea idas con la misma fuerza por toda la barra. Se observa 
que .a en los extremos donde se presenta la mayor fuerza. A 
estos extremos se les llama Polos. Polos magn6tlcos. Tamblén 
se observO que cuando se suspendla en el aire una barrita 
magnétlca con sus dos polos bien definldos, uno apuntaba 
siempre hacia el norte, y el otro hacia el 8ur. De ahl que 
naciera el concepto de polaridad. Se tiene un polo norte (el 
polo que apunta hacia el norte), y un polo ellE (el polO que 
apunta hacia el sur). . 

EntEe las cosas que se descubrieron de estos polos está 
el hecho de que los polos iguales se rechazan, y los polos 
dlferentes se atraen (Ley de 108 polos). 

Por otro lado, ai se parte una barra magnética con dos 
polOS, uno H y otro S, al quedar aeparados no ae aeparan los 
polos, sino que en cada pieza individual nuevamente se tienen 
dos polos, uno norte y uno sur. 

Esto quiere decir que no pueden existir polos aislados. 
Sin embargo s1 pueden haber ~s de dos polos en una misma ba-
rra. 

otra propiedad que tienen los mateEiales magnéticos na
turales, es la de poder maqnetizar a materiales como el ace
ro. Si una barra de material magnético se pone en contacto 
por el lado de cualquiera de sus polos con una barra de acero 
que no esté magnetizada, se observa que después de haber s1do 
tocada, esta barra queda magnetizada y con un polo opuesto al 
que 10 tocó. A este fenómeno que ocurre incluso si las barras 
no entran en contacto directo, sino que basta que se aproxi
men 10 suficiente, se le llama Inducción Magnética. 
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1.4 PUENTES DE PUERZA ELECTROMOTRIZ 

La electricidad juega un importante papel en la sociedad 
moderna. Sirve para iluminar casas, calles e industrias. Gra
cias a ella pueden funcionar todos los motores eléctricos tan 
indispensables en los aparatos caseros y en las máquinas in
dustriales. 

Sin embargo, en la mayorla de sus aplicaciones la elec
tricidad no se usa en forma directa. Es decir, generalmente 
la energ1a eléctrica se transforma en otro tipo de energla. 
Por ejemplo, para hacer funcionar una lavadora, el motor e
léctrico convierte la energla eléctrica en energ1a mecánica, 
o para encender un foco, la energla eléctrica se convierte en 
energla calorlfica, y ésta a su vez en energla lumlnica. 

Esta electricidad se genera en plantas de energla eléc
trica ubicadas lejos de los lugares a los que les da servi
cio. La electricidad se va generando de acuerdo a la demanda 
de ésta por medio de generadores eléctricos. Estos funcionan 
por medio de turbinas o máquinas de combustión interna. El 
principio b~sico del funcionamiento de estas m~quinas, es la 
conversión de energia mecánica en energia eléctrica. 

Inmediatamente después de que se genera, es transmitida 
a los equipos que la requieran. Estos a su vez vuelven a 
transformar esta energla eléctrica en algún otro tipo de e
nergla (mecánica, calorlfica, etc.) 

El funcionamiento de los generadores que transforman la 
energia mecánica en energia eléctrica es posible gracias a 
los fenómenos electromagnéticos. Cuando un campo magnético se 
mueve cortando la longitud de un conductor, y en ángulo recto 
a este, los electrones libres son forzados a irse a un extre
mo del conductor, haciendo que éste adquiera una carga eléc
trica negativa. El otro extremo, por 10 tanto, carecerá de e
lectrones, y debido a esto adquirirá una carga eléctrica po
sitiva. El mismo efecto se produce, si en lugar de mover el 
campo magnético, se mueve al conductor a través de un campo 
magnético fijo. 

Esta diferencia en la carga eléctrica en los dos extre
mos del conductor es lo que se llama potencial eléctrico o 
voltaje. Al conectar una carga a los extremos del generador 
se producirá una corriente eléctrica debido al intercambio de 
electrones que ocurre, entre la parte que carece de ellos, y 
la parte que tiene un excedente de ellos, formando un circui
to continuo. 

Hay varias formas de generar una corriente eléctrica: a) 
por medios quimicos, como en el caso de las baterias, en don
de ocurre una reacción qu1mica continua entre dos electrodos 
y un electrolito¡ b) por medio de luz incidiendo en ciertos 
materiales como el selenio y el cesio (celdas fotoeléctri
cas); e) por el calentamiento de pares de materiales distin
tos, como el cobre y el acero (par termoeléctrico), que al 
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ser calentados se genera una corriente a través de ellos. 
Desgraciadamente con estos métodos no se alcanza a pro

porcionar la energta necesaria que requieren suministrar 103 
grandes sistemas de abastecimiento de energla eléctrica. Es
tos usan exclusivamente los generadores eléctricos. 

La mayorla de los generadores eléctricos que se usan en 
las plantas generadoras son del tipo alterno. El campo magné
tico 8e produce por medio de conductores arrollados alrededor 
de nOcleos de acero suave. El arreglo de estos conductores a
rrollados en n6cleos -el Campo- se monta sobre una flecha. 
Cuando ésta gira, el ca.po magnético atraviesa 103 conducto
res generadores, que van montados en una estructura estacio
naria llamada armadura. 

Los generadores trifAsicos tienen montados tres juegos 
de conductores y a través de ellos se establece el mismo vol
taje, pero diferentes en fase. 

Las fuentes de energia para estos generadores tienen al
go en comOn. Todos convierten en energla mecanlca, algOn otro 
tipo de energla, como la energta quimica que se encuentra en 
todo tipo de combustible, o la energta cinética de las caldas 
de agua, o la energia ca10rlfica del sol. 

Los combustibles tlplcos son el carbón, el petróleo, el 
gas, la madera, etc. Hay combustibles nucleares como el ura
nio y el plutonio. Pero las fuentes principales de energla 
provienen de las caldas de agua. Cataratas, rlos y las olas 
del oc6ano son los principales ejemplos. 

Las principales plantas de generación de electricidad 
son: Las de vapor, las nucleares, las de maquinas de combus
tión interna, las de turbinas de gas y las hidroeléctricas. 

~n las plantas de vapor se convierte la energla calorl
fica en la enerqla mec~nJca que se requiere para mover las 
flechas de los generadores eléctricos. Las estaciones de va
por pueden funcionar en base a cualquier combustible qulmico. 
De hecho pueden utilizar cualqUier fuente de energia que pro
duzca calor. El calor se usa para convertir el agua en vapor, 
que serA el que mueva a las turbinas de vapor, que a 3U vez 
moveran las flechas de los generadores eléctricos. 

En las plantas nucleares, el calor es producido por fi
si6n nuclear del uranio o plutonio. Este calor se aplica a un 
fluido, que puede ser agua a alta presión dentro de un siste
ma cerrado. En este sistema se convierte el agua en vapor y 
el vapor finalmente movera a una turbina. 

En las plantas con maquinas de cOmbusti6n Interna (basi
cemente diesel), estas aueven directamente a los generadores. 

En las plantas de turbinas de gas, se usan turbinas de 
gas similares a las miquinas de combusti6n interna para mover 
a los generadores. 

En las plantas hidroeléctricas, se usa la fuerza del a-
9ua en movimiento· para mover laa turbinas que accionan a los 
generadores de electricidad. 
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1.S RBSISTBNCIA, CAPACITANCIA B INDUCTANCIA 

Existen tres propiedades básicas de todo circuito eléc
trico: Resistencia, Inductancia y Capacitancia. 

La resistencia eléctrica es una propiedad de la materia 
que crea una oposición al paso de la carga eléctrica (co
rriente eléctrica) a través de material. Hay una enorme rela
ci6n entre el número de electrones libres en un material y su 
resistencia. Si un material posee muchos electrones libres, 
tiene poca resistencia y es un buen conductor. Si tiene muy 
pocos electrones o no tiene electrones libres es un aislante. 
La resistencia se mide en ohms, y la resistencia de cualquier 
conductor es proporcional a su longitud e inversamente pro
porcional al área transversal. Los conductores largos tienen 
más resistencia que los conductores cortos del mismo calibre, 
por ejemplo. La temperatura afecta la resistencia. Cuando au
menta la temperatura aumenta la resistencia y viceversa. 

La resistencia de cualquier material puede calcularse 
Con la fórmula R = K (L/A), donde R es la resistencia (en 
ohms), L la longitud (en pies}, y A es el área transversal en 
(mils circulares). K es la constante de permitividad y depen
de del material. Esta ecuación es valida a 28~. 

Si uno quiere introducir una cierta cantidad de resis
tencia en un circuito, se usa un Resistor (Fig. 1.6). 

Una ecuación muy importante para los circuitos eléctri
cos, en donde aparecen relacionadas la corriente, el voltaje 
y la resistencia, es la ley de Ohm: 1 = E / R, donde 1 es la 
corriente, R es la resistencia y E es la fuerza elctromotriz 
(fem) del circuito. 

La inductancia, o auto-inductancia, es una propiedad de 
todo circuito eléctrico, y se opone a cualquier cambio en la 
corriente eléctrica que pasa por el circuito. Esta propiedad 
por si misma es muy pequeña en los circuitos, as1 que si se 
quiere introducir una cantidad mayor de inductancla se deberá 
introducir un Inductor. Un inductor es un alambre enrollado 
en forma de bobina. La inductancia se mide en henrios, y su 
slmbolo es una L (Fig. 1.6). 

La inductancia se opone al cambio de la corriente al ge
nerar una fuerza contraelectrornotriz. Si cambia la fuerza e
lectromotriz original, según la ley de ohm también la co
rriente debe cambiar. Pero en el momento que la corriente in
tenta cambiar, se induce un voltaje en la inductancia del 
circuito, con magnitud igual a la del cambio de fem y de po
laridad opuesta. Esta fuerza contraelectromotriz cancela a la 
del cambio de la fem original, y as1 se opone a cualquier 
cambio de corriente. Esta oposición no dura mucho y finalmen
te s1 cambia la corriente hasta cumplir con la ley de ohm. 

La fuerza contraelectromotriz aparece por que cuando la 
corriente pasa pOI el inductor, se forma un campo magnético 
alrededor del inductor. Este campo aumenta y se "sale" si la 

- 16 -



corriente aumenta, y disminuye y se "mete" si la corriente 
dlsminuye. Y ai un conductor se coloca en un campo ma9nético, 
y se mueve cualquiera de los dos, el conductor corta las li
neas de flujo del campo. Este movimiento hace que aparezca un 
voltaje inducido a través del conductor. Esta es la fuerza 
contraelectromotrlz, y se calcula mediante la ecuaci6n: 
e e - L di / dt. Donde e ea el voltaje inducido, di/dt ea la 
razón de cambio de la corriente en aroperea por segundo, y L 
es el coeficiente de autoinducci6n o inductancia en henrios. 

La energia almacenada se calcula mediante la ecuación: 
W • 1/2 L i 2 , donde W es la energia en Joules, L es la induc
ción en henrios e i ea la corriente inducida en amperes. 

~ -1C~~ 
Fig. 1. 6 

La capacitancia, como la inductancia, es una propiedad 
de todo circuito eléctrico. La capacitancia se opone a cual
quier cambio de voltaje a través de un circuito. Y aunque se 
encuentra en todos los circuitos, en general es muy pequefta y 
puede ser incrementada agregando un Capacitor. La Capacitan
cla no hace que el voltaje deje de cambiar, simplemente se o
pone a ello y provoca que esto ocurra en un cierto tiempo. La 
capacltancia se mide en faradios. Su sLmbolo es una e 
(Fig.1.6) • 

Un capacitar estA formado por dos placas conductoras, 
separadas por un aislante o dieléctrico. Los dieléctricos 
pueden ser de mica, papel, vidrio, etc. 

La capacitancia presentada por un capacitar es directa
mente proporcIonal al área de la placa e inversamente propor
cional al grosor del dieléctrico. El tipo de dieléctrico tam
bién afecta el valor del capacitor. 

La car9a de un capacitor, la diferencia de potencial y 
la capacitancia estén relacionados por la ecuaci6n: Q = CV, 
donde Q es la carga del capacitor en coulombs, V es la dife
rencia de potencial etre las placas en volts (V), y e es la 
capacitancia en faradios. 

Otras relaciones importantes entre la corriente, la ca
pacitancia y la razón dI cambio de voltaje en un circuito es: 
i • e dv/dt, o V. l/CJ i dt, donde i es la corriente, e es 
la capacitancia y V ea el voltaje. La cantidad de energla al
macenada en un caR8citor se puede encontrar mediante la ecua
ción: W • 1/2 e v~ , donde W es la energla en Joules, e es la 
capacitancia en faradios y V es la diferencia de potencial a 
trav6s del capacitar en volts. 
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1.6 CORRIKNTK KLKCTRICA 

La corriente eléctrica es el paso de la electricidad de
bido al movimiento de los electrones cargados negativamente a 
trav6s·de un conductor, y se mide en amperes. 

La cantidad de corriente en un conductor es proporcional 
a la cantidad de carga que pasa por el conductor. El nOmero 
de cargas negativas unitarias (electrones' que pasan por un 
punto dado en un segundo, es igual a la corriente del circui
to. En foraa .atem6tlca se tlene: ¡ • O/T, donde ¡ es la co
rrIente en amperes, Q es la cantidad de carga que pasa por un 
punto dado en un conductor, en coulombs, y T es el lapso de 
tiempo durante el que la carga se mueve por un mismo punto, 
en segundos. 

Un amper e de corriente es igual a un coulomb de electri
cidad, que circula pOf un punto dado en un segundo. Un coul
omb es igual a 6 x 18 8tlectrones. Un electrón tiene una car
qa neqatlva de 1.6 x 18 9coulombs. 

En un conductor ae puede establecer una corriente el@c
trica al aplicarle entre sus extremos una fuerza externa o 
voltaje. Este voltaje hace que los electrones libres que se 
encuentran en el conductor se empiecen a "desplazar" en una 
aola dirección. Estoa electrones no pueden viajar muy lejos 
antes de chocar con otros electrones que a su vez chocan con 
otros. Este proceso se lleva a cabo a lo largo de todo el 
conductor, hasta que al final de @ste algunos electrones li
bres se amontonan o salen del conductor. Ea importante notar 
que eada electrOn del conductor s610 se mueve a una pequeña 
distancia, pero la perturbación que causa el voltaje aplicado 
a éste, viaja a lo largo del conductor a la velocidad de la 
luz. 

Bisicamente hay tres tipos de corriente: corriente di
recta, corriente alterna, y corriente directa pulsante. La 
corrlente dlrecta viaja en una sola dlrecclOn. La corrlente 
alterna, cambia au dirección y la corriente directa pulsante 
siempre tiene una misma dirección, pero la cantidad de co
rriente puede variar periÓdicamente. 

Entre los efectos mis importantes que produce uan co
rriente eléctrica al pasar por un conductor, hay dos muy im
portantes; a) un efecto térmico o calorlfico, que es causado 
en parte por la colisión entre electrones, y en parte por la 
frlcclOn subatOmlca que se produce entre electrones y atomos. 
La enerqla que se qasta en estos procesos es lo que calienta 
al conductor. 

El otro efecto lmportante, es el efecto maqnétlco. Slem
pre que hay una corriente circulando por un conductor se crea 
un campo magnético alrededor de 6ste. La fuerza de este campo 
es dlrectamante proporclonal a la corriente que circula por 
el conductor. 
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1.7 CIRCUITOS 

Un circuito eléctrico es el camino o paso que siguen las 
cargas negativas (electrones) conforme viajan de la terminal 
negativa de una fuerza electromotriz, a través de un conduc
tor y de regreso a la terminal positiva de la fuente. Ver la 
Fig. 1.7. 

A continuaeión se ilustran algunos circuitos eléctricos 
bAsleos junto con las leyes que los rigen, y algunos teoremas 
de importancia. 

CIRCUITO SERII 

E T 

Las ecuaciones que rigen este circuito son: 

1 s 
ET 

E • E1 + E2 RT = R, + Rz+ ~ + R" + Rs RT T 

CIRCUITO PARALELO 

Fig. 1.8 

Ecuaciones que rigen este circuito: 

1 E 
; 1 Ley de Ohm 

l/R, + l/Rz + l/R~ 
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1 

CII\CUI'l'OB CAPACI'l'IVOB SERIE Y PARALELO 

H 

C3 er •. --"----
1 I 1 J 1 
el e21 e3 

er a el + e2 + e3 1'19. 1.9 

SUPERPOSICIOII 

1'19. 1.18 

Pricipio de Superpoaici6n 

En cualquier circuito que contenga varias fuentes, el 
voltaje entre terminales, o la corriente a través de cualqier 
resistencia o fuente, se puede calcular sumando algebralca
.ente todos los voltajes o corrientes individuales causados 
por las fuentes independientes separadas, actuando indivi
dualmente, es decir, con todas las demAs fuentes independien
tes de voltaje sustituidos por cortos clrcultos y con todas 
las demas fuentes independientes de corriente sustituidas por 
circuitos abiertos. 
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DIVISOR DB CORRIBNTB 

a 

R ••• 
3 

b 

Flg. 1.11 

V a-b • VA., • ~l = VR·;·VRn por estar en paralelo 

I
T 

e 11 + 12 + ~ + ••• + In 

11 • ~ , 1
2 

• ~ 
~n = ..::fu 

R1 R-z R 

Va-b Va-b Va-b 
IT = + + • ... • R1 Rl R3 

I T • Va-b [llRl t l/R2 t 1/R3 t •••• l/Rnl 

Particularizando 

; j • 1, 2, 3, ... ~ n. 

Ir Va-b • ______ .l ______ _ 

[l/S, ti/Hz + ••• + l/Rn I 

V
R 

• Va-b 
1 

Va-b 1 

~ .. 
J Rj Rj 
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DIVISOR DE VOLTAJE 

Para un circuito serie simple 

I • 

\ 
vR¡ 

IR_ 
I 

Iv Vf 
------ =) I = 

• 

• 

= 

R 

IR + ••• + Ro 

~ 
= ••• z: por esta~ en serie 

Rj IR_ ; 
I 

j s 1, 2, ... n. 

1 

Vf 
Rj [---------------------) 

R
1 

t ~ t R:3 t ••• tRn 

TRAHSFORMACIOB DE FUENTES 
.. --~a De (ll • (2) ==) r---.... --.()4 

1 
De 

I-----ob 

If = VE/R 

= 1 
(2)-;(1) ==) t 

VE = R If 

R 2 

L...---'----G b 
(1) Fuente de Voltaje (2) Fuente de Corriente 

Fig. 1.13 

TEOREMA DE THEVENIN 

Una red activa con resistencias que contenga una o mas 
fuentes de voltaje o corriente puede reemplazarse por una 
fuente Qnlca de voltaje, y una resistencia en serie. (El vol
taje se llama voltaje equivalente de Thevenin), 

Procedimiento 

1. Se encuentra la resistencia equivalente entre a y b, 
eliminando las fuentes activas. (Las fuentes de voltaje se e-
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liminan con un corto circuito, y las fuentes de corriente con 
un clrculto abierto). 

2. Se encuentra el voltaje equlvalente entre los puntos 
a y b (a circuito abierto). 

Circuito 

lineal 
activo 

b --.. ,+ • O • 1= , 

'a-

Flq. 1.14 

T80RIIIA D8 HORTOII 

Una red activa con reslstencias que contenga una o mas 
fuentes de voltaje o corrlente puede reemplazarse por una 
fuente Onica de corriente y una resistencia en paralelo. 

circuito 
lineal 
activo 

Procedimiento: 

Fiq. 1.i5 

r----r-__o_b 

Req. 

L----L---od 

1. Se encuentra la resistencia equivalente entre los 
puntos de Interés. Anulando fuentes. 

2. Se encuentra la corriente de Norton, IN' con un cor
to circuito entre los puntos de Interés. 
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1.8 aCUACIOMaS 08 MAXWlLL 

El trabajo experimental del Inglés Hlchael Faraday le 
dio un gran impulso a la ciencia de la electricidad y el mag
netismo, pero fue el trabajo matematlco de James Clerk Hax
wel1, el que llevO a la Teorla electromagnética a su maxlmo 
esplendor y madurez. 

Haxwell se propusO la tarea de traducir todas las Inves
tigaciones flslcas de Faraday a un lenguaje matematlco. 

Lo primero que hizo fue escribir en forma matematlca 
precisa cuatro leyes clave del electromagnetismo. 

La primer ley no es mis que una reformulación de la Ley 
de Coulomb, pero en lugar de des~rlblr la fuerza ejercida por 
una carqa eléctrica sobre otra, Haxwell expresO en forma 
cuantitativa el campo que cualquier carga eléctrica crea en 
el espacio alrededor de si misma: 

f.ofi. di • q Ley de Gauss para la electricidad. 
Relaciona y describe a la carga y 
el campo eléctrico. 

La segunda ecuación de Haxwell estipula una situación a
nAloga con respecto a 105 polos magnéticos: 

I.. i . di • I Ley de Gaua8 para el magnetismo. 
J Describe el campo magnético. 

La tercer ecuaci6n relaciona a las corrientes eléctricas 
y a los campos magn6ticos. Oersted y Ampere hablan demostrado 
que un campo magn6tico acompafta a una corriente eléctrica en 
un conductor y lo rodea. 

dt + 1) Ley de Ampere extendida 
por Haxwell. 

Describe el efecto magnético de un 
campo eléctrico en movimiento o de 
una corriente. 

La cuarta ecuación describe el comportamiento matemático 
de la Inducción electromagnética: 

• d~ / dt Ley de Inducción de Faraday . 
Describe el efecto eléctrico de un 
campo magnético cambiante. 

Pero es~as no son las anlcas formas de expresar las e
cuaciones de Haxwell. 8i se utiliza el cálculo vectorial se 
pueden deducir las 4 ecuaciones de Haxwell tanto en forma di
ferencial como Integral. Pero en esencia todas nos dicen lo 
mismo. 
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WORMA IN7EGRAL DE LAS ICUACIONES DE HAXWBLL 

l. Ley de Gausa para campos eléctricos 

~ D . di ·t.edV 
2. Ley de Gauss para campos maqnétlcos 

f.a. di 
S 

J. Ley de ,ii . dI 

4. Ley de 

§. í . dí 
l 

• 8 

Anlptre 

cr _ 1 + ¡ D di 
at 

inducci6n de Faraday 

di 

FORMA PUNTUAL O DIFaRBMCIAL Da LAS aCUACIONas DE HAXWBLL 

l. Ley de Gauss para campos eléctricos 

V. D.'p 
2. Ley de Gauss para campos a8qnéticos 

V. ¡ . 8 

J. Ley de Anlpere 

4. Ley de Faraday 

. -

Donde 

D· ea s vector de desplazamiento eléctrico 

'Ir. ~ B /fA= vector de intensldad magnética 
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Deducción de las Ecuaciones de Haxwell 

Ley de Inducclón Electromagn~tlca de Faraday 

Esta ley establece que todo circuito que eslabone un 
flujo magnético, inducirA en él una corriente eléctrica como 
consecuencia de una fuerza electromotriz inducida (fig. 1.16) 

En forma matem&tlca se tiene que 

v(t) a -N d<PBlt) 

dt 

Eapira Conductora 

N =1 

Donde: 

IVI 

q)s= flujo magnétlco 

(5 ) 

v (t) 

Flg. 1.16 

th =.f..f- ii di I Weber. Wb J (6) 't'e '"trs . 
i = campo magnético (se representa por lineas de fuerza) 

§lds = Superficie abierta 

También se puede considerar el caso para una superficie 
cerrada lfig. 1.17). 

Para esta caso 

~B = ~ B . dS = B 
$ 

Ley de Gauss para campos 
magnéticos 

(7) 

Esta ley indica que para una superficie hipotética ce
rrada, el número de lineas del campo ~ que entran, es igual 
al número de lineas de B que salen al considerar dicha super
ficie. 
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Flq. 1.17 

Retomando la ecuacl6n (5) donde 

v(t) - la fuerza electromotriz Inducida en la8 terminales del 
circuito. 

8 - nOmero de espiras conductoras 
~Blt)- flujo magn6tico eslabonado por la espira o espiras 

v(t) z -N 
d<bBlt ) 

IVI 
dt 

También tenemos que la fuerza electromotriz vlt) se pue
de expEesar como 

v(t) • -N ~ I #¡ . dS I IV) 
dt $ 

v(t) • _~L ( B(t) I • dS IVI 
séh 

Ley de Inducci6n de 
Faraday 

( 8 ) 

19 ) 

El signo (-) se justifica por la ley de Lenz que dice: 
"la corriente eltctrlca inducida tiene un sentido tal que un 
campo magnético (inducido) o generado tenga un sentido tal 
que se oponga al campo magn6tlco original." 

De la ley de Faraday siguen muchas aplicaciones impor
tantes: motores, generadores, transformadores, etc. 

Ahora, analizando la figura 1.18, y tomando las ecuacio
nes para v(t), se pueden relacionar el campo eléctrico yel 
campo magnético 

~ 
OB(t) 

vlt) = -N --------
S a t 

vlt) • - § lIt) . dí 

l 

dS IVI Ley de inducci6n 
electromagnética de 
Faraday 

Diferencia de potencial 
eléctrico 

Igualando las ecuaciones (9) y (18) 
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N1! 01i(t) 
. dS - §l E( t) dl (11) . 

at , 
aS( t) 

di = B Ley de inducci6n (12) . N~ 
, S 

at 
~s-~¡¡(t) 

" \ \ 
electromaqnética 

I (forma integral 
1 2 generalla:ada) 

1 - fuerza electrolD.otrlz debida al flujo magnét leo epa ( t ) 

2 - fuerza electro .. otr h: debida al campo eléctrico E( t) 

Y esta es la forma como est~n relacionadas en la natura-
leza el campo eléetrlco yel campo 

C •• po 
IHctrico 

(tI 

Fig. 1.18 

.... gnUlco. 

ApoyAndonos en loa coneeptos mate~ticos para campos 
vectoriales y en especial en el Teorema de Stokea que rela
elona una superficie cerrada con una superficie abierta de la 
siguiente forma 

'-1: . dI -1f.(\1 x A) . dS Rotacional (13) 

l En donde
S¡ es un campo vectorial CUalqUiera;~dS es una 

superficie abierta y ~ dl es una superficie cerra~ (flg. l. 
19). -\ 

Se puede llegar a deducir la ley de inducción de Faraday 
en forma diferencial de la siguiente forma: 

Haciendo A • E se tiene 

3&. di -#IJX B(tl) • dS 

l~alf(t) S ~ 
N a . dS -)j ("'i7 x E ( t )) . dS - B 

divl ien~o ambos términos entre # dS finalmente se tiene 

5 
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N 

N 

ClB(tl 

at 
aii( t) 

ih 

(16) 

oí] X Elt) (17) 

y esta ea la ley de inducción electromagnética qenerali
zada en forma diferencial. Y se conoce como la Ecuación de 
Haxwe11-Fa~aday. 

.. 
A C •• po Vectorial 

Super fic1e 
~ dl 

l 

/ Superficie Cerrada 

PICJ. 1.19 

Lar Da GAUSS APLICADA A CAMPOS HAGNaTICOS 

Retomando la ecuaci6n (1), que es la ley de Gauas para 
campos magn'tlcos, y haciendo uso de la he~ramlenta matemáti
ca vectorial que brinda el teorema de la divergencia 
(flg.1.28), y que dice: 

s.tA . dS. HI.. ( í] . X) dV (18) 

7.. 

J-v 
X ~ds 
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Haciendo 1 = B entonces 

~/ • dS - H l (v. O) 
y también se tiene que 

dV (19) 

c:f>a • HL(v. O) dV. 11 (211) 

dividiendo los términos 
se tiene que 

entre un volumen J J 1 dV, 
V 

finalmente 

'i!.O-1I Ley de Gauss para campos magnéticos 
(forma diferencial). 
Ecuación Haxwel1-Gau55 aplicada a 
campos magnéticos. 

L8Y D8 GAUIS APLICADA A CAMPOS 8L8CTRICOS· 

Partiendo del an~1lsl8 de la flg. 1.21, se tiene que 

ds ---+-."1 

Ley de Gauss aplicado 
a campos eléctricos. 

FIg. 1.21 

Superficie 18f~ric. 
de radio r 

(21) 

(22) 

2n la fig. 1.21, se toma una superficie esf6rica imagi
narla centrada en un cuerpo cargado Q. El análisis de la fi
gura usando la herramienta matemática vectorial requerida a
rroja 

<PE -5l lEI ir . IdS I ir 

donde 
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E 111 IEI Sr ; 8r 
d~ = IdSI n ; n 
como ar = n y 

- vector unitario con direcci6n 
- vector unitario normal a dS 
ar . ir • 1 entonces: 

radial 

(24 ) 

(25) 

~ Considerando ahora que E sea uniforme, y que el término 
~.dS rep~enta una ~uperflcle esférica de radio "rO, es de
cir, que ~dS • 4TTrZa. tiene la nueva ecuación 

<PE' E( 4TTrZ ) (26) 

Y como sabemos que el campo eléctrico E también se da como 
1 Q 1 Q 

E • ; y en un punto particular Ep = ? 
41T€, ro-4TTEo 

IN/eJ, se tiene finalmente sustituyendo en la ecuación (26) 
que 

Q 

t. 
(27) 

Lo que noa d1ce la ecuac10n 27 es que el flujo eléctrico 
~ 19U&1 & la carq. encerrada por la superficie seleccionada 
~dS. AsI se tiene que 

5 

<l>E"t' . dI ~ 
\ 

Q 

~ 
Ley de Gauss aplicado a 
campos eléctricos (forma 
integral) . 

(28) 

Sl ahora introduclmos el concepto de densidad volumétri
ca de carga (~v) y que Be define como la razón de la carga 
4e1 cuerpo al volumen de dicho cuerpo (flg. 1.22), se tiene 
la relación 

Q pv. -
V 

e 
(29 ) 

Del ani11a1a de la fig. 1.22, se tiene la nueva relaci6n 

pv=~ 
dV 

(38) 

Despejando dq e integrando la ecuación resultante se 
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tiene que 

Q z I dq z í P,dV (31 ) 

Q -lB fdV (el (32) 

" v 

J-v 
Q 

+ -l-
+ 

)C V 

Fig. 1. 22 

Sustituyendo la ec. (32), en la eco (28) se tiene que 

cf>E-1r: dS - + --+- (HL fvdVI (33) 

Volviendo a utilizar la herramienta matem&tica del Teo
rema de la Divergencia, donde 

#SE. dS. JJt (V· E) dV 

sustituyendo en (33) 

(34 ) 

~. rn~V. El dV' ~ fl L tdV (35) 

dividiendo ambos términos entre 1/ H ~ dV, se llega finalmen-
te a v 

LI:Y DI: AHPBRI: 

Ley de Gauss aplicado a campos (36 ) 
eléctricos (forma diferencial) 
Ecuaci6n de Haxwell-GaU5s aplicado a 
campos eléctricos. 

Para deducir la ley de Ampere se parte del análisis de 
la fig. 1.23, Y de la ley de Biot-savart que dice 
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Moi 

.4'11' 

Weber 
----, 

metro'Z 

Wb 
--J .;2. 

Flq. 1.23 

(37 J 

Eata ley fue deduclda experimentalmente y sirve para 
cuantiflcar campos maqnttlcos (lntensldades de campos magné
ticos) en un punto debido a hilos conductores por los cuales 
fluye corriente eléctrlca. Donde 

di - diferencial de longitud, cuya dirección está dada por la 
corriente. 

r - dlstancla entre dI y P 
lr - vector unltarl0 dirlgido desde dI hacla el punto P 

1 - corriente eléctrlca que fluye en el hilo conductor 
~o - constante de permeabilidad magnética para el espacio (o 

el alreJ y vale 4TTu-7 IWb/A.ml 
~ -jAr)4o y es la constante de permeabilidad magnética ab

so1. uta 
~p - cte. de permeabilidad maqnética relativa 
DI - intensidad de campo magnético 

En la ley de Blot-Savart, eco (37J, hay un producto vec
torial cuyo significado puede visualizarse mejor 51 recorda
mos que en el Algebra vectorial se tienen la siguiente situa
ci6n: 

SI A y 8 son vectores, entonces: ¡ x ¡ . e, y flsicamen
te se representa en la fig. 1.24. 

Con esto en mente, se puede ver muy bien que BegOn la 
ley de Biot-Savart 

iiP ...L dI y Bp...L lr 

También del algebra vectorial se sabe que 
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A xii'. e .> IAI 181 sen <><'- ~ lel 

A 

8 
Pig. 1.24 

Asociando la eco (38), con la eco (37) se tiene 

Aa i 
IdBPI • 

4TT 
sen oc(.. 

y tomando en cuenta que (IArl • 1) entonces 

... )-loi 
IdBpl • -

fTT 

dI seno< 

(38 ) 

(39 ) 

(4B) 

Esta ecuación sólo 
pedazo de la longitud. 
longitud finita se va a 

representa el valor para un "pequefto" 
Para encontrar el valor de toda la 

integrar y queda 

- . f diip ~i ( 
dl x 4r 

Bp 
• 47r \ r:a 

o 

(41 ) 

}Ioi 

~ 
di sen """-

iP· 
41T r 2 

(n) 

Para visualizar el uso de las eco (41) y (42) se va a a
nalizar un problema en particular. En la figura 1.25, se va a 
considerar un hilo conductor rectillneo por el cual fluye una 
corriente el~ctrica constante. En este modelo hipotético~se 
va a tomar una diferencial de longitud (dI), un vector dI y 
un vector unitario ar, con un radio r que va de un punto P al 
dí. 

SI se analiza la figura 1.25.b, se ve que conviene hacer 
todo el an~llals en coordenadas cilíndricas, en donde un pun
to en el espacio queda definido por el radio, el ~nqulo y la 
altura. Pea, ~ , zl. 

Considerando lo anterior se tiene ahora la ley de Biot
Savart como: 
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1 

b. <p. 

Flg. 

=0 
L 

1. 2 5 <p'~11T 

).\01 r d"t x 4r 

4Tr J r Z 
l 

donde, 

d1 = Idll (-.iz) y .ir e ; donde ar en coordenadas ci-
Irl 

llndrlcas estar la dado por 

la,ej?, ZI - (8,0, 8) 
4r = 

I MODULO I 

a ar + zar 
.ir = \i==~====~======~----V a'2 + 1.2 

donde, r =v a'2 + z'2 , Y finalmente la 
este problema queda como 

Al ~ 

f 
Idll (-.\z ) aAr + ZAZ 

BP = 
( Va'2+ Z2)2 

x 
Va'2 + tTT Z2 

(43 ) 

(44 ) 

ley Blot-Savart para 

(45) 

Procediendo a hacer los productos vectoriales e inte
grando se tiene 

BP = ~=;¡==Z=ii" r (-4 ~ ) 
Va?' + 7.2 ti 
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Si se considera que a «< 1 (Zf-->+~y Zi-->--o), enton
ces se tiene que 

,Aola 
i'p. 

tITa 2 

De los elementos de la ec. (47), se puede probar median
te la teoria de limltes que 

Z 
"'i'r':"======- {I ,~ 2 
Va2+ 702 1,=--

con lo que, ai y sólo si a «< 1 

¡p- ,MOi " 
t1T" a2 

sp- AOi 
2Th 

(21 t-lI.fP, 
Wb 

(-1 .;z. 

o 

Ahora se va a introducir 
circulación de un campo vector.lal 
val~a de la siguiente manera: 

a~ 

a. b. 

(48) 

(49 , 

el conce¡>to vectorIal de la 
C (fIg. 1.26), Y que se e-

'1g. 1.26 

CA • ~ A di 
donde L 

(50) 

-~ - campo vector la1 
d1 - lnte9ral de lInea cerrada 

L S1 ahora se hace 't SI '! ==> 

Ce ·f"f -di CIrculacIón del cam¡>o magnUIco (51 ) 

~ 
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Según la figura 1.26, se puede hacer el producto escalar 
dí considerando las siguientes relaciones: 

ii· IBlacp 

di • ldilacp 

Ce • ~ IBlacp. Id'W(j) 

como acp. a(/). 1 •• > 

<=e • ~ IBI Idil ; IBI 

Ce • Btdl 

es una constante 

(52) 

•• > 

(53) 

Para 1 »> 
}loi 

a; 8p = 
2Th 

que ya se obtuvo antes, y la 

'dI representa una circunferencia 
L Entonces se puede reescribir la 

de 
eco 

radio "a" = ~a. 
(51), que representa 

la circulación de campo como: 

¡4ol(2TTal 
= =}J.O\ 

2lTa 
(54) 

Igualando las ecuaciones (51) y (54) se tiene 

ca _. t~ . di :p.OI 
~ BL • dI =pOi Ley de Ampere 

(55 ) 

(56 ) 

Ahora bien, si se considera el concepto de Densidad de 
corriente eléctrica que estA definido como 

"1= 
di 

(57) 
dS 

se puede definir la corriente i en otros términos como: 

I ')dl .~J. dS ={fj. dS (58) 

$ 11; 
La ecuación (51) puede quedar expresada ahora como: 

.t. i . di .p.k+r . dS Ley de Ampere en forma (59) 
j ~5 integral 

Nuevamente, si se utiliza la herramienta matemática que 
ofrece el Teorema de Stokes, en el que se señala que 
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f B. d1 =1+(~X B) dS 

entonces la ecuación (69) se transforma en 

~ (q x 'iÍ) . dS =1#:1 . d! 
y d'vidiendo ambos mie~r05 entre J!:. dS 

- - ~$ 'Ix B = jJ.J Forma diferencial de la 
Ley de Ampere 

(6B) 

nos queda 

(61 ) 

que es v611da para corrientes de conducción (flujos de elec
trones libres en materiales conductores). 

Finalmente Maxwell generaliz6 estas leyes de 
considerar y descubrir matemAticamente un tipo de 
de la que Ampere no se percató, y que no se debe a 
trones libres de los conductores, sino a un campo 
variable en el tiempo. Esta corriente se denomina 
de desplazamiento. 

Ampere al 
corriente 
los elec
eléctrico 
corriente 

Entonces Haxwe11 incluy6 esta corriente de desplazamien
to en la ecuaci6n (68), quedando: 

~ii . dl 
l 

~ - ff. OE(t) ~ j. dS +}JI (~-
S S ;3t 

corriente de corriente de 
conducción desplazamiento 

en donde i O( t) = E.A 

Densidad de 
corriente de 
desplazami ento 

y la forma diferencial de la ecuación (62) queda: 

íJx ii :}\Jt + t. Ley de Ampere generalizada 
(ley Haxwell-Ampere) 
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CAPITULO 2 

PUNDAMENTOS DE OPTICA 

2.1 ONDAS ELECTROHAGNETICAS 

Desde la antlgQedad ya se haclan las preguntas; ¿Qué es 
la luz7, ¿cómo es Que vemos? Los griegos, y en particular los 
que segulan la escuela de PitAgoras, pensaban que la visión 
se debla a partlculas que sallan de 105 ojos y calan en 103 
Objetos. Los seguidores de la escuela de. Platón pensaban que 
la visión se debla a una Interacción entre los rayos emitidos 
por el sol, o cualquier otra forma de luz, el objeto visto y 
el ojo. Aristóteles dec1a que los colores eran mezclas de luz 
y obscuridad. Entre los árabes, Alhazan, quien era una auto
ridad en óptica, so.tenla Que la forma del objeto observado 
pasaba a través del ojo y sufr1a una transmutación debido a 
lentes. 

Fue en el Siglo XVIII cuando la óptica (la ciencia de la 
luz y de la visión) empezó a estudiarse más que nunca, y con 
ideas mucho mas exactas. También en esta época empezaron a 
tratar de medir la velocidad de la luz. 

Surgieron dos Teor1as importantes que trataban de expli
car la naturaleza de la luz. Una proponla que la luz se pro
pagaba en ondas como el sonido, y de ah! su nombre de Teorla 
Ondulatoria, del latln "unda" Que siqnif1ca onda. 

La otra teorla, llamada teorla de la emisión, supone que 
la luz está formada de cuerpos luminosos que 50n reflejados o 
refractados {doblados} por otros objetos. 

Los primeros en ver la luz como un fenómeno ondulatorio 
fueron Leonardo da Vine1 y Galileo. Otro italiano que visua
lizó la luz corno un fenómeno de ondas fue Francesco Haria 
Grimaldi del siglo XVIII. Este consideraba que la luz, era un 
fluido capaz de moverse en ondas como cualquier otro fluido. 
A él se debe el descubrimiento de que la luz Que pasa por las 
orillas de cuerpos opacos muy delgados se desvla, es decir, 
descubrió la difracción de la luz. 

Pero el principal promotor de la teo~la ondulatoria de 
la luz fue el matematico, flsico y 3strohomo Holandés Chris
tian Huygens (1629 - 95). Este hizo toda una investigación 
con respecto a la teorla ondulatoria de la luz. Según él, los 
diferentes puntos de un frente de onda (o cresta de onda) de 
luz originaba una serie infinitamente numerosa de ondas se
cundarias. Estas ondas se reforzaban unas a otras después de 
cierto tiempo y producian un nuevo frente ondulatorio. De es
te frente se volvlan a originar otras ondas secundarias que 
nuevamente se convertlan en otro frente ondulatorio, y as! 
suceslvamente la luz se estaba propagando. 
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Debido a estas explicaciones de cómo se propaga la luz 
surgió la inquietante idea de saber cual era el medio por el 
que se propagaban estas ondas. No podla ser el aire, puesto 
que la luz sl se propaga por el vacl0. Entonces, Huygens pro
puso la ldea de la existencia del Ether; un medio formado por 
partlculas elásticas que se encarqaban de transmitir los im
pulsos ondulatorios. Este Ether ha sido uno de los conceptos 
m48 controvertidos de la ciencia, y aunque ha habido experi
mentos muy precisos tratando de demostrar su presencia, no Se 
ha podido lograr. De hecho, este concepto del Ether ya ha si
do desechado desde hace mucho tiempo. 

Isaac Hewton fue el gran promotor de la otra teorla de 
la luz; la teoria de la emisión o corpuscular. Newton pensaba 
que la luz estaba formada por pequeftas partlculas que emana
ban de los cuerpos lu.lnosos. Seqún ~1, la luz se propaqaba 
en lineas rectas (rayos). 

Estas dos teorias siguen prevaleciendo hasta la fecha, 
sólo que los fislcos han encontrado una forma de "convivir" 
en armonla con las dos. Aal, segan el fenómeno que estén es
tudiando, es la teoria que adoptan. Por ejemplo, para expli
car loa efectos de la refracci6n y reflexi6n de la luz, uti
lizan la teoria corpuscular imaginando pequeftas "cantidades" 
de luz llamadas "cuantos· y que viajan en lineas rectas. Pero 
para explicar la Difracción y la Polarizacl0n, se supone que 
la luz es transmitida en forma de ondas electromagnéticas. 

Bn el siglo XIX, Varaday, Haxwell y Hertz lograron de
mostrar que existe una conexi6n intima entre la luz, la elec
tricidad y el magnetismo. Hostraron la existencia de las on
das de radio, y descubrieron que la luz, el calor que irradia 
un cuerpo y las ondas de radio todas son radiaciones electro
magn6ticas. 

otros dos personajes importantes del siglo XIX para la 
teoria ondulatoria, fueron el inglés Young y el francés Fres
nel. Young pudo mostrar mediante experimentos, el fenómeno de 
la interferencia, y con ello pudo demostrar la teorta ondula
toria de la luz. 

Young sosten 1 a que se producen bandas de colores debido 
a la interferencIa de dos porciones de luz. Para probar esto 
hizo el siguiente experimento (Fig. 2.1). Hizo dos pequeños 
agujeros cercanos del tamafto de la cabeza de un alfiler sobre 
un cart6n. Pas6 un haz de luz solar a través de los agujeros 
y puso otro cartOn detras del primero a manera de pantalla. 

Al traslaparae los dos rayos sobre el segundo cartón, su 
luz se dividió en bandas de luz y franjas obscuras completa
mente visibles. La conclusión de Young fue que dos ser les de 
ondas que salen de dos centros pr6ximos el uno del otro, apa
rentemente destruyen sus efectos en ciertos puntos y ros su
man en otros. Con esto Young concluy6 que la luz que pasaba 
por los pequeftos agujeros de su experimento Viajaban en forma 
de onda. Las bandas claras indlcaban que las ondas de luz 
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provenientes de los agujeros se reforzaban unas a otras, y en 
las franjas obscuras las ondas se cancelaban tambi~n unas a 
otras. 

e 

Pantalla oacuroll Claro. 
Oscuro 
Claro¡ 

e 
b 

FiCJ. 2.1 

A estas ondas YounCJ les llamó ondulaciones, y sostenla 
que la luz de cualquier color consiste de "ondulaciones de un 
cierto ancho", lo que ahora conocemos como lonqitud de onda. 
Calculó eatoa anchoa y encontró que el "ancho" de el color 
rojo era de 1/36,1.1 de pu1qada, y el violeta 1/68,8 •• de 
pulCJada. 

Otro personaje importante por sus aportaciones al enten
dimiento de la naturaleza de la luz, fue el flsleo francés 
AUCJustin Jean Fresnel (1188-1821). Una de las CJrandes cuali
dades de este eientlfico era su habilidad matemática y CJra
eiaa a ella hizo un estudio abstracto de las ondas de luz. 
~ambi6n fue un gran experimentador. Precisamente hizo experi
mentos sobre la polarizaci6n de la luz. Se96n sus experimen
tos, se podia "polarizar" la luz haciéndola pasar a travts de 
una clase especial de vidrio, de tal forma que sus ondas se 
movieran sOlamente en una direccIón, y no en forma caótica. 

De este experimento Fresnel lleg6 a una conclusión muy 
importante: que las ondulaciones de un rayo de luz viajan 
transversal.ente con respecto a la direcci6n en que viaja la 
luz. Quiere decir que cuando la luz viaja hacia adelante, por 
ejemplo la luz de una estrella llegando a nuestros ojos, sus 
ondulaciones se estan moviendo hacia a~riba y hacia abajo, 
.as que hacia adelante y hacia atr6s. 

Aqul cabe mencionar que la luz es la interpretaci6n que 
hace el cerebro de ciertos tipos y longitudes de onda que in
cid~n sobre la retina del ojo. 

Alrededor de 1848 Hichael Faraday hizo una contribución 
muy importante a la teoria de la luz. Cuando estaba experi
mentando con la polarización plana de la luz y un campo .a9-
n6tico, dio a entender que las ondas de luz podlan ser vlbra-
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clones transversales viajando a lo largo de la lineas de 
fuerza eléctrica y magnética. Sus conclusiones estaban basa
das en sus observaciones y en su enorme intuición, aunque no 
en un an~llsis matematico riguroso, pues él no era matemáti-
co. 

La tarea de realizar un an~li51s matemático riguroso la 
llevO a cabo un gran flalco con enorme talento matemático, 
James Clerk Haxwell. 

Este se propuso investigar rigurosamente la idea que es
taba sugiriendo Faraday, es decir, que la luz podrla ser un 
fenómeno electromaqnético. 

Haxwell sostenla que 108 fenómenos asociados con el mag
netismo y la electricidad se deblan a la tensión y el .ovi
miento que aCulItan en un medio materlal llamado Ether. Este 
medio permitirla el desplazamiento de sus partes. Gracias a 
estos desplazamientos continuos se podían propagar la elec
tricidad y el maqnetisMo en el espacio. AsI, concluyó que la 
luz aisma (incluyendo otros tipos de radiaciones) es Una al
teración electromaqnttica en forma de ondas que se propaqan a 
trav*s del campo electromaqnétlco. 

Asi es que la intuición de Faraday y el análisis matemá
tico de Haxwell produjeron una teorla que explicaba la luz 
visible y la radiación de calor, pero faltaba probar que 
existian otro tipo de radiaciones electromagntticas como lo 
predecia la teoria. 

Fue el profesor alemán Heinrich Rudolph Hertz, el que 
demostró Que exlstlan tales ondas, y que ahora llevan Su nom
bre; ondas hertzianas u ondas de radio. 

Existen otros tipos de radiaciones electromagntticas. Y 
todas estas radiaciones en conjunto forman lo que se llama el 
espectro electromaqn6tico (Flq. 2.2). 

1Hz lKbz 101 _ 1~'l,.~"l _ lJ"lJ4 _ lJ5 1dS - lJ11t9 _ 1,4 

Onda. larcaa Aa-Fa-Tv Infrarojo Visible 
de radio Ondas cor

tas de ra
dio 

Ultravio- Rayoa 
leta Ga •• 

Rayos X 

lb 102 _ 1,4 1.4 1,\.5 ti' li7 _ d\e12 "{JG 
Lonsitud de Onda en aetros 

Fiq. 2.2 Espectro electromagnético 

En este espectro se ven ordenados en forma ascendente 
con respecto a su longitud de onda, a los rayos gama, rayos 
X, rayos ultravioleta, luz visible (del ·violeta al rojo), ra
yos infrarojos (calor), y ondas de radio. Todos viajan a la 
velocidad de la luz: 388,888 Km/seq. Su anlca diferencia est~ 
en su lonqltud de onda, y por consiguiente, en su frecuencia. 
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2.2 LA VISION HUMANA 

El órgano de la visión es el ojo (flg 2.3). Vemos gra
cias a que éste ea sensible a 105 ~ayos de lu%. Los rayos lu
minosos entran por el cristalino a través de la pupila y gol
pean la parte interna posterior del ojo. En esta parte del o
jo -la retina- se encuentran unas células fotosensibles. Es
tas c~lula5 se componen de dos tipos bAsieos: bastones y co
nos. 

Cristalino 

Iris Retina 

Córnea 

Flg. 2.3 El ojo humano 

Los conos se encuentran distribuidos en forma de mosaico 
a partlr del centro de la retlna, y es ah! donde se foraa la 
imagen que sera transmitida por el nervio 6ptico hasta el ce
rebro. Su distribuci6n es mis densa en las cercanlas del cen
tro de la retina y va disminuyendo conforme se aleja de ella. 
Gracias a los conos se puede leer y distinguir objetos cerca
nos, y es sensible al color. A ellos se debe la visión de 
campo angosto. 

Los bastones se encuentran distribuidos en menor densi
dad y por toda la parte interna del globo ocular. A ellos se 
debe la visión de campo ancho y de bajos niveles de 11u.ina
c16n. 

CARACTSRISTICAS DS LA VISION 

ADAPTACION 

- Capacidad del ojo para ajustarse a la iluminación. 
- La adaptación se realiza por medio de las pupilas. 
- Para altas iluminaciones se reduce hasta 2 mm. 
- Para bajas iluminaciones se abre hasta 8 mm. 
- De un lugar iluminado a otro casi obscuro 38 mino 
- De un lugar casi a oscuras a iluminado sólo segundos. 



ACOMODACION 

- La acomodación se efectúa varIando la curvatura del crista
lino. 

- Objetivo cercano, curvatura mayor. 
- La acomodación disminuye con la edad por el endurecimiento 

del cristalino. 

CARACTBRISTICAS BASICAS DB LA LUZ 

- Casi el 88\ de las impresiones sensoriales humanas son de 
orden óptico. 

- La luz es la sensación producida por el ojo humano por la 
Incidencia de las ondas electromagnéticas. 

- Posee todas las caracterlsticas de las ondas electromagné
ticas. 

- La longitud de las ondas visibles suele medirse en nanóme
tros. 

- El rango de las ondas visibles oscila entre 388 y 788 nanó
metros. 

FACTORKS QUB INFLUYKN KN LA VISION 

ILUHINACION 

- Tamafto de los detalles a captar. 
- Distancia entre el ojo y el objeto. 
- Factor de reflexión del objeto observado. 
- Tiempo empleado en la observación. 
- Hayor dificultad de percepción visual. 
- MLsma.actLvldad (lectura): niño de 19 años 175 luxes, 49 

aftas 588 luxes, 68 aftos 2588 luxes. 
- 1 lux • 1 lumen / metro cuadrado. 

CONTRASTK 

- El ojo aprecia diferencias de luminancia (contraste). 
- Trabajos de mayor agudeza requieren de un mayor contraste. 
- La relaci6n de luminancia en el campo visual no debe ser 

menor de 1 : 3, ni mayor de 3 : 1. 

SOMBRAS 

- Los ojos dan la sensación de relieve. 
- El relieve se capta por una diferencia de iluminación (som-

bras). 
- Las sombras destacan las formas p1Asticas de los objetos. 
- Las sombras fuertes se consiguen con luz directa. 
- Las sombras suaves se consiguen con luz difusa. 
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DBSLUHBRAKIBMTO 

- Produce molestias y disminución de la capacidad visual. 
- Actua sobre la retina. 
- Se obtiene deslumbramiento a partir de 45 grados con rela-

ción al eje vertical. 
- Mayor contraste produce mayor deslumbramIento. 

AKBIBHTB CROHATICO 

- El ambiente cromAtlco son los efectos pslcoflslcos. 
- El ambiente cromitico influye en el estado de Animo. 
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2.3 BL CONCBPTO DB ONDA 

Para poder visualizar y entender bien el comportamiento 
de muchos fenómenos flslcos y en particular 105 de la óptica, 
es importante tener muy en claro el concepto de onda y de mo
vimIento ondulatorio. 81 ejemplo más conocido de un fenómeno 
de este tipo, es el de una piedra que cae en el centro de un 
estanque de agua. La forma en que la perturbación que genera 
la pledza se expande en todas direcciones, desde el punto en 
donde cay6 la piedra, es muy ilustrativo de 10 que es una on
da y el co.portamlento ondulatorio general. 

Lo interesante del movimiento ondulatorio, es la forma 
en que la perturbaci6n original llega hasta los puntos mas 
dIstantes a ésta. El movimiento que ocurre en la perturbación 
origlnal de la superflcle del agua desde donde cae la pledra, 
es transferido a los puntos mas distantes. 8s decir, aqul se 
esti hablando de un movlmiento, no del material en si, sino 
de un movimiento del cambio en la conflguracl6n del material. 
y precisamente a este tipo de movimiento, se le conoce como 
movimiento ondulatorio. Se puede deflnlr una onda como una 
perturbacl6n que se propaga en un medlo continuo. 

Sl concepto de onda es pues, una forma de explicar algu
nos fen6menos fisicos (acOstica, óptica, etc.), desde un mis
mo punto de vista. 8i se le quiere conceder el nombre de "fe
n6meno ondulatorio" a algOn fenómeno en partiCUlar, tendra 
que mostrar las caracterlsticas que presenta toda onda. Entre 
estas caracterlsticas se pueden mencionar: la reflexión, la 
refracci6n, la interferencia, la difracci6n, la polarización 
y la dlspexsl6n. En las slgulentes seccIones se van a descri
bir en particular la reflexión, la refracción, la difracción 
y la polarización del fenómeno de la luz, que es una onda e
lectromagn~tica. 

Otxa caxactexlstlca Importante con respecto a las ondas, 
es que 'stas se pueden propagar tanto en un plano (agua por 
ejemplo) como en un espacio tridimensional (luz y sonido). 

En el caso de la propaqaci6n tridimensional, se necesita 
entende~ el concepto de fzente de onda para estudiar este ti
po de propagac16n. Un frente de onda se define como aquella 
superficie en la que todos 108 puntos tienen la misma fase en 
el mismo lnstante. 

y a menudo sera conveniente, al estudíaz el movimiento 
ondulatorio, reemplazar los frentes de onda por rayos. Huyen 
particular con respecto a la reflexión y la refracción. 

Cuando empleamos rayos y estamos interesados s61amente 
en la confIguración geométrica de éstos, ee usa la 6ptica 
geom6trlca. Por otro ladO, cuando son problemas en 108 que 
intervienen la intensidad y el flujo de energ1a de las ondas 
de luz, as1 como su interferencia, difracci6n y polarizaci6n, 
se tendra que considerar el movimiento real de los frentes de 
onda completos. Y esto es lo que estudia la 6ptlca fisica. 
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2.4 RBPLBXION y RBPRACCIOH 

La 1U2 viaja en linea recta y 51 se encuentra en el es
pacio libre permanecerá lmperturbada en su recorrido. Sin em
bargo, cuando choca con una superficie plana, como un vidrio 
lIso o agua, o atraviesa a este tipo de materiales transpa
rentes, expelimentará 108 fenómenos de la Reflexión y de la 
Refracción. 

En la figura 2.4, se ve el caso en el que un haz de luz 
C)olpea una superficie d'e agua. Al ocurrir esto, una parte de 
la luz ea reflejada y otra es doblada o refractada cuando la 
luz entta en el agua. 

'r~nte de Onda 
,Rayo reflejadO 

Rayo incidente 

Piq. 2.4 

Como se ve en la Flg. 2.4, el haz de luz se representa 
por medio de un solo rayo incidente, que es paralelo a la di
reccIón de propagación. En este caso estamos hablando de una 
onda plana cuyos frentes de onda son normales al rayo de in
cidencia. Los rayos reflejados y refractados también se re
presentan con lineas individuales. 

Los ~nqulos de Incidencia (91)' de reflexión (9\), y 
de refracción ( e'2.)' se miden entre la linea normal a la su
perficie y los rayos respectivos. 

Las leyes que rigen tanto a la reflexión como a la re
fracción se obtienen experimentalmente y dicen: 

1. Los rayos reflejados y refractados se encuentran en 
el plano que forman el rayo incidente, y la normal a la su
perfiCie en el punto de incidencia, es decir, el plano de la 
flqura 2.4. 

2. Para la reflexión se tiene que 

9':8 , 1 (1) 

3. Para la refracción se tiene que 

""l1 ( 2 ) 
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donde ",. es una constante denominada constante de lndlce de 
refraccIón del medio 2 con respecto al medio l. 

En la tabla 2.1, se ven algunos tndices de refracción pa
ra algunas sustancias comunes con respecto a un vacio, para 
una lonqltud de onda (luz de sodio) de 589 nm (=5898 A). 

El lndice de refracción de un medio con respecto a otro 
varia generalmente con la longitud de onda. 

Algunos indlcea de refraccl6n 
(para una • S89nm (-S898 0 A)) 

Medio 
Indlce de 
Refraccl6n 

Agua 
Alcohol etllico 
Bisulfido de Carbono 
Aire (1 atm y 28 OC) 
Cuarzo fundido 

Tabla 2.1 

Reflexi6n regular y difusa 

1.33 
1.36 
1.63 
1.8883 
1.46 

Vemos todos los objetos que no son luminosos por si mis
mos (no producen su propia luz) por medio de la luz que es 
reflejada o esparcida por ellos. La mayorla de las superfi
cies son tan Asperas que la luz reflejada es esparcida en mu
chas direcclone~, la diferencia de intensidad de la luz re
flejada en dlstintas direcciones nos pe~m1te tener una idea 
de la forma del objeto correspond1ente. Tal reflexión, que es 
la mas com6n, se llama difusa. Por otro lado, si la superfi
c1e reflejante es muy 11sa, podemos obtener lo que se llama 
reflexi6n regular, es decir, la supe~flcle actúa como un es
pejo. 
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2.5 DIFRACCION y POLARIZACION 

Difracción. Entre los experimentos que se pueden reali
zar con las ondas de agua en un tanque de ondas, esta aquel 
en el que una onda plana se encuentra con un obstaculo O 0 1 

paralelo al frente de onda (flg. 2.5). Uno podría pensar que 
el obstáculo le permitirla a la onda pasar mas allá de la 
llnea OA, y la cortarla completamente en la reglón que está 

T'C' 
I I 

I 
I 
Te 
o 

I , 

,/ 

Flq. 2.5 

I 
1-

I J 
I 

• 

por debajo de la linea OA. Es decir, esperarlamos que el obs
taculo produjese algo asl como una "sombra" de onda de agua, 
de tal forma que por debajo de la reglón AOO' no deberla apa
recer ninguna perturbación, moviéndose toda la onda como una 
onda plana mas allá del obstáculo. De hecho, esto no sucede. 
Los experimentos indican que además de las ondas planas en la 
reglón que esta arriba de la linea OA, hay algunos frentes de 
ondas circulares en la regi6n que se encuentra por debajo de 
la linea OA, es decir, existe propagaCión de ondas en la di
recci6n OB. La onda que avanza actúa como sI pudiera curvarse 
alrededor del obst~culo. Esta habilidad que posee una onda de 
poderse curvar alrededor de un obstAculo se conoce como Di
fracción, y es una propiedad sumamente importante de las on
das de todas clases. 

La luz es un movimiento ondulatorio, y se han hecho ex
perimentos que demuestran que la luz se curva o dobla alrede
dor de los obstaculos. 
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Polarización. Un experimento muy instructivo que se pue
de hacer eon ondas transversales con una cuerda o una manque
ra flexible de plástico, consiste en hacer pasar la cuerda a 
travéa de una ranura angosta hecha en un pliego de cartón 
(fig. 2.6). Si la dirección longitudinal de la ranura es pa
ralela a la dirección del desplazamiento de la cuerda, el mo
vimiento de la onda pasa facl1mente a través de las ranuras 
(como, por ejemplo, a través de SI 82 en la figura). 

S 

8 

52 
Fig. 2.6 

Por otro lado, si la ranura es perpendicular a la direc
ción de desplazamiento (93 94 en la figura), el movimiento de 
la onda ya no paaa por la ranura. En general, 51 la ranura se 
coloca con el Angula adecuado a la dirección del desplaza
miento, sólo la componente del desplazamiento que sea parale
la a la ranura pasarA. Pero sI una onda con una dirección de 
desplazamiento cambiante o arbitrario se encuentra esa misma 
ranura, al salir esta onda se ha polarizado, y en este caso 
en particular se ha polarizado planamente, ya que el despla
zamient'o ahora yace continuamente en un plano que contiene la 
dirección de propagaci6n. Evidentemente, una ranura como la 
que se describió en el ejemplo anterior puede actuar como un 
polarizador plano para ondas transversales. 

Al mismo tiempo si una onda transversal pala-rizada pi a
namente encuentra una ranura similar, la ranura puede actuar 
como un analizador de la onda, ya que le permitirá a la onda 
pasar con su amplitud original s6lamente en una cierta orien
tación. 

Estos efectos s6lo son válidos para las ondas transver
sales, pues no existen para las ondas longitudinales. 

En base a experimentos de este tipo, se ha encontrado 
que las ondas -sonoras son longitudinales (paralelas a la di
recci6n del desplazamiento), y las ondas de luz son transver
sales (perpendiculares a la dirección de desplazamiento). 

La luz en consecuencia es susceptible de ser polarizada. 
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CAPITULO 3 

APLICACIONBS DB LOS PRINCIPIOS BN 
INSTALACIONBS ELBCTRICAS 

Como se v16 en el capitulo 1, 105 conceptos de electri
cidad y magnetismo puede,n estudiarse desde esquemas concep
tuales muy abstractos, desde el punto de vista flslco matemá
tico, como todo el trabajo hecho por Haxwell. Estos esquemas, 
a pesar de su abstracción, tienen el poder de ayudarnos a vi
sualizar y a predecir el comportamiento de los fenómenoa e
léctricos y magnéticos. Ademjs, este esquema conceptual tiene 
la virtud de poderse transformar en conceptos más prácticos 
desde el punto de vista del inqeniero electricista. A éste le 
son mAs 6tiles las relacIones directas entre voltajes y co
rrientes de un circuito, sua relaciones con los par~met~oa de 
resIstencIa, capacitancia e lnductancia, que los conceptos 
mis generalea de campos eléctricos y campos magnéticos. Es en 
este tipo de uso de un esquema conceptual mAs prActico, aun
que idealizado, surgido de los esquemas conceptuales más ge
nerales, en el que est. basada la ciencia de las instalacio
nes e16ctr leas. 

Los circuitos elictricos representan precisamente este 
tipo de esquema prActico que está basado en 105 principios 
bAsicos. Por otro lado, todas las mAquinas eléctricas y dis
positivos auxiliares llevan en forma intrinseca en su funCio
namiento y en su disefto estos mIsmos prinCipios. 

se va a ver ahora la forma en que se usan los principios 
bis leos en Instalaciones Elictrieas. 

En la Figura 3.1, se ve el recorrido de la corriente e-
16ctrtca, desde la planta generadora hasta los consumidores 
domésticos e industriales. Este recorrido ilustra los puntos 
en donde se requerirA de una instalación eléctrica. 

El recorrido de la corriente eléctrica empIeza desde las 
plantas de fuerza electromotriz, por ejemplo una planta de 
vapor, en donde la fuerza del vapor va a mover unas tUEblnas 
que accionaran un generador e16ctrleo. Antes de ser transmi
tida la corriente generada, su voltaje es elevado por aedio 
de tranafor.adorea elevadorea. De ahi se manda generalmente a 
una 8ubestaci6n a través de las lIneas de transmIsIón ~onta
das en postes a una gran altura. La linea de transmisión pue
de llegar directamente a una planta industrial grande, o pue
de lleqar a una subestaC16n en donde el gran voltaje se redu
ce por medio de tranafor.adorea reductores. De la subestación 
se manda la corriente a tiendas, oficinas y hogares mediante 
cables que van colgados en postes, o van en forma subterrá
nea. Ya dentro de las industrias, o en las casas, la corrien
te sirve para accionar todo tipo de .otores elActricos Que se 
encuentran en ~qulna. y aparatos dom6sticos, generar luz y 
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calor, entre sus usos mAs importantes. 

PLANTA GENERADORA TRANSKISIOR DE VOLTAJE 

DISTRIBUCION DE ALtO VOLTAJE' EN LAS CIUDADES 

Flg. 3.1 

De la teoIla de circuitos se toman las conflquraciones y 
las ecuaciones o leyes eléctricas necesarias para realizar u
na instalación eléctrica eficiente y segura. 

En la Fiq. 3.2 se presenta el circuito eléctrico basieo 
con las cuatro partes fundamentales de toda instalación eléc
trica. 
l. Una fuente de enerqia eléctrica encarqada de hacer fluir 

una corriente eléctrica a través del circuito. 
2. Conductores por 105 que circulan los electrones de la 

corriente por todo el circuito. 
3. Una carga, a la que se va a suministrar la energía. 
4. Un dispositivo de control que permita conectar y desconec

tar el circuito en el momento que se desee. 
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Fuente dé, 

Voltaje 

Apagador (switch) 

1 
Conductores 

Fig. 3.2 

Carga (Resiatencia) 

Otras formas que pueden adoptar los circuitos de una 
instalación el~ctrica, son los presentados en las fiquras 3.3 
y 3.4. Donde se representan los diagramas tlplcos de una ins
talaci6n residencial. 

l , 
r 

/ 

e, , ,. 

A 

·~<., .. 1 . . , 
~.' 

L = Salida de e~ntro para 
A = Salida de arbotante 
Cl Contactos dobles 
51 = Sencillo 
52 = Apagador de tres vias 

li.para 

Fiq. 3.3 Diagrama simplificado de una habitaci6n 
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Fig. 3.4 Diagrama unlfilar simplificado 

Además del uso de los principios básicos de la teoria de 
circuitos en las instalaciones eléctricas, también es muy im
portante tomar en cuenta, que los principios de la teoría e
lectromagnética se encuentran intrinsicamente en el diseño y 
construcción de las máquinas eléctricas. Una instalación e
léctrica bien proyectada requiere un conocimiento más alla de 
lo superficial de estas máquinas. El conocer los principios 
en que se basan todas estas máquinas ayuda a adquirir una ma
yor destreza en su conexión y control. 

A continuación se describen los principios en los que 
estan basados el generador eléctrico, el motor eléctrico, los 
transformadores y los solenoides. Todos ell08 miembros muy 
Importantes de una instalación eléctrica industrial. 

Bl Generador Kl6ctrlco. El principio básico para la ge
neración de una FEH (fuerza electromotriz) en un generador de 
c.a. o alternador es el mismo que el de un generador de c.d. 
La generación de una fem en el conductor de una armadura de
pende s6lamente de un movimiento relativo entre el conductor 
y el campo magnético. Se pueden tener dos tipos de construc
ciones. El campo magnético puede ser estacionario y la arma-
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dura puede girar. En este caso, el campo magnético se llama 
"estatar" y la armadura se llama "rotor". O, el campo magné
tico puede girar, y la armadura puede ser estacionarla, en 
cuyo caso el campo magnético recibe el nombre de rotor y la 
armadura se llama estatal. 

En casi todos los generadores de CO, el campo es esta
cionarlO y la armadura es giratoria. Pero en casi todos los 
generadores de CA, la armadura es estacionarla y el campo es 
el que gira. 

La figura 3.5 muestra un dibujO simplificado de un gene
rador de CA. Las caracterlstlcas bAsteas de este generador 
son compartidas por todos los generadores de CA. 

Fig. 3.5 

En esta figura se ilustra como el movimiento giratorio 
del alambre conductor va generando una onda senoldal como sa
lida (ti g • 3.6). 

(1) 

KAXIKO 

+ 

CERO 

(2) (3) (4 ) 11) 

FEK INDUC 1 DA 
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El voltaje producido por este generador es un voltaje 
alterno. Una revolución completa del conductor giratorio pro
duce 1Hz de vOltaje. Es decir, el voltaje va creciendo de ce
ro hasta un maximo, luego cae a cero, y vuelve a crecer de 
nuevo, pero en la dirección opuesta hasta llegar a un mAximo. 
Finalmente, el voltaje cae a cero para completat el ciclo. 

11 Hotor Iltctrlco. Hay tres tipos baslcos de motores en 
una clasificación muy general. El motor de corriente directa, 
que funcIona 5610 con cd. El motor de corriente alterna que 
funciona s6lo con corrlent~ alterna, y el motor universal que 
puede funcionar con corriente directa o alterna. 

La operación b~sJca de un motor se basa en el principio 
de que un conductor por el que circule una corriente eléctri
ca colocado en un campo maqn6tico, perpendicular a las lineas 
de flUjO, tlende a moverse en una dlrecclón perpendicular a 
las lineas magnttlcas de flujo (fig. 3.7). 

• 

.JJZr[ J~;~[ 
F F 

Fuerza. ascendentes 7 descendentes creadas por la interacci6n 

del .flujo del ca.po y de la ar.adura 
Flg. 3.7 

La relaci6n entre la dirección del campo magnético, la 
dirección de la corriente en el conductor, y la dirección en 
la que el conductor se tiende a mover se conoce como la regla 
de la mano derecha para motores (fig. 3.8). 

La reqla de la mano derecha puede usarse para encontrar 
la direcci6n de rotación de un motor. Si se desconoce el mo
vimiento de un conductor, se puede encontrar extendiendo el 
pUlgar, el dedo indice, y el dedo medio de la ~ano derecha, 
de tal suerte que formen ángulos rectos entre sl. Si el dedo 
índice se apunta en la dirección del flUjo magnético (de nor
te a sur) (revisar la polaridad de la fuente de poder para 
determinar esto), y el dedo medio se apunta en la dIrección 
del flujo de la corriente en el conductor, el pulgar apunta
rA en la dirección en que se moverá el conductor. 

un motor de cd, por ejemplo, rota debldo a la Interac
ción de dos campos magnéticos. La armadura de un motor de cd, 
actúa a través de sus espiras. Y, ya que la armadura se loca-
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RecIa de l ••• no derecba para .otorea 

F1<). 3.8 

liza dent%o del campo .agnétlco de los polos del campo, estos 
dos campos ma9n~ticos interaccionan. Los polos magnéticos ¡
guales se repelen, y los polOS magnéticos diferentes se a
traen. El motor de cd tiene polos de campo que son estaciona
rlos y una armadura que gira sobre cojinetes en el espacio 
qu@ hay @ntre los polos del campo. La armadura de un motor de 
cd, posee bobinas que est~n conectadas a unos segmentos de 
conmutaci6n. En la figura 3.9, se ve el funcionamiento de un 
motor de cd simple. 

Dirección de la rotaci6n 

F1q. 3.9 
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T~.nafor.adorea. Un transformador es un dispositivo que 
se usa para cambiar las amplitudes de corrientes o voltajes 
alternos. consiste generalmente en dos bobinas de alambre se
paradas, aisladas y enrolladas alrededor de una estructura 
llamada nucleo (fiq. 3.18). 

Lineas de 

L1ne •• de FlujO 
Flujo 

PRIKARI~I~!~§~I SECUIIDARIO 

Fiq. 3.18 

Cuando se hace circular corriente por una de las bobinas 
se estableee un campo magnético alrededor de este enrolla
miento. Debido a la proximidad del otro arrollamiento, se in
duce un voltaje a trav6a de éste a ca~sa de la acción del 
campo maqnético que se expande y contrae alternadamente de 
acuerdo 4 14 corriente alterna de la primera bobina. El prin
cipio utilizado se conoce como inducción mutua. 

Los transformadores hacen posible la utilización de los 
altos voltajes que se generan en las plantas generadoras. 
Pueden usarse para elevar voltajes que permitan la trans~i
sión de la potencia eléctrica desde el lugar donde se genera 
la electricidad hasta el usuario. Los transformadores ayudan 
a hacer muchas cosas con la electricidad. Es un dispositivo 
relativamente silencioso, no posee partes movibles y s~ efi
ciencia es del 99%. 

Los transformadores pueden ser elevadores o reductores. 
Si el voltaje de entrada es mayor que el voltaje de salida, 
se trata de un transformador reductor. 

En un transformador elevador el voltaje de salida es ma
yor que el de entrada. La relación de voltaje de entrada a 
voltaje de salida depende de la razón de vueltas, es decir, 
la relación de arrollamientos de las bobinas del primario y 
secundario. El primer n6m@ro en dicha razón es el secundario. 
El segundo namero es el primario. La razón de voltaje prima
rio a secundarlo es la misma que la razón de vueltas del pri
ario al secundario! Es/Ep = Ns/Np. 

También se puede sefialar que la potencia en el primario 
es igual a la potencia en el secundario, menos pérdidas. 
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Una sobrecarga moderada hace que suba la temperatura del 
transformador. Por consiguiente, la corriente disponible es 
en realidad una función de la cantidad de calor permisible en 
el transformador mismo. 

En la figura 3.11, se 
ll~a un transformador para 
de alto voltaje trifAslca 
248 volts. 

ilustra un caso en el que se uti
reducir el voltaje de una fuente 

a un voltaje monof~5ico de 128 a 

'~v-.-----------------------.
CA 

600 v -+T"---------------------f-
30 

3oJMOTOR 

H' 

x. 

H2 

Xl X· 

I 
I 

. . I r!2C.¡· ... ¡-!~V~ 
r------ ?.!o v -~---...-l, 

Fig. 3.11 

Los transformadores se usan en los negocios, industria, 
comercio, escuelas y casas. Se fabrican en muchos tamaños y 
formas. Las seis aplicaciones tlpicas dentro de la industria 
son: 
l. Dlstrlbuci6n de potencia de altos voltajes. 
2. Ellminaci6n de hilos de conexión dobles. 
3. Operación de equipos de 129/240 v, a partir de los circui-

tos de potencia. 
4. Aislamiento de circuitos. 
5. Cambio de circuitos de 4 hilos a circuitos de 3 hilos. 
6. Incremento o reducci6n de VOltaje. 

Solenoides. Un dispositivo que surgi6 gracias al desa
rrollo de la potencia el~ctrica y su transmisión fue el sole
noide. El solenoide es una bobina conductora de corriente que 
se usa como un im&n (fig. 3.12). En un solenoide, el núcleo 
tiene la tendencia de moverse de tal forma que cubre el núme
ro máximo de lineas de fuerza magnética con el recorrido ml
nlmo posible. En la fiqura 3.12, se puede ver el núcleo fuera 
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de la bobina. Debido a que e5t~ hecha de un material ferro
maqnético, presenta un camino de baja reluctancia a las li
neas de fuerza magnética en la parte norte de la bobina. Es
tas lIneas de fuerza concentran al núcleo de acero suave y 
entonces completan sus recorridos de regreso al polo sur del 
electrolmAn. 

------~--

lIúcleo 

Bobina-'-L""'" 

--------
..... _------- ---

F19. 3.12 

Un núcleo de acero movible tiende a Ser jalado hacia el 
centro del solenoide. Las lineas de fuerza electromagnética 
que pasan a trav6s del material del núcleo lo magnetizan. La 
direcci6n de las lineas magnéticas ha producido un polo sur 
en el núcleo en la parte norte del electrol~ri. Las lineas de 
fuerza electromagn6ticas salen del extremo opuesto del núcleo 
de acero, y este extremo es el polo norte del núcleo magneti
zado. 

Una atracción entre el polo norte de la bobina y el polO 
sur del núcleo de acero tiende a jalar al núcleo dentro de la 
bobina. Las lineas de fuerza magnéticas se expanden hacia a
fuera desde el polo norte del núcleo magnetizado. Tienen un 
recorrido magnético más corto en dirección al polo sur de la 
bobina •. Conforme el núcleo de acero es jalado hacia adentro 
de la bobina, este recorrido se hace cada vez mAs corto. Las 
lineas de fuerza magnética viajan la distancia más corta po
sible cuando el núcleo se centra por 51 mismo dentro de la 
bobina. Este movimiento del núcleo entrando en la bobina pue
de ser aprovechado para hacer que los contactos de un inte
rruptor se cierren, o para abrir alguna válvula que esté Con
trolando el flujo de aire, gas, fluido hidráulico o cualquier 
otro fluido. 
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CAPITULO 4 

APLICACIONBS DB LOS PRINCIPIOS BN 
ILUHINACION 

Un sIstema de iluminación es parte de una instalación e
léctrica. Desde este punto de vista, todo lo que se mencionó 
con respecto a la forma en que se aplican los principios b&
sleos en instalaciones eléctricas se aplica a los sistemas de 
alumbrado también. Sin embargo, la ciencia de la iluminación 
depende muy en particular de la ciencia de la Optlca, que 
comO se vio en el capitulo 2, es la ciencia que estudia la 
luz y todos los fen6menos asociados con ésta. La luz es la 
materia prima de un sistema de iluminación. El conocer todas 
sus caracterlsticas como "elemento" de trabajO para el que 
estA proyectando un sistema de iluminación es fundamental. 

Los principios provenientes de la Optlca se encuentran 
en forma intr1nseca en el diseño de las lámparas, pantallas y 
proyectores, y todo tipo de luminarias en general. As1 como 
en el uso de criterios de diseño. como la selección de colo
res, consideraci6n de superficies, ubicación de lámparas, 
etc. 

En la Fiq. 4.1, se muestra en forma sumamente simplifi
cada el circuito de un sistema de ilUminación. Posee los cua
tro elementos basieos de todo circuito eléctrico, pero en es
te caso la lámpara representa la carga a alimentar. 

INTERRUPTOR 

CARGA 

FUENTE LAMPARA 

Fiq. 4.1 

El foco o lampara en este diagrama representa, en una 
forma muy simbólica, que la iluminación es parte de una ins
talación eléctrica, pero que tiene su propia ciencia (o Arte 
como también se le conoce). 

En las figuras 4.2 y 4.3, se ilustran algunos puntos que 
hay que considerar en el momento de proyectar un sistema de 
iluminación, y en donde se manifiestan los principios ópti
cos. 
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Lente Concavo 

Fuente de Luz 

Lente Convexo 
Flg. 4.2 

Los principios que hay que recordar y que se ven ilus
trados en esta figura son: 

1. Siempre que un cuerpo se calienta lo suficiente, emite o 
irradia luz, o se vuelve incandescente. 

2. Siempre que la luz golpea o choca contra un cuerpo opaco, 
parte de la luz es reflejada, y el resto es absorbida. 

3. Siempre que la luz golpea a un cuerpo transparente o 
translucido, una parte es reflejada, otra parte pasa a través 
del cuerpo, y el resto es absorbida. 

4. Siempre que la luz pasa de un medio transparente a otro de 
diferente densidad, es refractada, o doblada. 

5. La luz viaja en lineas rectas. 

6. Los rayos de luz "coloreados" diferentemente son refracta
dos en cantidades diferentes, y de aqui que sean doblados a 
diferentes ángulos. 

7. Cuando los rayos pasan a través de una lente convexa, la 
lente los dobla y los hace converger, es decir, los aproxima. 

8. Cuando los rayos pasan a través de una lente concava, la 
lente los dobla y los hace divergir, es decir, los aparta. 

Con respecto al color y a las superficies: 

l. Alqunos materiales transmiten la luz más fácilmente que 
otros. 
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Flq. 4.3 

2. Algunos materiales reflejan la luz mAs facilmente que o
tros. 

3. Diferentes materiales no s6lo transmiten y reflejan dife
rentes cantidades de luz, sino que también transmiten y re
flejan diferentes colores de luz. 

4. El color de un objeto no luminoso es el color de la luz 
que pasa a través de él, o que es reflejada de él. 

5. Las superficies de colores obscuros, asperas, o sin pulir 
absorben mas facilmente la luz y la energla de calor radian
te, que las superficies de colores claros, lisas o pulidas. 

En la Fiq. 4.3, se ve una lámpara con una pantalla 
translucida. Debido a la pantalla, la luz se expande y esto 
ayuda a iluminar uniformemente la parte inmediatamente por 
debajo de la lampara. Por otro lado, se ve la luz reflejada 
en el techo y de ah! se refleja a las paredes y a todo el 
cuarto. Este tipo de iluminación no deslumbra, e ilumina bien 
la habitación. A esto también contribuirla el usar colores 
claros que reflejan mejor la luz. Este es un ejemplo de un 
buen sistema de iluminación. 

La generación de la luz a través de los distintos tipos 
de lamparas, ea un asunto en el que entran en acción tanto 
los principios ópticos como los eléctricos y electromagnéti
cos. AdemAs de ser el punto fundamental para empezar un pro
yecto de iluminación. 

A continuaci6n se presentan las caracterlsticas de los 
tipos de lámparas m~s importantes para los proyectos de ilu
minaci6n (flg. 4.4), 
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La.paras Incandescentes. Una lámpara incandescente pro
duce luz cuando una corriente eléctrica pasa a través de un 
filamento metálico de cierta resistencia eléctrica, que hace 
que el filamento llegue a la incandescencia emitiendo radia
ciones luminosas y calor1ficas. Su uso es prácticamente uni
versal y se construye en una gran variedad de formas y de 
voltajes y emiten una luz de bastante calidad. La más camón 
de estas lámparas posee un filamento de tungsteno. Se usa 
principalmente para la iluminación de casas y edificios. Se 
fabrica en muchas formas y tamaños. El tungsteno es un metal 
blanco que no se derrite nI cuando alcanza el grado de incan
descencia m~xlmo, aunque si tiende a evaporarse. Para evitar 
esto, el filamento de tungsteno se sella en un bulbo de vi
drio, se le saca el aire, y se le introduce una mezcla de ni
tr6geno y argón. Gracias a esta mezcla se retarda la evapora
ción del tungsteno. 

Arbitrario 

IIICANDESCEIITES 

L Reflector 

Fla.a '::::: 

Elíptica Tubular-Abultado 

Reflector Q Q '... ( 
(c"c:. ==~~:=:F:L:U:O:R:E=S=C=E=N:T:Es:=l ~:7=::==~~ \"'""') { 

_ lJ 
Fig. 4.4 Distintos tipos de lámparas 

LA.para Fluoreseente. Una lámpara fluorescente consiste 
en un tobo largo de vidrio sellado en ambos extremos. Su su
perficie interior está recubierta con una sustancia fluores
cente llamada fósforo. Una sustancia fluorescente es aquella 
que brilla cuando los rayos ultravioleta la golpean. Se saca 
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el aire del tubo de la lámpara, y se agrega una pequeña can
tidad de argón o krlptón y una gota de mercurio. 

Cuando se "enciende" la lámpara, mediante una descarga 
eléctrica en una atmosfera de vapor de mercurio a baja pre
sIón, el mercurio se transforma en vapor. El vapor de mercu
rio emite principalmente rayos ultravioleta, pero también al
gunas ondas de luz azul. Los rayos ultravioleta son inviSi
bles. Sin embargo, estos producen prácticamente toda la ilu
minación que la lampara produce, Conforme estos rayos dan en 
el fósforo, lo hacen fosforecer, o brillar fuertemente. 

Se pueden tener diferentes tonos de color debido a una 
mezcla adecuada de sustancias fluorescentes. Entre estos to
nos los más usados son: luz de dia, blanco frio y blanco cá
lido. 

Estas lámparas se utilizan principalmente en oficinas, 
despachos, escuelas, ascensores, transportes, bibliotecas y 
tiendas comercIales. Su éxito se debe a que proporcionan una 
buena iluminación y emiten poco calor, lo que las hace agra
dables a la vista. 

Usan mucho menos energia eléctrica que las lamparas in
candescentes para producir luz de la misma intensidad. 

Lamparas de Vapor. Todos los tipos de lámparas de vapor 
producen luz debido al paso de la electricidad a través de un 
vapor o gas contenido en un tubo sellado. En este aspecto se 
parecen a las lámparas fluorescent~s. Pero su luz la produce 
un vapor o gas resplandeciente ~n lugar de un fósforo res
plandeciente, como en las lAmparas fluorescentes. 

Todos los tipos de lámparas de vapor son más baratos de 
operar que las lAmparas incandescentes que producen una ilu
minación igual de intensa. Además, las lámparas de vapor sir
ven mucho mejor para algunos casos que los otros tipos de 
lámparas. 

L4.paras de Vapor de Hereurio. Todav1a no se ha tenido 
éxito en producir una luz artificial blanca como la del sol. 
La mejor luz solar artificial todav1a no tiene todos los "ra
yos de color" que la luz solar verdadeta contiene. Debido a 
esto, no se pueden distinguir pequeñas diferencias en el co
lor de los objetos con ninguna luz artificial. Pero para las 
industrias como la de confección de ropa y las que producen 
papel, es esencial una comparación muy precisa de los colo
res. La mejor luz artificial para este ptopósito es la de la 
lámpara de vapor de mercurio. Esta luz, sin embargo, es azu
lada mAs que blanca. Hace que la piel de las personas se vea 
verdosa, lo que produce un efecto desagradable a la vista. 
Estas lámparas de vapor de mercurio se usan mucho en fotogra
fía, en oficinas de disefio y en las industrias del papel y de 
la confección de ropa. 
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La.paras de Vapor de Sodio. Cuando uno va par las auto
pistas, se pueden ver un tipa de lamparas que emiten una luz 
amarilla fuerte. Estas son las lámparars de vapor de sodio. 
No son adecuadas para la iluminación de interiores, ya q~e su 
luz hace que los objetos se vean con colores poco naturales. 
Por ejemplo, hacen que la gente se vea con un color entre 
gris y verde. Pero de todos los tipos de lámparas que se han 
inventado, son las que proporcionan la mejor visibilidad pa
ra exteriores en la noche, especialmente cuando hay neblina. 
También, son las que salen más baratas en su operación. 

L&aparas de Me6n. Las lámparas de neón se usan mucho en 
los anuncios luminosos. En estas se usan tubos de vidrio do
blados que brillan fuertemente con luces de color. Al prinCi
pio se usó el gas neón para llenar estos tubos, y la luz que 
emitian era de un color rojo amarillento. Si se usa el gas 
xen6n, el color de la luz producida tiene diferentes matices 
de azul, lo mismo que s1 se combinan tanto el neón y el argón 
como el neón y vapo~ de me~cu~io. Se pueden conseguir otros 
colores de luz si se colorea el vidrio de los tubos. 

Adem~5 de la gene~ación de la luz, en donde los fenóme
nos electromagnéticos tienen un papel principal, el control 
de ésta mediante la redirecci6n adecuada de los rayos de luz, 
q~acias a los principios proporcionados por la óptica, es un 
punto esencial en el diseño y fabricación de l~mparas y pro
yectores. 

para ilustrar esta idea, se va a mostrar la forma en que 
un faro de automóvil, con su espejo en forma parabolOide, 
puede direccionar los rayos de luz en diferentes angulas. 

En la figura 4.5, se observa un faro de luz, formado por 
un espejo paraboloide, y una lampara incandescente como fuen
te de luz. Cuando la lAmpara está exactamente en el foco (F) 
de la paraboloide, el haz de la luz del faro brilla directa
mente hacia adelante. A veces queremos que este haz de luz i
lumine un área más amplia, pOI ejemplo, los lados de la ca
rretera y el camino. En otras ocasiones queremos iluminar el 
camino, lo que quiere decir que el haz debe apuntar un poco 
hacia abajo. Estos Objetivos y muchos otros se pueden lograr 

A 

F1g. 4.5 
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utilizando las propiedades matemáticas de los espejos parabo
loides y las leyes del comportamiento de los rayos de luz. 

Si la fuente de luz (O) se coloca sobre el eje de una 
superficie paraboloidal pero un poco atrás del foco (F) (figo 
4.5), entonces 51 seguimos el curso de unos cuantos rayos, 
que, por supuesto, continuarán satisfaciendo la ley de la re
flexión, vemos que el haz de luz se esparce. 

S! la fuente de luz (O) se coloca por arriba del foco 
(F), entonces el haz es direccionado o dirigido hacia abajo 
(flg. 4.6). 

A 

Alternativamente, 
debajO del foco (F), 
4.7) • 

A 

FIg. 4.6 

51 la fuente de luz (O) se coloca por 
el haz es dirigido hacia arriba (fiq. 

FIg. 4.7 
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CONCLUSIONES 

Los principios básicos de la Teoría Electromagnética y 
de la Optlca, además de estar incluidos en forma intr1nseca 
en el diseño y construcción de las máquinas eléctricas, y en 
todo tipo de dispositivos que se usan en las instalaci6nes e
léctricas e iluminación, también se encuentran en los razona
mIentos que se siguen pa~a seleccionar los importantes crite
rios de diseño a la hora de proyectar dichos sistemas. 

Por otro lado, son la base en la que se sostienen los 
principios prActicos o metodológicos del Arte de la ilumina
ción y de las instalaciones eléctricas. 

De esto se puede concluir que al comprender mejor y más 
profundamente los principios básicos que arroja la ciencia, 
se est~ en una mejor posición de comprender el por qué los 
principios pr~cticos del Arte 50n como son, y se podrAn asi
milar más rápidO. Y que en el caso de alguien que empiece a 
desarrollarse en la disciplina de proyectar sistemas de ilU
minación, o instalaciones eléctricas, le permitirá adquirir 
este Alte en un menor tiempo y con una mayor profundidad y 
convicción. 
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