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PROLOGO

El disefio de un sistema de iluminacién y de una instala-
cién eléctrica, reguiere de un buen conocimiento de los méto-
dos que se sliguen en estas disciplinas. E1 "coémo" hacer las
cosas, es decir, el "arte", como también se le conoce, depen-
de en buena manera, de entender el "por gqué" son las cosas
como son. La respuesta a estos "por qués™, se encuentra en
los principios basicos de las disciplinas mencionadas.

Los principios basicos en este caso los proporcionan la
Teoria Electromagnética, la Optica y la Teoria de Cilrcultos.
Estas brindan una serie de leyes, ecuaciones, conceptos fun-
damentales y una clara explicacion de los fenémenos fisicos,
coh los gque inevitablemente se va a enfrentar el ingeniero e-
lectricista dedicado a la iluminaclén e 1instalaciones eléc-
tricas. Estos principlos fueron deducidos mediante la experi-
mentacién y la herramienta matematica adecuada entre los si-
glos XVII y XIX, principalmente.

La oportuna y adecuada aplicacién practica de estos
principios, orfginé la creacién no s6lo de miagquinas y dispo-
sitivos eléctricos, sino tamblén de la infraestructura de lo
que empezaria a ser la ingenieria eléctrica basada en la
ciencia, a diferencia de la ingenieria empirica conocida has-
ta mediados del siglo XIX. Fuye Thomas Alva Edison el gque se
encargd de proyectar y llevar a su realizacién, 3Junto con su
equipo de ingenleros y técnlicos, el primer sistema de alum-
brado incandescente en 1879 en Menlo Park, Nueva Jersey.

La Optica en particular es una herramlenta clave gue
proporclona los principlos fundamentales para el disefio de un
sistema de iluminacién, explicando los fenémenos proplos de
la luz y la visién, que son la materia prima de un sistema de
alumbrade.

Towando en cuenta 1lo anterior, se entiende gue si se
Qquieren dominar estas &reas, es importante dominar sus prin-
clpios. 81 se comprenden y se conocen bien estos principlos,
que dan respuesta a los "por qués" de estas disciplinas, en-
tonces sera mas facil el proceder con eficacia y competencia
ante cualguler problema gque se presente al estar disefiando,

Asl pues, todo esfuerzo encaminado a enfatizar y a for-
talecer el conocimiento de los principlos basicos anterior-
mente menclionados, se ve justificado.

Es el propésito del presente trabajo, contribuir en este
esfuerzo,

En la introduccioén se habla de los primeros intentos que
se hicleron en el campo de la iluminaclién artificial, hasta
llegar al gran invento de la luz eléctrica.

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



En el capftulo 2, se dan las bases de 1a (gptica, en par-
ticular los fendmenos de 1la visidén, reflexién, refraccioén y
de la difraccién, por ser fundamental su comprensidn para en-
tender los por qués y 103 cémos de la Iluminacién.

En el capitulo 3, Se presenta 1la forma en gue los prin-
ciplos se aplican en Instalaciones Eléctricas.

En el capitulo 4, se presenta la forma en gue los prin-
ciplos se aplican en Iluminacién.

Finalmente, se presentan las conclusiones en donde se
refiexiona, desde un punto de vista general, la importancia
que representa el conocimiento sélido de los principlos basi-
cos para el ingeniero que pretenda mejorar su competencla a
la hora de proyectar sistemas de iluminacién e instalaciones
eléctricas.



INTRODUCCION

La iluminacién es un campo de trabajo muy Importante pa-
ra el ingeniero electricista. Entre las tareas gque realiza el
ingenliero en esta Area estan: a) el disefio y la fabricacién
de fuentes de luz y de dispositivos de control de la misma,
b) el disefio e instalacién de sistemas de alumbrado.

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

La luz es un elemento indispensable para las actividades
del hombre, tan importante como la visién misma, pues vemos
las cosas porque reflejan la 1luz. Es facil, entonces, com-
prender el por gqué desde la antigiedad s8e han tratado de en-
contzar formas de producir luz artificial, como un sustituto
de la luz natural que proviene del sol, y gque no siempre se
cuenta con ella.

Entre las primeras formas de luz artificial que se cono-
cen, se encuentran las antorchas que usaban los hombres pri-
mitivos, ¥ cuyc uso duré miles de afios. Los eglipciocs y los
griegos ataban grupos de wvaras, las impregnaban con cera y
las prendian, contande asi con un medio de iluminacién. Tam-
bién en la Bdad Media se usaba un sistema =imilar, e incluso
utilizaban sujetadores metalicos 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-
clugo desde la prehistoria, fue 1la 1lampara de aceite. Este
medloc tuvo sus equlvalentes hasta finales del siglo XVIII. Y
el mis famoso artefacto de este tipo fue el "guemador de Ar-
gand®, inventado por el suizo Aimé Argand.

Ootro importante medio de luz artificial, fue el propor-
cionado por las velas, "candles™ en inglés, y que da su nom-
bre a la uwnidad en gque se mide el grade de iluminacién. Su o-
rigen se encuentra en la época de los Romanos, y consistia en
una mecha de 1lino impregnada con cera o brea. A partir del
renacimiento se emplearon ampliamente para alumbrar las ca-
sas, los sitios pablicos y los salones de balle, 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 flumina-
cion. Fué el escocés William Murdock, el qQue demostrd que se
podia 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 demostracién de
Murdock, todavia se criticaba el uso del gas de carbdn como



medio de lluminacidn, por inseguro e impractico.

Con todo y criticas, este tipo de iluminacién se impuso
poco a poco, Yy se fue perfecclonando. La primer instalacién
pablica con iluminacién de gas fue en Londres en 1607, des-
pués le seguiria Paris con 1la iluminaclién de sus calles en
1813. En E.U., el alumbrado de edificios mediante gas se ini-
¢ié con la iluminacién del Teatro de Fliladelfia.

A partir de 1828 se perfecciond cada vez mis el sistema
de alumbrado por medio de gas. Sin embargo, todavia no se de-
sarrollaba plenamente cuando ya tenfa un competidor muy se-
rio, que también empezaba a desarrollarse por la misma época,
la luz eléctrica.

La historia de la luz eléctrica se remonta a un descu-
brimiento, casi fortuito, que hiclera el alemi4n Otto Von Gue-
ricke en 1658, experimentando con una maguina que &1 desarro-
llara para generar electricidad estatica. Esta maquina produ-
cia electricidad estatica al aplicar una friceién con la mano
a un globo de sulfuro que se encotraba girando rapidamente,
Durante el experimento Vvon Guericke noté gue el aparato pro-
ducia un resplandor.

Siglos mas tarde, en 1882, un experimentador inglés, Sir
Humphry Davy, estudié el fendmenc observado por Von Guericke
y logrd produclr una luz continua al hacer pasar una corrien-
te eléctrica a través de unas tiras, o filamentos, de plati-
no. ¥ ademas demostré gue también otros metales se podian
llevar a la incandescencia al pasar una corriente eléctrica
por ellos,

Las lamparas incandescentes modernas trabajan bajo este
principlo, es decir, 1la emisién de luz visible mediante el
calentamiento extremo del filamento. Conforme la temperatura
del filamento aumenta, las longitudes de onda de la radiacién
emitida por éste, se vuelven cada vez mas cortas, hasta gue
se alcanza el rango de la luz visible (488 - 798 nm), y en-
tonces el filamento empleza & resplandecer. Al mismo tiempo
se produce calor como resultado de la resistencia que el con-
ductor del que estd hecho el filamento le opone al paso de la
corriente eléctrica. Hay que seflalar que no todos los conduc-
tores poseen la misma resistencia. La plata y el cobre pre-
sentan una minlma resistencia; el silicén y el antimonio po-
séen tanta resistencla gue la mayoria de la energia gue se
genera se convierte en calor.

Asi pues, el filamento de las lamparas incandescentes se
convirtié en el objieto principal de estudio y de investiga-
cidén para el perfeccionamiento de éstas.

Fueron varlos los cientificos y estudiosos que se avoca-
ron a buscar un material para los filamentos, gue soportara
temperaturas extremas y que convirtieran en mayor proporcidn
su energia irradiada en luz mads que en calor.

Entre estos hombres de cienclia se encuentra el inglés
Frederick de Moleyns, guién obtuvo 1la primer patente inglesa



de una lampara incandescente. Su lampara consistia en una es-
fera de cristal al vaclo, con dos alambres de platino con una
brecha entre sus puntas, espacio que estaba cubierto por una
masa de carbén en polvo. Al pasar la corriente por los fila-
mentos y per la masa de carbén, ésta se calentaba hasta el
grado de la incandescencia. Como la esfera no tenia aire, el
carbén no se desintegraba. Esta lampara fue el prototipo en
el que se basaron otras lamparas.

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

Después de muchos afios de estar experimentando con dife-
rentes materiales, Bdison logrd desarrollar una muy buena
lampara incandescente, con un hilo de carbén por filamento.
Finalmente, el 31 de diciembre de 1879, Thomaz Alva Edison
hizo una importante demostracién de su primer sistema comple-~
to de alumbrado de calles y casas con luz eléctrica, en Menlo
Park, Nueva Jersey,

A partir de entonces, se fueron dando enormes mejoras en
la fabricacién de las lamparas incandescentes, y de los méto-
dos de suministro de energia eléctrica a gran escala, para
casas y edlficios,

Graclas al desarrocollo de la luz eléctrica, y de otros
equipos eléctricos, tamblén se mejord el suministro de ener-
gia eléctrica. Hasta ese momento, 1la principal fuente de
energia eléctrica era la baterla quimica, pero era totalmente
insuficiente para proporcionar la enorme cantidad de potencia
que se necesitaba para coperar todas las lamparas incandescen-
tes gque se empezaban a utilizar en grandes cantidades. Ast
que tomdé un gran impulsc la maquina electromagnética 1llamada
Dinamo (generador de electricidad).

Faraday fue el primero en desarrollar un dinamo experi-
mental, al hacer girar un disco de cobre entre 1los dos polos
de un imdn en forma de herradura.

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

En 1868, 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 construyé el primer dinamo industrial eficaz.

La compafiia Edison Electric Light construyé¢ una estacién
central de fuerza a base de dinamgs, c¢on una eficiencla del
Igs.

Asi{ pues, con las instalaciones listas para la distribu-
cién de la electricidad en los hogares, se tenia preparado el
terreno para reciblzr 1la gran variedad de aparatos basados en
los motores pequefios, de hp fraccionarios como aspiradoras,
batidoras, etc,, asi como otros aparatos eléctricos como tos-



tadores, hornos eléctricos y calentadores.

Aumenté enormemente 1la demanda de energia eléctrica,
tanto para el hogar come para la industria. Esto hizo que se
llegara a la instalacién de gigantescas plantas hidroeléctri-
cas, Como las de Niadgara Falls; en las qQue se usa la fuerza
del agua para accionar turbinas que generan electricidad. Asi
nacld la era de la energia eléctrica.

Hasta agui se ha vislumbrado como el uso practico de los
principlos electromagnéticos, ha servido para iluminar y pro-
porcionar tanto energia eléctrica, como maQuinas eléctricas
al ser humano. Pero, gcuales son estos principlos y cémo se
desarrollaron? Ese serd el objeto de estudio de los sigulen-
tes capitulos.



CAPITULO 1
FPUNDAMENTOS ELECTROMAGNETICOS

1.1 CARGA ELECTRICA Y CANPO ELECTRICO

Los primercs indiclos que se tienen documentados de la
existencia de la electricidad, datan del afio 6808 A.C. De es-
tos documentos se sabe que los Griegos ya tenian conocimiento
de la propiedad que tiene el Ambar de atraer materiales 1li-
vianos después de haber sido frotado con alguna piel de ani-
mal. De hecho el término "electricidad"® se deriva del nombre
griegc del ambar, -a saber, "elektron®. Sin embarge para los
Griegos esta fuerza de atraccidn gue poseia el ambar no paséd
de ser mids que una fuerza maglca o "fuerza de vida",.

Pasaron varies siglos para que esta fuerza misteriosa
empezara a ser estudiada en forma experlmental. En el afic
1689, Sir William Gilbert, médico de la reina Elizabeth I de
Inglaterra, investigé en forma experimental esta fuerza, que
dicho sea de paso, 1llamdé por primera vez fuerza eléctrica
(del griego elektron), y descubrié que no sélo el &mbar atra-
i1a objetos livianos al =er 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 siglo XVIII que se lograron grandes avances.

El gque empezd a experimentar con mas éxito con la elec-
tricidad, que en ese entonces se referia a 1los fendmenos
exi=tentes entre cargas estaticas (electricidad en reposo),
fue el francés Charles Coulomb. Este utilizé una balanza de
torsién con un mecanismo muy fino gue é1 mismo inventé, para
determinar cuantitativamente la fuerza ejercida entre dos ob-
Jetos que tienen una carga estitica de electricidad. Este ti-
po de balanza se ve en la Fig. 1.1.

En el experimentc con esta balanza de torsién, Coulomb
descubrid la siguiente relacién:

Q, Q
F =K —tf (1)
02

Es decir, la fuerza entre dos objetos muy pequefios, se-
parados en un vacio o espacio libre por una distancia grande,
en comparacién con su tamafio, es proporcional a la carga en
cada uno & inversamente proporclonal al cuadrado de la dis-
tancia entre ellos.

En donde 01 y QZ representan la cantidad de carga posi-



tiva ¢ negativa contenida en las esferas, R es la separacién
entre las cargas y X es una constante de proporcionalidad.

Cabeza de suapensién

fibra

Fig. 1.1 Balanza de torsidén que utilizd Coulomb para su expe-
rimento con cargas.

En esta relacién para que ¥ sea dada en newtons (N), Q
debe ser dado en coulombs (C), R en metros (m), y la constan-
te K, debe expresarse como 1/47T§,. En donde €, &3 1la cons-
tante de permitividad del espacio libre, y se da en C2/N.m?,
Y su valor es

o= 8.854 x 1872 c2/ Nem? (2)
Entonces la expresion (1) queda de la siguiente manera:

Q, aQ
PR W (3)

4TESRS

A esta expresion se le conoce como la ley de Coulomb.
Definicién del Coulomb:
Un coulomb se define como la cantidad de carga gue fluye



a través de cualquler secciodn transversal de un conductor, en
un segundo y cuando hay una corriente constante de 1 ampere.

q = it (4)

donde q estd en coulombs si la corriente 1 estd en amperes y
t en segundos.

El analisis vectorial es la herramienta adecuada para a-
nallzar magnitudes vectorlales tales como fuerzas y campos,
ademas de ayudar a simplificar, como s1 fuera wuna especle de
taquigrafia matematica, el manejo de las ecuaciones que van
surgiendo durante el estudio de 1la teoria, y que pueden lle-
gar a ser muy complejas y extensas si no se usara el analisis
vectorial. También nos ayuda a visualizar mejor, por lo com-
pacto, lo que esatd pasando desde un punto de vista fisico,

Para iniciar el planteamiento del modelo teodrico que se
va a usar para analizar el campo eléctrlco, para varias si-
tuacliones, se va a dar forma vectorlal a la expresién (3) que
ahora queda :

7= _Ql._?_i...._._ a (5)
2 amgd, R

Esto se puede hacer porque seg(Gn Coulomb la fuerza F
actha a lo largo de la linea gue une a las dos cargas., Donde
la flecha sobre la F, y el simbolo ~ indican un wvector y un
vector unitario respectivamente. También el simbolo en negri-
ta indicara un vector.

Analizando la figura 1.2, vemos gque elﬂyector aR es un
vector unltario en la direccién del vector Ryp . 12

™~

- R1
ad
Ry 2 Q,
Q4
Fig. 1.2 Caso en el que Q4 ¥y Qo tienen signos iquales. La
fuerza F, sobre Q, tiene 1la misma direccién que el
vector 912

El vector unitarlo aR| a lo large del vector ﬁ12 se
puede definir también como



R R
aR1 = —-élg-- = B (6)
2 1 Rqel Ri2
Supdngase ahora gque se tienen dos particulas con carga
en el vacio, una localizada en el punto (1, 2, 3) con una
carga de 3 x 164‘0, Y otra localizada en el punto (2, 4, 5}
con una carga negativa de 184 ¢ (Fig. 1.3). Tenemos pues,
una '
Q, = 3x18%c yuna g, = -18%c.
1 2
Y
%
Fig. 1.3
Ahora vamos a emplear la expresién (5) y un poco de &al-

gebra vectorial para calcular la fuerza F entre dos cargas.

E12 = {2-1)ax + (8-2%ay + (5-3)az
§12= ax - 2ay + 2az
Ryp= | Bp,l = Vi o 22, 2o,
R12 ax - 24y + 24z a4x - 28y + 24z
é"R12= | Ryqpl ViZ- a2+ 2% 3
_ o 0,  Gust)eaet) (ax ~ 2ay + 2az)
F2” 41‘1’&,,&?:1?- 4T (8.854 x 1472 ) 3% 3
- (ax - 2ay + 2az}
Fp = -38

3

De este resultado se observa gue la magnitud de la fuer-
za es de 30 N, en el sentido opuesto al de la Fig. 1.3, pues
es atraccién en vez de repulsidén, y en la direccion gque mazca



el vector unitario. 81 resolvemos la fuerza en sus tres com-
ponentes, tamblén obtenemos su magnitud de 38 N.

(ax - 24y + 2az)

Fo= -39 = -18ax + 284y - 28az
2 3

i?z i« V102 202- 282 = 38 ¥

Ahora vamos a considerar una carga en movimiento alrede-
dor de otra carga gue consjideraremos como £ija. La carga en
movimiento, que llamaremos carga de prueba ( , experimenta
una fuerza por todo el recorrido, es decir, se estd detectan-
do la existencia de un CAMPO ELECTRICC, y tuya intensidad se
deduce de la sigulente forma:

Nuevamente se va a utilizar la Ley de Coulomb, pero esta
vez una de las cargas serd Q

-+ 01 Qt
F =
1 n're, a"-lt

Esta expresién sefiala una fuerza mutua entre Q; y Q ;
ahora se va & obtener la expresién que quedaria para la fuer-
za expresada como una fuerza por unidad de carga

o S % a (1)
Q, ATTERy Tt

Uno se da cuenta que el miembro derecho de 1la ecuaclédn
es s6lo funcidén de Q y de la linea que une a las dos cargas.
Y esta funclién describe un campo vectorial denominado INTEN-
SIDAD DEL CAMPO ELECTRICO,

Formalmente la intensidad del campo eléctrico se define
como el vector fuerza sobre una carga de fuerza positiva uni-
taria. Se va a usar la letra E para designar 1la intensidad
del campo eléctrico,

{ N/ C ] (8)

a (9)
2 R
4TTER, 1

La Ee. (8) Jdefine la intensidad del campo eléctrico en
general, y la BEc. (9) define la intensidad de un campo eléc-
trico debido =s6lo a una carga puntual en un vacio,



La expresioén anterjior se refiere al caso en que se tiene
una intensidad de campo eléctricoe debida a una séla carga
puntual; sin embargo, ya que ilas fuerzas de Coulomb son 1li-
neales, se puede obtener una expreslon para dos cargas pun-
tuales Q4 ¥ 02 . Y en este caso la intensidad del campo eléc-

" trico sobre la carga de prueba 0r es s6lo la suma de las
fuerzas de Q, ¥ Qo individuales (Fig. 1.4).

R C2

b —— & (19}
1|Tr"=.‘,1221 AP\ 4'11'?.0!?2- Ry
Y se puede generalizar para n cargas puntuales como
(11)

. A este tipo de distribucion de la carga en el espaclio se
le conoce como distribucién de carga puntual. Y ya se ha ob-
tenido la expresioén para la intensidad de campo debido a este
tipo de distribuclidén. Pero hay otros tipos de distrlibuciéon de
carga para los gue existe también una expresidén particular de
la intensidad del campo eléctrico. Estas otras distribuciones
son ;: distribucién volumétrica continua, distribuciédn de car-
ga lineal y distribucién de carga laminar. Se pueden conside-
rar muchas otras distribuciones, pero las antes citadas son
de geometrias mads senclllas y su estudlio no es tan complica-
do.
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1.2 POTENCIAL ELECTRICO

En 1la seccién anterior se estudlséd la Ley de Coulomb que
describe la fuerza entre cargas en el espaclio, Yy que sirve
para calcular el importante concepto de Intensidad -de campo
E.

otro concepto importante entre los fendémenos eléctricos
es el de potencial eléctrico, que se define como el trabajo
que se requiere para transportar una carga positiva unitaria
desde una gran distancia hasta un punto en particular. Tam-
bién se estableceri e)l concepto de diferencia de potencial.

Su definicion cuantitatlva es la siguiente. En 1la Fig,.
1.5, se tlene una fuente de campo eléctrico E, y se pone en
él una carga unitaria positiva de prueba en movimiento, a 1o
largo de un recorrido L. La fuerza P se aplica en forma tan-
gencial.

N
— >
" \Fe

g//// Fuente de
Campo %}éctrico Fig. 1.5

Analizando el movimiento de esta carga de prueba QY
considerando una secclén diferencial dl1 se puede escribir 1la
ecuacién de trabajo para esta diferenclal, como una diferen-
cial de trabaio:

dw = F . dT ([ N.m 2 J) (1)
lntegrando
final t
szdw:ff.d’i‘ (2)
iunl i
De la definlclédn de campo eléctrico sabemos que
¥
i.a E ; ?a-q?
E 0
qO

De la ecuacion (2) se puede deducir la foérmula del tra-
bajo en forma escalar
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SF.d-i=wif=S|Flcoaeld1I (3)
+ - —
En donde | P | cos @, es la componente de F en la direc-
cién de dl.
Sustituyendo

+ §
W,f -jl(-qo E).dl = —qoSE.rﬁ' | Joules o Newton/metro) {4)
- 1

31 el campo E es conservativo, se tiene ausencia de pér-
didas de energia y entonces es valido decir que

W = U (enexrgia)
§

U= -qo S E.4al (5)
1

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

W i-f

$
- —IE . 41 = Vv 1-f (Volts] (6)
go i
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1.3 MAGHETI3MO

Asi como en la antigfiedad ya se sabia de la .propledad
del Ambar de atraer pequefias particulas al ser frotado con
pleles de animal, también alrededcor del afio 688 A.C., ya se
tenia conocimiento del fendmeno del magnetismo. En la cludad
griega de Magnesia existia un mineral ferroso que tenia la
propledad de atraer otras piezas del mismo material. Se le
di6 el nombre de magnetita por el nombre de esta ciudad.

Fue el mismo Dr. William Gilbert que estudid el fendmeno
de la electricidad, el que también hizo estudios sobre el fe-
néomeno magnético.

Una de las primeras caracteristicas que se observan en
una barra de material magnético natural, es que en presencia
de pequefias particulas de mineral de hierro, éstas no son
atraldas con la misma £fuerza por toda la barra. Se observa
gue &8 en los extremos donde se presenta la mayor fuerza. A
estos extremos se les llama Polos. Polos magnéticos. Tamblén
se observéd gque cuando se suspendia en el aire una barrita
magnética con sus dos polos blen definidos, uno apuntaba
siempre hacia el norte, y el otro hacla el sur. De ahi que
naclera el concepto de polaridad. 8e tiene un polo norte (el
polo que apunta hacia el nozrte), y un polo sur (el polo que
apunta hacta el sur).

Entre las cosas que se descubrieron de estos polos esta
el hecho de gque 1los polos iguales se rechazan, y los poloes
diferentes se atraen {Ley de los polos).

Por otroc lado, si se parte una barra magnética con dos
polos, uno N y otro 3, al gQuedar separados no se separan 1os
polos, sino que en cada pleza individual nuevamente se tienen
dos polos, uno norte y uno sur.

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

Otra propiedad que tienen los materiales magnéticos na-
turales, ex la de poder magnetizar a materiales como el ace-
ro. 821 una barra de material magnético se pone en contacto
por el lado de cualquliera de sus polos con una barra de acero
qQque no esté magnetizada, se observa que después de haber sido
tocada, esta barra gqueda magnetizada y con un polo opuesto al
que lo tocé. A este fendOmenc que ocurre incluso si las barras
no entran en contacto directo, sino que basta que se aproxi-
men 1o suficiente, se le llama Induccién Magnética.
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1.4 FUENTES DE FUERZA 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 maguinas in-
dustriales.

Sin embargo, en la mayoria de sus aplicaciones la elec-
tricidad no se usa en forma directa. Es decir, generalmente
la energia eléctrica se transforma en otro tipo de energia.
Por ejemplo, para hacer funcionar una lavadora, el motor e-
léctrico convierte la energia eléctrica en energia mecanica,
o para encender un foco, la energia eléctrica se convierte en
energia calorifica, vy ésta a su vez en energlia luminica.

Esta electricidad se genera en plantas de energia 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 medic de turbinas o maquinas de combustién interma. El
principio basico del funcionamiento de estas magquinas, es la
conversién de energia mecanica en energia eléctrica.

Inmediatamente después de que se genera, es transmitida
a los equipos que 1la reguieran. Estos a su vez vuelven a
transformar esta energla eléctrica en algan otro tipo de e-
nergla {(mecanica, calorifica, etc.)

El funcionamiento de los generadores gue transforman la
energia mecanica en energia eléctrica es posible gracias a
los fen6tmenos electromagnéticos. Cuando un campo magnético se
mueve cortando la longitud de un conductor, y en angulo recto
a este, los electrones libres son forzados a irse a un extre-
mo del conductor, haciendo gue éste adquiera una carga eléc-
trica negativa. El otro extremo, por lo tanto, carecera de e-
lectrones, y debido a esto adquirira una carga eléctrica po-
sitiva. E1 mismo efecto se produce, si en lugar de mover el
campo magnétjico, se mueve al conductor a través de un campo
magnético fijo.

Esta diferencia en la carga eléctrica en 1los dos extre-
mos del conductor es lo gue se llama potencial eléctrico o
voltaje. Al conectar una carga a los extremos del generador
se producird 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 circul-
to continuo,.

Hay varias formas de generar una corriente eléctrica: a)
por medios quimicos, como en el caso de las baterfas, en don-
de ocurre una reaccidn quimica continua entre dos electrodos
y un electrolito; b} por medio de 1luz incidiendo en ciertos
materiales como el selenio y el cesio (celdas fotoeléctri-
cas}; c) por el calentamiento de pares de materiales distin-
tos, como el cobre y el acero (par termoeléctrico), que al



ser calentados se genera wuna corriente a través de ellos.

Desgracladamente con estos métodos no se alcanza a pro-
porcionar la energia necesaria que requleren suministrar 1los
grandes sistemas de abastecimiento de energia eléctrica. Es-
tos usan exclusivamente los generadores eléctricos.

La mayoria de los generadores eléctricos que se usan en
las plantas generadoras son del tipo alterno. El campc magné-
tico se produce por medio de conductores arrcllados alrededor
de nicleos de acero suave. El arreglo de estos conductores a-
rrollados en nGcleos -el Campo- se monta sobre una flecha.
Cuando ésta gira, el campo magnético atraviesa los conducto-
res generadores, que van montades 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 energla para estos generadores tienen al-
go en comén. Todos convierten en energta mecanica, algan otro
tipo de energfia, como la energia quimica que se encuentra en
todo tipo de combustible, o la energia cinética de las caidas
de agua, o la energia calorifica del sol.

Los combustibles tipicos son el carbon, el petrbéleo, el
gas, la madera, etc. Hay combustibles nucleares como el ura-
nio y el plutonio. Pero las fuentes principales de energia
provienen de las caldas de agua. Cataratas, rios y las olas
del océano son los principales ejemplos,

Las principales plantas de generacién de electricidad
son: Las de vapocr, las nucleares, las de magquinas de combus-
tién interna, las de turbinas de gas y las hidroeléctricas.

En las plantas de vapor se convierte la energia calori-
fica en la energia mecidnlca que se requiere para mover las
flechas de los generadores eléctricos. Las estaciones de va-
por pueden funclonar en base a cualquier combustible quimico.
De hecho pueden utilizar cualquler fuente de energia que pro-
duzca calor. El calor se usa para convertir el agua en vapor,
que seri el gue mueva a las turbinas de vapor, gque a su vez
moveran las tlechas de los generadores eléctricos.

En las plantas nucleares, el calor es producido por fi-
516n nuclear del uranijo o plutonio. Este calor se aplica a un
fluido, que puede smer agua a alta presién dentro de un siste-
ma cerrado. En este sistema se convierte el agua en vapor y
el vapor finalmente moverda a una turbina.

En las plantas con magquinas de combustioén interna (basi-
camente diesel), estas mueven directamente a 1os generadores.

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

En las plantas hidroeléctricas, se usa la fuerza del a-
gua en movimlento para mover las turbinas que accionan a los
generadores de electricidad.

_15_



1.5 RESISTENCIA, CAPACITANCIA E INDUCTANCIA

Existen tres propiedades baésicas de todo circuito eléc-
trico: Resistenclia, Inductancia y Capacitancia.

La resistencia eléctrica es una propiedad de la materia
que crea una oposicién al paso de la carga eléctrica (co-
rriente eléctrica) a través de material. Hay una enorme rela-
cién entre el naimero de electrones libres en un material y su
resistencia. 81 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 Area transversal. Los conductores largos tienen
mids 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 fé6rmula R = K (L/A), donde R es la resistencia (en
ohms), L la longitud {en ples), y A es el &rea transversal en
{mils circulares). K es la constante de permitividad y depen-
de del material. Esta ecuacién es valida a 29 .

8i uno quiere introducir una cierta cantidad de resis-
tenclia en un clircuito, se usa un Resistor (Fig. l.6).

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

La inductancia, o autoc-inductancia, es una propiedad de
todo circuito eléctrico, y se opone a cualguier cambio en la
corriente eléctrica que pasa por el circuito. Esta propiedad
por si misma es muy pequefia en los circuitos, asi gque si se
quiere introducir una cantidad mayor de inductancia se debera
introducir un Inductor. Un inductor es un alambre enrollado
en forma de bobina. La inductancia se& mide en henrios, y su
simbolo es una L (Fig. 1.6).

La inductancia se opone al cambio de la corriente al ge-
nerar una fuerza contraelectromotriz. S5i cambia 1a fuerza e-
lectromotriz original, segan 1la Jley de ohm también la co-
rriente debe cambiar. Pero en el momento gue la corriente in-
tenta cambiar, se induce un veoltaje en 1la inductancia del
circuito, con magnitud igwal a la del cambio de fem y de po-
laridad opuesta. Esta fuerza contraelectromotriz cancela a la
del cambio de la fem original, y as! se opone a cualguier
cambio de corriente. Esta oposicién no dura mucho y finalmen-
te si cambia la corriente hasta cumplir con 1la ley de ohm.

La fuerza contraelectromotriz aparece por gque cuando la
corriente pasa por el inductor, se forma un campo magnético
alrededor del inductor. Este campo aumenta y se "sale" si la
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corriente aumenta, y disminuye y se "mete” si la corriente
disminuye. ¥ si un conductor se coloca en un campo magnético,
Y se mueve cualquiera de los dos, el conductor corta las 1li-
neas de flujo del campo. Este movimiento hace que aparezca un
voltaje inducldo a través del conductor. Esta es la fuerza
contraelectzomotriz, y se calcula mediante la ecuacion:

e = - L di 7 dt. Donde e es el voltaje inducido, dl/dt es la
razén de camblo de la corriente en amperes por segundo, Yy L
es el coeficiente de autoinduccién o inductancia en henrios.

La energia almacenada se calcula medlante la ecuacién:

W= 1/2 L 12, donde W es la energia en Joules, L es la induc-
cién en henrlos e | es la corriente inducida en amperes,

R . C L
AW~ - -

Fig. 1.6

La capacitancia, como 1la inductancia, es una propliedad
de todo circulto eléctrico. La capacitancia se opone a cual-
gquier cambio de voltaje a través de un circuito. Y aungue se
encuentra en todos los circultos, en general es muy pequefia y
puede ser incrementada agregando un Capacitor. La Capacitan-
cia no hace que el voltaje deje de cambliar, simplemente se o-
pone a ello y provoca que esto ocurra en un cierto tiempo. La
capacltancia se mide en faradios. 8u simbole es wuna C
(Fig.1.6).

Un capacitor est& formadc por dos placas conductoras,
sesparadas por un aislante o dieléctrico. Los dleléctricos
pueden ser de mica, papel, vidrio, etc.

La capacitancla presentada por un capacitor es directa-
mente proporcional al &rea de la placa e inversamente propor-
clonal al grosor del dieléctrico. El tipo de dieléctrico tam-
blén afecta el valor del capacitor.

La carga de un capacitor, la diferencia de potencial y
la capacitancla estan relacionados por la ecuacién: Q = CV,
donde Q¢ es la carga del capacitor en coulombs, V es la dife-
rtencia de potencial etre las placas en volts [V], y C es la
capacitancia en faradlos.

Otras relaciones Iimportantes entre la corrlente, la ca-
pacitancia y la razén de cambio de voltaje en un circuito es:
i =Cdv/dt, o V = 1/Cc {1 dt, donde 1 es la corriente, C es
la capacitancia y V es ‘el voltaje. La cantidad de energia al-
macenada en un capacitor se puede encontrar mediante la ecua-
cién: W= 172 C v+, donde W e3 la energia en Joules, C es la
capacitancia en faradios y V es la diferencia de potencial a
través del capacitor en volts.
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1.6 CORRIENTE ELECTRICA

La corriente eléctrica es el paso de la electricidad de-
bide al movimiento de 1os electrones cargados negativamente a
través -de un conductor, y se mide en amperes.

La cantidad de corriente en un conductor es proporclonal
a la cantidad de carga gQue pasa por el conductor. El ndmero
de cargas negatlivas unitarias (electrones) que pasan por un
punto dado en un segundo, es ignal a la corriente del circul-
to. En forma matematica se tlene: I = Q/T, donde I es 1a 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 ampere de corriente es igual a un coulomb de electri-
cidad, que cizcula pof un punto dado en un segundo. Un coul-
omb es igual a 6 x 18 leect:ones. Un electrén tiene una car-
ga negativa de 1.6 x 180 9coulombs.

En un conductor se puede establecer una corrliente eléc-
trica al aplicarle entre sus extremos una fuerza externa o
voltaje. Este voltaje hace que los electrones libres gue se
encuentran en el conductor se emplecen a "desplazar® en una
sola direccion. Estos electrones no pueden viajar muy lejos
antes de chocar con otros electrones gque a su vez chocan con
otros. Eate proceso se lleva a cabo a lo largo de todo el
conductor, hasta que al final de éste algunos electrones li-
bres se amontonan o salen del conductor. Es importante notar
que cada electrén del conductor sélo se mueve a una pequefia
distancia, pero la perturbacién que causa el voltaje aplicado
a éste, viaja a lo largo del conductor a 1la velocidad de la
luz.

Basicamente hay tres tipos de corriente: corriente d4i-
recta, corriente alterna, y corrlente directa pulsante. La
corriente directa viaja en una sola direcciédn. La corriente
alterna, cambia su direccidén y la corriente directa pulsante
siempre tiene una misma direcclén, pero la cantidad de co-
rriente puede variar periddicamente.

Entre los efectos mas importantes gque produce uan co-
rriente aléctrica al pasar por un conductor, hay dos muy im-
portantes: a) un efecto térmico o calorifico, que es causado
en parte por la colisidn entre electrones, y en parte por la
friccién subatémica gue se produce entre electrones y atomos.
L.a energia que se gasta en estos procesos es lo que callenta
al conductor.

El otro efecto importante, es el efecto magnético. Siem-
pre que hay una corriente circulando por un conductor se crea
un campo magnético alrededor de éste. La fuerza de este campo
es directamante proporcional a 1la corriente gque 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 continuacién se ilustran algunos circultos eléctricos
basicos junto con las leyes que los rlgen, y algunos tecremas
de importanclia.

CIRCUITO 3ERIER

Fig. 1.7

TRV RV

Las ecuaciones gue rigen este clrcuito son:

; ET = E1 + Ez H RT = R‘ + R2 + R3 + Rq + Rs

CIRCUITO PARALELO

+.I_ I ] i
-T ] =

Fig. 1.8

)

m
(1
P
Y
o
\
=0
m
I
o

Ecuaclones que rigen este circulto:
1 E

;
1 + 1/R2 + 1/R3 R

Ley de Ohm
1/R



CIRCUITOS CAPACITIVOS SERIE Y PARALELO

E.
Ci Ce

|t T
1 [}

AEALE REE
[ T T T

CT = CL + €2 + C3 Fig. 1.9

Cr

PRINCIPIO DR SUPERPOSICION
Ry E;@ .
RU\J Rs
ICD Rq(" C,

Fig. 1.18

Pricipioc de Superposicién

En cualquier clrculto que contenga varias fuentes, el
voltaje entre terminales, o la corriente a través de cualgier
resistencia o fuente, se puede calcular sumando algebralca-
mente 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 circuitos y con todas
las demis fuentes independientes de corriente sustituidas por
circultos ablertos.
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DIVISOR DE CORRIENTE

‘T i | '2 I5 ‘ ‘n
R, <R, < Ry** < R
b — —
Fig. 1.11
Va-b = V \h R F‘\ por estar en paralelo
I.r= I1+ I,z+ I3+...+ In
v v
1 = -—.B! I = ——Bz .nn IR = —&)
1 R 2 n R
1 R2
va-b Va-b vVa-b Va-b
IT = + + S
R.‘ RZ R3 Rn
IT = Va-b [1/R1 + 1/R2Z + 1/R3 +...¢+# 1/Rnl
Particularizando
I'ﬁ-vpiln ;3 =1, 2, 3, ... ., n.
Va-b = I
ll/ﬁ.. + 1/R2 +...+ 1/Rnl
vR] = Va-b
IR . Va-b ) 1 ( IT
j R3 R3 1/Ry + 1/Ry+ 1/Rg+...+ 1/Rn
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DIVISOR DE VOLTAJE

L e () bé—— 2
M
Fig. 1.12

Para un circuito serie simple

2R Ry + Ry + Ry +...+ Rn
I = =,,.= = 1 por estar en serle
RT R TR,

v = RJ IR ; i=1, 2, ...n.

TRANSFORMACION DE FUEHTES

d pe (1) a (2] == od
R If = VE/R
TR
Vf De (2) a ( (1) ==

b Vi =R It ob
(1) Fuente de Voltaje (2) Fuente de Corriente

-—

Fig. 1.13
TEOREMA DE THEVENIN
Una red activa con resistencias gue contenga una o mas
fuentes de voltaje o corriente puede reemplazarse por una
fuente Gnlca de voltaje, y una resistencia en serie. (El vol-
taje se llama voltaje equivalente de Thevenin}.
Procedimiento
1. Se encuentra la resistencia eguivalente 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 corrlente con
un circulito abierto).

2. 3¢ encuentra el voltaje egquivalente entre los puntos
a4 yb (a clrcuito ablerto}.

Req. b

Circuito b \\\
lineal [=OJ+ M
1

activo |=0 : VTHzVTh J
Q. — r

a o’

a

Fig. 1.14

TREOREMA DE NORTON

Una red activa con resistencias gque contenga una o mas
fuentes de voltaje o corriente puede reemplazarse por una
fuente Gnica de corriente y una resistencia en paralelo.

- b

C{rcuito
lineal b Z R
activo :
Tec3) = IN® €q.
4a .
od
Fig. 1.15
Procedimiento:

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

2. Se encuentra la corriente de Norton, IN , CORn uUNn cor-
to clirculto entre los puntos de interés.
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1.8 BCUACIONERZ DE MAXWELL

£l trabajo experimental del 1inglés Michael Faraday le
dio un gran impulso a la ciencia de la electricidad y el mag-
netismo, pero fue el trabajo matemitico de James Clerk Max-
well, el que llevé a la Teoria electromagnética a su maximo
esplendor y madurez.

Maxwell se propusé la tarea de traduclr todas las inves-
tigaclones fisicas de Faraday a un lenguaje matematico.

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

La primer ley no es mi&s gque una reformulacién de la Ley
de Coulomb, pero en lugar de describir la fuerza ejercida por
una carga eléctrica sobre otra, Maxwell expresé en forma
cuantitativa el campo que cualguier carga eléctrica crea en
el espacio alrededor de ={ misma:

Eo§—l' . d8 = g Ley de Gauss para la electricidad.
: Relaclona y describe a la carga y
el campo eléctrico.

La sequnda escuacidén de Maxwall estipula una situacién a-
niloga con respecto a los polos magnéticos:

§ B .d3 =18 Ley de Gauss para el magnetismo.
Describe el campo magnético.

La tercer ecuacién relacliona a las corrientes eléctricas
Yy a ios campos magnéticos. Qersted y Ampere habian demostrade
que un campo wmagnétlico acompafila a una corrlente eléctrica en
un conductor ¥ lo rodea.

B. 41 --ﬂ&o(i, Aades At + 1) Ley de Ampere extendida
@ ° ¢ por Maxwell.
Describe el efecto magnético de un
campo eléctrico en movimiento o de
una corriente,

La cuarta ecuacién describe el comportamiento matemitico
de la induccidén electromagnética:

@i. al = - d%/ at Ley de Inducci6n de Paraday.
Describe el efecto eléctrico de un
campo magnético cambiante.

Pero estas no son las Gnicas formas de expresar las e-
cuacliones de Maxwell. 8! se utiliza el cAlculo vectorial se
pueden deducir las 4 ecuaciones de Maxwell tanto en forma di-
ferencial como integral. Pero en esencia todas nos dlcen lo
mismo.
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FORMA INTEGRAL DE LAS BCUACIONES DE MAXWELL

1. Ley de Gauss para campos eléctricos

i'o‘ . a8 =,Lgdv

2. Ley de Gauss para campos magnéticos

c§i.d§=s

S
J. Ley de Ampére -

o oD -
éill . dl = I + . d8

ot
4. Ley de induccién de Faraday
- CL .
§§ B .4l =- — . d8
L X
FORMA PUNTUAL O DIFERENCIAL DE LAS ECUACIONES DE MAXWELL

1. Ley de Gauss para campos eléctricos
V.B=p
2. Ley de Gauss para campos magnéticos

V.8=8

3. Ley de Ampere

V5.2
x H = Jc+

Oc
4. Ley de Faraday
- 3B
Vx B = -
e

Donde
D= e'i' = vector de desplazamiento eléctrico

=8 /)A= vector de intensidad magnética
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Deducciédn de las Ecuaclones de Maxwell
Ley de Induccién Electromagnética de Faraday

Esta ley establece que todo circuito que eslabone un
flulo magnético, inducird en &1 wuna corriente eléctrica como
consecuencia de una fuerza electromotriz inducida (fig. 1.16)

En forma matemdtica se tlene gue

3
v(t) = -N . (v (5)
at

Espire Conductora

Fig. 1,16

Donde:

¢ = flujio magnético

(pa {fr B . 48 [ Weber, Wb ) (6)

= campo magnético (se representa por lineas de fuerza)

§§d;= Superficle abierta

También se puede considerar el caso para una superficie
cerrada (fig., 1.17).
Para esta caso

¢B = % T .ag =1 Ley de Gauss para campos (T
A magnéticos

Esta ley Iindica que para una superficie hipotética ce-
rrada, el nimero de lineas del campo -} que entran, es igual

al nGmero de lineas de B que salen al considerar dicha super-
ficie.
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gi}ds
s

Fig. 1.17
Retomando la ecuacién (5) donde

v(t) - la fuerza electromotriz induclida en las terminales del]
circuito. ‘

N - nimero de espiras conductoras

(PB("- flujo magnético eslabonadc por la espira o espiras

dQE(t’
vit) = -N (vl

at
Tamblén tenemos que la fuerza electromotriz v(t) se pue-
de expresar como

d
v(t) = =N —— sﬁi‘s‘.as 1 (vl (8)
dt A

vit) = -%—a—{ B(t) 1 . 48 (N Ley de Inducclén de (9
sat Faraday

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

De Ia 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 y el
campo magnético

B(t) -
v(t) = —Nﬁ 3 . 48 [V] Ley de induccién {9
ot electromagnética de
3 Faraday
v(t) = - § E(t) . d1 Diferencia de potenclal (18)
\ eléctrico

Igualando las ecuaciones (9) y (18)
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o Eo) . -
N —_— . ag -§ E(t) . a1 (11).
\ .

dt

B(t) ~ -
"% a . 48 - § E{t) . d1 = @ Ley de inducclén (12)
W

A at electromagnética
— ! / (forma integral
1 2 generalizada)

1 - fuerza electromotriz debida al flujo magnéticog(t)
2 - fuerza electromotriz debida al campo eléctrico E(t)

Y esta es la forma come estan relacionadas en la natura-
leza el campo eléctrico y el campo magnético.

Campo ’ é
> Eléctrico
Eit)

Campo
Magnético

Bin

Fig. 1.18

Apoyandonos en 1los conceptos matematicos para campos
vectoriales y en especial en el Teorema de Stokes que rela-
ciona una superficle cerrada con una superficie abierta de 1la
sigquiente forma

@x . 47 = #(v x X) . d8 Rotacional (13)

S
t En donde A es un_.campo vectorial Cualquiera;ﬁds es una
superficie abierta y d]l es una superficle cerrada, (fig. 1.
19).

Se puede llegar a deducir la ley de induccidén de Faraday
en forma diferenclial de la siguiente forma:

Haclendo A = F se tiene

§i’:’ Vx E(t)) . a8 (14)

t asu-.) s
N a8 -QCLyx Et)) . a§ = 8 (15)

s

dividiendo ambos términos entze(?%ldﬁ finalmente se tiene
A ‘
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ai(t:

N -Ux Et) = 8 (16)
dt
gB(t) i
N 3 =7 x E(t) (17)
t

Y esta es 1a ley de induccién electromagnética generali-
zada en forma dliferencial. Y se conoce comc la Ecuacién de
Haxwell—Faraﬁay.

-5

A Cawpo Vectorial

o

Superficie Cerrada

LEBY DE GAUSS APLICADA A CAMPOS MAGNETICOS

Retomando la ecuacién (7), que es la ley de Gauss para
campos magnéticos, ¥y haciendo uso de 1la herramienta matemati-
ca vectorial gue brinda el teorema de la divergencia
(£ig9.1.28), y que dice:

ﬁi’.da’ajﬂ (7 . %) av (18)

5 v
z




Haclendo X = B entonces

%E.d‘!z”L(V.ﬁ) av {19)
%

Y también se tlene que

R -ﬁL&V. B)ava=s (20)

dividiendo los términos entre un volumen j dev, tinalmente
se tlene que v

‘7. B=08 Ley de Gauss para campos magnéticos (21)
(forma diferencial).
Ecuacién Maxwell-Gauss aplicada a
campos magnéticos.
LRBY DR GAUSS APLICADA A CAMPOS BLECTRICOS-

Partiendo del andlisis de la fig. 1.21, se tiene que

Q
4) = ﬁ g . a8 - a Ley de Gauss aplicado (22)
E s g a campos eléctricos.

Superficie Esférica
de radio r

Fig. 1.21

En la fig. 1.21, se toma una superflicle esférica ilmagi-
naria centrada en un cuerpo cargado Q. El analisis de la fi-
gura usando la herramienta matemadtica vectorial requerlda a-
rroja

¢E-g|§| sr . 138 & (23)

donde

- 34 -



E = |El & ; Sf - wvector unitario con direcciloén radlal
ag = ld I ﬁ ; i - vector unitario normal a 43
como §r = fi y &r . 8¢ = 1 entonces:

gb ==Cﬁ> 1E1 1ad] (24)
(4 s
Q{.'@E’E ds (25)

Considerando ahora que E sea uniforme, y que el término

d8 representa una auperflcle esférica de radio "r", es de-
cif, que §£ 8 = 47Txcse tiene la nueva ecuacién

Q)E- E(4Mx2) (26)

Yy como sabemos gue el campo eléctrico E también se da como
1 Q 1 Q
E = ; Y en un punto particular Ep =

1TMEo 2 4TI, =

(N/C], se tiene finalmente sustituyendo en 1la ecuaclioén (26)
que

q5 1 Q . Q
. ( —— ) (ATTF) = — (27)
E I £

Lo que nos dice 1la ecuacion 27 es que el flujo elécgtrico

es igual a la carga encerrada por la superficle selecclionada
%ds. Asi se tiene que

Q
¢ =%E . d% = Ley de Gauss aplicado a (28)
€ X £ campos eléctricos (forma
integral).
31 ahora introducimos el concepto de densidad volumétri-
ca de carga (15 v) ¥ que se define como la razén de la carga

del cuerpo al volumen de dicho cuerpo (fig. 1.22), se tiene
la relacién

Pv - = .
v = ( 1 (29)
v IP

Del andlisis de la £ig. 1.22, se tiene la nueva relacién

dq
Pv = (38)
av

Despejando dq e integrando la ecuacién resultante se
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tiene que
Q=qu- Edv (31)

Q -“jf"’dv (cl (32)

S

Volymen

Fig. 1. 22

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

(belcﬁfdg’ : - :‘ [HL EdVI (33)

Volviendo a utilizar la herramienta matemdtica del Teo-
rema de la Divergencia, donde

{:{:E . a8 =J” (7. B) av (34)
s v

sustituyendo en (33)

o - 31 o0 o

div&dlendo ambos térmlnos entre 1/ S av, se llega finalmen-
te a

V . B = T Ley de Gauss aplicado a campos (36)
v eléctricos (forma diferencial)
Ecuacién de Maxwell-Gauss aplicado a
campos eléctricos.

LEY DE AKPERE

Para deducir la ley de Ampere se parte del apalisis de
la £ig. 1.23, y de 1a ley de Biot-Savart que dice
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Mot df x 3z Weber Wb
= ’
47T re metro2 mo

| (27

Fig. 1.23

Esta ley fue deducida experimentalmente y sirve para
cuantificar campos magnéticos (intensidades de campos magné-
ticos) en un punto debldo a hilos conductores por los cuales
fluye corriente eléctrica. Donde

dl - diferencial de longitud, cuya direccién esta dada por la
corriente.

tr - distancla entre 4l y P
Ar - vector unitario dirigido desde dl hacia el punto P
1 - corriente eléctrica que fluye en el hile conductor

Mo - constante de permeabilidad magnética para el espacio (o
el alre) y vale 4TT187 (Wwb/A.m]

)A -/ur{“o y es la constante de permeabilidad magnética ab-
s0luta

Mr - cte. de permeabilidad magnética relativa
BEp - intensidad de campo magnético

En la ley de Biot-Savart, ec. (37), hay un producto vec-
torial cuyo significado puede visualizarse mejor si recorda-
mos que en el Algebra vectorial se tienen la sigulente situa-
cion:

St X y B son vectores, entonces: A x B = C, y fisicamen-
te se representa en la fig. 1.24.

Con esto en mente, se puede ver muy bien gue segan la
ley de Biot~Savart

Bp 141 y Bp_Lar

También del Aalgebra vectorial se sabe que
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ExB =T => |Al IBI seno<l= |T| (38)

A
e
B
.2

Fig. 1.24

Asoclando la ec. (38), con la ec. (37) se tiene

1 1411 larl
- o
{dBpi = A senol : {39)
a7 re

Y tomando en cuenta que (Jazl = 1) entonces

1aBb ] -)Moi dl seno<
4T 2

Esta ecuacién sé6lc representa el valor para un "pegueiio®
pedazo de la longitud. Para encontrar el valor de toda la
longitud finita se va a integrar y queda

- - }&pi dl x ar
Bp = [ dBp = [ (41)
AT h r2

o

— ﬂol dl sen ol

Bp = (42)
4T 2

Para visualizar el uso de las ec. (41) y (42) se va a a-
nalizar un problema en particular. En la figura 1.25, se va a
considerar un hilo conductor rectilineo por el cual fluye una
corriente eléctrica constante, En este modelo hipotéticqﬁse
va a tomar una diferencial de longitud (dl), un vector 41 ¥y

un vector unitarlo 4r, con un radio r que va de un punto P al
d41.

(48)

81 se analiza la figura 1.25.b, se ve que conviene hacer
todo el anAllisis en coordenadas cilindricas, en donde un pun-
to en el espacio gueda definido por el radio, el angulo y la
altura. Pla, ¢, zl.

Considerando lo anterior se tlene ahora la ley de Biot-
Savart como:
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e

i

— 4T
di —

|
18

41

é / | |
g4 P ! t
< ¢ |' ho?

L
a I
| ] a- b. _
Fig. 1.25 =
_ }&ﬂ aT x ar
Bp = S > donde,
4T r
' £
al = 1411 (-az) y A4r = ——— ; donde ar en coordenadas Ci-
1T

lindricas estaria dado por

la, ), 21 - (9,@, 8) )

IMODULO|

aAr =

a ar + lar
Ar = (44)

V a2+ 22

donde, r = a2 + 22 , y finalmente la ley Biot-Savart para

este problema gueda como

Mot 1dil (-az) asr + zaz

5 = f X —pgmmmm
41T ( Va24+ 22)2 a? + 12

procediendo a hacer los productos vectoriales e inte-
grando se tiene

(45)

ia Z
Bp = Mo [ # (—aqb) (46)
{TTa% V.az + 22 1
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31 se considera que a <<< 1 (Zf~->ooy Zl-->-o=}, enton-

ces se tlene que

ﬂo ia Z

Bp

{(47)

De log elementos de la ec. (47), se puede probar medlian-

te la teoria de limltes gque

z

con lo gque, 8} y s80lo si a <<< 1

Mol a

=y

Bp = {21 (-AQD) o
AaTTaR ¢

{48)

(49)

Ahora se va a 1introduc¢lir el concepto vectorial de 1la

circulacién de un campo vectorial C (fig.

valta de la siguiente manera:
4 .
2% ~t -é At

1.26), y que se e-

ag
a¢

B
o2 /
) & v §JL
4 v
b. C-
d.
Flg. 1.26

cp = §'i . di (58)
donde L

- campo vectorial
;dl - integral de linea cerrada

. Si ahora se hace R = B ==>
cB -§§' . dl Circulacién del campo magnético {51)

i
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. Segun la figura 1.26, se puede hacer el producto escalar
B . dl considerando las siguientes relaciones:

1B1a g

tdirag

" —§ 1Biag. 1d11agh (52)
como a¢. a¢= 1 ==> '

Cq = 181 1411 ; Bl es una constante ==)

Ch = Bidl (53
B ol
Para 1 >>> a; Bp =

"

O
I

que ya se obtuvo antes, y la

§<11 representa una circunferencia de radio "a" = la.
Entonces se puede reescribir la ec. (51}, que representa
la circulacién de campo como:

oi{?TTa)
CB = }-%W—_.Tri =Moi (54)
a

Igualando las ecvaclones (51) y {54) se tiene
s =§‘a’ . dl =Hoi (55)
§ﬁ;' d1 = Moi Ley de Ampere {56)

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

ai

?:

{(57)
ds

se puede definir la corriente i en otros términos como:

— - - -
i =Sd1 =SJ . ds =ﬁ:J . ds (58)

La ecuacion (57) puede quedar expresada ahora como:

§B . di -M% . a8 Ley de Ampere en forma (59)

integral

Nuevamente, si se utiliza la herramienta matematica gue
ofrece el Teorema de Stokes, en el que se sefiala que
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(j;ﬁ' . dl =(ﬁ:(vx B d8§

entonces la ecuacién (€68) se transforma en

ﬁ(Vx'ﬁ) . 48 =/A§:E? . a8 {68}

y dividiendo ambos miembros entreﬁ(ﬁ nos gueda
s

V x B =}43~ Forma diferencial de la (61)
Ley de Ampere

que es valida para corrlientes de conduccidén (flujos de elec-
trones libres en materiales conductores).

Finalmente Maxwell generalizdé estas leyes de Ampere al
considerar y descubrir matematicamente un tipo de corriente
de la que Ampere no se percatd, y que no se debe a los elec-
trones libres de los conductores, sino a un campo eléctrico
variable en el tiempo. Esta corriente se denomina corriente
de desplazamiento.

Entonces Maxwell incluyé esta corriente de desplazamien-
to en la ecuacién (60), quedando:

- . E(t)
gy'ﬁ.cﬁ%ﬁm.ds %ﬁ[a ) as (62)
(3 S 9 at

corriente de corriente de

conduccién desplazamiento
dE(t)
en donde i (t) = £A ———r (63)
(v iat
lott) -
= JD Densidad de
A - corriente de
- aE(t) desplazamiento
J D = L S,
at
Y 1a forma diferencial de la ecuacién (62) queda:
VUx B =MJie + ¢ Ley de Ampere generalizada {64)
. t {(ley Maxwell-Ampere)
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE OPTICA

2.1 ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Desde la antligliedad ya se hacian las pregquntas; jqué es
la luz?, 2¢6mo es gue vemos? Los grlegos, ¥ en particular los
que seguian la escuela de Pltagoras, pensaban que la visién
se debia a particulas que salian de los ojos y caian en los
objetos. Los seguldores de la escuela de Platén pensaban que
la visién se debla a una Interaccién entre les rayos emitidos
por el s0l, o cualquier otra forma de luz, el objeto visto y
al ojo. Arlstételes decia que los colores eran mezclas de luz
¥y obscuridad. Entre los &rabes, Alhazan, guien era una auto-
ridad en oOptica, sostenia que la forma del objeto observado
pasaba a través del ojo y sufria una transmutaciéon debido a
lentes,

Fue en el sliglo XVIII cuando la éptica (la ciencia de la
luz y de la visibén) empezd a estudiarse mas gue nunca, y con
ideas mucho mas exactas. También en esta época empezaron a
tratar de medir la velocidad de la luz.

Surgieron dos Teorias importantes gue trataban de expli-
car la naturaleza de la luz. Una proponia que la luz se pro-
pagaba en ondas como el sonldo, y de ahi su nombre de Teorlia
Gndulatorta, del latin "unda" que significa onda.

La otra teoria, llamada teoria de la emision, supone gue
la luz estid formada de cuerpos luminosos que son reflejados o
refractados (doblados) por otros objetos.

Los primeros en ver la luz como un fendémeno ondulatorio
fueron Leonardo da Vinci y Galileo. Otro italiano que visua-
1izé 1la luz como un £fenémeno de cndas fue Francesco Marla
Grimaldi del siglo XVIII. Este consideraba gue la luz, era un
fluldo capaz de moverse en ondas como cualquier otro fluido.
A 41 se debe el descubrimiento de gue la luz gque pasa por las
orillas de cuerpos opaceos muy delgados se desvia, es decir,
descubrié la difraccién de la luz.

Pero el principal promotor de la teoria ondulatoria de
la luz fue el matematico, fislco y astronomo Holandés Chris-
tian Huygens (1629 - 95). Este hizo toda wuna investigacién
con respecto a la teoria ondulatoria de la luz. Segin &1, los
diferentes puntos de un frente de onda (o cresta de onda) de
Juz originaba una serlie infinitamente numerosa de ondas se-
cundarias. Estas ondas se reforzaban unas a otras después de
tierto tiempo y producian un nuevo frente ondulatorio. De es-
te frente se volvian a originar otras ondas secundarias que
nuevamente se copnvertian en otro frente ondulatorio, y asi
suceslvamente la luz se estaba propagando.
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Debido a estas explicaciones de como Se propaga la luz
surgié la inquietante idea de saber cuidl era el medio por el
que se propagaban estas ondas. No podia ser el aire, puesto
que la luz si se propaga por el vacio. Entonces, Huygens pro-
puso la tdea de la existencia del Ether; un medio formado por
particulas elasticas que se encargaban de transmitir los im-
pulsos ondulatorios. Este Ether ha side uno de los conceptos
més controvertidos de la ciencia, y aunqgque ha habido experi-
mentos muy precisos tratando de demostrar su presencia, no se
ha podldo lograr. Pe hecho, este concepto del Ether ya ha si-
do desechado desde hace mucho tiempo.

Isaac Newton fue el gran promotor de la otra teoria de
la ifuz; la teoria de la emisién o corpuscular. Newton pensaba
que la luz estaba formada por pequefias particulas que emana-
ban de los cuerpos luminosos. Segan &1, la luz se& propagaba
en lineas rectas (rayos).

Estas dos teorias siguen prevaleciendo hasta la fecha,
s6lo que los fisicos han encontrade una forma de "convivir"®
en armonia con las doa. Asi{, seqgin el fenémeno que estén es~
tudiando, es la teoria gue adoptan. Por ejemplo, para expli-
car los efectos de la refraccién y reflexiéon de la luz, uti-
lizan la teoria corpuscular imaginando peguefias "cantidades"
de luz llamadas "cuantos® y que viajan en lineas rectas. Pero
para explicar la Difraccién y la Polarizaclén, se supone que
la luz es transmitida en forma de ondas electromagnéticas.

En el siglo XIX, Faraday, Maxwell y Hertz lograron de-~
mostrar que existe una conexiodn intima entre la luz, la elec-
tricidad y el magnetismo. Mostraron la existencia de las on-
das de radio, y descubrieron gue la luz, el calor que irradia
un cuerpo y las ondas de radio todas son radlaciones electro-
magnéticas.

gtros dos personajes importantes del siglo XIX para 1la
teoria ondulatoria, fueron el inglés Young y el francés Fres-
nel. Young pudo mostrar mediante experimentos, el fenbmeno de
la interferencia, y con ello pudo demostrar la teoria ondula-
toria de la luz.

Young sostenia que se producen bandas de colozes debido
a la interferencta de dos porciones de luz. Para probar esto
hizo el siguiente experimento (Fig. 2.1). Hizo dos pegquefios
agujeros cercanocs del tamafio de la cabeza de un alfiler sobre
un carxtén, Pasé un haz de luz solar a través de los agujeros
Y pusc otro cartén detras del primero a manera de pantalla.

Al traslaparse los dos rayos sobre el segundo cartdn, su
luz se dividié en bandas de luz y franjas obscuras completa-
mente visibles. La conclusién de Young fue gque dos series de
ondas que salen de dos centros proximos el uno del otro, apa-
rentemente destruyen sus efectos en clertos puntos y los su-
man en otros. Con esto Young concluyd gue la luz que pasaba
por los pequefios agujeros de su experimento viajaban en forma
de onda. Las bandas claras indicaban que las ondas de 1luz
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provenlientes de los agujercs se reforzaban unas a otras, y en
las franias obscuras las ondas se cancelaban tamblén unas a

otras. ¢
Q
[ 3 'S IS \
I Puenteo)é); }
3 e ),
Fuente Pantalla .
de Luz
Oacuro
Claro
Oscuro]
Claroi

Fig. 2.1

A estas ondas Young les llamé ondulaciones, y sostenla
que la luz de cualquier color consiate de "ondulaciones de un
clerto ancho®, lo que ahora conocemos como longitud de onda.
Calculé estos anchos y encontré que el “ancho" de el color
rojo era de 1/36,089 de pulgada, y el violeta 1/60,888 de
pulgada.

Otro personaje importante por sus aportaciones al enten-
dimiento de la naturaleza de la luz, fue el fisico francés
Augustin Jean Fresnel (1788-1827). Una de las grandes cuali-
dades de este cientifico era su habilldad matematica y gra-
clas a ella hizo un estudio abstracto de las ondas de luz.
También fue un gran experimentador. Precisamente hizo experi-
mentos sobre la polarizacién de la luz. Seg(in sus experimen-
tos, se podia "polarizar" la luz haciéndola pasar a través de
una clase especial de vidric, de tal forma que sus ondas se
movieran sdlamente en uvna direccion, y no en forma cadtica.

De este experimento Fresnel llegé a una conclusién muy
importante: que las ondulaciones de un rayo de luz viajan
transversalmente con respecto a la direccidn 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 estdn moviendo hacla arriba y hacia abajo,
mas que hacla adelante y hacia atras.

Aqui cabe mencionar que la luz es la interpretacién que
hace el cerebro de cliertos tipos y longitudes de onda que in-
ciden sobre la retina del ojo.

Alrededor de 1848 Michael Faraday hizo una contribucién
muy importante a la teoria de ' 1la luz. Cuando estaba experi-
mentando con la polarizacién plana de la luz y un campo mag-
nético, dio a entender que las ondas de luz podian ser vibra-
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ciones transversales viajando a 1lo largo de 1la lineas de
fuerza eléctrica y magnética. Sus conclusiones estaban basa-
das en sus observaciones y en su encorme lntuicién, aungue no
en un anallsis matema&tico riguroso, pues él1 no era matemati-
co.

La tarea de realizar un analisis matemdtico rigurosc la
llevdé a cabo un gran fislco con enorme talento matematico,
James Clerk Maxwell.

Este se propuso investligar rigurosamente la idea que es-
taba sugiriendec Faraday, es decir, gque la luz podria ser un
fendémeno electromagneético.

Maxwell scostenia gque los fendémenos asociados con el mag-
netismo y la electricidad se debian a 1la tensién y el movi-
miento gue ocurrian en un medio material llamado Ether. Este
medio permitiria el desplazamiento de sus partes. Gracias a
estos desplazamlientos continuos se podian propagar la elac-
tricidad y el magnetismo en el espacio. Asi, concluydé que la
luz misma (incluyende otros tipos de radlaciones) es una al-
teracién electromagnética en forma de ondas que se propagan a
través del campo electromagnético.

Asi{ es que la intulcién de Faraday y el analisis matema-
tico de Maxwell produjeron una teoria gque explicaba la luz
visible y la radlacién de calor, pero faltaba probar que
existian otro tipo de radiaciones electromagnéticas como lo
predecia la teorfa.

Fue el profesor alemian Heinrich Rudolph Hertz, el que
demostré Que existian tales ondas, y que ahora llevan su nom-
bre; ondas hertzjianas u ondas de radio.

Existen otros tipos de radiaciones electromagnéticas. Y
todas estas radlaciones en conjunto forman lo que se llama el
espectro electromagnético (Fig. 2.2).

14, 14 17 19 4
nz - 1mbz 197 - 10%d%- 1wdhdt - 55 - 100d7- WF
Ondas largas Am-Fa-Tv Infrarojo Visible Ultravie- Rayos
de radio Ondas cor-— leta Gama

tas de ra- Rayos X
dio
. =5 - -b .= 5 32 -6
28 - 1xe 102 - 18180 - 10180 - 19018 - 119~ 1d

Longitud de Onda en metros

Fig. 2.2 Espectroc 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: 396,908 Km/seg. Su anica diferenclia esta
en su longitud de onda, y pozxr consiguiente, en su frecuencia.
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2.2 LA VISION EUMANA

El 46rgano de 1la visién es el ojo (fig 2.3). Vemos gra-
clas a que éste es sensible a los rayos de luz. Los rayos lu-
minosos entran por el cristalino a través de la puplia y gol-
pean la parte interna posterior del ojo. En esta parte del o-
Jo -la retina- se encuentran unas células fotosensibles. Es-
tas células se componen de dos tipos basicos: bastones y co-
nos.

Cristalino

Retina

’// Nervio épticeo
Cérnes

Fig. 2.3 El ojo humano

Los conos se encuentran distribuildos en forma de mosaico
a partir del centro de la retina, y es ahi donde se forma la
imagen que serd transmitida por el nervio éptice hasta el ce-
rebro. 8u distribucién es mAs densa en las cercanias 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 visién de
campo angosto.

Los bastones =ze encuentran distribuidos en menor densi-
dad y por toda la parte interna del globo ocular. A ellos se

debe la visién de campo ancho y de bajos niveles de ilumina-
cidn.

CARACTERISTICAS DE LA VISION
ADAPTACION

- Capacidad del ojo para ajustarse a la iluminacién.

- La adaptacién 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 min.

- De un lugar casl a oscuras a iluminado sdlo segundos.
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ACOMODACION

- La acomodacién se efectia varlando la curvatura del crista-
lino.

- Qbjetivo cercano, curvatura mayor.

- La acomodacién disminuye con la edad por el endurecimiento
del cristalino.

CARACTEBRISTICAS BASICAS DE LA LUZ

- Casl el 8P\ de las impresiones sensoriales humanas son de
orden Optico.

- La luz es la sensacién producida por el ojo humano por la
incidenclia de las ondas electromagnéticas. -

- Posee todas las caracteristicas de las ondas electromagné-
ticas.

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

- El rango de las ondas visibles oscila entre 388 y 768 nané-
metros.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA VISION
ILUMINACION

- Tamafio de los detalles a captar.

- Distancia entre el ojo ¥y el objeto.

- Factor de reflexiédn del objeto observado.

- Tiempo empleado en la observacion.

~ Mayor dificultad de percepcién visval.

~ Misma.actividad (lectura): nifio de 18 afics 175 luxes, 49
afios 589 luxes, 68 alios 2589 luxes.

=1 lux = 1 lumen / metro cuadrado.

CONTRASTE

- El1 ojo aprecia diferencias de luminancia {contraste).

- Trabajos de mayor agudeza requieren de un mayor contraste.

- La relacidén de luminancia en el campo visual no debe ser
menor de 1 : 3, ni mayor de 3 : 1.

SOMBRAS

~ Los ojos dan la sensacion de relieve.

- El rellieve se capta por una diferencia de iluminacién (som-
bras).

- Las sombras destacan las formas plasticas de 1los objetos.

- Las sombras fuertes se consiguen con luz directa.

- Las sombras suaves se consiguen con luz difusa.
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DESLUMBRAMIENTO

Produce molestias y disminucién de la capacidad visual.
- Actua sobre la retina.

- Se obtlene deslumbramiento a partir de 45 grados con rela-
clon al eje vertical.
- Mayor contraste produce mayor deslumbramiento.

AMBIENTE CROMATICO

- El1 ambiente cromatico son los efectos psicofisicos.
~ El1 ambiente cromatico influye en el estado de animo.
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2.3 EL COHCEPTO DE ONDA

Para poder visualizar y entender bien el comportamiento
de muchos fenémenos fisicos y en particular los de la é4ptica,
es importante tener muy en claro el concepto de onda y de mo-
vimliento ondulatorio. El ejemplo mas conocido de un fendémeno
de &ste tipo, es el de una piedra que cae en el centro de un
estanque de agua. La forma en que la perturbacién que geneta
la pledra se expande en todas dlreccicnes, desde el punto en
donde cayd la piedra, es muy llustrativo de lo que e¢s una on-
da y el comportamiento ondulatcocrio general.

Lo interesante del movimlento ondulatorio, es la forma
en que la perturbacidon original 1llega hasta los puntos mas
distantes a ésta. El movimiento gque ocurre en la perturbacién
original de la superficie del agua desde donde cae la pledra,
es transferido a los puntos mas distantes. Es decir, aqul se
estd hablando de un movimiento, no del material en s8i, sino
de un movimiento del camblo en la conflguracién del material.
Y precisamente a este tipo de movimiento, se le conoce como
movimiento ondulatorio. Se puede definir una onda como una
perturbacidn que se propaga en un medio continuo.

El concepto de onda es pues, una forma de explicar algu-
nos fenémenos fislicos (aclistica, optica, etc.,), desde un mis-
mo punto de vista. 31 se le quiere conceder el nombre de “fe-
némeno ondulatorio™ a algan fendmeno en particular, tendra
que mostrar las caracteristicas que presenta toda onda. Entre
estas caracteristicas se pueden menclonar: la reflexién, la
refraccién, la interferencia, la difracciédn, la polarizacidn
¥ 1a dispersidn. En las siguientes secciones se van a descri-
bir en partlicular la reflexién, la refraccién, 1la difraccidn
y la polarizacién del fendmeno de la luz, gue &5 una onda e-
lectromagnética.

Otra caracteristica lmportante con respecto a las ondas,
es gue éstas se pueden propagar tanto en un plano (agua por
ejemplo) como en un espacio tridimensional (luz y sonido).

En el caso de la propagaclién tridimensional, se necesita
entender el concepto de frente de onda para estudlar este ti-
po de propagacién. Un frente de onda se define como aguella
superficie en la gue todes los puntos tienen la misma fase en
el mismo instante.

¥ a wenudo sera convenlente, al estudiar el movimiento
ondulatorio, reemplazar los frentes de onda por rayos. Muy en
particular con respecto a 1la reflexién y la refraccion.

Cuando empleamos rayos y estamos interesados sélamente
en la configuracidén geométrica de 4éstos, se usa la 6ptica
geométrica. Por otro lado, cuando son problemas en los gque
intervienen la intensidad y el flujo de energia de las ondas
de luz, asi como su interferencia, difraccién y polarizacioén,
se tendrd que conslderar el movimiento real de los frentes de
onda completos, Y esto es lo gque estudia 1la optica fisica.
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2.4 REFLEXION Y REFRACCION

La luz viaja en linea recta y s1 se encuentra en el es-
paclo libre permanecera imperturbada en su recorrido. S8in em-
bargo, cuando choca con una superficie plana, como un vidrio
liso o agua, o atraviesa a este tipo de materiales transpa-
rtentes, experimentard los fendmenos de la Reflexién y de la
Refraccion.

En la figura 2.4, se ve el caso en el que un haz de luz
golpea una superficie de aqua. Al ocurrir esto, una parte de
la luz es reflejada y otra es doblada o refractada cuando la
luz entra en el agua. Hormal

Frente de Onda |,/ ,
6 8, Rayo reflejado

Rayo incidente Alre

Rayeo Refractado

Como se ve en la Fig. 2.4, el haz de luz se representa
por medio de un soloc rayo incidente, que es paralelo a la di-
reccidn de propagacién. 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 angulos de incidencia (Q@q), de reflexion ( O} ), v
de refraccion ( E; }+ Se miden entre la linea normal a la su-
perficie y los rayos respectivos,

Las leyes que rigen tanto a 1la reflexién como a la re-
fraccidn 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
figura 2.4,

2. Para la reflexién se tiene que
.
Ea Eh (1)

3. Para la refracci6én se tliene que

= n21 (2)

- 47 -




donde n es una constante dencminada constante de indice de
refzacczln del medlo 2 con respectoe al medio 1.

En la tabla 2.1, se ven algunos indlces de refraccién pa-
ra algunas sustancias comunes con respecto a un vacio, para
una longitud de onda (luz de sodio) de 58% nm (=5898 A).

El indice de refracciédn de un medio con respecto a otro
varia generalmente con la longitud de onda.

Algqunos indices de refraccién
{para una = 589nm (=5898°A))

Indice de

Medio Refracclidn
Agua 1.33
Alcohol etilico 1.36

Bisulfido de Carbono 1.63
Alxe (1 atm y 28 °oC) 1.8883
Cuarzoe fundido 1.46

Tabla 2.1
Reflexién reqular y difusa

Vemos todes los objetos que no son luminosos por si mis-
mos {(no producen su propla luz) por medio de la luz que es
reflejada o esparcida por ellos. La mayoria de las superfi-
cies son tan Asperas que la luz reflejada es esparcida en mu-
chas direcciones, la diferencia de intensidad de 1la luz re-
flejada en distintas direcciones nos permite tener una idea
de la forma del objeto correspondiente. Tal reflexidén, gue es
la mas comin, se llama difusa. Por otro lado, si la superfi-
cle reflejante es muy 1isa, podemos obtener lo que se llama
reflexién reqular, es decir, la superficie actda como un es-
peldo,
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2.5 DIFRACCION Y POLARIZACION

Difraccién. Entre 1los experimentos que se pueden reali-
zar con las ondas de agua en un tanhque de ondas, esta aquel
en el que una onda plana Se encuentra con un obstaculo 0 0O°'
paralelo al frente de onda (fig. 2.5). Uno podria pensar gque
el obstaculo le permitiria a 1la onda pasar mas alla de la
linea OA, ¥ la cortaria completamente en la regidn gue esta

e — - —

por debajo de 1la linea OA, Es decir, esperariamos que el obs-~
taculo produjese algo asi como una "sombra" de onda de agua,
de tal forma gue por debajo de la regidn AOO' no deberia apa-
recer ninguna perturbacioén, moviéndose toda la onda como una
onda plana mas alla del obsticulo. De hecho, esto no sucede.
Los experimentos indican que ademds de las ondas planas en la
reglén que estd arriba de la linea OA, hay algunos frentes de
ondas circulares en la reglién que se encuentra por debajo de
la 1linea OA, es decir, existe propagacién de ondas en 1la di-
reccién 0B. La onda gue avanza actta como si pudiera curvarse
alrededor del obstAculo. Esta habilidad que posee una onda de
poderse curvar alrededor de un obstaculo se conoce como Di-
€raccidén, ¥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 gque la luz se curva o dobla alrede-
dor de los obstaculos.
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Polarfizacién. Un experimento muy instructivo que se pue-
de hacer con ondas transversales con una cuerda © una mangue-
ra flexible de plastico, consiste en hacexr pasar la cuerda a
través de una ranura angosta hecha en un pliego de cartédn
{€ig. 2.6). Si la direccidn longitudinal de la ranura es pa-
ralela a la direccién del desplazamiento de la cuerda, el mo-
vimiento de la onda pasa facllmente a través de las ranuras
(como, por ejemplo, a través de S1 82 en la figura).

Fig. 2.6

Por otro lado, sl la ranura es perpendicular a la direc-
cl6éh de desplazamiento (83 84 en la figura), el movimiento de
la onda ya no pasa por la ranura. En general, si la ranura se
coloca con el Angulo adecuado a la direccién del desplaza-
miento, sé6lo la componente de] desplazamiento que sea parale-
la a la ranura pasard. Pero si una onda con una direccidén 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-
zamiento ahora yace continuamente en un plano que contiene la
direccion de propagacién. Evidentemente, wuna ranura como la
que se describié en el ejemplo anterior puede actuar como un
polarizador plano para ondas transversales,

Al mismo tiempo si una onda transversal polarizada pla-
namente encuentra una ranura similar, la ranura puede actuar
como un analizador de la onda, ya que le permitird a la onda
pasar con su amplitud original solamente en una cierta orien-
tacién.

Estos efectos s6lo son validos 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-
reccién del desplazamiento), y las ondas de luz son transver-
sales (perpendiculares a la direccion de desplazamiento).

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

APLICACIONES DE LOS PRINCIPIOS EN
INSTALACIONES ELECTRICAS

Como se vid en el capitulo 1, los conceptos de electri-
cldad y magnetismo pueden estudiarse desde esguemas concep-
tuales muy abstractos, desde el punto de vista fisico matema-
tico, como todo el trabajo hecho por Maxwell. Estos esquemas,
a pesar de su abstraccién, tienen el poder de ayudarnos a vi-
sualizar y a predecir el comportamiento de los fendmenos e-
léctricos y magnéticos. Ademas, este esquema conceptual tiene
la virtud de poderse transformar en conceptos mas practicos
desde el punto de vista del ingeniero electricista. A éste le
son mas Gtiles las relaclones directas entre voltajes y co-
rrientes de un circuito, sus relaciones con los parametros de
resistencia, capacitancia e {inductancia, gque los conceptos
mas generales de campos eléctricos y campos magnéticos. Es en
este tipo de uso de un esquema conceptual mas practico, aun-
que jdealizado, surgido de los esquemas conceptuales mas ge-
nerales, en el gque estd basada la ciencia de las instalacio-
nes eléctricas.

Los circuitos eléctricos representan precisamente este
tipo de esquema practico que estid basado en 1los principios
basicos. Por otro lado, todas las maquinas eléctricas y dis-
positivos auxiliares llevan en forma intrinseca en su funclo-
namiento y en su disefioc estos mismos principlos.

Se va a ver ahora la forma en gque se usan los principios
bidsicos en Instalaciones EBléctricas.

En la Figura 3.1, se ve el recorrido de la corriente e-
léctrica, desde la planta generadora hasta 1los consumidores
domésticos e industriales. Este recorrido ilustra los puntos
en donde se requerird de una instalacioén eléctrica.

El recorrido de la corriente eléctrica empleza desde las
plantas de fuerza electromotriz, por ejemplo una planta de
vapor, en donde la fuerza del vapor va a mover unas turbinas
que accionardn un generador eléctrico. Antes de ser transmi-
tida la corriente generada, su voltaje es elevade por medio
de transformadores elevadorea. De ah{ se manda generalmente a
una subestacién a través de las lineas de transmislén monta-
das en postes a una gran altura. La linea de transmisidn pue-
de llegar directamente a una planta industrial grande, o pue-
de llegar a una subestacién en donde el gran voltaje se redu-
ce por medio de transformadores reductoxrxes., De la subestacion
se manda la corriente a tiendas, oficinas y hogares medliante
cables que van colgados en postes, ¢ van en forma subterra-
nea. Ya dentro de las industrias, o en las casas, la corrien-
te sirve para accionar tcdo tipo de motores eléctricos que se
encuentran en miquinas y aparatos domésticos, generar luz y
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calor, entre sus usos mas importantes.

1

PLAKTA GENERADORA TRANSMISION DE VOLTAJE

DISTRIBUCION DE ALTO vor.n.n::l EN LAS CIUDADES

rrr

ere reer
ree rre
err|ee fere

ol r sehestaciia
/8]
!cl‘f'
DISTRIBUCION DE BAJO VOLTAJE|
RESIDENCIAL Y COMERCIAL

Fig. 3.1

De la teorla de circultos se toman las confiquraciones y
las ecuaciones o0 leyes eléctricas necesarias para realizar u-
na instalacién eléctrica eficiente y segura.

En la Fig. 3.2 se presenta el circuito eléctrico basico
con las cuatro partes fundamentales de toda instalacién eléc-
trica.

1. Una fuente de energia eléctrica encargada de hacer fluir
una corriente eléctrica a través del circuito.

2. Conductores por los que circulan los electrones de 1la
corriente por todo el circuito.

3. Una carga, a la que =e va a suministrar la energia.

4. Un dispositivo de control que permita conectar y desconec-
tar el circuito en el momento que se desee.
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Apagador (switch)

oo

Fuente de
i Conductores c Resiatencia)
Voltaje arga

Fig. 3.2

Otras formas que pueden adoptar los clircuitos de una
instalacidén eléctrica, son los presentados en las figuras 3.3

Y 3.4. Donde se representan los diagramas tipicos de una ins-
talacién residencial.

L = Salida de centro para limdara
A = Salida de arbotante

Cl = Contactos dobles
51 = Sepcilloe
S2 = Apagador de tres vias

Fig. 3.3 Diagrama simplificadoc de una hablitacién
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Fig. 3.4 Dlagrama unifilar simplificado

Ademas del uso de los principios basicos de la teoria de
clrcuitos en las instalaciones eléctricas, también es muy im-
portante tomar en cuenta, gue los principios de la teoria e-
lectromagnética se encuentran intrinsicamente en el disefio ¥y
construccién de las maquinas eléctricas. Una instalacién e-
léctrica bien proyectada requiere un conocimiento mas alla de
lo superficial de estas maquinas. El conocer los principios
en que se basan todas estas miquinas ayuda a adquirir una ma-
yor destreza en su conexiédn y control.

A continuvacién se describen los principios en los qQue
estan basados el generador eléctrico, el motor eléctrico, los
transformadores y los solenoides. Todos ellos miembros muy
importantes de una instalacién eléctrica industrial.

Bl Generador Eléctrico. El principio basico para la ge-
neracién de una FEM (fuerza electromotriz) en un generador de
c.a. o alternador es el mismo que el de un generador de c.d.
La generacidén de una fem en el conductor de una armadura de-
pende sélamente de un movimiento relativo entre el conductor
Y el campo magnético. Se pueden tener dos tipos de construc-
clones. El1 campo magnético puede ser estacionaric y la arma-
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dura puede girar., En este caso, el campo magnético se llama
"estator" y la armadura se llama "rotor®. O, el campo magné-
tico puede girar, y la armadura puede ser estaclonarlia, en
cuyo caso el campo magnético recibe el nombre de rotor y la
armadura se llama estator.

En casl todos los generadores de CD, el campo es esta-
clonarjio y la armadura es giratoria. Pero en casi todos los
generadores de CA, 1a armadura e¢s estaclonaria y el campo es
el que gira.

La figura 3,5 muestra un dibujo simplificado de un gene-
rador de CA. Las caracteristicas basicas de este generador
son compartidas por todos los genheradores de CA.

En esta figqura se ilustra como el movimiento giratorio
del alambre conductor va generando una onda senoidal como sa-
lida (fig. 3.6).

(1) (2) (33 (&) t1)
nuf:o--— e :
Fd Y
Y
LY
LY
CERO FEM INDUCIDA
s
N A
— iy
NAXIMO -
ONDA SENOIDAL RESULTANTE DE UNA REVOLUCION]
Fig. 3.6
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El voltaje producido por este generador es un voltaje
alterno. Una revolucién completa del conductor giratorio pro-
duce lHz de voltaje. Es decir, el voltaje va creclendo de ce-
ro hasta uyn mdximo, luego cae a cero, y vuelve a crecer de
nuevo, pero en la direcciéon opuesta hasta llegar a un maximo.
Finalmente, el voltaje cae a cero para completar el ciclo.

Bl Motor Bléctrico. Hay tres tipos basicos de motores en
una clasificacion muy general. El motor de corriente directa,
que funcliona sé6lo con cd. El motor de corriente alterna que
funciona sélo con corriente alterna, y el motor universal que
puede funcionar con corriente directa o alterna.

La operacién basica de un motor se basa en el principlo
de gue un conductor por el gque circule una corriente eléctri~
ca colocado en un campo magnético, perpendicular a las lineas
de flujo, tiende a moverse en una direcclén perpendicular a
las lineas magnéticas de flujo (fig. 3.7).

Fuerzas ascendentes y descendentes creadas por la interaccidn

del flujo del campo y de la armadura
Flg. 3.7

La relacién entre la direccién de}l campo magnético, la
direccién de ia corriente en el conductor, y la direccién en
la que el conductor se tiende a mover se conoCe como la regla
de la mano derecha para motores (fig. 3.8).

La regla de 1la mano derecha puede usarse para encontrar
la direccién de rotacién de un motor. Si se desconocce el mo-
vimiento de un conductor, se puede encontrar extendiendo el
pulgar, el dedo indice, y el dedo medio de la mano derecha,
de tal suerte que formen a&ngulos rectos entre si. 8i el dedo
indice se apunta en la direccién 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 direccién
del flujo de la corriente en el conductor, el pulgar apunta-
rd en la direcclidén en que se moverad el conductor.

Un motor de cd, por ejemplo, rota debido a la interac-
cion de dos campos magnéticos. La armadura de un motor de cd,
actta a través de sus espiras. Y, ya gque la armadura se loca-
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MOVIMIENTO DEL CONDUCTOR

CORRIENTE

Regla de la mano derechs para motores

Fig. 3.8

1iza dentro del cawmpo magnético de los polos del campo, estos
dos campos magnéticos Iinteracclonan. Los polos magnétices i-
guales se repelen, y los polos magnéticos diferentes se a-
traen. El motor de cd tiene polos de campo que son estaclona-
rios y una armadura que gira sobre cojinetes en el espacio
que hay entre los polos del campo. La armadura de un motor de
cd, posee bobinas gue estan conectadas a unoes segmentos de
conmutacién. En la figura 3.9, se ve el funcionamiento de un
motor de cd simple.

Direccién de la rotacibn




Transformadores. Un transformador es un dispositivo gue
se ysa para cambiar las amplitudes de corrientes o voltajes
alternos. Consiste generalmente en dos bhobinas de alambre se-
paradas, aisladas y enrolladas alrededor de una estructura
llamada nacleo {(fig. 3.18).

Lineas de

Lineas de Flujo

PR!HARIq SECUNDARIO

Flg. 3.1#%

Cuando se hace circular corriente por una de las bobinas
se establece un campo magnético alrededor de este enrolla-
miento. Debido a la proximidad del otro arrollamiento, se in-
duce un voltaje a través de éste a causa de la acclén del
campe magnético que se expande y contrae alterrnadamente de
acuerdo a la corriente alterna de la primera bobina. El prin-
cipio utilizado se conoce como induccién mutuva.

Los transformadotes hacen posible la utilizacién de los
altos voltajes que se generan en las plantas generadoras.
Pueden usarse para elevar voltajes gue permitan la transmi-
si6n de la potencia eléctrica desde el lugar donde se genera
1a electricidad hasta el usuario. Los transformadores ayudan
a hacer muchas cosas con la electricidad. Es un dispositivo
relativamente silencioso, no posee partes movibles y su efi-
cliencia 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 gque el de entrada. La relacién de veoltaje de entrada a
voltaje de salida depende de la razdédn de vueltas, es decir,
la relacién de arrollamientos de las bobinas del primario ¥y
secuyndario. El primer namero en dicha razén es el secundario.
El segundo nimero es el primario. La razén de voltaje prima-
rio a secundario es la misma que la razédn de vueltas del pri-
ario al secundario: Es/Ep = Ns/Np.

También se puede sefialar gque la potencia en el primario
es igual a la potencia en el secundario, menos pérdidas.
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Una sobrecarga moderada hace gue suba la temperatura del
transformador. Por consiguiente, 1la corriente disponible es
en realidad una funcién de 1la cantidad de calor permisible en
el transformador mismo.

En la figura 3.11, se ilustra un casoc en el gue se uti-
liza un transformadotr para reducir el voltaje de wuna fuente
de alto voltaje trifasica a un voltaje monofasico de 128 a
249 volts,

280 V

§00 v

H1 H2

30 MOTOR

r5QCW‘%ﬂNV—ﬂ

p—— 220V _H,,__._!

Fiqg. 3.11

Los transformadores se usan en los negocios, industria,
comercio, escueias y casas. Se fabrican en muchos tamafios ¥
formas. Las seis aplicaciones tipicas dentro de la industria
son:

1. Distribucidén de potencia de altos voltajes.

2. Eliminaciéon de hilos de conexién dobles.

3. Operacién de egquipos de 1287240 V, a partir de los circui-
tos de potencia.

4. Aislamiento de circulitos.

5. Cambio de clircuitos de 4 hilos a circuitos de 3 hilos.

6. Incremento 0 reducclén de voltaje.

Solenoides. Un dispositivo que surgidé gracias al desa-
rzollo de la potencia eléctrica y su transmisién fue el sole-
noide., E1 solenoide es una bobina conductora de corriente que
se ysa como un iman {(fig. 3.12). En un solenoide, el nacleo
tiene la tendencia de moverse de tal forma que cubre el nime-
ro maximo de lineas de fuerza magnética con el recorrido mi-
nimo posible. En la figura 3.12, se puede ver el ntclec fuera
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de la bobina. Debido a que esta hecha de un material ferro-
magnético, presenta un caminc de baja reluctancia a las 1li-
neas de fuerza magnética en la parte norte de la bobina. Es-
tas lineas de fuerza conhcentran al nacleo de acero suave y
entonces completan sus recorridos de regreso al polo sur del
electroimin.

Fig. 3.12

Un nGcleo de acero movible tiende a ser jalado hacia el
centro del solenoide. Las 1lineas de fuerza electromagnética
gue pasan a través del material del ndicleo lo magnetizan. La
direccién de las lineas magnéticas ha producido un polo sur
en el nacleoc en la parte norte del electrolman, Las lineas de
fuerza electromagnéticas salen del extremo opuesto del nocleo
de acero, y este extremo es el polo norte del nucleo magneti-
zado.

Una atraccioén entre el polo norte de la bobina y el polo
sur del ndcleo de acero tiende a jalar al nacleo dentro de la
bobina. Las lineas de fuerza magnéticas se expanden hacia a-
fuera desde el polo norte del niicleo magnetizado. Tienen un
recorrido magnético més corto en direccién al polo sur de la
bobina..Conforme el nacleo de acero es jJalado hacia adentro
de la bobina, este recorrido se hace cada vez mas corto. Las
lineas de fuerza magnética viajan la distancia maés corta po-
sible cuando el nucleo se centra por si mismo dentro de la
bobina. Este movimiento del nicleo entrando en la bobina pue-
de ser aprovechado para hacer gque 1los contactos de un inte-
rruptor se clierren, o para abrir alguna valvula que esté con-
trolande el flujo de alre, gas, fluido hidraulico o cualguier
otro fluido.
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CAPITULO 4

APLICACIONES DE LOS PRINCIPIOS EN
ILUMINACION

Un sistema de lluminacién es parte de una lnstalacién e-
léctrica. Desde este punto de vista, todo lo que se mencionéd
con respecto a la forma en Qque se aplican los principios ba-
sicos en instalaciones eléctricas se aplica a los sistemas de
alumbrado también. Sin embargo, la ciencia de 1la iluminaclion
depende muy en particular de 1la ciencia de la Optica, gue
como se vio en el capitulo 2, es 1la clencia que astudia la
luz y todos los fEendmenos asociados con ésta. La luz es la
materia prima de un sistema de iluminacién. El conocer todas
sus caracteristicas como "elemento® de trabajo para el que
est& proyectando un sistema de iluminacién es fundamental.

Los principlios provenlentes de la Optica se encuentran
en forma intrinseca en el disefio de las lamparas, pantallas y
proyectores, y todo tipo de luminarios en general. Asi como
en el uso de criterios de disefio, como la seleccién de colo-
res, consideracién de superficies, ubicacién de 1lamparas,
etc.

En la Fig. 4.1, se muestra en forma sumamente simplifi-
cada el circujito de un sistema de iluminacidén. Posee los cua-
£ro elementos basicos de todo circuilto eléctrico, pero en es-
te caso la lampara representa la carga a alimentar.

/ INTERRUPTOR
‘ —
CARGA
FUENTE LAMPARA
Fig. 4.1

El foco o lampara en este diagrama representa, en una
forma muy simbélica, que la iluminacién es parte de una ins-
talacion 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 memento de proyectar un sistema de
{iuminacioén, y en donde se manifiestan los principios o6pti-~
cos.
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Lente Concava

Fuente de Luz

Prisaa

Lente Convexo
Fig. 4.2

Los principios gque hay que recordar y que se ven ilus-
trados en esta filgura 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 cuerpe opaco,
parte de la luz es reflejada, y el resto es absorbida.

3. Slempre que 1a 1luz 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 medioc transparente a otro de
diferente densidad, es refractada, o doblada.

5. La luz viala en lineas rectas.

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

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:

1. Algunos materiales transmiten 1la 1luz mas facilmente gque
otros.
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Flg. 4.3

2. Algunos materiales reflejan 1la luz m&s facilmente que o-
tros.

3. Diferentes materiales no $6lo transmiten y reflejan dife-
rentes cantidades de luz, sinoc que también transmiten y re-
flejan diferentes colores de luz.

4. E1 color de un objeto no luminoso es el color de la luz
que pasa a través de 41, o que es reflejada de él.

5. Las superficlies de colores ohscuros, asperas, o sin pulir
absorben mé&s facilmente la luz y la energia de calor radian-
te, que las superficies de colores claros, lisas o pulidas.

En la Fig. 4.3, se ve una lampara con una pantalla
translucida. Debido a la pantalla, 1la luz se expande y esto
ayuda a {luminar uniformemente 1la parte inmediatamente por
debajo de la lampara. Por otro lado, se ve la luz reflejada
en el techo y de ahl se refleja a 1las paredes Yy a todo el
cuarto. Este tipo de iluminacidn no deslumbra, e ilumina bien
la habjitacién. A esto también contribuiria el wusar colores
claros que reflejan mejor 1la luz, Este es un ejemplo de un
buen sistema de iluminacién.

La generacidn de la Juz a través de los distintos tipos
de lamparas, es un asunto en el que entran en accidén tanto
los principios 6pticos como los eléctricos y electromagnéti-
cos. Ademas de ser el punto fundamental para empezar un pro-
yecto de iluminacién.

A continuacidn se presentan las caracteristicas de 1los
tipos de lamparas mas importantes para los proyectos de ilu-
minacién (filg. 4.4).
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Lamparas Incandescentes. Una lampara incandescente pro-
duce luz cuando una corriente eléctrica pasa a través de un
filamento metalico de clerta resistencia eléctrica, gque hace
que el filamento 1lleque a la incandescencia emitiendo radia-
ciones luminosas y caleorificas. Su uso es practicamente uni-
versal y se construye en una gran variedad de formas y de
voltajes y emiten una 1luz de bastante calidad. La mas comin
de estas lamparas posee un filamento de tungsteno. Se usa
principalmente para la lluminacién de casas y edificlios. Se
fabrica en muchas formas y tamafios. El1 tungsteno es un metal
blanco que no se derrite ni cuando alcanza el grado de incan-
descencia miximo, aunque si tiende a evaporarse. Para evitar
esto, el filamento de tungstenc se sella en un bulbo de vi-
drio, se le saca el aire, y se le introduce una mezcla de ni-
trégeno y argén. Gracias a esta mezcla se retarda la evapora-
cién del tungsteno.

Reflector

Globdular
Parabélic
Pera
! Reflector
Flana i %—;
INCANDESCENTES -

Elfiptica Tubular~Abultado
Reflector

i

Arbitrario
Tubular: ¢
° E

Lado derech

‘ C FLUORESCENTES KERCURIO|

Fig. 4.4 Distintos tipos de lamparas

LAmpara Fluorescente. Una lampara fluorescente consiste
en un tobo largo de vidrio sellado en ambos extremos. Su su-
perficle interior estd recubierta con una sustancia fluores-
cente llamada fé4sforo. Una sustancia fluorescente es aguella
que brilla cuando los rayos ultravicleta la golpean. Se saca
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el aire del tubo de la lampara, y se agrega una pequefia can-
tidad de argén o kriptén y una gota de mercurio.

Cuando se "enciende” la lampara, mediante una descarga
eléctrica en una atmosfera de vapor de mercurio a balja pre-
816n, el mercurio se transforma en vapor. El vapoer de mercu-
rio emite principalmente rayos ultravioleta, pero también al-
gunas ondas de luz azul. Los rayos ultravioleta son invisi-
bles. 8in embargo, estos producen practicamente toda la ilu-
minacién que la lampara produce. Conforme estos rayos dan en
el f6sforo, lo hacen fosforecer, ¢ brillar fuertemente.

Se pueden tener diferentes tonos de color debido a una
mezcla adecuada de sustancias fluorescentes. Entre estos to-
nos los mas wusados son: luz de dia, blanco £rio y blanco ca-
lido.

Estas lamparas se utilizan principalmente en oficinas,
despachos, escuelas, ascensores, transportes, bibliotecas ¥
tiendas comerciales, Su éxito se debe a que proporcionan una
buena iluminacidén 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 lamparas de vapor
producen luz debido al paso de la electricidad a través de un
vapor o gas Ccontenide en un tubo sellado. En este aspecto se
parecen a las lamparas fluorescentes. Pero su 1luz la produce
un vapor o gas resplandeciente en lugar de un fésforo res-
plandeclente, come en las lamparas fluorescentes.

Todos los tipos de lamparas de vapor son mas baratos de
operar que las lamparas incandescentes que producen una ilu-
minacién 1qual de intensa. Ademas, las lamparas de vapor sir-
ven mucho mejor para algunos casos que los otros tipos de
lamparas.

Lamparas de Vapor de Mercurio. Todavia no se ha tenido
éxito en producir una luz artificial blanca como 1la del sol.
La mejor luz solar artificial todavia no tiene todos los "ra-
yos de color" que la luz solar verdadera contiene. Debido a
esto, no se pueden distinguir pequefias diferencias en el co-
lor de los objetos con ninguna luz artificial. Pero para las
industrias como la de confeccién de ropa ¥y las que producen
papel, es esencial una comparacién muy precisa de los colo-
res. La mejor luz artificial para este propésito es la de la
lampara de vapor de mercurio. Esta luvz, sin embargo, es azu-
lada mas que blanca. Hace que la pilel de las personas se vea
verdosa, 1o que produce un efecto desagradable a 1la vista.
Estas lamparas de vapor de mercurlo se usan mucho en fotogra-
E{a, en oficinas de disefic ¥y en las industrias del papel y de
la confeccién de ropa.
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Lamparas de Vapor de Sodio. Cuando uno va por las auto-
platas, se pueden ver un tipo de lamparas que emiten una luz
amarilla fuerte. Estas son las lamparars de vapor de sodio.
No son adecuadas para la iluminacién de interliores, ya gue su
luz hace gque los objetos se vean con colores poco naturales.
Por ejemplo, hacen que la gente se vea c¢on un color entre
gris y verde. Pero de todos los tipos de lamparas que se han
inventado, son las que proporcionan la mejor visibilidad pa-
ra exteriores en la noche, especlalmente cuando hay neblina.
También, son las que salen mas baratas epn su operacidn.

Limparas de Nedn. Las lamparas de nedn se& usan mucho en
los anuncios luminosos. En estas se usan tubos de vidric do-
blados qQue brillan fuertemente con luces de color. Al princi-
pio se usé el gas neén para llenar estos tubos, y la luz que
emitian era de un coloxr rojo amarillento, 8% se wusa el gas
xenén, el color de la luz producida tiene diferentes matices
de azul, 1o mismo gue si se combinan tanto el neén y el argén
como el nedn y vapor de mercurio. Se pueden conseguir otros
colores de luz si se tolorea el vidrio de los tubos.

Memas de la generacitn de 1a luz, en donde 1los fendme-
nos electromagnéticos tienen un papel principal, el control
de ésta mediante la redirecciédn adecuada de los rayos de luz,
gracias a los principios proporcionados por la oéptica, es un
punto esencial en el disefio y fabricacién de lamparas ¥y pro-
yectores.

Para ilustrar esta idea, se va a mostrar la forma en que
un faro de automévil, con su espeio en forma paraboloide,
puede direccionar los rayos de luz en diferentes angulos.

Bn 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 esta exactamente en el foco (F)
de la paraboloide, el haz de la luz del farc brilla directa-
wmente hacia adelante. A veces gueremos que este haz de luz i-
lumine un Area mas amplia, por ejemplo, los lados de 1la ca-
rretera y el camino. En otras ocasiones gueremos iluminar el
camino, lo que quiere decir que el haz debe apuntar un poco
hacia abajo. Estos objetivos y muchos otros se pueden lograr

Fig. 4.5
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utilizando las propiedades matematicas de los espejos parabo-
loides y las leyes del comportamiento de los rayos de luz.

81 1la fuente de luz (Q) se coloca sobre el eje de una
superficie paraboleoidal pero un poco atras del foco (F) (fig.
4.5), entonces s1 seguimos el curso de unos cCuantos rayos,
que, por supuesto, continuaran satisfaciendo la ley de la re-
flexidn, vemos que el haz de luz se esparce.

81 la fuente de luz (0) se coloca por arriba del foco
(F), entonces el haz es direccionado ¢ dirigido hacia abajo

(flg. 4.5).
o
of
AL\Z;\\\Hl\\\\\

Fig. 4.6

Alternativamente, si la fuente de luz (0) se coloca por
debajo del foco {F), el haz es dirigido hacla arriba (fiqg.
1.7).

Fig. 4.7
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CONCLUSIONES

Los principlos basicos de la Teoria Electromagnética y
de la Optica, ademas de estar incluidos en forma intrinseca
en el disefio y construccion de las magquinas eléctricas, ¥y en
todo tipo de dispositivos gque se usan en las instalacidnes e-
léctricas e iluminacién, tamblén se encuentran en los razona-
mientos que se siguen para seleccionar los importantes crite-
rios de disefio a la hora de proyectar dichos sistemas.

Por otro lado, son la base en la que se sostienen 10s
principios préacticos o metodoldgicos del Arte de la ilumina-
cién y de las instalaciones eléctricas.

De esto se puede concluir que al comprender mejor y mas
profundamente los principices bhasicos que arroja la ciencia,
se esta en una mejor posicioen de comprender el por qué los
principios practicos del Arte son como son, y se podran asi-
milar mas rapido. Y gue en el caso de alguien que empiece a
desarrollarse en la discliplina de proyectar sistemas de ilu-
minaciéon, o instalaclones eléctricas, le permitira adquirir
este Arte en un menor tiempo y con una mayor profundidad y
conviccion.
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