














































































































































































CA PÍ TU LO VIII

ONDAS MECÁNICAS Y SONIDO

Una on da es una per tur ba ción pe rió di ca que se pro pa ga de un pun to a otro trans por tan do ener gía
y, des de lue go, in for ma ción. Así lo ha cen las on das so no ras que nos traen el so ni do pro du ci do en
las cuer das vo ca les de una per so na que es tá ha blan do, o la mú si ca que sa le de las cuer das de una
gui ta rra.

Las on das de ra dio lle van la pro duc ción de una es ta ción a lu ga res muy dis tan tes de la Tie rra, pe -
ro tam bién las uti li za mos pa ra co mu ni car nos con son das es pa cia les en pla ne tas dis tan tes co mo
Nep tu no.

Las on das lu mi no sas que via jan a gran ve lo ci dad, ilu mi nan el mun do en que vi vi mos, se re fle jan
y nos traen in for ma ción so bre for mas, tex tu ras, dis tri bu ción geo mé tri ca y co lor, gra cias a que es -
ti mu lan el sen ti do de la vis ta tan to en hu ma nos co mo en ani ma les.

ON DAS ME CÁ NI CAS

Pa ra ge ne rar on das en un me dio co mo una cuer da, se de be per tur bar uno de sus ex tre mos, por
ejem plo, im pri mién do le un mo vi mien to pe rió di co ha cia arri ba y ha cia aba jo, o ha cia iz quier da y
de re cha. Ob ser va re mos, en ton ces, que es ta per tur ba ción se pro pa ga por to da la cuer da, via jan do
des de la fuen te o emi sor de on das has ta el re cep tor.

P

P

Fig. 8.1
On das en una cuer da

8.1.a 8.1.b

8.1.c 8.1.d
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Pa ra ge ne rar on das, el emi sor ne ce si ta uti li zar ener gía, la cual se pro pa ga has ta el re cep tor, sin que
ha ya trans mi sión de ma te ria, pues el me dio, en el ca so de on das me cá ni cas, no su fre un des pla za -
mien to ne to; es to es, lue go de que pa só la on da, el me dio que da de nue vo en su es ta do ori gi nal no
per tur ba do.

No to das las on das re quie ren un me dio pa ra pro pa gar se de la fuen te al emi sor, co mo las on das
elec tro mag né ti cas (la luz, on das de ra dio y te le vi sión, ra yos x, ra yos gam ma), pe ro lla ma re mos a
las que lo ne ce si tan on das me cá ni cas.

En ton ces, las on das sís mi cas, las que se pro du cen en las cuer das de los ins tru men tos mu si ca les
co mo vio li nes y pia nos, las que se ge ne ran en co lum nas de ai re que vi bran co mo en las flau tas y
cor ne tas, las ge ne ra das en mem bra nas de pan de re tas y tim ba les, son on das me cá ni cas.

Las on das so no ras que nos traen por el ai re el so ni do pro du ci do en to das es tas fuen tes so no ras, pe -
ro que ade más via jan a tra vés de lí qui dos y só li dos, son tam bién on das me cá ni cas.

TI POS DE ON DAS

De pen dien do de la ma ne ra en que una on da me cá ni ca per tur be el me dio, po de mos cla si fi car las en
dos ti pos: las on das trans ver sa les y las lon gi tu di na les.

Una on da trans ver sal oca sio na que las par tí cu las del me dio vi bren en di rec ción per pen di cu lar a la
de pro pa ga ción de la on da. Por ejem plo, si la on da se pro pa ga de la fuen te al re cep tor a lo lar go
del eje x, las par tí cu las del me dio vi bra rán a par tir de sus po si cio nes de equi li brio en la di rec ción
del eje y, en am bos sen ti dos, co mo se ilus tra en la Fig.8. 2

Fig. 8.2
On da trans ver sal 

en una cuer da.

Las on das pro du ci das en cuer das ten sas co mo en un vio lín, una gui ta rra, o un pia no son on das
trans ver sa les.

Una on da lon gi tu di nal ha ce que las par tí cu las del me dio vi bren en una di rec ción pa ra le la a la de
pro pa ga ción de la on da. En ton ces, si la on da lon gi tu di nal se pro pa ga a lo lar go del eje x, las par -
tí cu las del me dio vi bra rán a par tir de sus po si cio nes de equi li brio a lo lar go del eje x, en am bos
sen ti dos, co mo se ilus tra en la Fig. 8.3.

Las on das lon gi tu di na les pue den pro du cir se y ob ser var se con cier ta cla ri dad en un re sor te. Las on -
das so no ras son on das lon gi tu di na les. 

Los flui dos ta les co mo lí qui dos y ga ses só lo pue den pro pa gar on das lon gi tu di na les.

Du ran te un sis mo es po si ble sen tir on das lon gi tu di na les y tam bién on das trans ver sa les.

Fig.8.3
On da lon gi tu di nal 

en un re sor te.
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Hay otros ti pos de on das me cá ni cas, ta les co mo las on das de su per fi cie en el agua y las de tor sión,
que se pro du cen cuan do a un cuer po elás ti co co mo un ca ble de ace ro o una ba rra de hu le du ro se
le apli ca una fuer za que le pro vo ca un gi ro de su sec ción trans ver sal. No es tu dia re mos es te ti po de
on das me cá ni cas en es te cur so.

AM PLI TUD Y LON GI TUD DE ON DA

La fi gu ra 8.4 mues tra dos on das trans ver sa les que avan zan a la de re cha, pro pa gán do se a tra vés de
dos cuer das di fe ren tes.

Pue de ob ser var se que al gu nas de sus ca rac te rís ti cas son distintas:

• En la pri me ra, la se pa ra ción trans ver sal má xi ma de las par tí cu las es ma yor que en la se gun da,
es to es, las par tí cu las del me dio (la cuer da en es te ca so) vi bran de tal ma ne ra que su fren des -
pla za mien tos ma yo res res pec to a su po si ción de equi li brio, que en la se gun da on da.

• En la pri me ra, las on das es tán más apre ta das, o se re pi ten en un es pa cio me nor que en la se -
gun da, lo que sig ni fi ca que el ta ma ño de lo que lla ma re mos una on da com ple ta es ma yor en
el se gun do ca so.

Vibración de las partículas del medio al paso de una onda

Fig. 8.4.a
Onda de alta fracuencia

Fig. 8.4.b
Onda de baja frecuencia

Se lla ma am pli tud (A) a la se pa ra ción má xi ma de las par tí cu las del me dio, con res pec to a sus
po si cio nes de equi li brio. El con cep to de am pli tud se apli ca a cual quier ti po de on da me cá ni -
ca, lon gi tu di nal o trans ver sal e in clu so a las on das elec tro mag né ti cas co mo la luz, que son
trans ver sa les.

La am pli tud de una on da es tá di rec ta men te li ga da a la ener gía que se es tá apli can do en la fuen te
pa ra pro du cir la on da y, des de lue go, a la ener gía que trans por ta di cha on da. Si la ener gía va de -
cre cien do, por que su fre al gún pro ce so de ab sor ción o amen gua mien to, la am pli tud de la on da tam -
bién de cre ce.

Si to ma mos una fo to gra fía ins tan tá nea de la on da trans ver sal de am pli tud (A), ob ten dría mos al go
co mo lo que se ilus tra en la Fig. 8. 5.

Ob ser ve que el má xi mo des pla za mien to de las par tí cu las es ± A, sin em bar go, en di cha fo to
al gu nas par tí cu las es tán ex pe ri men tan do des pla za mien tos me no res que A y otras se han to ma -
do en sus po si cio nes de equi li brio. Ob ser ve, ade más, que hay al gu nas par tí cu las del me dio co -
mo las a y b, lo mismo que la c y d, que es tán rea li zan do el mis mo ti po de mo vi mien to de
ma ne ra si mul tá nea y sin cro ni za da.
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Fig. 8.5
Am pli tud de onda (A),
lon gi tud de on das (λ),

cres tas y va lles.

¿Có mo se pro du ce una de ter mi na da lon gi tud de on da?

En una cuer da ten sa de gui ta rra, de pen de de cier tos fac to res co mo la ma sa por uni dad y lon gi tud
de la cuer da, la ten sión y los mo dos de vi bra ción que la cuer da adop te.

Fig. 8. 6
Diferentes modos de

vibración (armónicos) de
una cuerda de guitarra.

Se lla ma lon gi tud de on da (λ) a la me nor dis tan cia en tre dos par tí cu las del me dio que rea li zan
sin cro ni za da men te el mis mo ti po de mo vi mien to, el cual se ob ser va al ver que el pa trón de on da
se re pi te.

Se acos tum bra lla mar cres ta de la on da a los pun tos que tie nen des pla za mien to po si ti vo (+A) y se
lla ma va lle a los pun tos que tie nen des pla za mien to ne ga ti vo (–A), de acuer do con un con ve nio ar -
bi trio de sig nos.

To das las cres tas (a,b) y to dos los va lles (c y d) es tán se pa ran do una lon gi tud de on da.

FRE CUEN CIA Y VE LO CI DAD DE PRO PA GA CIÓN

Su pon ga mos que po de mos ob ser var una par tí cu la del me dio por don de se pro pa ga una on da me -
cá ni ca trans ver sal o lon gi tu di nal, y con ta mos el nú me ro de on das por uni dad de tiem po que pa san
por di cho pun to. 

Una ma ne ra de lo grar lo an te rior, se ría to mar un ví deo de la par tí cu la pa ra con tar el nú me ro de os -
ci la cio nes com ple tas du ran te una uni dad de tiem po. En el ca so de on das me cá ni cas, en una cuer -
da, po dría mos pin tar un pun to con un mar ca dor o co lo car le una pe que ña eti que ta, lo que nos
ayu da ría a vi sua li zar las os ci la cio nes.

La fre cuen cia (f) de una on da es el nú me ro de vi bra cio nes por uni dad de tiem po en una po si ción
fi ja, lo que es igual al nú me ro de on das por uni dad de tiem po que pa san por di cha po si ción.

En el Sis te ma In ter na cio nal de Uni da des la fre cuen cia se mi de en hertz (Hz), uni dad es ta ble ci da
en ho nor del fí si co ale mán Hein rich Ru dolf Hertz (1857–1894).



89

1 hertz es una fre cuen cia re la cio na da con 1 vi bra ción por se gun do, o el pa so de 1 on da en ese
lap so.

El tiem po que tar da una os ci la ción com ple ta, que es igual al tiem po du ran te el cual pa sa una on -
da por una po si ción fi ja se de no mi na pe río do (T) de la on da. Evi den te men te T = 1/f. En el SI el
pe río do de mi de en se gun dos.

Su pon ga que us ted pue de via jar so bre la cres ta de una on da trans ver sal, al go así co mo lo
que ha ría un "sur fea dor". ¿Con qué ve lo ci dad se mo ve ría? ¿Cuál es la ve lo ci dad de pro pa -
ga ción (v) de la on da?

En un me dio ho mo gé neo, las on das me cá ni cas se des pla zan con ra pi dez cons tan te, igual al co cien -
te en tre la lon gi tud de on da y el pe río do, es de cir v = λ/ T. Sin em bar go, la re la ción an te rior se pre -
fie re ex pre sar en tér mi nos de la fre cuen cia, la ve lo ci dad de pro pa ga ción y la lon gi tud de on da, de
la si guien te ma ne ra:

v = λ f (8.1 )

EJEM PLO 8. 1

Una on da so no ra de 0,70 m de lon gi tud se pro pa ga a 330 m/s. La fuen te pro du ce on das du ran te
0,8 s. Cal cu le: a) la fre cuen cia de la on da, b) el nú me ro de on das com ple tas pro du ci das du ran te
los 0,8 s, c) la dis tan cia que via jó la cres ta de la on da du ran te 0,8 s.

Re so lu ción:

b)

a)

EL SO NI DO Y SU PRO PA GA CIÓN

El so ni do es una on da lon gi tu di nal que es tá cons ti tui da por re gio nes al ter nan tes de com pre sio nes a al -
ta pre sión y ra re fac cio nes a ba ja pre sión y se trans mi te a tra vés de un gas, un lí qui do o un só li do.

Igual que cual quier on da pe rió di ca, el so ni do es tá ca rac te ri za do por una lon gi tud de on da (λ), una
ve lo ci dad de pro pa ga ción (v), una fre cuen cia (f) y una am pli tud (A).

El so ni do se pro pa ga en el ai re por que las fuen tes so no ras pro du cen va ria cio nes pe rió di cas en la
pre sión del ai re y sus mo lé cu las co li sio nan unas con otras y trans mi ten las os ci la cio nes de la fuen -
te al re cep tor. 

La on da es lon gi tu di nal por que las mo lé cu las del ai re vibran pa ra le lamente a la di rec ción de pro -
pa ga ción de la on da.

La ve lo ci dad del so ni do en el ai re de pen de de la tem pe ra tu ra de és te, pe ro po de mos con si de rar que
a la pre sión at mos fé ri ca y a 20 °C, la ve lo ci dad es 343 m/s.

.

.

.
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La ve lo ci dad del so ni do en só li dos y lí qui dos es ma yor que en el ai re.

El so ni do no se pro pa ga en el va cío, por que allí no hay par tí cu las que se mue van y co li sio nen pa -
ra trans mi tir la os ci la ción.

Las on das so no ras, al igual que las de más, pue den ser re fle ja das por ob je tos só li dos, es de cir, pue -
den ser de vuel tas pa ra pro du cir eco, pro pie dad uti li za da por los mur cié la gos pa ra de tec tar sus pre -
sas y por el me ca nis mo de ex plo ra ción de la pro fun di dad del sue lo oceá ni co, de no mi na do so nar.

Cuan do las on das so no ras pa san de un me dio a otro, por ejem plo, del ai re al agua, su fren el fe nó -
me no de re frac ción, en ton ces su ve lo ci dad y lon gi tud de on da cam bian, lo mis mo que la di rec ción
de pro pa ga ción, pe ro no la fre cuen cia, de fi ni da por la fuen te so no ra.

EJEM PLO 8. 2

El oí do hu ma no pue de de tec tar so ni dos cu yas fre cuen cias es tán en tre 20 Hz y 16 kHz. Su pon ga
que el so ni do via ja en el ai re a 343 m/s y en cuen tre la ma yor y la me nor lon gi tud de on da que el
oí do pue de de tec tar.

Re so lu ción:

Las on das so no ras tam bién tie nen otras dos pro pie da des ge ne ra les de las on das: la di frac ción por
ob je tos só li dos o pe que ñas aber tu ras, que per mi te es cu char una con ver sa ción que tie ne lu gar en
una ha bi ta ción di fe ren te a la nues tra, y la in ter fe ren cia, que es la su ma de efec tos de on das que se
su per po nen en un pun to, per mi tién do nos es cu char una sin fo nía, no ca da uno de los ins tru men tos
por apar te. Sin em bar go, las on das so no ras no se pue den po la ri zar, co mo si se pue de ha cer con on -
das me cá ni cas trans ver sa les y con on das elec tro mag né ti cas.

IN TEN SI DAD TO NO Y TIM BRE

Las ca rac te rís ti cas del so ni do son: la in ten si dad, el to no y el tim bre.

La in ten si dad de ter mi na si un so ni do pue de ser es cu cha do a ma yor o me nor dis tan cia, pues de -
pen de de la am pli tud de la on da so no ra y en ton ces es tá li ga do con la ener gía que trans mi te. 

El oí do hu ma no es ca paz de de tec tar pre sio nes des de unos 2 x10–5 pas ca les que es el lí mi te in fe rior de
la sen sa ción au di ble, has ta unos 20 pas ca les en el lí mi te su pe rior, don de la sen sa ción es do lo ro sa.

Se acos tum bra me dir la in ten si dad so no ra dan do el ni vel de in ten si dad en de ci be les (dB), des de
ce ro (0 dB) en el lí mi te in fe rior, has ta unos 120 de ci be les (120 dB), ni vel que pro du ce una sen sa -
ción do lo ro sa, por ejem plo, la pro du ci da por el des pe gue cer ca no de un avión jet. 

.

.
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Us ted pue de ob te ner más in for ma ción so bre el ni vel de in ten si dad so no ra en de ci be les en las re -
fe ren cias al fi nal del ca pí tu lo.

El to no es tá esen cial men te de ter mi na do por la fre cuen cia de la on da so no ra. Por ejem plo, la no ta
C tie ne una fre cuen cia de 262 Hz y la no ta E tie ne una fre cuen cia de 5/4 del va lor an te rior, o sea,
327 Hz.

La ma yo ría de los so ni dos con sis te en la su per po si ción de on das con más de una fre cuen cia.

La ca li dad del so ni do es tá da da por el tim bre, que nos per mi te dis tin guir el so ni do de un vio lín o
un cla ri ne te del de un pia no, aun que es tén eje cu tan do la mis ma no ta (fre cuen cia) con la mis ma in -
ten si dad (de ci be les).

El tim bre de pen de fun da men tal men te del ins tru men to que pro du ce el so ni do, de la mez cla de fre -
cuen cias pro du ci das y de las in ten si da des re la ti vas de ellas. Es to es lo que nos per mi te te ner un
tim bre de voz par ti cu lar y que és ta pue da ser re co no ci da por te lé fo no o en una gra ba ción.

Fig. 8.7
La distribución de
frecuencias es una

característica del
instrumento musical.

EFEC TO DOP PLER

Po si ble men te ha ya no ta do que el to no (fre cuen cia) de una si re na, de am bu lan cia, ca rro de
bom be ros o po li cía es ma yor cuan do el ve hí cu lo se acer ca y me nor cuan do se ale ja. Es ta al -
te ra ción en la fre cuen cia es cu cha da (no en la emi ti da) se lla ma efec to Dop pler y se ilus tra en
la Fig. 8.8.

El efec to Dop pler se de be al mo vi mien to re la ti vo de la fuen te so no ra y al de tec tor. Cuan do la
fuen te so no ra es tá en re po so las on das se dis tri bu yen en cír cu los con cén tri cos a par tir de ella,
de tal ma ne ra que hay cier to nú me ro de on das en tre la fuen te y el re cep tor y en ton ces, la fre -
cuen cia es cu cha da es la mis ma que la emi ti da.

Si la fuen te se mue ve ha cia el re cep tor, más on das se acu mu lan en el es pa cio en tre él y la fuen te,
la lon gi tud de on da dis mi nu ye y la fre cuen cia au men ta, ya que la ve lo ci dad de pro pa ga ción del
so ni do es cons tan te.
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Si la fuen te se ale ja del re cep tor, se acu mu lan me nos on das en tre és te y la fuen te, la lon gi tud de
on da au men ta y con se cuen te men te la fre cuen cia dis mi nu ye. 

El efec to Dop pler tam bién ocu rre si el ob ser va dor se acer ca o ale ja de la fuen te, o si am bos es tán
en mo vi mien to con ve lo ci da des re la ti vas di fe ren tes de ce ro.

El efecto Doppler ocurre además en ondas electromagnéticas como la luz, el radar y en ondas de radio.

En tre las mu chas apli ca cio nes ci ta mos: el uso que le dan los mur cié la gos pa ra de tec tar si su pre -
sa (in sec tos) se ale ja o acer ca y los de tec to res de ra dar de la po li cía de trán si to pa ra de ter mi nar la
ve lo ci dad de los ve hí cu los en las au to pis tas.

Los as tró no mos uti li zan el co rri mien to Dop pler de la luz emi ti da por las ga la xias pa ra de ter mi nar
su ve lo ci dad y su dis tan cia. Cuan do a una ga la xia se le en cuen tra un co rri mien to ha cia el ro jo (me -
no res fre cuen cias) en el es pec tro de su luz, la ga la xia se es tá ale jan do y, por el con tra rio, si el co -
rri mien to es ha cia el azul (ma yo res fre cuen cias), la ga la xia se acer ca.

Fig. 8.8
Efecto Doppler
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EJER CI CIOS Y AC TI VI DA DES 
DE LA BO RA TO RIO

1. Con si ga un re sor te lar go y con po ca ri gi dez y ate sus dos ex tre mos a al gún so por te. En víe por
él on das lon gi tu di na les y on das trans ver sa les e in ves ti gue al gu nas pro pie da des.

2. Con si ga una cuer da grue sa y una más del ga da y úna las. Use la cuer da com ple ta pa ra trans mi -
tir on das trans ver sa les que se ge ne ran en el ex tre mo grue so, e in ves ti gue al gu nas ca rac te rís ti -
cas de la re fle xión y la re frac ción de las on das.

3. La ve lo ci dad de las on das trans ver sa les pro du ci das por un sis mo es 8,9 km/s, mien tras que las
de las on das lon gi tu di na les es 5,1 km/s. Un sis mó gra fo re gis tra el arri bo de on das trans ver sa -
les 73 se gun dos an tes de las lon gi tu di na les. ¿A qué dis tan cia ocu rrió el sis mo?

4. Una on da so no ra pro du ci da por el des per ta dor de un re loj que es tá a 515 m de dis tan cia se oye
1,5 s des pués. Cal cu le:
a) la ve lo ci dad del so ni do en el ai re, 
b) el pe río do y la lon gi tud de on da, si la fre cuen cia es 436 Hz.

5. Una per so na gri ta con tra la pa red ver ti cal de un edi fi cio que es tá a 685 m de dis tan cia y es cu -
cha el eco 4,00 s des pués. Cal cu le: 
a) la ve lo ci dad del so ni do en el ai re,
b) la fre cuen cia y el pe río do de la on da si la lon gi tud de on da, es 0,750 m.

6. Una on da so no ra de 442 Hz via ja por ace ro con una lon gi tud de on da de 1,66 m. ¿Cuál es la
ve lo ci dad del so ni do en el ace ro?

7. La si guien te es la ecua ción pa ra la fre cuen cia re ci bi da en el de tec tor (f’). La fre cuen cia emi -
ti da en la fuen te so no ra es f y la ve lo ci dad v. La fuen te es tá en mo vi mien to con ve lo ci dad vs

y el de tec tor tam bién con ve lo ci dad vd:  

Si el de tec tor se mue ve ha cia la fuen te vd es po si ti va, si la fuen te se mue ve ha cia el de tec tor vs es

po si ti va. Un tren que se mue ve ha cia el de tec tor a 31 m/s, tie ne un sil ba to que emi te a 305 Hz.
¿Cuál es la fre cuen cia de tec ta da en: 
a) un tren es ta cio na rio, 
b) un tren que se di ri ge ha cia el de tec tor a 21 m/s.

8. Una fuente de ondas mecánicas transversales produce ondas con una frecuencia de 400 Hz, que se
propagan por un medio dado a 500 m/s. Calcule a) la longitud de onda y el período de las ondas.

9. Cuando las ondas pasan de un medio a otro, la frecuencia se mantiene constante, puesto que
ésta la determina el tipo de vibración de la fuente. Una ecuación que describe la relación entre
las velocidades y longitudes de onda en ambos medios es la siguiente:

Cal cu le la lon gi tud de on da en ca da me dio, cuan do una on da de 700 Hz pa sa de un me dio en
que la ve lo ci dad es 400 m/s a otro en que es 300 m/s
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RE FE REN CIAS

On das y trans por te de ener gía:

http://www .glen brook .k12.i l.us/gbss ci/phys /Class /wa ves /wa ves toc.html

On das so no ras:

http://www.x te c.es /cen tre s/a 8019411/cai xa/on das.htm

Con ta mi na ción acús ti ca:

http://www .co na ma .cl/in ves ti ga cio n_in fo /te ma s_am bien ta les /Rui do/in di ce_ruido.htm

Efec to Dop pler:

http://www.s c.e hu.es/sb web /fi si ca/on das /dop pler /dop pler.html

10. ¿A qué ve lo ci dad de be ale jar se una fuen te so no ra pa ra que la fre cuen cia de 50 Hz que pro du -
ce, sea de tec ta da co mo 20 Hz por un de tec tor es ta cio na rio?

11. ¿A qué ve lo ci dad de be acer car se una fuen te so no ra de 15 000 Hz pa ra que no pue da ser de -
tec ta da por el oí do hu ma no, cu ya má xi ma fre cuen cia au di ble es 16 000 Hz?



CA PÍ TU LO IX

ELEC TRO MAG NE TIS MO

El es tu dio de la elec tri ci dad y sus apli ca cio nes en la cien cia y la tec no lo gía ac tual es una de las
ra mas más im por tan tes de la Fí si ca mo der na, por que prác ti ca men te to do lo que se ha ce en di chos
cam pos re quie re del uso de ener gía eléc tri ca.

ESTRUCTURA ATÓMICA

El áto mo es la par tí cu la más pe que ña de una sus tan cia ele men tal que aún man tie ne sus pro pie da -
des fí si cas y quí mi cas. Si pu dié se mos via jar al in te rior de un áto mo, por ejem plo del ele men to co -
bre, en con tra ría mos una re gión cen tral, lla ma da nú cleo, que acu mu la la ma yor par te de la ma sa
del áto mo, por me dio del agre ga do de dos ti pos de par tí cu las, los pro to nes y los neu tro nes.

El pro tón es una par tí cu la con car ga eléc tri ca po si ti va que se en cuen tra en el nú cleo ató mi co, iden -
ti fi ca da en 1920.

El nú me ro ató mi co (Z) de un ele men to es tá da do por el nú me ro de pro to nes en su nú cleo y de ter -
mi na las pro pie da des quí mi cas del ele men to. La ma sa del pro tón es mp = 1,673 x10–27 kg.

El neu trón es una par tí cu la con apro xi ma da men te la mis ma ma sa que el pro tón, pe ro sin car ga
eléc tri ca, que for ma par te del nú cleo ató mi co. Fue iden ti fi ca do en 1932. El nú me ro de neu tro nes
de un áto mo es N = A – Z, don de A es el nú me ro má si co o nú me ro de nu cleo nes. La ma sa del neu -
trón es mn = 1,675 x10–27 kg.

El elec trón es una par tí cu la con car ga eléc tri ca ne ga ti va de la mis ma mag ni tud que la car ga del pro tón
y fue iden ti fi ca do en 1897. En un áto mo neu tro el nú me ro de elec tro nes es tam bién Z. La car ga del
elec trón se con si de ra la uni dad fun da men tal de car ga. La ma sa del elec trón es me = 9,11 x10–31 kg.

Re su mien do, los pro to nes y los elec tro nes po seen ma sa, vo lu men, car ga eléc tri ca y otras pro pie da des.

La car ga eléc tri ca es im por tan te por que de ter mi na un ti po de in te rac ción en tre par tí cu las que pro -
vo ca fuer zas de re pul sión en tre ellas (cuan do las car gas son igua les), o fuer zas de atrac ción (cuan -
do las car gas son opues tas).

Fig. 9.1
Modelo clásico

del átomo
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(9.1)

CO RRIEN TE ELÉC TRI CA

Una co rrien te eléc tri ca es un flu jo de car ga y en ca si el 100% de las si tua cio nes di cha car ga es tá cons -
ti tui da por elec tro nes, por lo que po de mos de cir que, una co rrien te eléc tri ca es un flu jo de elec tro nes.

La in ten si dad (I) de una co rrien te eléc tri ca se de fi ne co mo la car ga por uni dad de tiem po que
trans por ta di cha co rrien te por un pun to da do, es de cir

Fig. 9.1.c

Tamaño relativo de un átomo, su
núcleo, los protones y los electrones

CAR GA ELÉC TRI CA

La ma te ria en su es ta do neu tro no ma ni fies ta las pro pie da des aso cia das con la car ga eléc tri ca, por -
que en los áto mos, el nú me ro de elec tro nes (car ga ne ga ti va) y de pro to nes (car ga po si ti va) es el
mis mo. Sin em bar go, es po si ble agre gar o qui tar elec tro nes a un tro zo de ma te ria y en es te ca so
de ci mos que "tie ne car ga" (es tá car ga da eléc tri ca men te). La car ga eléc tri ca en un cuer po, se de be
sim ple men te a un ex ce so o de fi cien cia de elec tro nes (con res pec to a los pro to nes). 

Una ma ne ra sen ci lla de car gar eléc tri ca men te un cuer po con sis te en fric cio nar lo con otro cuer po
de tal ma ne ra que el con tac to cer ca no en tre ellos ha ce que pa sen elec tro nes de uno ha cia el otro.
En ton ces el pri me ro que da rá con car ga po si ti va (per dió elec tro nes) y el se gun do con car ga ne ga -
ti va (ga nó elec tro nes).

Hay otras for mas más efi cien tes de car gar un cuer po, co mo ve re mos lue go, las cua les con sis ten
bá si ca men te en co lo car lo en con tac to con otro cuer po car ga do pre via men te o con un ge ne ra dor,
un dis po si ti vo que, me dian te pro ce sos fí si cos o quí mi cos, se pa ra las car gas po si ti vas de las ne ga -
ti vas y las acu mu la en pun tos di fe ren tes, es to es bá si ca men te lo que ha cen una dí na mo, una pi la
se ca, una ba te ría de ca rro o una fo to cel da.
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Don de Q es la car ga trans por ta da du ran te el in ter va lo de tiem po Δt.
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La car ga eléc tri ca se ex pre sa en uni da des lla ma das cu lom bios (C) y la co rrien te eléc tri ca en am -
pe rios (A).

Una co rrien te de 1 am pe rio trans por ta 1 cu lom bio de car ga ca da se gun do y pa ra ello se re -
quie re mo ver al re de dor de 6,24 x1018 elec tro nes ca da se gun do.

Los apa ra tos pa ra me dir la in ten si dad de una co rrien te eléc tri ca, muy usa dos por elec tri cis tas y
téc ni cos en elec tró ni ca, se de no mi nan am pe rí me tros que fun cio nan de ma ne ra se me jan te a un me -
di dor de agua: to da la co rrien te de be pa sar a tra vés de él pa ra ser me di da.

Nor mal men te, la co rrien te eléc tri ca se ha ce cir cu lar a tra vés de un con duc tor eléc tri co, que pue de
ser sim ple men te hi lo o ca ble de co bre o de otros me ta les, que no opo ne mu cha re sis ten cia a ser
atra ve sa dos por los elec tro nes de la co rrien te y pre sen tan la fa ci li dad de que se do blan en di fe ren -
tes di rec cio nes y pue den lle var se a ca si cual quier pun to de una ca sa o de un equi po que fun cio na
con ener gía eléc tri ca. Ge ne ral men te es tos con duc to res po seen un fo rro de un ma te rial ais lan te (hu -
le, plás ti co, fi bras), pa ra evi tar que las car gas eléc tri cas cir cu len por lu ga res no de sea dos y así pro -
te ger de ac ci den tes al equi po y los usua rios.

En su ca sa us ted ob tie ne la co rrien te eléc tri ca pa ra un ra dio o una com pu ta do ra, a par tir de un to -
ma co rrien te, el cual es tá co nec ta do a los ge ne ra do res de la plan ta eléc tri ca a tra vés de to da la red
de dis tri bu ción que tie ne la em pre sa eléc tri ca que le su ple la ener gía eléc tri ca.

Fig. 9.2
Tomacorriente con

terminal a tierra

tierra

neutro “vivo”

EJEM PLO 9. 1

Cal cu le: a) la can ti dad de car ga eléc tri ca que trans por ta una co rrien te de 5 mi liam pe rios du ran te 3 dé -
ci mas de se gun do, b) el nú me ro de elec tro nes trans por ta dos, si la car ga del elec trón es 1,6 x10-19 C,
c) el tiem po que cir cu la ría una co rrien te de 1 am pe rio, si el nú me ro de elec tro nes fue ra 1,6 x1019.

Re so lu ción:

a) Q = I t = (0,005 A)(0,3 s) = 0,0015 C = 1,5 x10 –3 C = 1,5 mi li cou lom bios

b)

c) La carga eléctrica sería Q = (# electrones)(carga del electrón) = (1,6 x1019)(1,6x10-19C) = 2,56 C.

Entonces :
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CON DUC TO RES Y AIS LA DO RES

Los elec tro nes de los áto mos de las sus tan cias que en con tra mos en la na tu ra le za es tán más o me -
nos li ga dos a sus nú cleos res pec ti vos.

En las sus tan cias ais la do ras, la fuer za que los li ga es re la ti va men te fuer te. Es to su ce de con las ce -
rá mi cas, por ejem plo, que se usan co mo ais lan tes en las to rres y pos tes de con duc ción del ten di -
do eléc tri co, ya que son ex ce len tes ais la do res, o, lo que es lo mis mo, pé si mos con duc to res.

Por el con tra rio en un alam bre de co bre, co mo en la ma yo ría de los me ta les, los elec tro nes no se
en cuen tran uni dos a áto mos par ti cu la res, si no que al gu nos cons ti tu yen una es pe cie de nu be de car -
gas li bres que pue de mo ver se con cier ta fa ci li dad, res pon dien do a un es tí mu lo eléc tri co, por ejem -
plo, la acu mu la ción de al gún ti po de car ga en los ex tre mos del alam bre, que se ha co nec ta do a un
ge ne ra dor, pi la se ca o ba te ría.

De bi do a esa ca rac te rís ti ca, se di ce que los me ta les son con duc to res de co rrien te eléc tri ca.

El co bre es el me tal que más se uti li za pa ra fa bri car ca bles y alam bres pa ra ins ta la cio nes eléc tri -
cas, por que es un buen con duc tor y su pre cio es ba jo.

Us ted ha brá no ta do que los ca bles que in tro du cen la co rrien te eléc tri ca a su ca sa son mu cho más
grue sos que, por ejem plo, un alam bre del tim bre de la puer ta. Es to se de be a que los pri me ros
trans por tan to da la co rrien te eléc tri ca que lle ga a su ca sa, pa ra las bom bi llas, la com pu ta do ra, el
ra dio, el te le vi sor, la co ci na y de más apa ra tos que fun cio nan con ener gía eléc tri ca.

Lue go ve re mos que mien tras más grue so es un ca ble con duc tor, me nor es su re sis ten cia al pa -
so de la co rrien te y por ello, pue de so por tar co rrien tes ma yo res que los más del ga dos sin su frir
ca len ta mien to. El ca lor po dría ser pe li gro so pa ra la ins ta la ción eléc tri ca en ge ne ral o pa ra un
equi po en par ti cu lar.

Es con ve nien te que la ins ta la ción eléc tri ca de nues tra ca sa sea re vi sa da pa ra com pro bar su buen
es ta do y pa ra ve ri fi car que el grue so de los ca bles sea el apro pia do pa ra ma ne jar la in ten si dad de
co rrien te que cir cu la por ellos.

DI FE REN CIA DE PO TEN CIAL O VOL TA JE

El vol ta je, tam bién lla ma do fuer za elec tro mo triz o di fe ren cia de po ten cial, es el re sul ta do de co -
lo car car gas eléc tri cas en las ve cin da des de un con duc tor eléc tri co, lo que oca sio na que flu ya una
co rrien te eléc tri ca en tre los ex tre mos del con duc tor.

La uni dad del Sis te ma In ter na cio nal que ex pre sa el vol ta je es el vol tio (V). Fue es ta ble ci da en ho -
nor al fí si co ita lia no Ales san dro Vol ta (1745 – 1827).

Una pi la se ca co rrien te pro por cio na un vol ta je de 1,5 vol tios en tre sus ter mi na les (po si ti vo y
ne ga ti vo), mien tras que una ba te ría de ca rro da 12 vol tios en tre sus bor nes. Las com pa ñías
eléc tri cas pue den pro por cio nar un vol ta je de 110 o de 220 vol tios a la ins ta la ción eléc tri ca de
nues tra ca sa, se gún las es pe ci fi ca cio nes y ne ce si da des de vol ta je de los apa ra tos eléc tri cos
que usa mos; sin em bar go, el vol ta je en las lí neas de trans mi sión y dis tri bu ción es de va rias
de ce nas de mi les de vol tios.
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El vol ta je (V) pue de in ter pre tar se co mo la ener gía (W) por uni dad de car ga (Q) su pli da a un cir -
cui to eléc tri co:

(9.2)

"1 vol tio es la di fe ren cia de po ten cial en tre dos pun tos que pro por cio nan una ener gía de 1
jou le a ca da cu lom bio de car ga que se mue ve en tre di chos pun tos".

Tam bién po de mos de cir, que si la di fe ren cia de po ten cial en tre dos pun tos es de 1 vol tio, por ca -
da am pe rio de co rrien te que cir cu le en tre ellos, se pro por cio na una ener gía de 1 jou le ca da se gun -
do o lo que es lo mis mo, una po ten cia de 1 va tio.

EJEM PLO 9. 2

Cal cu le la ener gía pro por cio na da a una co rrien te eléc tri ca de 0,1 A du ran te 2 se gun dos, si cir cu la
en tre dos pun tos cu yo vol ta je es 110 V.

Re so lu ción:

Pri me ro cal cu la mos la car ga eléc tri ca:

Q = I t = (0,1 A)(2 s) = 0,2 C.

W = Q V = (0,2 C)(110 V) = 22 J.

El con su mo de ener gía eléc tri ca es lo que pa ga mos a las com pa ñías eléc tri cas.

RE SIS TEN CIA ELÉC TRI CA

La re sis ten cia es la opo si ción que un con duc tor ofre ce al pa so de la co rrien te eléc tri ca. De pen de
del ti po de sus tan cia y de la geo me tría del con duc tor (lon gi tud y grue so) y en al gu nos ca sos de su
tem pe ra tu ra. 

El sím bo lo pa ra la re sis ten cia es (R) y su uni dad en el Sis te ma In ter na cio nal es el ohm, cu yo
sím bo lo es (Ω). Di cha uni dad fue es ta ble ci da en ho nor al fí si co ale mán Geor ge Si mon Ohm
(1789 – 1854).

Pa ra cier to ti po de con duc to res, la re sis ten cia es la cons tan te de pro por cio na li dad que li ga la
co rrien te eléc tri ca (I) que cir cu la a tra vés de ellos y el vol ta je (V) al que son so me ti dos,
tenemos que:

V = I R (9.3)

Si una co rrien te de un am pe rio pa sa a tra vés de un com po nen te de un cir cui to eléc tri co,
cu yos ex tre mos tie nen una ten sión de 1 vol tio en tre sí, la re sis ten cia de di cho com po nen -
te es de un ohm (1 Ω).
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Diagrama esquemático

Fig. 9.3

Circuito real

Batería

Po de mos de cir, que cuan do el vol ta je se man tie ne cons tan te (los 110 V de las ins ta la cio nes do més -
ti cas, por ejem plo), la co rrien te es in ver sa men te pro por cio nal a la re sis ten cia, y en ton ces, por los
ele men tos de ma yor re sis ten cia cir cu la la co rrien te de me nor in ten si dad y vi ce ver sa.

PO TEN CIA ELÉC TRI CA

La po ten cia (P) es una can ti dad fí si ca que ca rac te ri za el uso de ener gía por uni dad de tiem po, ya
sea que és ta se es té ge ne ran do o con su mien do en un dis po si ti vo. La po ten cia se ex pre sa en watts
(W) en el Sis te ma In ter na cio nal de Uni da des, de acuer do con la re la ción ,que fue in tro du -
ci da en el ca pí tu lo so bre ener gía.

1 watt es la po ten cia a la que fun cio na un apa ra to si usa una ener gía de 1 jou le ca da se gun do.

La po ten cia eléc tri ca es la ta sa a la cual la ener gía eléc tri ca se con vier te en al gu na otra for ma de
ener gía, por ejem plo, en ca lor en un dis co de co ci na, en mo vi mien to en el mo tor de la li cua do ra,
o en un cam po elec tro mag né ti co en la an te na de un trans mi sor de ra dio.

La po ten cia se cal cu la mul ti pli can do la in ten si dad (am pe rios) por el vol ta je V (vol tios), es de cir:

P = I V (9.4)

P = I2R (9.5)

Cuan do la co rrien te pa sa a tra vés de un com po nen te de re sis ten cia (ohm), la po ten cia di si pa da o
con ver ti da en ca lor por di cho com po nen te es:

(9.6)

Por úl ti mo, si de sea mos cal cu lar la po ten cia en fun ción del vol ta je a tra vés de un com po nen te de
re sis ten cia usa mos la si guien te re la ción:
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EFEC TO TÉR MI CO DE LA CO RRIEN TE

La co rrien te eléc tri ca siem pre ca lien ta el con duc tor por el cual cir cu la. Es te ocu rre por que los
elec tro nes, al abrir se pa so a tra vés de di cho con duc tor, su fren múl ti ples co li sio nes con los áto mos
de és te y trans mi ten una par te de su ener gía ci né ti ca a esos áto mos que la ab sor ben en for ma de
ca lor, au men tan do su tem pe ra tu ra.

En el ca lo rí fe ro (dis co o es pi ral) de una co ci na eléc tri ca te ne mos es te efec to ac tuan do al má xi mo
y la pro duc ción de ca lor de pen de de su re sis ten cia y de la co rrien te que ha ce mos cir cu lar a tra vés
de él, con tro la da por las pe ri llas del apa ra to. 

La ener gía con su mi da de pen de des de lue go de la po ten cia y del tiem po de fun cio na mien to:

(9.7)

Co mo los ca lo rí fe ros se man tie nen más o me nos ca lien tes lue go de ser des co nec ta dos, es con ve -
nien te usar es te ca lor re si dual pa ra co ci nar los ali men tos, por lo que de be mos des co nec tar los un
po co an tes de ter mi nar el pro ce so de coc ción.

Un bom bi llo (lám pa ra in can des cen te) cons ta de un del ga do fi la men to de tungs te no den tro de una
am po lla de vi drio al va cío. Al cir cu lar la co rrien te por el fi la men to de al ta re sis ten cia, és te se ca -
lien ta has ta el pun to de in can des cen cia y en ton ces emi te luz.

Fig. 9.4
Todo los bombillos de su casa son de 110 voltios, porque esa es la tensión que

suplen las compañías eléctricas. Sin embargo, si revisa la potencia seguro
encontrará bombillos de 25 watt, 60 watt, o 100 watt, dependiendo de la

cantidad de energía luminosa por segundo que necesite para iluminar
determinado lugar.

Fig. 9.5
Esquema de un circuito eléctrico simple, con una fuente de

poder (la batería) y un elemento pasivo que consume energía
eléctrica (el bombillo), unidos con cables conductores.
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Fig.9.6

Imán de barra con ambos polos (norte y sur) debidamente identificados.
Además se visualizan algunas líneas del campo magnético, por medio

de limaduras de hierro.

EJEM PLO 9. 4

¿Cuál bom bi llo tie ne más re sis ten cia (en el fi la men to), uno de 25 va tios o uno de 100, si am bos
es tán co nec ta dos a un vol ta je de 110 V?

Re so lu ción:

La úl ti ma re la ción (9.6) es la más apro pia da en es te ca so:

Evi den te men te, el bom bi llo de ma yor po ten cia tie ne un fi la men to de me nor re sis ten cia.

La efi cien cia del bom bi llo in can des cen te es muy po ca, por que la ma yor par te de la ener gía eléc -
tri ca que re ci be se con vier te en ca lor in de sea ble que se des per di cia. Só lo cer ca de un 30% de esa
ener gía se con vier te en luz.

La po ten cia eléc tri ca que con su me un bom bi llo es tá re la cio na da con la can ti dad de luz (y ca -
lor) que pro du ce, por tal mo ti vo se de ben se lec cio nar de ma ne ra apro pia da se gún el ti po de
ilu mi na ción que ne ce si ta mos: un bom bi llo de 15 va tios es su fi cien te pa ra la luz in te rior de un
re fri ge ra dor o del hor no de una co ci na, 25 va tios pa ra ilu mi nar de no che el ga ra je de una ca -
sa; 60 ó 75 va tios pa ra la lám pa ra del es cri to rio cuan do lee mos; 250 va tios pa ra un pro yec tor
de dia po si ti vas, etc.

EFEC TO MAG NE TI CO DE LA CO RRIEN TE

To da co rrien te eléc tri ca pro du ce a su al re de dor un cam po mag né ti co, es de cir, un efec to si mi lar al
de un imán per ma nen te, só lo que en es te ca so, el cam po mag né ti co exis te úni ca men te si hay co -
rrien te y mien tras más in ten sa sea és ta así lo se rá el cam po mag né ti co. Ade más, si la co rrien te es
va ria ble el cam po tam bién lo se rá.

Re cor de mos que los ima nes siem pre pre sen tan dos po los don de el cam po mag né ti co es más fuer -
te (nor te y sur) que ejer cen fuer zas de atrac ción (po los di fe ren tes) y de re pul sión (po los igua les).
Ade más, los ima nes atraen cier ta cla se de ma te ria les (hie rro, por ejem plo) por que su cam po mag -
né ti co los con vier te tem po ral men te en ima nes.

.

.
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PI LAS Y BA TE RÍAS

Nor mal men te lla ma mos pi las (o ba te rías) a las fuen tes quí mi cas de elec tri ci dad que uti li za mos en
equi po por tá til co mo lin ter nas de ma no (fo cos), cal cu la do ras, ra dios, gra ba do ras, re pro duc to res de
dis co com pac to, etc. 

En rea li dad, son pi las se cas, que tie nen sus se me jan zas y di fe ren cias con las ba te rías de los ca rros (acu -
mu la do res), que con tie nen un lí qui do (áci do) res pon sa ble en bue na par te de las reac cio nes quí mi cas
que li be ran elec tro nes, pe ro que pue den reu ti li zar se, pues las reac cio nes quí mi cas ocu rren de ma ne ra
re ver si ble y por ello es po si ble re car gar las al pa sar les una co rrien te eléc tri ca en sen ti do in ver so.

Las par tes prin ci pa les de una ba te ría son: el áno do, el cá to do, el elec tro li to y el re ci pien te (em pa que).

Se lla ma cá to do al elec tro do (ter mi nal) en el cual ocu rren reac cio nes de re duc ción. Cuan do las pi las
se es tán des car gan do, el cá to do es el elec tro do po si ti vo. Por el con tra rio, el áno do es el elec tro do don -
de ocu rren reac cio nes de oxi da ción (li be ra ción de elec tro nes) y en des car ga es es te el elec tro do ne ga -
ti vo. La fun ción del elec tro li to es per mi tir el flu jo de io nes de un ter mi nal a otro.

Cuan do una pi la se co nec ta en un cir cui to se pro du ce un flu jo de car ga. En el áno do (–) las reac -
cio nes quí mi cas de oxi da ción li be ran elec tro nes que flu yen por la ra ma ex ter na del cir cui to (cal -
cu la do ra, bom bi llo, etc.) y lle gan al cá to do (+) don de son usa dos en las reac cio nes de re duc ción
de los io nes del elec tro li to.

Den tro de la pi la la car ga es trans por ta da por los io nes del elec tro li to de un elec tro do al otro. Por ca da
elec trón li be ra do en el áno do hay un elec trón cap tu ra do en el cá to do, has ta cuando las reac cio nes quí -
mi cas se de tie nen (se ago tan las sus tan cias) y en ton ces de ci mos que la pi la es tá des car ga da.

Las ba te rías co rrien tes tie nen un elec tro do de zinc y otro de car bón, con el elec tro li to sus ti tui do
por una pas ta áci da. Las de no mi na das pi las al ca li nas usan un elec tro do de zinc y el otro de mag -
ne sio y un elec tro li to al ca li no.

Fig. 9.7
electroimán

Fig. 9.8
pila seca (1.5 V)

Si se co nec ta un alam bre a los ter mi na les de una ba te ría, aso cia do a la co rrien te eléc tri ca que cir -
cu la por el alam bre hay un cam po mag né ti co. És te se pue de iden ti fi car por me dio del efec to (des -
via ción) que cau sa en la agu ja de una brú ju la (pe que ño imán orien ta do por el cam po mag né ti co
te rres tre). Es te elec troi mán sim ple pue de for ta le cer su cam po mag né ti co arro yan do el alam bre
(ais la do con fo rro) al re de dor de un cla vo, por ejem plo.
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Fig. 9.9.a 
Pilas secas en  paralelo y en seriue

Fig. 9.9.b 
Batería de automóvil (12 V)

Fig. 9.10
Componentes 
de una batería 

Las ba te rías re car ga bles, co mo las que usan los ca rros, fun cio nan con reac cio nes quí mi cas re ver -
si bles. En es te ca so, al pa sar co rrien te en sen ti do in ver so, se res ta ble cen las sus tan cias que se ha -
bían ago ta do cuan do la ba te ría es ta ba en uso (des car gán do se).

Las cel das de las ba te rías de ca rro con tie nen una pla ca de plo mo y otra de dió xi do de plo mo, su -
mer gi das en una so lu ción de áci do sul fú ri co. En la pla ca de plo mo ocu rre una reac ción quí mi ca
que pro du ce sul fa to de plo mo (Pb SO4) y li be ra elec tro nes. En la otra pla ca se for man sul fa to de

plo mo y agua. La cel da pro du ce una di fe ren cia de po ten cial de 2 vol tios, por lo que co nec tan do
en se rie seis cel das se tie ne una ba te ría de 12 vol tios. Co mo las reac cio nes quí mi cas son to tal men -
te re ver si bles, la ba te ría se pue de re car gar y usar se de nue vo. Es to no ocu rre con las pi las se cas,
por que las reac cio nes quí mi cas no son re ver si bles.

CIR CUI TOS ELÉC TRI COS

Un cir cui to eléc tri co es una tra yec to ria ce rra da cons ti tui da por con duc to res y ele men tos de cir cui -
to (re sis ten cias, mo to res, ba te rías, trans for ma do res, lám pa ras, etc.) por don de pue de cir cu lar la co -
rrien te eléc tri ca. Si en un cir cui to hay un in te rrup tor abier to, no hay cir cu la ción de co rrien te, y se
di ce en ton ces que es un cir cui to abier to.
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El otro ti po de cir cui to es de no mi na do cir cui to en pa ra le lo, co mo el que pre sen ta el ten di do
eléc tri co en su ca sa jun to con to dos los apa ra tos eléc tri cos co nec ta dos a él. Es to se de be a que
los apa ra tos que usan co rrien te eléc tri ca tie nen un ter mi nal por don de en tra la co rrien te (+) y
uno por don de sa le (–) y se fa bri can pa ra que sean co nec ta dos a un vol ta je es pe cí fi co, 110 vol -
tios, por ejem plo. 

La ma ne ra de co nec tar es tos apa ra tos pa ra que re ci ban el mis mo vol ta je y no in ter fie ran unos con
otros, si es tán en cen di dos o apa ga dos, es co nec tar los en pa ra le lo. Es to se lo gra pe gan do di rec ta -
men te o por me dio de en chu fes su ter mi nal po si ti vo al la do po si ti vo de la lí nea y su ter mi nal ne -
ga ti vo al la do ne ga ti vo de la lí nea (en pa ra le lo).

Fig. 9.11
Cir cui to en se rie

El ti po de cir cui to más sim ple es el que en con tra mos, por ejem plo, en una lin ter na de ma no (fo -
co), don de las pi las (dos o más) es tán en se cuen cia con el bom bi llo y el in te rrup tor, de tal ma ne -
ra que ofre ce un re co rri do úni co pa ra que cir cu le la co rrien te. Es te cir cui to se lla ma se rie y en tre
sus ca rac te rís ti cas ci ta mos las si guien tes:

• Una úni ca tra yec to ria pa ra la co rrien te.

• La co rrien te en ca da ele men to del cir cui to es la mis ma.

• Si se abre un in te rrup tor en cual quier par te del cir cui to, no cir cu la co rrien te.

• El vol ta je (di fe ren cia de po ten cial) de los di fe ren tes ele men tos ge ne ral men te es di fe ren te.

• En ca so de un úni co cir cui to sim ple, la su ma de los vol ta jes a que es tán so me ti dos los ele men -
tos pa si vos (re sis ten cias) es igual al vol ta je de la fuen te (pi la, ba te ría, ge ne ra dor).

EJEM PLO 9. 5 

Una lin ter na de ma no usa tres pi las se cas de 1,5 V: a) ¿De qué vol ta je de be ser el bom bi llo para
que funcione? b) ¿Cuál es la re sis ten cia del fi la men to si cir cu lan 30 mi liam pe rios por el cir cui to?

Re so lu ción:

a) Las tres pi las es tán en se rie, de tal ma ne ra que su mi nis tran un vol ta je de 3(1,5 V) = 4,5 V.

En ton ces el bom bi llo que uti li za la lám pa ra de be es tar di se ña do pa ra fun cio nar a 4,5 V.

b) .
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Fig. 9.12.a
Circuito en paralelo.

Fig. 9.12.b
Bombillos conectados en

un circuito en paralelo 

En tre las ca rac te rís ti cas de un cir cui to en pa ra le lo ci ta mos las si guien tes:

• Hay más de una tra yec to ria pa ra la co rrien te.

• El vol ta je al cual es tá so me ti do ca da ele men to es el mis mo.

• Si se abre un in te rrup tor en al gu na ra ma del cir cui to, no cir cu la co rrien te por di cha ra ma, pe -
ro sí por las otras.

• La co rrien te por ca da una de las ra mas del cir cui to ge ne ral men te es di fe ren te.

• En ca so de un cir cui to úni co sim ple, la co rrien te to tal su mi nis tra da por la fuen te es igual a la
su ma de to das las co rrien tes que cir cu lan por ca da ra ma.

Fig. 9.12.c
Red eléc tri ca

En apa ra tos co mo ra dios, cal cu la do ras, te le vi so res y com pu ta do ras, siem pre se en cuen tran cir cui -
tos más com ple jos que sim ples se ries y pa ra le los o com bi na cio nes de és tos. Es te ti po de cir cui to
se lla ma red y su aná li sis re quie re el uso de ecua cio nes es pe cia les pa ra en con trar los va lo res de la
co rrien te y el vol ta je de los di fe ren tes ele men tos.
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Re so lu ción:

a)

b) En un cir cui to en pa ra le lo, la co rrien te to tal es la su ma de las co rrien tes:

Ito tal = 0,14A + 3,00A + 0,68A = 3,82A.

En la re so lu ción del cál cu lo an te rior es muy útil la te cla 1/x de las cal cu la do ras. Apren -
da a usar la.

c) La po ten cia to tal es la su ma de las po ten cias:

También:  P = ItotV = (3,82)(110) = 420W

d)

Ob ser ve que:

De don de pue de con cluir se que la re sis ten cia equi va len te de un cir cui to en pa ra le lo se cal cu -
la de la si guien te ma ne ra:

Cal cu la da de es ta ma ne ra la re sis ten cia equi va len te es ta da da por:

de don de re sul ta Req=29 ς.

RE SO LU CIÓN DE CIR CUI TOS SIM PLES

EJEM PLO 9. 6

En una ca sa es tán co nec ta dos en pa ra le lo a la lí nea de 110 vol tios: un ra dio de 15 va tios, una li -
cua do ra de 330 va tios y un bom bi llo de 75 va tios. Cal cu le mos: a) la co rrien te que cir cu la por ca -
da apa ra to, b) to da la co rrien te to ma da de la lí nea, c) la po ten cia to tal di si pa da por los tres
apa ra tos, d) la re sis ten cia de ca da uno y e) la re sis ten cia equi va len te del cir cui to.

.

.



108

EJEM PLO 9.7.

Seis bom bi llos de 10 watt se co nec tan en se rie y lue go se unen a la lí nea de 110 V. Cal cu la mos a)
la co rrien te que con su men, b) el vol ta je apli ca do a ca da bom bi llo, c) la re sis ten cia de ca da bom -
bi llo, d) la re sis ten cia equi va len te del cir cui to.

Re so lu ción:

a) La po ten cia to tal es 60 W, en ton ces

Esta corriente es la misma por cada uno de los bombillos de la serie.

b) Es evi den te que el vol ta je se dis tri bu ye equi ta ti va men te, es de cir V = 110/6 = 18,3 vol tios.
Tam bién pue de cal cu lar lo si apli ca 

c)

d) Req = I2R1 + I2R2 + I2R3 + ... = I2 ( R1 + R2 + R3+ ...) = I2 (Req), 

de don de se de du ce que en un cir cui to en se rie la re sis ten cia equi va len te es la su ma arit mé ti ca de
las re sis ten cias Req = R1 + R2 + R3+ ...

Pa ra el ejem plo Req = 6 (34Ω) = 204Ω

Tam bién pue de cal cu lar se así:

EJEM PLO 9. 8

Se ha ce una se rie con 8 bom bi llos de 3 ohm y otra con nue ve bom bi llos de 2 ohm. Las dos se ries
se co nec tan en pa ra le lo y és te a una ba te ría de 12 vol tios. Cal cu la mos a) la re sis ten cia equi va len -
te del cir cui to, b) la co rrien te por ca da ra ma, c) la co rrien te to tal con su mi da.

Fig. 9.13
Ejemplo 9.7
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APA RA TOS ELÉC TRI COS EN EL HO GAR

Ha ga una ins pec ción de los apa ra tos que hay en su ca sa y ano te cuá les tie nen mo to res eléc tri cos.
Se gu ra men te, su lis ta con ten drá al gu nos de los si guien tes: ba ti do ra y li cua do ra, ven ti la do res, hor -
no de mi croon das, re fri ge ra dor, co ci na, com pu ta do ra, la va do ra, as pi ra do ra, se ca do ra de pe lo, ví -
deo gra ba do ra, gra ba do ra, lec tor de CD, bom bas de agua, ta la dros, sie rras, arran ca dor del ca rro,
lim pia pa ra bri sas, por to nes eléc tri cos, etc.

En la ca sa tam bién en con tra re mos apa ra tos que tie nen re sis ten cias (co ci na, bom bi llos, ca len ta do -
res, se ca do ras, etc.) y trans for ma do res (ra dios, te lé fo nos ina lám bri cos y ce lu la res, car ga do res de
ba te ría, com pu ta do ras por tá ti les, im pre so ras, par lan tes, etc.)

En rea li dad, no im por ta si só lo mar có tres o cua tro apa ra tos, o agre gó unos más, lo in te re san te es
que to dos con su men ener gía eléc tri ca y la trans for man en ener gía de al gún otro ti po (me cá ni ca,
so no ra, tér mi ca, lu mi no sa, etc.). To dos es tos equi pos ne ce si tan la co rrien te eléc tri ca di rec ta o al -
ter na, re quie ren un vol ta je apro pia do pa ra su co rrec to fun cio na mien to, "con su men" cier to nú me -
ro de va tios de po ten cia y, de pen dien do del tiem po en que es tén ope ran do, "gas ta rán" de ter mi na da
can ti dad de ener gía (jou les o ki lo va tios ho ra) que es su pli da por las com pa ñías eléc tri cas, y por lo
tan to, de be mos pa gar el cos to de ge ne ra ción co rres pon dien te.

¿Le pa re ce en ton ces que es im pres cin di ble usar efi cien te men te la ener gía eléc tri ca?

c)

b)

Fig. 9.14
Ejemplo 9.8

Re so lu ción:

a) Las dos se ries son:

.

.

.
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BOM BI LLOS Y FLUO RES CEN TES

En un bom bi llo in can des cen te, la ener gía eléc tri ca no se trans for ma di rec ta men te en ener gía lu -
mi no sa, en rea li dad lo que ha ce la co rrien te eléc tri ca, es ca len tar el fi la men to del bom bi llo has ta
po ner lo in can des cen te pa ra que emi ta luz.

La par te esen cial de un bom bi llo es el fi la men to, un fi no arro lla do del me tal tungs te no, más un so por -
te de vi drio y dos con tac tos me tá li cos pa ra co nec tar se con el cir cui to ex te rior. Es to se introdu ce en un
bul bo de vi drio se lla do con un gas iner te en su in te rior. La au sen cia de oxí ge no den tro del bul bo evi -
ta la com bus tión del fi la men to y el ar gón (gas iner te) evi ta que se eva po re.

El tungs te no se usa por su al to pun to de fu sión pa ra que no se de rri ta a la al ta tem pe ra tu ra re que -
ri da y emi ta luz vi si ble (2 200 °C). 

Los elec tro nes que cir cu lan por el fi la men to co li sio nan con los áto mos de este y lo ca lien ta. Los
elec tro nes vi bran y se ex ci tan al can zan do es ta dos tem po ra les de ma yor ener gía. Cuan do re gre san
a sus es ta dos nor ma les, emi ten es ta ener gía adi cio nal en for ma de ra dia ción (fo to nes in fra rro jos,
vi si bles, o ul tra vio le ta). 

Só lo un 10% de la ener gía pro du ci da en el bom bi llo cae en el ám bi to vi si ble, el res to se pro du ce
en el in fra rro jo (ca lor), lo cual ha ce que los bom bi llos in can des cen tes sean po co efi cien tes.

Las lám pa ras fluo res cen tes son tu bos se lla dos re cu bier tos en su in te rior con un pol vo fos fo res cen te y
tie nen un elec tro do en ca da ex tre mo pa ra co nec tar la co rrien te. Den tro del tu bo hay una go ti ta de mer -
cu rio y un gas iner te (ar gón). Cuan do se co nec ta el tu bo hay una co rrien te de un elec tro do al otro a tra -
vés del gas, el mer cu rio se con vier te en va por y sus áto mos son ex ci ta dos a ni ve les ener gé ti cos al tos,
que al re gre sar a su es ta do fun da men tal emi ten fo to nes, prin ci pal men te en el ám bi to ul tra vio le ta (que
no ve mos). Es tos fo to nes ul tra vio le ta ex ci tan la sus tan cia fos fo res cen te del in te rior del tu bo y sus elec -
tro nes emi ten nue vos fo to nes en el ám bi to vi si ble cuan do re gre san a su es ta do ba se.

Por ese mo ti vo las lám pa ras fluo res cen tes son unas seis ve ces más efi cien tes que los bom bi llos y
fun cio nan a más ba ja tem pe ra tu ra, por lo que el co lor de su luz es más blan co (mez cla de to dos
los co lo res), com pa ra da con la luz in can des cen te que tie ne ma yor por cen ta je de ro jo que de azul.

Fig. 9.15.a
Fluorescente compacto

Fig. 9.15.b
Fluorescente clásico
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EJER CI CIOS Y AC TI VI DA DES 
DE LA BO RA TO RIO

1. In ves ti gue cuán tos elec tro nes, pro to nes y neu tro nes tie ne un áto mo de co bre (Cu).

2. Cal cu le la in ten si dad de una co rrien te eléc tri ca que trans por ta una mi llo né si ma de cu lom bio
du ran te 10 se gun dos. ¿Cuán tos elec tro nes fue ron trans por ta dos?

3. Su pon ga que de una fuen te sa le car ga eléc tri ca de ma ne ra uni for me. Si la fuen te tie ne un mi -
llón de elec tro nes ¿du ran te cuán to tiem po pue de fluir una co rrien te de 1 mi liam pe rio?

4. In ves ti gue qué ti po de ma te rial usan las com pa ñías eléc tri cas pa ra el ca blea do eléc tri co y pa -
ra los ais la do res en los pos tes.

5. In ves ti gue (vea las eti que tas) cuál es la di fe ren cia de po ten cial de to dos los apa ra tos eléc tri cos
que hay en su ca sa.

6. Si el hor no de una co ci na de 220 V con su me una car ga de 20 cu lom bios du ran te 60 se gun dos.
Cal cu le: 
a) la ener gía con su mi da 
b) la po ten cia de fun cio na mien to.

7. ¿Cuán ta de be ser la re sis ten cia eléc tri ca de un cir cui to co nec ta do a una ba te ría de ca rro de
12 vol tios, pa ra que la co rrien te eléc tri ca que cir cu la sea de 3 mi liam pe rios?

8. ¿Cuán ta po ten cia con su me un apa ra to co nec ta do a dos pi las se cas de 1,5 V en se rie, si la co -
rrien te que cir cu la es de 0,08 A?

9. La po ten cia que usa un cir cui to es de 1 ki lo watt. ¿Cuál es su re sis ten cia, si cir cu la por él una
co rrien te de 1 mi liam pe rio?

10. Una re sis ten cia de 50Ω es tá di si pan do una po ten cia de 100 W, cal cu le el vol ta je al que es tá
so me ti da.

11. In ves ti gue al gu nas di fe ren cias al co nec tar tres pi las se cas de 1,5 V ca da una: 
a) en se rie,
b) en pa ra le lo.

12. In ves ti gue por qué al car gar una ba te ría de ca rro de be so me ter se a un vol ta je y co rrien te apro -
pia dos, pa ra no da ñar la.

13. ¿Qué ti po de pro ble mas pre sen ta rían los apa ra tos eléc tri cos de su ca sa si es tu vie sen co nec ta -
dos en se rie, en vez de en pa ra le lo?

14. ¿Qué ven ta ja se ob tie ne con una lin ter na de ma no (fo co) que uti li za 4 pi las se cas de 1,5 V en
se rie?. ¿De cuán to vol ta je de be ser el bom bi llo?. ¿Qué su ce de ría si esas cua tro pi las se co nec -
ta ran en pa ra le lo?.

15. ¿Por qué mo ti vo en las lla ma das se ries na vi de ñas, cuan do se apa ga un bom bi llo de una ra ma,
se apa gan to dos los de más bom bi llos de esa ra ma en par ti cu lar?.

16. Su pon ga que tie ne do ce bom bi llos de 1,5 vol tios ca da uno co nec ta dos en se rie:
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a) ¿cuán to se ría el vol ta je apro pia do pa ra cons truir un cir cui to en el cual to dos los bom bi llos en -
cien dan? 
b) ¿cuán ta co rrien te re ci be ca da bom bi llo?
c) ¿cuál es vol ta je a que es tá so me ti do un so lo bom bi llo?
d) cal cu le la po ten cia eléc tri ca con su mi da por un bom bi llo y por to da la se rie.

17. Si en un mo men to da do es tán fun cio nan do en su ca sa tres bom bi llos de 75, 50 y 25 va tios,
cal cu le: 
a) la co rrien te que cir cu la por ca da uno,
b) la co rrien te to tal y la po ten cia con su mi da.

18. Ins pec cio ne las pla cas o eti que tas de to dos los apa ra tos eléc tri cos de su ca sa y de ter mi ne la po -
ten cia eléc tri ca to tal re que ri da si to dos se co nec ta ran al mis mo tiem po. Su pon ga que to dos son
de 110 V, ¿cuán ta co rrien te re que ri rán to mar de la lí nea?

RE FE REN CIAS

Aná li sis de cir cui tos:

http://www .cao na bo .com /cir cui to.html

Elec tró ni ca al al can ce de to dos:

http://ww w.u ni crom .com /Tu to ria le s.asp



CA PÍ TU LO X

ÓP TI CA GEO MÉ TRI CA

Lla ma mos óp ti ca geo mé tri ca a la ra ma de la Fí si ca que es tu dia la luz, los fe nó me nos de re fle xión,
re frac ción, la for ma ción de imá ge nes y los ins tru men tos óp ti cos.

La óp ti ca fí si ca por su par te, tra ta los fe nó me nos re la cio na dos con el com por ta mien to on du la to -
rio de la luz ta les co mo, la in ter fe ren cia, la di frac ción y la po la ri za ción.

El es tu dio de la luz es im por tan te por que vi vi mos en un mun do ilu mi na do, en el cual, ca si to das
nues tra ac ti vi da des se ha cen du ran te el día y por que los fe nó me nos lu mi no sos es tán es tre cha men -
te re la cio na dos con los úl ti mos ade lan tos en cien cia y tec no lo gía.

Sin luz no ha bría fo to gra fías, fo to co pia do ras, te le vi sión, ar tes grá fi cas, lá ser, ni dis cos com pac tos
y us ted no po dría es tar le yen do es te li bro.

Tam po co exis ti rían los be llos co lo res de los atar de ce res y ama ne ce res, ni las go tas de llu via for -
ma rían ar co iris en el cie lo.

FUEN TES Y RA YOS LU MI NO SOS

El Sol es nues tra prin ci pal fuen te de luz y prác ti ca men te la úni ca por la que no pa ga mos; por eso
de be mos rea li zar la ma yor can ti dad po si ble de ac ti vi da des em plean do luz so lar.

La Lu na es una fuen te in di rec ta de luz, que nos brin da una luz re fle ja da pro ve nien te del Sol.

La com bus tión de ma te ria les co mo le ña, pe tró leo y sus de ri va dos, ce ra de abe jas y re si nas de ár -
bo les pa ra pro du cir luz, ca lor y co ci nar ali men tos, co men zó a ser uti li za da por los hu ma nos des -
de épo cas re mo tas, cuan do des cu brie ron el fue go y do mi na ron su uso.

Fi nal men te po de mos ci tar la pro duc ción de luz por me dio de la elec tri ci dad que ha ce que los fi -
la men tos de los bom bi llos se ca lien ten y emi tan luz.

En el ca so de las lám pa ras fluo res cen tes, la pro duc ción de luz es el re sul ta do de la ex ci ta ción di -
rec ta de cier tas sus tan cias (fos fo res cen tes y fluo res cen tes) por me dio de car gas eléc tri cas, que al
per der ex ci ta ción y re gre sar a su es ta do bá si co emi ten el so bran te de ener gía en for ma de luz.

La luz via ja en to das di rec cio nes a par tir de los áto mos don de es pro du ci da; pe ro me dian te la ac -
ción de pan ta llas opa cas y la co li ma ción pro du ci da por aber tu ras es tre chas po de mos en viar la en
una di rec ción de ter mi na da, eli mi nan do, ab sor bien do o ate nuan do to das las de más.

Una rec ta en la di rec ción de pro pa ga ción de la luz es lo que lla ma mos un ra yo lu mi no so. La luz
que sa le de los fo cos de un au to, de una lin ter na de ba te rías, o de un apun ta dor lá ser, es un ma no -
jo de ra yos lu mi no sos con apro xi ma da men te la mis ma di rec ción, lo que per mi te apun tar la y en fo -
car la a vo lun tad pa ra ilu mi nar al gún ob je to.



114

NA TU RA LE ZA Y PRO PA GA CIÓN DE LA LUZ

La luz se pro pa ga en lí nea rec ta a la in creí ble ve lo ci dad de tres cien tos mil ki ló me tros por se gun do (c
= 300 000 km/s) en el va cío. Nin gún ob je to pue de ser ace le ra do pa ra al can zar la ve lo ci dad de la luz. 

La luz po dría via jar del Da rién al Usu ma sin ta, atra ve san do to da Cen troa mé ri ca (unos 1.800 km)
en so la men te seis mi lé si mas de se gun do.

Cuan do la luz via ja a tra vés de un me dio co mo el agua o el vi drio, lo ha ce con me nor ve lo ci dad
que en el va cío. Se de no mi na ín di ce de re frac ción de un me dio (η) al co cien te de la ve lo ci dad de
la luz en el va cío (c) y la ve lo ci dad de la luz en di cho me dio (v). Es to es:

Fig.10.1
Ra yo lu mi no so

El ín di ce de re frac ción de sus tan cias trans pa ren tes se de ter mi na me dian te un ex pe ri men to sim ple,
es una can ti dad ma yor que 1 y no tie ne uni da des.

El ín di ce de re frac ción del agua es 1,33; del vi drio crown 1,52; del vi drio flint 1,61 y del dia man te 2,42.

Se pue de des cri bir y ana li zar la pro pa ga ción de la luz co mo si fue ra una on da trans ver sal, en don -
de la os ci la ción se re fie re a las mag ni tu des del cam po eléc tri co y del cam po mag né ti co que cons -
ti tu yen una on da elec tro mag né ti ca. 

La luz ex pe ri men ta los fe nó me nos tí pi cos de las on das co mo la su per po ción que cau sa in ter fe ren -
cia y di frac ción. Las on das elec tro mag né ti cas tam bién pue den ser po la ri za das, pro pie dad ex clu si -
va de las on das trans ver sa les.

Sin em bar go, tam bién pue de des cri bir se co mo una par tí cu la lla ma da fo tón, que no tie ne ma sa en
re po so, pe ro sí lle va un ím pe tu y una ener gía es pe cí fi ca, ca paz de in te rac tuar con la ma te ria co -
mo lo ha cen las par tí cu las ma te ria les. Lo an te rior se com prue ba en el aná li sis del efec to fo toe léc -
tri co, des cri to en las re fe ren cias del fi nal del ca pí tu lo.

RE FLE XIÓN DE LA LUZ

Su pon ga que un ra yo lu mi no so que via ja en un me dio, por ejem plo, el ai re o el agua, en cuen tra la
su per fi cie de se pa ra ción con otro me dio, trans pa ren te u opa co, por ejem plo, una pla ca de vi drio o
de me tal.
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Si ana li za mos el ra yo lu mi no so co mo un haz de par tí cu las (fo to nes), po de mos con cluir con cier -
ta fa ci li dad que al gu nas de ellas, al co li sio nar con la su per fi cie, su fren una des via ción que las de -
vuel ve al me dio ori gi nal, co mo si se tra ta ra de una co li sión elás ti ca (sin pér di da de ener gía
ci né ti ca) de mo lé cu las de un gas ideal con tra una pa red, o co mo cho ques de las bo las con tra la
ban da de una me sa de bi llar.

Si se ha ce un aná li sis geo mé tri co del ra yo que lle ga a la su per fi cie y del que emer ge de ella, se en con -
tra rá que for man án gu los igua les con una rec ta per pen di cu lar a la su per fi cie en el pun to don de lle ga y
sa le el ra yo, co mo se mues tra en la Fig. 10. 2. Es to se re su me en la ley de la re fle xión de la luz:

1. El ra yo in ci den te, la nor mal y el ra yo re fle ja do es tán en un mis mo pla no: θi = θr .

2. El án gu lo de in ci den cia es igual al án gu lo de re fle xión.

La re fle xión de la luz es en ton ces el fe nó me no que ocu rre en una su per fi cie de se pa ra ción de me dios,
que pro vo ca la emi sión de un ra yo re fle ja do en el mis mo pun to don de lle ga el ra yo in ci den te.

normal rayo
reflejado

rayo
incidente

Fig. 10.2
Re fle xión de la luz.

El vo ca bu la rio uti li za do en los te mas de la re fle xión y re frac ción de la luz, los es pe jos y las len -
tes es el si guien te:

• Ra yo in ci den te: el que lle ga a la su per fi cie don de ocu rre re fle xión y re frac ción.

• Ra yo re fle ja do: el que sa le de la su per fi cie don de ocu rre re fle xión.

• Pun to de in ci den cia: pun to en una su per fi cie re flec to ra o re frac to ra don de lle ga un ra yo lu mi no so.

• Nor mal: rec ta per pen di cu lar a la su per fi cie en el pun to de in ci den cia.

• Án gu lo de in ci den cia: el que for ma el ra yo in ci den te con la nor mal.

• Án gu lo de re fle xión: el que for ma el ra yo re fle ja do con la nor mal.

RE FRAC CIÓN DE LA LUZ

Cuan do un ra yo lu mi no so lle ga a la su per fi cie de se pa ra ción de dos me dios trans pa ren tes, un por -
cen ta je de la ener gía que con lle va es de vuel ta al pri mer me dio, de acuer do con la ley de la re fle -
xión. Sin em bar go, el res to pa sa al se gun do me dio, lo que quie re de cir, que con ti núa un ra yo
lu mi no so que se pro pa ga con di fe ren te ve lo ci dad y ge ne ral men te con un cam bio de di rec ción. 

Se de no mi na re frac ción de la luz al fe nó me no que ocu rre en una su per fi cie de se pa ra ción de me -
dios, que pro vo ca la emi sión de un ra yo ha cia el se gun do me dio en el mis mo pun to don de lle ga el
ra yo in ci den te.
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2.

Un aná li sis de la re frac ción de la luz nos mues tra que:

1. El ra yo in ci den te, el ra yo re frac ta do y la rec ta nor mal en el pun to de in ci den cia son co pla na res (se
encuentran en un mismo plano).

Fig.10. 3
Reflexión y refracción de la luz

agua

vidrio

EJEM PLO 10.1

Un ra yo lu mi no so que via ja den tro del agua (η = 1,33) in ci de so bre una pla ca de vi drio crown
(η = 1,52) con un án gu lo de in ci den cia de 58°. Cal cu le: a) el án gu lo con que se re fle ja una
par te del ra yo en el agua, b) el án gu lo con que pe ne tra la luz en el vi drio, c) la des via ción del
ra yo re fle ja do y del ra yo re frac ta do, d) la ve lo ci dad de la luz en el agua y en el vi drio.

Re so lu ción:

a) Se gún la ley de la re fle xión, el án gu lo de re fle xión θ2 es igual al án gu lo de in ci den cia.

b) De acuer do con la ley de Snell , de don de

θ2 = 48°.

c) La des via ción δ del un ra yo es la di fe ren cia en tre la di rec ción fi nal y la di rec ción ini cial:

δre fle ja do = 32° + 32° = 64°.

δre frac ta do = 58° – 48° = 10°.

d) Las ve lo ci da des en el agua y en el vi drio se cal cu lan por me dio de la de fi ni ción del ín di ce de

η1= índice de refracción del medio 1

η2= índice de refracción del medio 2

θ1= ángulo de incidencia 

θr= ángulo de reflexión

θ2= ángulo de refracción

θ1 = 58

δ2

32

Esas son las le yes de la re frac ción de la luz y, en par ti cu lar, el re sul ta do nú me ro 2 se co no ce
con el nom bre de ley de Snell y su sig ni fi ca do y apli ca ción se ilus tra con la fi gu ra y el ejem -
plo si guien tes:

.

.

.

.



EJEM PLO 10.2
RE FLE XIÓN TO TAL IN TER NA

Su pon ga un ra yo lu mi no so que via ja del agua ha cia el ai re (ηaire=1), pro du ci do por un bom -

bi llo en el fon do de una pis ci na, por ejem plo. De ter mi ne la tra yec to ria del ra yo si: a) in ci de
con un án gu lo de 30°, b) el án gu lo de re frac ción es 90°, c) el án gu lo de in ci den cia es ma yor
que el en con tra do en el pun to b).

Re so lu ción:

a)
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Si se uti li za un án gu lo ma yor que 48,7° (lla ma do án gu lo lí mi te pa ra los me dios agua y ai re),
la ley de Snell no tie ne so lu ción pues se vuel ve in con sis ten te, ya que pro po ne cal cu lar un án -
gu lo cu yo se no es ma yor que 1; co sa im po si ble. Si se in ten ta el cál cu lo, una cal cu la do ra mar -
ca rá error.

El án gu lo lí mi te θL pa ra una pa re ja de me dios es el án gu lo de in ci den cia (θ1 = θL) en el me dio

de me nor ín di ce de re frac ción (n1), que co rres pon de a un án gu lo de re frac ción (θ2 = 90°) pa ra un

ra yo re frac ta do que jus ta men te se pro pa ga a lo lar go de la fron te ra que li mi ta am bos me dios.

En ton ces, apli can do la ley de Snell te ne mos:

(n1)(senθL) =(n2)(sen 90°) = n2 , de don de des pe jan do pa ra q L se en cuen tra que: 

senθL = n2 /n1

Fig. 10.4.a Fig. 10.4.b

Entonces, cuan do un ra yo lu mi no so in ci de en la su per fi cie de se pa ra ción de me dios, de tal ma ne ra que
el se gun do tie ne me nor ín di ce de re frac ción que el pri me ro y el án gu lo de in ci den cia es ma yor que el
án gu lo lí mi te pa ra esa pa re ja de me dios, no se pro du ce re frac ción, o sea, el ra yo lu mi no so no sa le ha -
cia el se gun do me dio. Ba jo esas con di cio nes, el ra yo se re fle ja ha cia el pri mer me dio con el 100% de
su ener gía, fe nó me no que se co no ce con el nom bre de re fle xión to tal in ter na.

.

.
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Fig. 10.5
Imagen formada por un

espejo plano.

Fig. 10.4.c

hiho
imagen

objeto

c didoB D

ESPEJOS CÓNCAVOS Y CONVEXOS

Es po si ble ha cer es pe jos cón ca vos o con ve xos. Los más sim ples son los es fé ri cos, co mo los ilus -
tra dos en las fi gu ras 10.6 y 10.7. 

Los es pe jos es fé ri cos con ve xos (fig. 10.6) só lo pro du cen imá ge nes vir tua les, erec tas y más pe que -
ñas que el ob je to (au men to < 1), mien tras que los es pe jos es fé ri cos cón ca vos pue den pro du cir imá -
ge nes vir tua les e imá ge nes rea les, de pen dien do de la po si ción del ob je to con res pec to al es pe jo.

Una ima gen real es tá for ma da por ra yos lu mi no sos que efec ti va men te se in ter cep tan en los pun -
tos que la cons ti tu yen. Pue de ser re co gi da por el ojo, la pan ta lla, la cá ma ra fo to grá fi ca, el pro yec -
tor de dia po si ti vas, etc.

: imagen virtualF C

objeto
Fig.10.6

Es pe jo es fé ri co con ve xo

ES PE JOS, PRIS MAS Y LEN TES

La re fle xión y la re frac ción de la luz per mi ten la cons truc ción de ele men tos sim ples ta les co mo
es pe jos, pris mas y len tes que se uti li zan en ins tru men tos óp ti cos com ple jos co mo pe ris co pios, mi -
cros co pios, te les co pios, cá ma ras fo to grá fi cas, pro yec to res, lá ser, etc.

ESPEJOS PLANOS

La re fle xión de la luz en es pe jos pla nos per mi te la for ma ción de imá ge nes vir tua les, es de cir, imá -
ge nes que pa re cen es tar de trás del es pe jo, don de no lle gan los ra yos de luz si no las pro lon ga cio -
nes ha cia atrás de los ra yos re fle ja dos.

Al gu nas ca rac te rís ti cas de las imá ge nes for ma das por es pe jos pla nos son las si guien tes:
a) Son vir tua les.
b) Son del mis mo ta ma ño que el ob je to, o sea que el au men to es igual a la uni dad.
c) Son erec tas: la par te su pe rior de la ima gen co rres pon de con la par te su pe rior del ob je to.
d) Son fal sea das: la iz quier da de la ima gen co rres pon de a la de re cha del ob je to.
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F
C

objeto

LOS PRISMAS

Los pris mas son ins tru men tos de ca ras pla nas fa bri ca dos de un ma te rial trans pa ren te, co mo vi -
drio, cuar zo o al gu nos plás ti cos. Su fun cio na mien to es tá ba sa do en la re frac ción de la luz y se uti -
li zan pa ra des viar con ve nien te men te los ra yos lu mi no sos y des com po ner la luz en sus
com po nen tes es pec tra les: los co lo res (o lon gi tu des de on da) que cons ti tu yen la luz blan ca, co mo
lo ha cen las go tas de agua en un ar co iris.

La fi gu ra 10. 8 mues tra la tra yec to ria de la luz y su des via ción rea li za das por un pris ma trian gu la r.

Fig.10.7: 
Es pe jo es fé ri co cóncavo

Fig.10.8
Pris ma

R
S

LAS LEN TES

Las len tes son ele men tos cons trui dos de ma te rial trans pa ren te que tie nen al me nos una ca ra cur -
va, co mo las len tes de los an teo jos, las lu pas, los mi cros co pios, cá ma ras, pro yec to res y cier to ti -
po de te les co pios.

Las len tes que con cen tran los ra yos lu mi no sos, en una pe que ña re gión, se de no mi nan len tes con -
ver gen tes y las que por el con tra rio pro vo can la di ver gen cia de los ra yos lu mi no sos son ob via men -
te len tes di ver gen tes. En la fi gu ra 10.8 se ilus tran los dos ti pos y al gu nas de sus ca rac te rís ti cas.

Las len tes di ver gen tes só lo pro du cen imá ge nes vir tua les, erec tas y de me nor ta ma ño que los ob -
je tos, mien tras que las len tes con ver gen tes pue den pro du cir imá ge nes rea les o vir tua les, de ma yor
o me nor ta ma ño que el ob je to, de pen dien do de la po si ción de és te con res pec to a la len te.

Fig.10.9
Tipos de lentes

Con ver gen tes Di ver gen tes

: imagen real
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LENTES DELGADAS

Se llaman lentes esféricas a las que están limitadas por superficies constituidas por casquetes esféricos.
Estas son las lentes más fáciles de pulir a partir de placas de vidrio, o materiales plásticos.

El centro del casquete esférico de cada superficie se denomina el centro de curvatura de esa
superficie. Una lente delgada biconvexa tiene dos centros de curvatura, uno a cada lado y la recta
que pasa a través de esos dos centros se denomina el eje principal o eje óptico de la lente. Para los
demás tipos de lentes, el eje óptico se define de una manera semejante, simplemente una recta
imaginaria por el centro de la lente y perpendicular a sus superficies.

Cuan do una len te del ga da se ilu mi na con luz que pro vie ne de un pun to dis tan te, el sol, por ejem -
plo, los ra yos lu mi no sos se con cen tran en un pun to so bre el eje prin ci pal, si la len te es con ver gen -
te. Es te pun to se lla ma el fo co (F) de la len te y la dis tan cia de la len te al fo co es co no ci da co mo
dis tan cia fo cal (f).

Cuando una lente divergente se ilumina con luz proveniente de un objeto distante, los rayos
luminosos divergen y parecen provenir de un punto del eje óptico detrás de la lente, el cual es el
foco (F´) de dicha lente. De la misma manera la distancia de la lente al foco es la distancia focal
de esa lente divergente.

Se puede demostrar que una lente cuya distancia focal es (f), forma una imagen a una distancia
(di) de la lente, si a través de ella pasan los rayos luminosos provenientes de un objeto a una

distancia (do) de dicha lente. Las tres cantidades están relacionadas por medio de la siguiente

ecuación, siempre y cuando los rayos luminosos se mantengan cercanos al eje óptico, lo que
equivale a decir que el objeto y la imagen sean pequeños con respecto al tamaño de la lente:

La ecua ción an te rior re quie re un con ve nio de sig nos pa ra po der ma ne jar dis tan cias a un la do y a
otro de la len te, que de ta lla mos a con ti nua ción:

• do es siem pre po si ti vo, pues es por de fi ni ción el la do por don de pro vie ne la luz , don de es -

tá el ob je to.

• di es po si ti vo si la ima gen se for ma al otro la do de la len te res pec to al ob je to, por que co rres -

pon de ría a una ima gen real.

Fig.10.10.a: lente convergente Fig.10.10.b: lente divergente

donde: di = distancia de la imagen al lente; do= distancia del objeto al lent; f = distancia focal..
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• di es ne ga ti vo si la ima gen se for ma del mis mo la do de la len te don de es tá el objeto, por que co -

rres pon de ría a una ima gen vir tual.

• f es po si ti vo pa ra cual quier ti po de len te con ver gen te (bi con ve xa, pla no con ve xa, me nis co con -
ve xa), pues co rres pon de a un fo co real, que es tá al otro la do del ob je to.

• f es ne ga ti vo pa ra cual quier ti po de len te di ver gen te (bi cón ca va, pla no cón ca va, me nis co cón -
ca va), pues co rres pon de a un fo co vir tual, que es tá del mis mo la do del ob je to.

EJEM PLO 10.3

Una lu pa es una len te con ver gen te que se uti li za de tal ma ne ra que el ob je to se co lo ca en tre el fo -
co y la len te, pa ra que pro duz ca una ima gen vir tual más gran de que el ob je to, de lan te de la len te
y sin cam bios en la orien ta ción, pa ra que pue da ser exa mi na da por el ob ser va dor. Su pon ga que te -
ne mos una len te de dis tan cia fo cal 15 cm, la cual se ajus ta pa ra que el ob je to que de a 14,5 cm de
la len te. Cal cu le mos la po si ción y ca rac te rís ti cas de la ima gen.

Re so lu ción:

Si se eje cu tan los pro ce di mien tos ma te má ti cos, pa ra lo cual es muy útil la te cla 1/x de las cal cu -
la do ras, re sul ta que di = -435 cm

Es to quie re de cir que la ima gen es vir tual (sig no ne ga ti vo) y que pa re ce for mar se a 435cm en fren -
te de la len te, es de cir, del mis mo la do que el ob je to (sig no ne ga ti vo).

Se pue de de mos trar que el au men to la te ral (A) pro du ci do por una len te es:

Si A es un nú me ro ne ga ti vo la ima gen es real pe ro re sul ta in ver ti da, pe ro si A es un nú me ro po si -
ti vo, la ima gen es vir tual y no es tá in ver ti da.

Pa ra el ejem plo an te rior:

Es de cir, el au men to es 30 ve ces, es pe ci fi ca do a ve ces co mo 30 X, lo que sig ni fi ca que el ta ma ño
de la ima gen es 30 ve ces el ta ma ño del ob je to.

Fig.10.11.a
Imagen real

Fig.10.11.a
Lupa 



122

EJER CI CIOS Y AC TI VI DA DES 
DE LA BO RA TO RIO

1. In ves ti gue so bre la tra yec to ria de tres ra yos prin ci pa les en es pe jos es fé ri cos y en len tes del ga -
das y pro ce da a de ter mi nar geo mé tri ca men te la po si ción y ca rac te rís ti cas de imá ge nes for ma -
das por ese ti po de ins tru men tos.

2. In ves ti gue có mo es tá he cha una lu pa, có mo se usa, qué ti po de ima gen pro du ce y cuál es
su au men to.

3. Un ra yo lu mi no so que via ja en el ai re lle ga a la su per fi cie de un me dio trans pa ren te con un
án gu lo de in ci den cia de 45° y se re frac ta con un án gu lo de 60°. Cal cu le:
a) el án gu lo de re fle xión y 
b) el ín di ce de re frac ción del se gun do me dio.

4. La ve lo ci dad de la luz en el cuar zo es 1,95 x108 m/s. Cal cu le: 
a) el ín di ce de re frac ción del cuar zo, 
b) el án gu lo lí mi te pa ra un ra yo lu mi no so que via ja del cuar zo al agua.

5. Se tie ne un sis te ma de dos es pe jos pla nos per pen di cu la res en tre sí. De ter mi ne el án gu lo con
que sa le del sis te ma un ra yo lu mi no so que in ci de con un án gu lo de 23° so bre el pri mer es pe -
jo y lue go se re fle ja en el se gun do. Ha ga un dia gra ma que ilus tre la tra yec to ria del ra yo.

6. Un ra yo lu mi no so lle ga con un án gu lo de 65° a una de las ca ras de un pris ma equi lá te ro de vi drio
flint. De ter mi ne to dos los pa rá me tros del ra yo has ta cuando emer ge por la otra ca ra del pris ma.

RE FE REN CIAS

Re fle xión:

http://www .glen brook .k12.i l.us/gbss ci/phys /Class /refln /refln toc.html

Óp ti ca:

htt p://a ca cia.pn tic .me c.es/~j ruiz 27/con te ni dos.htm

Des de len tes has ta ins tru men tos óp ti cos:

http://www .funs ci .com /fu n3_en /lens /lens.htm#1

Ins tru men tos óp ti cos:

http://hy perphy sics.phy–astr.g su.e du/h ba se /geoop t/o pinst.html

Con tac to con el au tor:

ja vi lla lo bos @rac sa .co.cr

http://www .geo ci ties .co m/as tro vi lla2000
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RESPUESTAS
A LOS EJERCICIOS

CAPÍTULO 1

7. a)7,5 x10-8 m, b)4,8 x10-4 m, c) 3,3 x10-2 m, d) 7,85 x105 m, e) 7,9 x105 m, f) 5,03 x1011 m;
9. 16 cm2 y 13 cm;  11. a) 1,7387 x10 km, b) 1,2733 x10 h, c) 3,475 kg, d) 1,8 x102 km/h.

CAPÍTULO 2

3. a) 38 minutos, b) 97,5 km/h; 5. a) 32 s, b) 31 m/s; 7. a) 250 m, b) 1,75 s, c) 15 m/s; 9. a) 128 m,
b) 5,1 s; 11. a) 3,96 m/s, b) 0,63 s, c) 94,5 vueltas; 13. 95 m y 10 m/s.

CAPÍTULO 3.

1. Si; 3. 7,5 N hacia el Noreste; 5. 9,8 m/s2 hacia abajo; 7. a) 78 N hacia arriba y 78 N hacia
abajo, b) 196 N hacia abajo y 196 N hacia arriba, c) 0 N, d) 78 N hacia abajo y 78 N hacia
arriba; 9. a) 35 N, b) 35 N, c) 70 N; 11. 1,9x1025 N.

CAPÍTULO 4. 

3. 2 N Oeste; 5. 0,38 m/s; 7. 3 m/s en la dirección que traía la bola blanca.

CAPÍTULO 5.

1. a) 4,0 x103 J, b) –7,5 x102 J; 3. a) 5,0 J, b) 5,2 x105 J; 5. 3,3 x103 J y 40 m/s; 7. 2,1 m/s; 9. 3,2
kW, 8,6 x106 J, 2,4 kWh; 11. a) 4,1 m, b) 6,5 m/s, c) 3,1 m, 13. 4,8 J.

CAPÍTULO 6.

5. 2,5 x105 Pa, 7,8 x103 N; 7. a) 910 mm de Hg, b) 1,2 x105 Pa, 1,2 atmósferas; 9. 10,3 m;
15. 5,6 x10-3 m3/s, 7,9 m/s; 17. 23 m/s.

CAPÍTULO 7.

5. 9,5 J/g °C; 7. 7,5 litros.

CAPÍTULO 8.

3. 871 km; 5. a) 343 m/s, b) 457 Hz y 2,2 x10-3 s; 7. a) 335 Hz; b) 356 Hz; 9. 057 m, 0,43 m;
11. 21 m/s.

CAPÍTULO 9. 

3. 1,6 x10-7 s; 7. 4 x 103 W; 9. 1 x109 W; 11. 4,5 V, 1,5 V, etc.; 13. Insuficiente voltaje, si se
desconecta o quema uno no funcionan los demás; 15. porque la rama es un circuito en serie; 17.
a) 0,68 A, 0,45 A, 0,23 A, b) 1,36 A, 150 W.

CAPÍTULO 10.

3. a) 45°, b) 0,82; 5. Ángulo de reflexión de 23° respecto al segundo espejo (sale paralelo al rayo
incidente en el primer espejo).




	31p
	31pN
	volumen 31 final.pdf
	31c



