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Capítulo 1

Físia de ampos

1.1. Introduión

Antes de entrar en la materia propia de esta parte del urso, onviene reordar los aspetos de

la físia del ampo eletromagnétio que van a ser neesarios para omprenderla. Para los que

hayan ursado la asignaturas Bases Físias del Medio Ambiente y/o Ampliaión de Físia, o

provengan de un Bahillerato ientí�o, esta leión supondrá un mero repaso.

1.2. Objetivos

Familiarizarse on la nomenlatura y unidades del eletromagnetismo, así omo on las

distintas magnitudes involuradas.

Entender los prinipios básios de la interaión de ampos eletromagnétios on la

materia

Aprender el onepto de radiaión, espeialmente en su oposiión a ampo osilante.

1.3. Sobre las radiaiones

Es bien sabido que hay fuentes de radiaión, tanto naturales omo arti�iales, que generan

energía en forma de ondas eletromagnétias. Estas ondas onsisten en ampos elétrios

y magnétios osilantes que pueden interaionar on los sistemas biológios y en onreto

on los seres humanos. Atendiendo a la energía que transportan y en funión de los efetos

biológios que produen, se lasi�an en dos grandes grupos:

Radiaiones no ionizantes

Son ondas eletromagnétias de freuenia menor que las radiaiones ionizantes (RI), y uya

energía no es su�iente para produir rotura de enlaes atómios; no obstante, pueden produir

otros efetos biológios. A ontinuaión se desriben las tres grandes regiones del espetro en

la que se dividen estas radiaiones, omenzando por las más energétias:
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12 1.3. Sobre las radiaiones

Radiaiones óptias Tienen longitudes de onda omprendidas entre 100 nm y 1 mm y están

formadas por radiaión ultravioleta ( 400 nm > λ > 100 nm), luz visible ( 760 nm > λ >
400 nm) y radiaión infrarroja (1mm > λ > 760 nm). Estas radiaiones produen sobre

los organismos vivos alor y efetos fotoquímios, es deir pueden iniiar iertas reaio-

nes químias onduentes a la apariión de fotofobias, eritemas, y efetos bene�iosos

omo la produión de vitamina D y �jaión del CO2 por medio de la loro�la. La parte

más energétia de la radiaión ultravioleta tiene ya una ierta apaidad ionizadora.

Miroondas Sus freuenias están omprendidas entre 300 MHz y 300 GHz. Por su gran

importania soial hoy en día, meree destaarse la telefonía móvil uyos rangos de fre-

uenia dependen del sistema empleado: los analógios o de 1ª generaión se onetan

on las estaiones base en la banda de 900 MHz y los elulares digitales de 2ª generaión

GSM (Global System for Mobile Communiations) y EDCS (European Digital Cellular

System) que funionan en la banda de 900 y 1800 MHz, respetivamente. En esta zona

del espetro, los prinipales efetos son los debidos a la apaidad de induir orrientes

elétrias en los tejidos expuestos a ellas, lo que ondue a una elevaión de la tem-

peratura interna. Son los denominados efetos térmios. Si el aumento de temperatura

debido a la radiaión no es severo (menor que 1 °C) la sangre que irula por el tejido es

apaz de disipar el moderado exeso de alor. Sin embargo, si el inremento de la tem-

peratura es elevado, produido, laro está, por una exposiión muy intensa y el tejido

está poo vasularizado, puede dar lugar a daños irreversibles.

Baja freuenia En este ámbito enuadramos a la radiofreuenia tradiional, que abara

las radiaiones uya freuenia está omprendida entre 3 kHz y 300 MHz y uyos efetos

se deben fundamentalmente a tres fatores: resonania, alentamiento y quemaduras o

desargas elétrias. Y también a los ampos asi-estátios que son los orrespondientes

a freuenias muy bajas, inferiores a 3 kHz. En este aso, los efetos pueden estudiarse

separando el ampo elétrio del magnétio.

Radiaiones eletromagnétias ionizantes

Son las ondas eletromagnétias de freuenia muy alta (mayor que 1015Hz) que tienen la

su�iente energía para produir ionizaión, rompiendo los enlaes atómios que mantienen

unidas las moléulas. Estas radiaiones al interaionar on la materia pueden produir ioni-

zaión dando lugar a la apariión de uno o varios eletrones y a un ion positivo, químiamente

ativos, por lo que pueden provoar reaiones y ambios químios en el material on el que

interaionan.

Una de las reaiones más importantes es la radiolisis o rotura de los enlaes químios de las

moléulas. Cuando las moléulas afetadas forman parte del material genétio de las élulas,

pueden alterarlo. Estos efetos biológios pueden afetar al propio individuo (efetos somá-

tios) o a sus desendientes (efetos genétios). Debemos menionar que los efetos de estas

radiaiones no siempre son noivos para la salud pues se utilizan también omo tratamiento

terapéutio de e�aia probada, en diagnóstio y en muhas apliaiones industriales.

Las radiaiones ionizantes también pueden ser orpusulares (partíulas subatómias) además

de eletromagnétias (rayos X y rayos γ). Los rayos X son radiaiones eletromagnétias uyos

fotones tienen energías omprendidas entre 10 eV y unos miles de eletrón-voltio (reordemos

que la energía neesaria para ionizar un átomo de hidrógeno es de 13,6 eV). Los rayos γ tienen
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1. Físia de ampos 13

energías superiores a los rayos X aunque no existe una frontera neta entre ambos tipos de

radiaión, están solapados en el espetro eletromagnétio; la diferenia entre ambas estriba

en su naturaleza, mientras los rayos X tienen su origen en la orteza de los átomos, los rayos

γ se originan en los núleos de átomos inestables o radiativos.

La �gura siguiente resume de forma grá�a los intervalos de freuenias que oupan las ra-

diaiones ionizante y no ionizante y sus prinipales araterístias biológias:

Aunque la �gura anterior representa el espetro de radiaión eletromagnétia dividido en

funión de los efetos biológios, esenialmente no hay diferentes tipos de radiaión y la

división en bandas se fundamenta en fatores histórios, �siológios, modos de produión y

propiedades espeí�as de ada banda, espeialmente aquellas relaionadas on la interaión

on la materia.

Las radiaiones eletromagnétias ionizantes son una parte de las radiaiones ionizantes, las

uales se estudian en detalle en la terera parte de la asignatura.

1.4. Los elementos de la interaión eletromagnétia: argas y

orrientes

1.4.1. Carga elétria

La materia está ompuesta por moléulas formadas a su vez por átomos; los átomos están

onstituidos por una orteza, donde se enuentran los eletrones, y un núleo de protones

y neutrones. Los eletrones y protones poseen una ualidad de las partíulas elementales

llamada arga elétria; ésta a su vez se presenta en dos formas: positiva y negativa.

Convenionalmente, se asigna a los eletrones arga elétria negativa y a los protones arga

elétria positiva. Las partíulas que no poseen arga elétria �por ejemplo, los neutrones�

se onsideran neutras.

La materia globalmente es neutra, esto es, la arga elétria total que portan los eletrones y

protones de ualquier fragmento de materia �sumando la antidad de arga positiva y res-

tando la antidad de arga negativa� es ero. Esto no siempre es ierto, porque los átomos
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14 1.4. Cargas y orrientes

pueden perder o ganar eletrones: en este aso se llaman iones y la materia formada parial-

mente por iones se die que está ionizada. Los proesos por los que la materia neutra puede

ionizarse son múltiples: por medios meánios (frotamiento), por reaiones químias, median-

te temperaturas elevadas y mediante exposiión a radiaiones ionizantes; preisamente, el

estudio de este tipo de radiaiones es el objeto de la Unidad Didátia 3.

La antidad de arga se puede medir. La unidad de arga en el Sistema Internaional de

Unidades (SI) es el ulombio [C℄; los eletrones y protones tienen la misma antidad de

arga en términos absolutos, uyo valor es 1,602× 10−19C.

Fuerza entre argas

Lo más importante y por lo que se justi�a toda esta introduión, es que las argas intera-

ionan entre sí. La fuerza entre dos argas puntuales

1

es atrativa si las argas tienen signos

opuestos y repulsiva si tienen el mismo signo. La onoida Ley de Coulomb desribe esta

interaión

F = k
q · q′

d2
uqq′ (1.1)

donde q y q′ son los valores de las dos argas (on su signo orrespondiente), d, es la distania

que las separa, k es una onstante que en el vaío vale k ≃ 8, 99 × 109Nm2C−2
y uqq′ es un

vetor unitario en la direión que une las argas. Lo más omún es ver la onstante k esrita

omo 1/(4πεo), donde εo se onoe omo la permitividad elétria del vaío y su valor en el

SI es 8, 85× 10−12
. Esta fuerza se onoe omo fuerza eletrostátia.

En la prátia, se introdue el onepto de ampo elétrio, E, omo una forma más onve-

niente de desribir la interaión elétria. Físiamente, se entiende el ampo elétrio omo

una perturbaión del espaio produida por las argas y que afeta a toda partíula argada

bajo su in�uenia. Matemátiamente, el ampo elétrio es un ampo vetorial, esto es: una

funión que asigna un vetor a ada punto del espaio �representado a su vez por el vetor

posiión�, uyos valores pueden ambiar de punto a punto.

Las propiedades del ampo elétrio se disutirán en la siguiente seión, pero ya es posible

adelantar que, dado un ampo elétrio, E, la fuerza que siente una arga q bajo su in�uenia

es,

F = q ·E (1.2)

Distribuiones de arga

Además de argas puntuales, podemos enontrarnos que la arga se distribuye en un hilo

delgado; en este aso hablamos de densidad lineal de arga, se representa por λ y se mide en

C ·m−1
(ulombios por metro).

Si la arga se distribuye en un plano (la super�ie de un diso, una hoja de papel. . . ) entones

la arga se desribe mejor mediante la densidad super�ial de arga del plano, que se representa

por σ y se mide en C ·m−2
(ulombios por metro uadrado).

1

Carga puntual: la que idealmente se redue a un punto sin dimensiones. En la prátia, un fragmento

de materia ionizada uyas dimensiones son tan pequeñas que virtualmente se puede onsiderar reduida a un

punto.
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1. Físia de ampos 15

Si la arga está repartida en todo el volumen de un uerpo, entones la podemos araterizar

por la densidad volumétria de arga, representada por ρ que se mide en C ·m−3
(ulombios

por metro úbio).

Prinipio de onservaión de la arga

En ualquier proeso químio o físio �inluyendo las reaiones nuleares, interaiones de

partíulas elementales, et�, la arga total se onserva. Diho de otra forma, no se puede

rear arga de la nada, o aniquilar arga.

Otra propiedad de la arga es que está siempre asoiada a la masa: no se han desubierto

partíulas sin masa que, a la vez, posean arga elétria neta.

1.4.2. Corriente elétria

El �ujo de partíulas argadas produe una orriente elétria. Ésta puede ser de onveión,

si se trata de un transporte de masa del ual resulta un transporte neto de arga; por ejemplo,

los rayos atódios del tubo de televisión, o el viento solar que llega a la Tierra y produe

las auroras en los polos. También se puede dar orriente elétria por onduión, donde

no hay transporte neto de masa pero sí un arrastre de argas dentro de un medio neutro;

por ejemplo, la orriente que transportan los ables doméstios, de líneas de alta tensión, de

aparatos eletrónios, et.

De�nimos intensidad de orriente elétria, I, (muhas vees abreviada simplemente a

orriente elétria) omo la arga neta que atraviesa una super�ie en la unidad de tiempo.

Matemátiamente:

I =
dq

dt

la unidad de intensidad en el SI es el amperios, A. 1A equivale a 1C · s−1
(ulombio por

segundo).

Densidad de orriente

Para desribir los movimientos de argas en el seno de un volumen ualquiera, es muho más

oportuno el onepto de densidad de orriente, que es una magnitud intensiva, que depende

del punto donde se evalúa, y que no depende de la antidad de super�ie atravesada por el

�ujo de argas. Su expresión para ualquier punto r es,

J (r) = ρ+ 〈v+〉+ ρ− 〈v−〉 (1.3)

donde ρ y 〈v〉 son respetivamente la densidad volumétria de arga y la veloidad promedio

de los portadores del signo orrespondiente, en un entorno próximo al punto r. Obsérvese el

aráter vetorial de J, que se debe al aráter vetorial de 〈v〉. Para entender mejor esta

fórmula, veamos un par de asos onretos: supongamos que estamos analizando orrientes

de onduión; por tanto, el medio es neutro, ρ+ = −ρ− = ρo, y suponemos que esto es ierto

en ualquier punto del medio; entones:

J = ρo (〈v+〉 − 〈v−〉) (1.4)
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16 1.4. Cargas y orrientes

En un ondutor metálio, los eletrones de las apas más externas del átomo son libres de

irular en el medio, mientras que el núleo y el resto de eletrones �que en onjunto tienen

arga positiva� permaneen en posiiones rígidas de una red, por tanto 〈v+〉 = 0 y entones,

J = −ρo 〈v−〉 (1.5)

En otro ejemplo tenemos el �ujo de un líquido elétriamente neutro donde hay disueltos

iones positivos y negativos que �uye en una direión; por ejemplo, el �ujo de la sangre por

los vasos. En estas irunstanias, además del equilibrio elétrio ρ+ = −ρ− = ρo, tenemos

que 〈v+〉 = 〈v−〉 on lo que J = 0.

La densidad de orriente se mide en A ·m−2
(amperios por metro uadrado) en el SI, pero es

usual el uso de otras unidades del tipo mA · cm−2
(miliamperios por entímetro uadrado).

La intensidad de orriente se puede entender ahora omo el �ujo

2

del vetor densidad de

orriente a través de una seión super�ial,

I =

∫

J · dS (1.6)

Euaión de ontinuidad

El prinipio de onservaión de la arga implia que si toda la arga de un volumen determi-

nado permanee onstante, es porque el �ujo total de orriente que entra en ese volumen es

nulo. Siguiendo un símil de trá�o, si el número de vehíulos que irulan en una glorieta es

siempre el mismo, neesariamente se debe a que hay tantos vehíulos que entran omo que

salen de la glorieta (el �ujo total de vehíulos es nulo): no se pueden �rear� vehíulos de la

nada, ni aniquilarlos sin más.

Por otro lado, si el �ujo de orriente no es nulo �entra más orriente de la que sale, o

vieversa� entones la arga del volumen onsiderado ambia on el tiempo. En el símil

anterior, un ataso en la salida de la glorieta provoa que el número de vehíulos en la misma

aumente (hasta la apaidad total de la glorieta, lo que provoa indiretamente el ataso de

la entrada). Esta idea se mani�esta en la euaión de ontinuidad:

∮

J · dS = −dQ

dt
(1.7)

donde la integral se extiende a toda la super�ie que rodea un volumen dado

3

, y Q es la arga

total que entra en ese volumen; onvenionalmente, el �ujo (la integral de la izquierda) es

negativo uando es de entrada.

Fuerza entre orrientes

Una orriente ejere una fuerza sobre otra orriente. En primera aproximaión, no se trata de

la fuerza eletrostátia que vimos en el apartado anterior porque también se da entre orrientes

de onduión que, omo hemos visto, tienen lugar en medios elétriamente neutros.

2

La expresión 1.6 es araterístia del �ujo de un ampo vetorial. Hasta ahora hemos usado la palabra

�ujo en su aepión omo: número de partíulas que ruzan la unidad de super�ie en la unidad de tiempo.

Ambas de�niiones representan fenómenos muy similares que, además, oiniden on la intuiión previa que

el letor pueda tener del onepto de �ujo, omo en el ejemplo que se ita a ontinuaión.

3

El írulo que atraviesa el símbolo integral signi�a que ésta se extiende a una super�ie errada.
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1. Físia de ampos 17

Supongamos dos ondutores muy delgados, de longitud muy grande (idealmente, in�nita),

paralelos, separados una distania R, por los que transitan respetivamente las orrientes I e

I ′. Entones, la fuerza por unidad de longitud entre ambos ondutores viene dada por,

F

l
= 2k

I I ′

R

donde k es una onstante que en vaío vale k = 10−7N ·A−2
en el SI. Esta onstante se esribe

omúnmente omo k = µo/4π, donde µo se onoe omo la permeabilidad magnétia del vaío

y su valor en el SI es, lógiamente, 4π · 10−7N ·A−2
.

Aunque no esté explíito en la fórmula anterior, esta fuerza tiene obviamente aráter vetorial.

Su direión está en el plano de los ondutores y es perpendiular a ambos; su sentido es

repulsivo uando las orrientes tienen sentidos opuestos, y atrativo uando las orrientes

siguen el mismo sentido. Atenión a esto, que juega en ontra de la intuiión.

Esta fórmula sirve para determinar el amperio: si haemos pasar la misma orriente por los

dos ondutores, separados a 1m de distania, y medimos que la fuerza por unidad de longitud

ejerida entre ambos es 2 · 10−7N ·m−1
, entones la orriente que irula tiene un valor de

1A.

Campo magnétio omo mediador

Al igual que en el aso elétrio, aquí también es onveniente desribir un ampo omo me-

diador de la interaión. Las orrientes elétrias �y, en general, las argas en movimiento�

rean un ampo magnétio, B, a su alrededor, esto es, una perturbaión del espaio que

las rodea y que produe una fuerza a toda arga en movimiento (o orriente) que se pro-

duza en su seno. Como en el aso del ampo elétrio, el ampo magnétio se representa

matemátiamente mediante un ampo vetorial.

Dado un ampo magnétio, B, la fuerza que éste ejere sobre una arga puntual q que se

desplaza a veloidad v es

F = qv ×B (1.8)

Obsérvese que el aráter vetorial de F surge a partir del produto vetorial de la veloidad

on el ampo magnétio. Esto implia que la fuerza tiene una direión perpendiular al plano

formado por los vetores de v y B; también implia que si la trayetoria es paralela al ampo

magnétio, no se ejererá fuerza alguna sobre sobre la arga.

Cuando tenemos una orriente I en el seno de un ampo magnétio, la fuerza que éste ejere

sobre un segmento retilíneo de ondutor, de longitud dl, es:

dF = I dl×B (1.9)

Fuerza de Lorentz

Es la fuerza a la que está sometida ualquier partíula argada, dados los ampos E y B.

Tomando las fórmulas 1.2 y 1.8:

F = q (E+ v ×B) (1.10)
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18 1.5. Interaión eletromagnétia

1.5. Desripión de la interaión eletromagnétia

La forma de aproximarse al estudio de la interaión eletromagnétia mediante los ampos E

y B, onlleva estudiar las propiedades de los mismos: sus orígenes, sus formas y propiedades,

su interaión on la materia, et. La tarea sería muy larga y ompleja si el objetivo fuera

llevarla a abo en detalle y hasta sus últimas onseuenias. Dado el aráter de repaso de

este apítulo, nos onformaremos on enuniar brevemente las propiedades de los ampos,

haiendo más énfasis en aquéllas que luego serán empleadas.

Prinipio de linealidad o superposiión

El uso de ampos implia onsiderar a las argas (estátias) omo fuentes del ampo elétrio,

y a las orrientes y argas en movimiento omo fuentes del ampo magnétio. En este ontexto,

se aplia el llamado prinipio de linealidad que die así:

Los ampos dependen de sus fuentes linealmente, esto es: manteniendo el resto

de ondiiones onstantes, dupliar la magnitud de las fuentes supone dupliar

la magnitud de los ampos asoiados a las misma. Más generalmente, ambiar la

magnitud de las fuentes ambia la magnitud de los ampos en la misma proporión.

Este prinipio también se onoe omo prinipio de superposiión porque, del prinipio de

linealidad, se dedue inmediatamente que el valor del ampo en un punto es la suma de todas

las ontribuiones de ada fuente individual en ese punto.

1.5.1. Campo elétrio

Las unidades del ampo elétrio en el SI se pueden deduir a partir de la parte elétria

de la fuerza de Lorentz (1.2); omo la unidad SI de fuerza es el newton [N℄ y la de arga el

ulombio, entones la unidad de ampo elétrio es newton por ulombio, N ·C−1
.

A partir de la ley de Coulomb (1.1) y la menionada ley de Lorentz (1.2) se dedue que el

ampo produido por una arga puntual es,

E (r) =
1

4πεo

q

r2
ur (1.11)

que se puede visualizar mediante líneas de ampo, para el aso de una arga positiva, omo

muestra la �gura 1.1:

Es deir, es un ampo de forma radial, uya intensidad deae on el uadrado de la distania.

Graias al prinipio de superposiión, la expresión anterior se puede generalizar a varias argas

puntuales (digamos, N):

E (r) =
1

4πεo

N
∑

i=0

qi

|r− r′i|
2
u
r r

′
i

donde las oordenadas on el apóstrofe se re�eren a las posiiones de las argas. En aso de

que tengamos un medio ontinuo, araterizado por una densidad de arga, entones la suma
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1. Físia de ampos 19

Figura 1.1: Representaión de las líneas de ampo de una arga puntual, o también de un hilo

de arga on la seión perpendiular al plano del papel.

anterior se puede sustituir por una integral

4

:

E (r) =
1

4πεo

∫

dq

|r− r′|3
(

r− r
′
)

(1.12)

El elemento diferenial, dq, puede ser λ · dl′, σ · dS′
, ρ · dv′ según si se trata de distribuiones

lineales (�liformes), super�iales o de volumen.

A partir de esta expresión, y onoiendo la geometría del objeto argado y la distribuión de

su arga, se puede alular el ampo elétrio en ualquier punto. Es general, estas integrales

son muy ompliadas y no vamos a haer uso de ellas.

Propiedades del ampo elétrio: teorema de Gauss

Vamos a reordar aquí una de las propiedades del ampo elétrio que resulta más frutífera

a la hora de alular el ampo de distribuiones on gran simetría, evitando así el engorro del

álulo de la integral 1.12. Este propiedad se expresa de la siguiente forma:

∮

E · dS =
Q

εo
(1.13)

Lo que nos die es que el �ujo de ampo elétrio a lo largo de una super�ie errada es igual

a la arga total enerrada en el volumen del ual diha super�ie es frontera. La apliaión

de esta ley a las simetrías más freuentes (y útiles) nos proporiona lo siguiente:

Simetría esféria Una arga Q está distribuida esfériamente y de forma homogénea (por

ejemplo, en la super�ie de una esfera); nos interesa el ampo en el exterior de la distribuión.

Entones, la apliaión de 1.13 nos da,

E =
Q

4πεo

1

r2
ur

donde r es la distania al entro de la distribuión. Es deir, omparando on 1.11, es omo

si una arga puntual, Q, equivalente a toda la arga de la distribuión, estuviera situada en

el origen de oordenadas.

4

Se ha sustituido u
r r

′
i
por (r− r

′) / |r− r
′|
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20 1.5. Interaión eletromagnétia

Simetría ilíndria En este aso la arga se distribuye uniformemente a lo largo de un

volumen (o una super�ie) ilíndria de longitud muy grande (idealmente, in�nita). Un sis-

tema típio que umple esta simetría es un able reto muy largo, omo los que onduen

la eletriidad en las líneas de alta tensión (pasando por alto la urvatura de la atenaria).

La antidad de arga la araterizamos omo λ, densidad de arga por unidad de longitud.

Entones el ampo elétrio a una distania r del able es:

E =
λ

2πεo

1

r
ur (1.14)

donde ahora ur en un vetor unitario perpendiular al able. El able lo onsideramos �in�nito�

si la distania a la que medimos el ampo es pequeña en omparaión on la longitud del able.

Plano de arga Es el aso de una extensión super�ial de arga muy grande (de nuevo,

idealmente in�nita) araterizada por una densidad super�ial de arga homogénea, σ. Esta
puede ser la situaión de, por ejemplo, una apa de nubes de tormenta. En este aso el ampo

elétrio que surge de la apliaión del teorema de Gauss resulta ser:

E =
σ

2εo
uz

donde el vetor unitario uz representa la direión del plano de arga (en el ejemplo de la nube,

la direión perpendiular a la misma). Al igual que antes, la hipótesis de �in�nitud� del plano

argado se onreta en la prátia en la neesidad de que las dimensiones laterales del mismo

sean muy grandes en omparaión on las distanias vertiales donde alulamos el ampo;

esta fórmula la podríamos apliar para una tormenta �onoiendo o estimando previamente

σ� si su extensión es grande en omparaión a la distania a la que se enuentran las nubes.

Los resultados anteriores muestran iertas araterístias fundamentales del ampo elétrio:

La intensidad de los ampos disminuye on la distania a las fuentes. Paree evidente,

pero es importante no olvidarlo.

La tasa de variaión on la distania es menos ausada uanto más extensa es la

fuente. Observamos ómo en el primer ejemplo (arga limitada a una esfera) la tasa de

disminuión va omo 1/r2; on el segundo, que la arga se extiende por un hilo in�nito,

la tasa de disminuión es 1/r; y en el aso extremo �nal, on la arga distribuida

in�nitamente en un plano, el ampo ni siquiera disminuye su intensidad, permaneiendo

onstante a ualquier distania.

Por supuesto, esta última a�rmaión se ha de entender a distanias por debajo de los límites

de nuestra aproximaión de �plano in�nito�. En uanto esta aproximaión deja de ser válida,

volvemos a enontrar que el ampo disminuye según nos alejamos.

Propiedades del ampo elétrio: ampo onservativo y funión potenial

Físiamente, esta propiedad surge del siguiente heho: el trabajo que se neesita para mover

una arga de un punto del espaio A, a otro punto del espaio B, en presenia de un ampo

elétrio, es independiente del amino utilizado para ir de A a B. Cuando un ampo
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presenta esta propiedad se die que es onservativo; el ampo gravitatorio es otro ejemplo

de ampo onservativo.

Matemátiamente, esta propiedad se tradue en que el ampo elétrio puede derivar de un

ampo esalar

5

, llamado potenial y representado por V (r). La relaión entre ambos está

dada, de forma integral, por:

∫ B

A
E · dl = VA − VB

es deir que la integral de línea del ampo entre dos puntos (A,B) depende sólo de la diferenia

de valores del ampo esalar potenial en esos dos puntos. No importa la trayetoria que se

sigue para realizar la integral.

Esta propiedad del ampo elétrio simpli�a muhas vees el álulo del mismo a partir

de las fuentes, puesto que generalmente es más fáil alular un ampo esalar V que un

ampo vetorial. En muhas oasiones tenemos un ampo elétrio onstante en una direión

(digamos, z), lo que implia que el potenial aumenta linealmente en esa misma direión:

∆V = Eo∆z

de donde podemos deduir el valor del ampo midiendo poteniales y distanias:

Eo =
∆V

∆z
(1.15)

El potenial resulta más familiar que el ampo elétrio. Su unidad en el SI es el voltio [V℄

que a su vez permite asignar una unidad alternativa al ampo elétrio �pero totalmente

equivalente on la que hemos visto de N ·C−1
� que es el voltio por metro, V ·m−1

, que

será la que usaremos preferentemente desde ahora.

Interaión del ampo elétrio on la materia: aislantes

Hasta ahora hemos repasado ómo es el origen del ampo elétrio y sus propiedades. Ahora

nos onentraremos en su interaión on la materia y empezaremos on los materiales llama-

dos aislantes o también dielétrios, que son aquellos en que la estrutura eletrónia de sus

átomos es tal que no disponen de eletrones o iones libres.

Materiales aislantes típios son:

Gases (no ionizados)

Líquidos no polares (muhos ompuestos orgánios)

Sólidos:

� Sales iónias

� Muhos óxidos

� Elementos no metálios

5

Un ampo esalar es similar a un ampo vetorial, pero en este aso se trata una funión que asigna un

valor esalar (un sólo número) a ada punto del espaio. Por ejemplo, la temperatura de una habitaión podría

representarse on un ampo esalar, que en ada punto del volumen de la habitaión nos da su temperatura.
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� Compuestos orgánios (para�nas, sebos...)

El efeto del ampo elétrio sobre este tipo de materiales es el de deformar la estrutura

eletrónia, �empujando� la parte de arga positiva de la moléula, y �atrayendo� la parte de

arga negativa, tal y omo hemos visto que atúa la fuerza de Lorentz (1.2); el resultado es

que el �entro de gravedad� de las argas positivas se separa del de las negativas, formando lo

que se llama un dipolo elétrio �dos argas del mismo valor pero distinto signo separadas

una ierta distania� y entones deimos que la moléula queda polarizada, omo se ilustra

en la �gura 1.2:

Figura 1.2: Desplazamiento de las argas en una moléula debido al ampo externo. El entro

de arga negativa se desplaza en relaión al entro de arga positiva.

La polarizaión en general es muy pequeña, inluso a ampos muy elevados, porque el efeto

polarizador del ampo tiene que ompetir on las poderosas fuerzas atómias �que son tam-

bién de naturaleza elétria� que tienden a restaurar la distribuión de arga de la moléula

Si el material ya está formado por moléulas on polarizaión permanente, entones el efeto

del ampo es prinipalmente el de orientar las moléulas polares de forma que se alineen

on él. En este aso, el ampo ompite on la agitaión térmia, que tiende a desordenar las

moléulas y a haer que éstas se orienten al azar. Las moléulas de este tipo se denominan

polares y tienen una disposiión eletrónia tal que hae que, aunque sean neutras, el entro

de arga positiva no oinida on el entro de arga negativa. El ejemplo por antonomasia es

la moléula de agua.

El efeto en ambos asos es que se rea un ampo elétrio debido a las moléulas polarizadas,

que se opone al ampo externo de forma que el efeto es una disminuión del ampo total

interno respeto al externo. Si llamamos E a la intensidad del ampo externo y E′
a la

intensidad de ampo en el interior del medio, enontramos que en muhos materiales la relaión

entre ambos es

E′ =
1

εr
E (1.16)

donde εr es un parámetro adimensional araterístio del medio denominado onstante dielé-

tria relativa uyos valores son siempre mayores que 1. En general, εr toma valores próximos

a uno en gases y entre 1 y 5 para líquidos y sólidos no polares; los líquidos polares pueden

llegar a valores de 80, omo en el aso del agua.

Ruptura dielétria Cuando el ampo supera un valor límite, generalmente muy elevado,

se puede produir el fenómeno de la ruptura dielétria. Ésta onsiste en la ionizaión espon-

tánea de una moléula (por ualquier ausa no neesariamente atribuible al ampo apliado);
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entones, bajo la aión del intenso ampo elétrio, la moléula ionizada y los eletrones

expulsados se aeleran hasta alanzar energías tales que provoan nuevas ionizaiones en su

hoque on otras moléulas

6

. Estos nuevos iones, a su vez, produen más ionizaiones de forma

que se establee una reaión en adena y el medio se hae ondutor por la abundania de

iones libres, lo que provoa una desarga brusa que es visible en forma de un aro luminoso

hasta que la intensidad de ampo disminuye por debajo de límite. Este valor límite está de-

terminado por la energía que alanzan los iones aelerados, que tiene que ser su�iente para

iniiar la reaión en adena; para el aire este valor es ∼ 3× 106V/m.

Este fenómeno es muy familiar en forma de hispa elétria o rayo, omo los que se dan durante

una tormenta. La iluminaión se debe a la reombinaión de los iones on los eletrones.

Interaión del ampo elétrio on la materia: ondutores

Al ontrario que los aislantes, los ondutores son materiales que sí presentan argas libres

y además permiten la existenia de orrientes de onduión en su seno. Desde el punto de

vista de la eletrostátia un ondutor se arateriza la densidad de portadores de arga, n
(se puede esribir omo n+, n− para difereniar un tipo u otro de arga), medida en número

de portadores por metro úbio

7

[m−3
℄. La densidad de arga on la que ontribuye un

portador se puede esribir entones omo:

ρ = q ·n (1.17)

donde q es, lógiamente, la arga del portador onsiderado.

Para un ondutor dado, los portadores de arga pueden ser eletrones, y/o iones negativos,

y/o iones positivos. Un ondutor es tanto mejor uanta más arga libre disponga; para

alular la arga libre, simplemente hay que multipliar la densidad de portadores de una

determinada espeie por su arga. Por ejemplo, en el aluminio los portadores son los eletrones;

ada átomo de material aporta 3 eletrones libres; la densidad de átomos en una muestra

ordinaria de aluminio es nAl ≃ 6× 1028m−3
, por tanto, la densidad de eletrones es,

n− = 3 ·nAl = 1, 8× 10
29
m

−3

y la densidad de arga libre (en este aso sólo negativa) es,

ρ− = e ·n− =
(

1,601× 10
−19

C
)

·

(

1,8× 10
29
m

−3
)

= 2,88× 10
10
C ·m

−3

Son materiales ondutores típios:

Sólidos:

� Metales (sólidos y también líquidos omo el merurio).

� El germanio y siliio dopados on arsénio, galio y otros elementos.

� Las sales ovalentes, sobre todo del tipo III-V (arseniuro de galio AsGa, fosfuro de

indio PIn, ...) dopadas on otros elementos.

6

Véase el apítulo 9, seión 9.2.

7

A vees se puede dar también en número de moles de portador por litro [mol · l−1].
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Líquidos:

� Agua.

� Disoluiones auosas de sales iónias.

� Disoluiones de sales en otros medios polares.

Gases ionizados (plasma).

Cada tipo de ondutor puede tener uno o varios portadores de arga libre araterístios. En

el aso de los metales, los portadores son los eletrones

8

; en las disoluiones son iones positivos

y negativos; en el germanio, siliio y sales ovalentes (llamados también semiondutores) el

tipo de portador depende de los dopantes que tengan.

El agua pura es un mal ondutor desde el punto de vista de las orrientes que se pueden

estableer en su seno (ver apartado 1.5.2). Sin embargo, su arga libre sí es su�iente para

manifestarse omo ondutor en medio de ampos estátios

9

. Además, su poder disolvente hae

que no se pueda enontrar pura en la naturaleza, sino on muhos iones en disoluión lo que

multiplia su poder ondutor. Por eso, los objetos húmedos se onsideran omo ondutores

desde el punto de vista del ampo estátio y, muhas vees, también desde el punto de vista

del sostenimiento de una orriente elétria. Partiularmente, el terreno mantiene su�iente

humedad omo para onsiderarlo omo ondutor y, debido a su enorme apaidad de absorber

o eder arga, se toma muhas vees omo origen de poteniales elétrios (potenial 0). Es

la llamada toma de tierra.

Cuando un ondutor es sometido a un ampo elétrio externo, sus argas libres se mueven

bajo su in�uenia siguiendo la fuerza de Lorentz. Puesto que no hay nada que impida su mi-

graión �salvo los límites materiales del ondutor�, las argas seguirán su desplazamiento

y modi�arán la estrutura de argas del ondutor, de forma que llega un momento en que

el ampo produido por la nueva on�guraión de argas del ondutor ompensa exata-

mente el ampo externo a lo largo de todo su volumen, on lo que el ampo total interno

(ampo externo + ampo produido por las argas libres reorganizadas) es nulo. Si esto no

fuera así y existiera un ierto ampo remanente, éste movería las argas libres del ondutor

que aún no estuvieran desplazadas hasta alanzar la on�guraión tal que el ampo interno

fuera nulo. Se ve mejor en la �gura 1.3:

Esto es un resultado importantísimo que además tiene otras onseuenias. Todo ello lo po-

demos resumir omo sigue:

1. El ampo elétrio en el seno de un ondutor es siempre nulo.

2. El potenial elétrio de un ondutor es onstante a lo largo de su super�ie. En este

sentido, es útil haer la omparaión de un ondutor �uya super�ie mantiene un

potenial elétrio onstante� on un líquido ontenido en una vasija, uya super�ie

se enuentra siempre horizontal (potenial gravitatorio onstante), no importa uan

inlinada esté la vasija.

8

Véase la desripión sobre la estrutura de un metal en el apítulo 5, seión 5.4.

9

El agua pura tiene una onentraión de iones libres (portadores) 10
−7

mol · l
−1

, que supone 6 × 10
19

portadores por metro úbio. En omparaión on el aluminio, esta onentraión es 10 órdenes de magnitud

inferior y, aún así, garantiza el fenómeno de apantallamiento que se desribe más adelante.
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Figura 1.3: A la izquierda se muestra la reorganizaión de argas en un objeto ondutor al

ser sometido a un ampo elétrio (produido por las plaas de arga laterales). A la dereha, el

ondutor on sus argas reorganizadas.

3. El ampo elétrio en las proximidades de un ondutor se distorsiona por la presenia

del mismo. Cuando estamos muy era del ondutor, el ampo elétrio es perpendi-

ular a su super�ie (ver �gura 1.3).

Por todo esto, se die que los ondutores apantallan el ampo elétrio, porque no permiten

que éste los atraviese.

Los ondutores son muy importantes en eletrostátia porque sus super�ies imponen ondi-

iones al potenial elétrio. El álulo del efeto de un ondutor uando se analizan proble-

mas de eletrostátia puede ser muy ompliado, aunque, afortunadamente, existen reetas

senillas que permiten resolver problemas geométriamente simples. Por ejemplo, el hilo ar-

gado de la euaión 1.14, que representa un ampo que disminuye radialmente según nos

alejamos del hilo, produe un ampo muy distinto uando está suspendido paralelamente a

tierra (reordemos que �tierra� es un ondutor que tomamos a potenial ero), omo vemos

en la �gura 1.4:

Figura 1.4: Líneas de ampo de un hilo argado (visto en seión) en las proximidades de un

plano ondutor (tierra). Obsérvese la diferenia on la �gura 1.1.

Como podemos ver, la presenia de tierra ambia la forma del ampo que vimos en la euaión

1.14. Si ahora nos �jamos en el ampo que existe en puntos eranos a la super�ie del suelo,

separados una distania x de la vertial del hilo, el ual suponemos suspendido a una altura

h, entones el ampo es prátiamente vertial y su intensidad disminuye on x de auerdo a

la siguiente fórmula:

E =
λ

πεo

h

h2 + x2
(1.18)
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Debido a la araterístias ondutoras del terreno, y según el punto 3 de las araterístias

del ampo elétrio en ondutores, podemos a�rmar que el ampo elétrio es prátiamen-

te vertial era del suelo, independientemente de las argas que lo ausan (nubes, ables

elétrios, et).

1.5.2. Corrientes de onduión

Otra araterístia de los ondutores es que pueden sostener una orriente, en virtud de la

arga libre y móvil de que disponen. De heho, durante el fenómeno de apantallamiento que

hemos visto antes, se produen orrientes al transportarse la arga de un punto a otro del

ondutor. Estas orrientes se desvaneen en uanto se restablee el equilibrio eletrostátio

y el ampo del ondutor se hae nulo.

Fuerza eletromotriz

Sin embargo, existe una manera de mantener un ampo elétrio �y, por tanto, una orriente

elétria� en el seno de un ondutor: si bombeamos las argas que desplaza el ampo externo,

de forma que no se aumulen hasta la total anulaión del ampo total interior, entones

seremos apaes de mantener la orriente.

El proeso se puede entender on el símil del líquido en la vasija: si inlinamos la vasija,

el líquido se derrama por el borde y durante esos momentos su super�ie no permanee

horizontal; uando deja de derramarse, el líquido que resta en la vasija vuelve a mantener la

super�ie horizontal. Pero si bombeamos de nuevo el líquido derramado al interior de la vasija,

entones se mantendrá una orriente de agua y el líquido permaneerá permanentemente

inlinado.

En nuestro aso, la �bomba de argas� puede ser, por ejemplo, una reaión químia omo las

que se dan en el seno de las baterías eletroquímias. Sin entrar en detalles, la fuerza de una

batería eletroquímia (o ualquier otra �bomba de argas�) se arateriza por un parámetro

llamado fuerza eletromotriz o f.e.m.

10

, representado por el símbolo E . La f.e.m. se mide

en voltios, al igual que el potenial, por lo que este parámetro araterístio se alude a vees

omo �voltaje de la batería�. Esta similitud de la f.e.m. on el potenial elétrio hae que

muha gente piense que ambos oneptos son el mismo y muhas vees oímos la expresión

�el potenial de la pila es 1,5 voltios.�. Esto no es así, pero a los efetos de este urso este

equívoo es poo importante.

Por tanto, si onetamos los bornes de una batería a un ondutor (por ejemplo, los extremos

de un able metálio), se establee un ampo elétrio en el seno del mismo que no se

desvanee porque la arga que se intenta aumular es bombeada por la batería de forma que

se estable una orriente estaionaria

11

en el iruito formado por el ondutor y la batería.

10

Téniamente, la f.e.m. se de�ne omo el trabajo que hae el generador para mover internamente la unidad

de arga del polo negativo al positivo.

11

El adjetivo �estaionario� se presenta aquí omo un onepto distinto a �estátio�. Se aplia uando tenemos

orrientes �y por tanto es sistema no es estátio porque hay argas en movimiento�, pero éstas �uyen

ontinuamente, sin aumular arga. En otras palabras, estamos en una situaión �estaionaria� uando la

parte dereha de la euaión 1.7 es ero, independientemente del volumen del sistema que elijamos para haer

la integral.
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Ley de Ohm

Ahora nos �jaremos más atentamente en la dinámia del transporte de argas en un ondutor.

Al estableer un ampo elétrio, la arga en un ondutor �omo toda arga sometida a un

ampo elétrio� experimenta una fuerza debido a ley de Lorentz (1.2); esta fuerza produe

una aeleraión de la arga según la primera ley de Newton, F = m ·a. En prinipio, si la

arga vagara en el vaío, ésta se aeleraría adquiriendo ada vez mayor veloidad; pero en el

seno del ondutor el resto de argas (iones, eletrones...) e inluso los átomos no ionizados

suponen un obstáulo para las argas libres, que hoan ontra ellos perdiendo parte de su

veloidad. El efeto estadístio global de estos hoques es omo una espeie de rozamiento

visoso para la partíula argada, que limita la máxima veloidad que ésta puede alanzar

12

.

La veloidad límite depende de la fuerza apliada y, en el aso de una arga libre en el seno

de un ondutor, podemos expresar este efeto diretamente en funión del ampo elétrio:

〈v〉 = µE

donde µ es un parámetro llamado movilidad que depende de las araterístias del medio y

del portador onsiderado. En un ondutor on varias espeies atuando omo portadoras de

arga libre, ada una tiene una movilidad en prinipio distinta a la de los demás. Adviértase

que en la esta euaión µ lleva implíito el signo del portador, es deir, si éste es negativo, µ
es negativo. Por tanto 〈v〉 toma el sentido que se espera según la arga del portador.

Si de la euaión 1.3 suponemos que hay un únio portador de arga, entones tenemos:

J = ρ 〈v〉

Introduiendo el valor de 〈v〉 de la euaión anterior,

J = ρµE

Obsérvese que la densidad de orriente, J, y el ampo elétrio tienen la misma direión

y sentido independientemente del signo del portador onsiderado, puesto que tanto ρ omo

µ toman el signo del portador y su produto es siempre positivo.

En el aso de que en el medio haya varias espeies portadoras, ada una ontribuirá on su

propia densidad de arga y movilidad y entones la densidad de orriente será la suma de

todas las ontribuiones:

J =

(

∑

i

ρiµi

)

E (1.19)

Al fator

∑

i ρiµi se le representa por γ y se le llama ondutividad y es un parámetro

que depende del ondutor de que se trate. Su unidad en el SI es el

[

(Ωm)−1
]

o también el

[S ·m−1], siemen por metro

13

. Así pues, la euaión anterior la podemos poner omo:

J = γE (1.20)

que se onoe omo ley de Ohm.

12

Esto es totalmente equivalente al efeto que hae un �uido sobre el movimiento de un objeto en su seno.

13Ω es el símbolo del ohmio, la unidad de resistenia elétria, onepto que veremos más adelante.
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La ondutividad por tanto es un parámetro que nos permite deidir la alidad de un ondutor

desde el punto de vista dinámio, esto es, de su apaidad para mantener una orriente

estaionaria: uanto mayor sea, mejor será el ondutor (on el mismo ampo elétrio se

obtienen orrientes más elevadas según la ley de Ohm 1.20). De la euaión 1.19, vemos

que la ondutividad depende tanto de la densidad de portadores de arga libre, omo de la

movilidad de los mismos. Ya hemos hablado en la seión anterior que un �buen ondutor�

desde el punto de vista de la eletrostátia sólo neesita disponer de arga libre, mientras

que ahora, para onsiderar que un material es �buen ondutor� desde el punto de vista de

la eletrodinámia, se neesita además que la esta arga tenga una elevada movilidad: uanto

mayor sean ambos parámetros, mejor ondutor será el medio. Para haernos una idea de las

magnitudes de arga libre y ondutividad que presentan diversos medios �desde un aislante

omo el aire, hasta exelentes ondutores omo los metales� mostramos algunos ejemplos

en la tabla 1.1.

Aire Agua pura Agua salina Metales

n [port ·m−3] 1010 6 · 1019 1024 ∼ 1026 ∼ 1029

γ [S ·m−1] 2, 5 · 10−14 4 · 10−6 0, 1 ∼ 10 ∼ 108

Tabla 1.1: Densidad de arga libre y ondutividad en varios materiales

Obsérvese la diferenia de ondutividades entre un aislante omo el aire y los metales o inluso

el agua salina; el agua pura, que ya omentamos que se puede onsiderar omo ondutor

eletrostátio, se omporta prátiamente omo un aislante desde el punto de vista dinámio,

en virtud de su baja ondutividad.

Ciruitos elétrios: ley de Kirhho�

Debido a la alta ondutividad de los metales, que hemos visto en la tabla 1.1, podemos

usarlos para on�nar la orriente en hilos delgados

14

, reando así un iruito elétrio. La

ventaja adiional de un iruito elétrio es que podemos trabajar on esalares, I y V en

lugar de los orrespondientes ampos vetoriales J y E.

La orriente no es más que el �ujo de J en ualquier seión del ondutor (euaión 1.6);

además, si el iruito es errado y sin derivaiones

15

, entones la euaión de ontinuidad (1.7)

garantiza que la orriente es la misma a lo largo del iruito.

El potenial depende del punto del iruito que onsideremos. A partir de la ley de Ohm

(1.20) se puede demostrar que la diferenia de potenial △V entre dos puntos del iruito es

igual a:

△V = I ·R (1.21)

donde R es la resistenia elétria entre los dos puntos onsiderados. Ésta se puede alular

fáilmente si suponemos que el ondutor es homogéneo y de seión uniforme S; entones la
resistenia es,

R =
l

γS
(1.22)

14

Entre los diversos materiales ondutores hemos itado a los metales no sólo por su alta ondutividad, sino

también por su alta dutibilidad que los hae idóneos para formar delgados ables. El metal por antonomasia

que reúne ambas araterístias �amén de un oste razonable� es el obre.

15

Quiere deir que el ondutor o ondutores más la batería forman un únio bule errado.
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donde l es la longitud del able ondutor entre los puntos onsiderados. La resistenia se

mide en ohmios [Ω℄. La euaión 1.21 se onoe omo ley de Ohm apliada a iruitos.

Obsérvese que la resistenia es una magnitud extensiva, esto es, que depende del tamaño

y geometría del medio; mientras que la ondutividad es una magnitud intensiva, que sólo

depende de araterístias intrínseas del medio, pero no de su tamaño. Es habitual de�nir

las magnitudes reíproas ondutania, G = R−1
, que se mide en siemen, S (o también

mho), y la resistividad, ρ = γ−1
que se mide en Ω ·m.

Ya hemos diho antes que apliando los bornes de una batería (fuente de f.e.m.) a los extremos

de un ondutor se establee una orriente estaionaria. La ley de Kirhho�

16

establee que

la f.e.m. de la batería tiene que ser igual a la suma de todas las aídas de tensión dadas por

la ley de Ohm (1.21):

E = I
∑

Ri

donde hemos generalizado al aso que el iruito esté ompuesto de distintos ondutores on

distintas resistenias

17

.

Ley de Joule

Al estudiar la dinámia de argas en un medio ondutor hemos visto que la veloidad de

arrastre está limitada por los hoques al azar de las argas móviles on los átomos y moléulas

del medio. Pero estos hoques transmiten parte de la energía de la arga a las moléulas on

las que hoa y esta energía revierte en alor.

La ley de Joule establee ómo es la tasa de disipaión de alor en un ondutor de resistenia

R por el que pasa una orriente I:

P = RI2 (1.23)

donde P se denomina potenia disipada y se mide en julios por segundo [J · s−1
℄ o wa-

tios [W℄

18

. Lógiamente este efeto, si es signi�ativo, se mani�esta en forma de elevaión de

la temperatura del ondutor. Nótese que la potenia disipada depende de la intensidad de

orriente al uadrado, por lo que pequeñas variaiones de orriente pueden suponer grandes

pérdidas de alor por disipaión. Por otra parte, la fuente de potenia del iruito es, obvia-

mente, la batería que está suministrando la orriente. La potenia aportada por una batería

está dada por

P = IE (1.24)

Es onveniente expresar la ley de Joule en términos de magnitudes intensivas omo la densidad

de orriente J o el ampo elétrio E; en este aso tenemos:

u =
J2

γ
= γE2

(1.25)

16

En pruridad, deberíamos hablar de la 2ª ley de Kirhho�. La primera es una apliaión de la euaión de

ontinuidad a iruitos on derivaiones.

17

De forma más general, podemos tener varias baterías en el mismo iruito, on lo que la ley de Kirhho�

sería

∑
Ej = I

∑
Ri.

18

Estamos hablando de tasa de alor, el ual tiene las mismas unidades que la energía y el trabajo. For-

malmente, el término potenia se usa para determinar la tasa de trabajo realizado; pero alor y trabajo son

oneptos distintos, por lo que hay que tener uidado uando usamos el término potenia ligado a la tasa de

alor disipado. Este abuso de nomenlatura se resuelve hablando de potenia disipada en forma de alor o,

simplemente, potenia disipada.
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donde u se denomina densidad de potenia disipada y se mide en [W ·m−3
℄; representa la

tasa de alor disipado por unidad de volumen del material. Para los efetos de este urso, es

onveniente tratar otra magnitud relaionada, el alentamiento espeí�o

19

, que se mide

en [W · kg−1
℄:

P/Kg =
J2

γD
=

γE2

D
(1.26)

donde D es la densidad de masa del material.

Ejemplo de alentamiento espeí�o En el seno de una disoluión salina de ondu-

tividad 1 S ·m−1
se establee una densidad de orriente de 1A ·m−2

; si suponemos que el

soluto no ha modi�ado sustanialmente la densidad del agua (1000 kg ·m−3
), entones el

alentamiento espeí�o es:

P/kg =

(

1A ·m−2
)2

(1 S ·m−1)× (103 kg ·m−3)
= 10−3W · kg−1

1.5.3. Campo magnétio

A partir de la parte magnétia de la fuerza de Lorentz (1.8) podemos deduir que la unidad

del ampo magnétio es [N ·C−1
·m−1

· s℄ o, simpli�ando, [kg ·C−1
· s−1

℄; esta unidad reibe

el nombre de tesla y el símbolo [T℄. Como veremos más adelante, esta unidad es muy grande

y freuentemente reurriremos a divisores omo mT o µT. Otra unidad que se enuentra

freuentemente en los libros es el gauss [G℄ que equivale a 10−4T.

Como hemos visto hasta ahora, las fuentes de ampo magnétio son las orrientes elétri-

as. Sin embargo, nuestra experienia otidiana nos die que el magnetismo está asoiado al

material del que están hehos los imanes; efetivamente, los imanes son también fuente del

ampo magnétio y hablaremos un poo más de ellos en la seión sobre interaión del ampo

magnétio on la materia.

El ampo magnétio produido por una segmento de orriente, de longitud in�nitesimal

20 dl,
en un punto araterizado por el radio-vetor r, es:

dB (r) =
µo

4π

I dl× r

r3
(1.27)

donde la onstante µo se denomina permeabilidad magnétia del vaío, y su valor en el

SI es 4π · 10−7N ·A−2
. En esta expresión ya enontramos algunas araterístias del ampo

magnétio:

Disminuye on la distania

21

omo r2. Esto ya lo enontramos on el ampo elétrio

de una arga puntual (euaión 1.11).

19

En los apítulos 3 y 4 veremos que se denomina también tasa de alor absorbido o SAR, en el ontexto

de radiaión absorbida o efeto de ampos sobre los organismos.

20

Esto es lo más pareido al equivalente de una �arga puntual� para el aso magnétio (sería, abusando del

lenguaje, una �orriente puntual�). Obsérvese que el elemento diferenial tiene aráter de vetor.

21

Nótese que el numerador de 1.27 ontiene un término r.
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La direión del ampo no es la del radio-vetor punto-fuente (r), omo sí ourría en el

aso elétrio, sino perpendiular al plano formado por el radio-vetor r y la orriente

in�nitesimal, omo india el produto vetorial de la expresión 1.27.

Como siempre, uando tenemos una orriente real tenemos que integrar el resultado a toda

la longitud del hilo donde se produe la orriente:

B (r) =
µoI

4π

∫

dl′ × (r− r
′)

|r− r′|3
(1.28)

donde las oordenadas on apóstrofe se re�eren a la posiión del elemento de orriente, y las

oordenadas sin apóstrofe se re�eren al punto donde se alula el ampo. Esta expresión se

onoe omo ley de Biot y Savart y, en el aso más general posible, puede ser muy difíil

de resolver. De forma más general, si lo que tenemos es el vetor densidad de orriente, J,

el ampo se alula on una integral pareida, pero ahora extendida al volumen donde tiene

lugar la orriente:

B (r) =
µo

4π

∫

J (r′)× (r− r
′)

|r− r′|3
dv

No se resolverán este tipo de integrales en este urso, pero sí se usarán los resultados obtenidos

a partir de la resoluión de las mismas o a partir de las propiedades del ampo, que veremos

seguidamente.

Propiedades del ampo magnétio: no hay �argas� magnétias

La primera propiedad que vamos a estudiar está relaionada on el �ujo de ampo magnétio

a través de una super�ie:

Φ =

∫

S
B · dS (1.29)

El �ujo magnétio es un onepto muy importante en Eletromagnetismo; tiene un papel

respeto al ampo magnétio similar al que tiene la orriente elétria, I, respeto a la densidad
de orriente J. Por eso, históriamente reibe su propia unidad de medida que, en el SI, es

el weber [Wb℄, que equivale a un [T ·m2
℄; en muhos textos se usa la unidad de �ujo omo

prinipal y se deriva de ella el tesla omo un weber por metro uadrado [Wb ·m−2
℄; inluso

al ampo magnétio se le denomina �densidad de �ujo magnétio�.

Pues bien, lo que establee esta propiedad es que el �ujo de ampo magnétio a través de

ualquier super�ie errada es siempre nulo. Esto es:

∮

B · dS = 0

Este resultado es independiente de la fuente del ampo magnétio y de la super�ie esogida.

Si lo omparamos on la ley de Gauss para el ampo elétrio (1.13), donde el �ujo del ampo

es proporional al total de arga enerrada, onluimos que no existen �argas� magnétias

individuales que se puedan agrupar, sino que siempre se dan por parejas de distinto signo.

Las �argas� magnétias se las denomina polos y hay de dos tipos: norte y sur; todo material

magnétio tiene la misma antidad de polos norte y sur, y si peribimos su efeto en forma

de ampo magnétio es porque su distribuión es tal que los polos se mantienen separados,
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on lo que su efeto no se anula ompletamente. El romper un imán no separa los polos;

simplemente, ada pieza del imán se apropia de una antidad equivalente de polos norte y

sur

22

.

Si no existen argas magnétias

23

, ¾qué es lo que desempeña el papel de �portador magnétio�?

El portador se llama dipolo magnétio y es totalmente equivalente a una pareja de polos

de distinto signo. Podemos entender un dipolo magnétio omo una pequeña espira plana y

errada por la que irula una orriente. El dipolo se arateriza por su momento dipolar

que, en el aso de la espira errada por la que irula una orriente I, y que tiene una super�ie

S, vale m = I S, esto es, se representa por un vetor �on la misma direión que la super�ie

de la espira� y sus unidades son [A ·m2
℄

24

. Un dipolo magnétio se puede entender omo un

imán virtualmente reduido a un punto.

El ampo magnétio terrestre es muy pareido al produido por un dipolo, por lo que se

onsidera al planeta omo un dipolo magnétio de momento dipolar giganteso

25

, de valor

aproximado 1023A ·m2
. El ampo que produe la tierra (y, en general, un dipolo magnétio)

se puede representar por la �gura 1.5.

Figura 1.5: Representaión del ampo geomagnétio.

Propiedades del ampo magnétio: ley iruital de Ampère

La ley iruital de Ampère die que la irulaión del ampo magnétio en un iruito

errado es proporional a la orriente total abarada por el iruito:

∮

B · dl = µoItotal (1.30)

22

Las argas magnétias reiben estos nombres porque la tierra se omporta omo un giganteso imán, uyos

polos están loalizados muy era de los polos geográ�os. Paradójiamente, es el polo norte magnétio de la

Tierra el que está próximo al polo sur geográ�o y vieversa.

23

Como uriosidad, algunos modelos osmológios predien la existenia de una lase de partíulas muy

exótias on arga monolopar magnétia, los llamados monopolos magnétios. Hay experimentos en urso

para detetar estas supuestas partíulas, sin éxito hasta el momento.

24

Otra unidad muy freuente en los libros, y absolutamente equivalente a la anterior, es el julio por tesla,

[J ·T−1
℄.

25

El origen de este ampo magnétio se enuentra en la dinámia del núleo terrestre, ompuesto por níquel

y hierro fundidos. En la parte exterior de este núleo se estableen orrientes elétrias que dan origen al

ampo magnétio. Las leyes que permiten estas orrientes son muy omplejas y aún no se onoen bien.
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Mediante esta propiedad del ampo magnétio, podemos resolver situaiones on muha si-

metría sin neesidad de integrar la ley de Biot y Savart (1.28). El aso más interesante es el

de un hilo reto in�nito que transporta una ierta orriente I. Entones, a partir de la ley de

Ampère podemos ver que la intensidad de ampo magnétio a una ierta distania r del hilo

es:

B =
µoI

2πr
(1.31)

es deir, disminuye omo 1/r, al igual que el ampo elétrio de un hilo argado (1.14). La

direión y sentido del ampo es tal, que sus líneas forman írulos onéntrios alrededor del

hilo (véase �gura 1.6).

Figura 1.6: Líneas de ampo magnétio produido por una orriente �lamental

Al igual que la ley de Gauss en el aso del ampo elétrio, el teorema de Ampère permite

evitar álulos engorrosos de integrales en situaiones donde las orrientes presentan simetría

muy alta. Por ejemplo, una orriente on�nada homogéneamente en un plano in�nito da omo

resultado que el ampo magnétio produido no depende de la distania, de forma análoga

al resultado obtenido on el ampo elétrio (pág. 20). Se aplian por tanto los prinipios

generales que vimos en la página 20.

Otro ejemplo interesante es el de un bobinado de able en torno a un toroide o un ilindro muy

largo (bobina toroidal o ilíndria), por el que se hae irular una orriente elétria; si el

sentido del arrollamiento es siempre el mismo y la densidad de vueltas de able es uniforme,

entones la ley de Ampère predie que en el interior de la bobina se establee un ampo

magnétio uniforme, orientado según el eje de aquella. Un hilo ondutor bobinado de esta

manera produe ampos intensos, porque ada vuelta de hilo ontribuye al ampo magnétio

de forma independiente. De esta forma, on una misma orriente, obtenemos ampos muy

intensos solamente ambiando la geometría del ondutor que la transporta.

Interaión del ampo magnétio on un plasma

Ya hablamos en la seión 1.4.2, página 17, que el prinipal efeto del ampo magnétio es que

ejere una fuerza lateral sobre las partíulas argadas en movimiento. En el aso de que las

partíulas estén onstreñidas en un medio material �un ondutor� la fuerza ejerida sobre

las primeras se tradue en una fuerza efetiva sobre el segundo, en el sentido que muestra la

expresión 1.9.

En el aso que las partíulas estén libres �omo en el aso de un plasma� éstas se desvían

de su trayetoria, desribiendo un movimiento irular uando iniden en la región donde
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se establee el ampo, omo se muestra en la �gura 1.7. La partíula experimenta siempre

una fuerza perpendiular a la trayetoria, donde la fuerza magnétia hae el papel de fuerza

entrípeta:

qvB =
mv2

R

donde m es la masa de la partíula y R es el radio de giro de la órbita. Despejando,

R =
mv

qB

Es interesante omprobar que la freuenia angular de giro, de�nida omo v/R, sólo depende

de la relaión arga/masa de la partíula y del ampo apliado:

ωc =
qB

m
(1.32)

Se la denomina freuenia de ilotrón.

Figura 1.7: Dos partíulas de signo opuesto que entran en un ampo magnétio perpendiular al

papel (representado las rues) se desvían en sentidos opuestos, según la fuerza de Lorentz (1.8).

Más generalmente, el movimiento es helioidal porque la omponente de veloidad de la partí-

ula que es paralela al ampo no sufre alteraión; por tanto, el eje de la hélie trazada oinide

on las líneas de ampo magnétio, omo se ve en la �gura 1.8.

Figura 1.8: Trayetoria de una partíula on arga positiva en un ampo magnétio.
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Esto último es partiularmente importante en relaión al ampo geomagnétio, del que ya

hemos hablado. El sol eyeta regularmente gran antidad de material a muy altas veloidades,

parte del ual está ionizado; este material forma el llamado viento solar que en oasiones

alanza la órbita de la tierra. Cuando se aproxima a la tierra, los iones que forman parte del

viento solar iniden ontra el ampo magnétio terrestre que los desvía; según la energía y

ángulo de inidenia de la partíula, ésta puede de�etarse ompletamente o bien sigue una

trayetoria helioidal que va reorriendo las líneas de ampo hasta alguno de los polos (ver

en �gura 1.5 ómo las líneas de ampo surgen y mueren en los polos); uando penetran en

la atmósfera, los iones y eletrones del viento solar interaionan on ésta produiendo una

luminosidad que se onoe omo aurora boreal (o austral)

26

.

En de�nitiva, el ampo magnétio terrestre desvía estas partíulas argadas

27

de origen solar

protegiendo así al planeta de sus efetos.

Interaión del ampo magnétio on la materia

Vamos a ver qué ourre uando un ampo magnétio inide en materia que no sostiene una

orriente ni movimiento organizado de argas en su interior. En ese aso, el ampo interaiona

on las partíulas que forman el material a través del momento dipolar de aquéllas.

Cuando no hay ampo magnétio, ada moléula orienta su momento dipolar al azar y la

resultante de todos los momentos dipolares es nula. En el seno de un ampo magnétio, los

momentos dipolares moleulares giran para alinearse on el ampo, el ual tiene que ompetir

on la agitaión térmia que tiende a orientarlos al azar; uanto más intenso es el ampo

externo, mayor fraión de dipolos alineados se onsigue. El efeto �nal es que el ampo mag-

nétio interior es la suma del produido por los momentos dipolares alineados �proporional,

omo hemos razonado, al ampo externo�, más el ampo magnétio externo. En onjunto,

podemos expresar el omportamiento magnétio de la materia mediante la expresión:

B′
= µrB (1.33)

donde B′
es el ampo magnétio interior, B el ampo magnétio externo y µr se denomina

permeabilidad relativa del medio onsiderado y es un número adimensional. Además, pues-

to que la agitaión térmia depende de la temperatura, la permeabilidad magnétia también

dependerá de la temperatura.

El momento dipolar magnétio de la materia se debe a tres fuentes:

1. Momento dipolar intrínseo del eletrón. Su valor es ∼ 9 · 10−24A ·m2
.

2. Momento dipolar orbital. Los eletrones que orbitan los núleos produen un momento

dipolar adiional, de un orden de magnitud pareido al del eletrón. La trayetoria

orbital de un eletrón se puede asimilar a una diminuta espira errada de orriente, que

ya hemos visto que es el modelo de dipolo magnétio

28

.

26

Atualmente se onoen muho mejor las ausas que dan origen a las auroras. El meanismo que aquí se

ita es sólo una parte de un proeso más omplejo.

27

Como veremos en la Unidad Didátia III, las partíulas �neutras o argadas� que se desplazan a grandes

veloidades son onsideradas también omo radiaión.

28

La meánia uántia ya ha puesto de mani�esto que los eletrones no siguen órbitas en sentido lásio.

Pero los modelos lásios del átomo �omo el de Rutherford, por ejemplo� proporionan valores de momentos

dipolares orbitales que son pareidos a los reales. Por otra parte, el momento dipolar intrínseo del eletrón

tiene un origen puramente uántio, sin orrespondenia en la físia lásia.
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3. Momento dipolar intrínseo del protón (onstituyente del núleo atómio):∼ 5 · 10−27A ·m2
.

Una moléula tiene un momento dipolar magnétio que es la suma de las tres ontribuiones

anteriormente menionadas, pero teniendo en uenta lo siguiente:

El momento dipolar es una magnitud vetorial, y omo tal hay que sumarla.

La Naturaleza organiza los eletrones en sus órbitas de tal forma que el momento mag-

nétio onjunto �intrínseo más orbital� tiende a ompensarse; en onseuenia, el

momento dipolar total de una moléula es o bien nulo, o pareido al momento dipolar

del eletrón.

De igual forma, los protones que forman el núleo generalmente organizan sus momentos

dipolares de forma que se ompensan entre sí o asi, on lo que el núleo tiene un

momento dipolar nulo o del orden del momento dipolar del protón. Puesto que éste es mil

vees inferior al del eletrón, su ontribuión al momento dipolar total es prátiamente

despreiable

29

.

Según el tipo de moléulas que omponen el material, se pueden dar tres asos.

Materiales diamagnétios Las moléulas tienen momento dipolar nulo. En este aso,

se puede ver que la aión del ampo magnétio sobre las órbitas eletrónias es tal que indue

en la moléula un pequeño momento magnétio en sentido opuesto al ampo apliado, lo

que resulta en que el ampo magnétio induido se opone al ampo magnétio externo. Esto se

re�eja en la euaión 1.33 en una permeabilidad relativamenor que la unidad. Sin embargo,

este efeto es muy pequeño, on lo que µr . 1, omo se observa en la tabla 1.2. Cuando se

elimina el ampo externo, las moléulas pierden su momento dipolar.

Material µr − 1

Cobre −0, 98× 10−5

Oro −3, 50× 10−5

Hidrógeno (H2, 1 atm.) −0, 22× 10−8

Nitrógeno (N2, 1 atm.) −0, 67× 10−8

Tabla 1.2: Permeabilidad magnétia relativa de algunos materiales diamagnétios a temperatura

ambiente.

Materiales paramagnétios Las moléulas tienen momento dipolar neto, on lo que

el ampo externo tiende a alinearlas en su mismo sentido, produiéndose un ampo mag-

nétio total induido mayor que el externo; por tanto, la permeabilidad relativa del medio de

la expresión 1.33 es mayor que 1, pero para la mayor parte de materiales paramagnétios el

efeto es muy pequeño, omo se observa en la tabla 1.3. La fraión de moléulas alineadas

será tanto mayor uanto mayor sea el ampo, y menor sea la agitaión térmia (menor tem-

peratura). Hay que menionar que el efeto de induión diamagnétia, desrito en el párrafo

29

Sin embargo, la interaión de un ampo magnétio on el momento dipolar magnétio del núleo es lo

que busa la resonania magnétia nulear (RMN).
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anterior, se da también en los paramagnétios, lo que ourre es que el efeto paramagnétio es

dominante. Cuando se elimina el ampo externo, la agitaión térmia destruye la orientaión

preferente de los dipolos moleulares y el medio se vuelve magnétiamente neutro.

Material µr − 1

Aluminio +2, 10× 10−5

Sodio +0, 84× 10−5

Titanio +18, 0× 10−5

Oxígeno (O2, 1 atm.) +193, 5× 10−8

Tabla 1.3: Permeabilidad magnétia relativa de algunos materiales paramagnétios a tempera-

tura ambiente.

Materiales ferromagnétios Algunos sólidos en uya omposiión entran iertos elemen-

tos �hierro, níquel, manganeso...� presentan un omportamiento magnétio singular: a al-

tas temperaturas son paramagnétios, pero por debajo de una determinada temperatura �

llamada temperatura de Curie�, las moléulas orientan sus dipolos espontáneamente

30

en la misma direión, quedando el material magnetizado, de forma que el onjunto se om-

porta omo un dipolo magnétio marosópio que produe un ampo magnétio apreiable a

su alrededor: es lo que onoemos omo un imán. En realidad, la magnetizaión espontánea

se lleva a abo en pequeños gránulos del material llamados dominios que normalmente están

orientados al azar, por lo que la magnetizaión iniial del material es nula; sin embargo, bas-

ta un ampo magnétio externo su�ientemente intenso

31

para reorientar todos los dominios

en una direión preferente, de forma que el material queda magnetizado permanentemente.

Además, desde el punto de vista de la expresión 1.33, los materiales ferromagnétios tienen

una µr muy elevada (del orden de 1000 o mayor)

32

. Los materiales ferromagnétios que nos

son más onoidos son aquellos on temperaturas de Curie por enima de la temperatura

ambiente omo la magnetita (Fe3O4), diversos aeros, óxidos de tierras raras, et.

Con toda esta exposiión queremos resaltar dos ideas:

La mayor parte de los materiales ordinarios, sobre todo aquellos de interés biológio,

son diamagnétios o paramagnétios.

Los materiales diamagnétios y paramagnétios presentan una reaión a los ampos

magnétios externos extremadamente reduida, omo se observa en las tablas 1.2 y

1.3.

En onseuenia, la mayor parte de la materia es absolutamente transparente (permea-

ble) a los ampos magnétios; no hay un fenómeno equivalente de apantallamiento del ampo

30

A grandes trazos, la ausa es que las moléulas o átomos de la red de un ferromagnétio tienen un

momento dipolar algo más elevado que un paramagnétio. Ese momento dipolar produe un ampo magnétio

su�ientemente elevado omo para induir la orientaión de sus veinos, veniendo el desorden de la agitaión

térmia. Si en una pequeña región del material los dipolos se orientan, entones su efeto orientador haia los

restantes dipolos se multiplia y se propaga por la red. El ferromagnetismo es un fenómeno oletivo.

31

El valor de intensidad de ampo que es neesario para magnetizar un ferromagnétio reibe el nombre de

ampo oeritivo y depende del material onsiderado.

32

La realidad es más ompleja, puesto que estos materiales no reaionan linealmente a los ampos externos

y la expresión 1.33 no es válida para ellos sino omo aproximaión.
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magnétio omo el que se daba en los ondutores para el ampo elétrio. Esta propiedad

de apantallamiento total del ampo magnétio se llama diamagnetismo perfeto, y es ara-

terístia de un tipo de materiales denominados superondutores, que exluyen las líneas de

ampo magnétio de la misma forma que los ondutores exluyen las de ampo elétrio.

Efeto Hall

Supongamos que en un ondutor se mantiene una orriente que es debida a un solo tipo de

portador, omo por ejemplo la orriente eletrónia en un metal, y que ese ondutor está

en el seno de un ampo magnétio. Entones, sobre las argas que se desplazan se ejere la

fuerza de Lorentz magnétia (1.8); esta fuerza es perpendiular a la trayetoria de la arga en el

interior del ondutor, on lo que las argas tienden a desviarse, generando un exeso de arga

en la pared externa del ondutor, y un defeto de arga en la pared opuesta (reordemos que el

ondutor es neutro). Este desequilibrio de arga produe un ampo elétrio transversal

(Et) a la orriente; el proeso de aumulaión de arga se detiene uando la fuerza elétria

ompensa la fuerza magnétia:

0 = qEt + q 〈v〉 ×B

Et = −〈v〉 ×B (1.34)

En la �gura 1.9 se puede entender mejor este proeso.

Expresamos la euaión 1.34 en funión de la densidad orriente (euaión 1.3, suponiendo

un solo portador):

Et = −J×B

ρ
(1.35)

Obsérvese que el ampo transversal por el efeto Hall depende del signo del portador (a

través del signo de la densidad de arga portadora ρ). De heho, portadores de distinto signo

produen ampos Hall de sentidos opuestos que tienden a ompensarse. El efeto Hall se

da en orrientes de onduión produidas por portadores que sean todos del mismo signo

33

.

Matemátiamente, la expresión 1.34 se generaliza de la siguiente forma uando hay dos tipos

de portadores (positivos y negativos):

Et = −
(〈

v
+
〉

+
〈

v
−
〉)

×B (1.36)

uando se establee una orriente de onduión ada portador se mueve en sentidos opuestos;

si sus movilidades son pareidas, entones 〈v+〉 ≃ − 〈v−〉 y por tanto Et ≃ 0, omo habíamos

diho antes.

Pero también se puede produir una situaión en que el medio tenga portadores de ambos

signos que son arrastrados en el mismo sentido. Una situaión típia es el �ujo de una

disoluión iónia en una tubería (omo por ejemplo, la sangre en los vasos sanguíneos). En

este aso 〈v+〉 = 〈v−〉 y por tanto la orriente total es nula, omo se dedue de la euaión

1.4, que ya disutimos en la página 16. Pero, aún siendo la orriente total nula, se puede dar

efeto Hall, omo se puede ver en la expresión anterior 1.36. Todas las situaiones desritas

se re�ejan en la �gura 1.10.

33

De heho, para determinar qué tipo de portadores onduen la orriente en un medio desonoido, se

establee una orriente y un ampo magnétio perpendiular y se mide la diferenia de potenial en sentido

transversal a la orriente, en un plano perpendiular al ampo apliado. El signo de esta diferenia de potenial

establee uál es el signo de la arga del portador mayoritario del medio.

Dpto. Físia de Materiales.



1. Físia de ampos 39

Figura 1.9: Manifestaión del efeto Hall en un metal. Los puntos blanos representan eletrones

móviles y los puntos negros los iones positivos de la red. Obsérvese que la veloidad de los

eletrones es opuesta a J (por la expresión 1.5).

1.6. Campos variables y ondas eletromagnétias

Hasta ahora hemos visto la interaión eletromagnétia omo algo estaionario, que no am-

bia on el tiempo. Si las fuentes evoluionan en el tiempo �Q(t), I(t)� entones, los ampos

que éstas produen evoluionan idéntiamente on el tiempo �E(t), B(t)�. Pero hay

otros efetos de interés uyo estudio nos oupará en esta seión.

1.6.1. Ley de induión de Faraday

La ley de induión de Faraday die que la variaión del �ujo magnétio en una super�ie

limitada por un iruito, indue

34

una f.e.m. en éste. La euaión 1.29 representa la expresión

general del �ujo magnétio; entones la ley de induión se expresa omo:

Eind = −dΦ

dt
(1.37)

34

En Eletromagnetismo, la palabra induión tiene varias aepiones que no onviene onfundir. En la

seión anterior la hemos usado para desribir el efeto de un dipolo magnétio sobre otro. El sentido que se

le da en el ámbito de la ley de Faraday es esenialmente distinto.
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Figura 1.10: Efeto Hall en tres tipos de arrastre de argas. A la izquierda tenemos el aso

de un ondutor metálio, donde sólo se desplazan los portadores de arga negativos (eletrones);

esta situaión se orresponde a la re�ejada en la �gura 1.9. En el entro, una orriente de

onduión on portadores de distinto signo impliados. A la dereha, el �ujo de un �uido on

argas móviles, que se mueve por arrastre meánio. Todas las situaiones se dan en el seno de un

ampo magnétio perpendiular al plano del papel, uyas líneas están representadas por írulos

on rues.

Si el iruito donde se establee la f.e.m. es un ondutor errado, se genera una orriente

elétria. Si el ondutor está abierto, entones entre los extremos abiertos se establee una

diferenia de potenial igual en valor a la f.e.m. de�nida por la ley de Faraday (1.37). Ob-

viamente, nos interesan los asos onretos donde se presentan �ujos de ampos magnétios

atravesando super�ies limitadas por ondutores.

El �ujo magnétio puede ser variable en el tiempo por dos ausas:

Super�ie móvil en el seno de un ampo magnétio estátio El ampo magnétio no

ambia y un ondutor se mueve en su seno produiendo un ambio de �ujo en la super�ie

que el ondutor de�ne. Este es el prinipio de la dinamo: una espira ondutora rota en un

ampo magnétio �jo y entre sus extremos abiertos se establee una f.e.m. dada por la ley de

Faraday (1.37).

Campo magnétio variable atuando sobre una super�ie �ja Este es el aso que

más interesa desde el punto de vista de este urso. Es también el fundamento de las oinas

de induión que veremos en el siguiente apítulo.

El signo negativo de la expresión 1.37 quiere deir que la f.e.m. genera orrientes que, a su vez,

produen un ampo magnétio tal, que se opone al ambio de �ujo que está teniendo lugar.

Por supuesto, omo ya hemos diho, las orrientes se generan sólo si el medio es ondutor.

1.6.2. Desripión de iruitos CA

Un esenario muy habitual de fuentes de ampos eletromagnétios que evoluionan on el

tiempo son los iruitos de orriente alterna o iruitos CA

35

. En estos iruitos, en lugar

de una fuente de f.e.m. estaionaria �omo las baterías eletroquímias menionadas en la

35

En oposiión a los iruitos donde se estableen orrientes estaionarias que se denominan iruitos de

orriente ontinua o iruitos CC. Es muy omún ver las siglas inglesas orrespondientes: AC para �orriente

alterna� y DC para �orriente ontinua�.
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página 26�, se aplia una f.e.m. que evoluiona on el tiempo de forma periódia osilante,

según la forma genéria

36

:

E(t) = Eo cos(2π f t+ ϕ)

donde Eo es la amplitud, que representa el valor máximo que alanza la f.e.m., la ual osila

entre los valores Eo y −Eo; ϕ es un valor de fase �jo entre 0 y 2π. La freuenia de osilaión

está representada por f y se mide en herios [Hz℄, que es el número de vees que el valor de

la funión vuelve al valor iniial por unidad de tiempo; justamente, el periodo de la funión

�el tiempo que tarda en repetirse el mismo evento� es T = f−1
y se mide en segundos. Es

muy habitual usar la freuenia angular, de�nida omo ω = 2π f , en lugar de la freuenia

de osilaión:

E(t) = Eo cos(ωt)
La freuenia angular se mide en radianes por segundo o, simplemente, en [s−1

℄.

En este tipo de iruitos, las orrientes y poteniales también siguen funiones senoidales de

la misma freuenia. Por ejemplo, la orriente sigue la siguiente ley:

I(t) = Io cos(ωt+ ϕ) (1.38)

La amplitud, Io, y la fase

37

, ϕ, dependen de las ondiiones del iruito, de la f.e.m. que se

aplique y también de la freuenia angular. Es de destaar que, si bien la fase de la f.e.m.

de entrada a un iruito se puede asignar onvenionalmente

38

a 0, la fase de la orriente y

de los poteniales que se estableen en el iruito está determinada por las euaiones que

gobiernan el mismo.

1.6.3. Radiaión

El otro efeto sobresaliente de las fuentes uando evoluionan en el tiempo es la emisión de

radiaión en forma de ondas eletromagnétias. La ausa profunda de este efeto está ligada

a dos propiedades de los ampos eletromagnétios: la primera es la ley induión de Faraday,

por la que �según hemos visto en el apartado anterior� un ampo magnétio variable pro-

due un ampo elétrio variable

39

; la segunda propiedad es que, reíproamente, un ampo

elétrio variable también produe un ampo magnétio variable

40

. Las ondas eletromag-

nétias (OEM) no son más que ampos elétrios y magnétios osilantes entrelazados que,

siguiendo las leyes del eletromagnetismo, se propagan en el espaio. Inluso en el espaio

vaío. Las OEM no preisan soporte material, al ontrario que las ondas materiales omo el

sonido, las olas, et.

En el apítulo 3 profundizaremos en la desripión de las OEM y en su produión. Pero es

neesario que avanemos ahora algunas de sus propiedades.

36

Las funiones que dependen de senos y osenos se die que son funiones armónias. De ahora en adelante

los términos: CA, alterno, osilante, sinusoidal, senoidal (o osenoidal) y armónio, se re�eren a funiones

dependientes del tiempo de este tipo.

37

Aunque la freuenia sea la misma, puede haber un desfase entre la orriente y la f.e.m., omo se explia

más adelante.

38

O también a ±π/2. En este aso es equivalente usar la funión seno on fase 0, E(t) = Eo sen(ωt)
39

La formulaión que hemos utilizado en el apartado 1.6.2 desribe el efeto omo la induión de una f.e.m.

Pero la fuerza eletromotriz se puede desribir omo la integral de línea de un ampo elétrio.

40

El ampo elétrio variable da lugar a una orriente en el vaío (que no tiene nada que ver on las orrientes

de onduión) que históriamente toma el nombre de orriente de desplazamiento. Su forma es: Jd = εo ∂E/∂t.
Esta orriente es una fuente de ampo magnétio, al igual que lo son las orrientes de onduión.
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Radiaión de iruitos CA

El aso partiular de fuentes variables que representa un iruito CA �donde las orrientes

y poteniales evoluionan de forma osilante armónia on el tiempo� es paradigmátio

para entender la radiaión de OEM. Supongamos que la f.e.m apliada al iruito tiene una

freuenia f ; ya hemos visto que los ampos produidos por el iruito también deben de

osilar siguiendo una ley senoidal de freuenia f según la a�rmaión del primer párrafo de

que los ampos produidos por la fuente siguen la misma dependenia temporal. Estos ampos

se denominan ampos eranos

41

, para difereniarlos de los ampos de radiaión que forman

parte de las OEM.

1. El primer resultado ualitativo que onviene apuntar es que los ampos de radiaión

produidos por el iruito también osilan armóniamente a freuenia f y, on-

seuentemente, esa es la freuenia de osilaión de la OEM produida.

2. Los ampos elétrios y magnétios de las OEM están estrehamente relaionados entre

sí, mientras que en los ampos eranos se pueden tratar de forma independiente el

ampo elétrio y el ampo magnétio. Por ejemplo, un hilo ondutor sometido a un

potenial, pero por el que no irula orriente, sólo produe ampo elétrio; reíproa-

mente, un hilo ondutor puede estar sometido a un potenial inapreiable y irular

por el mismo una orriente elevada, on lo que produirá solamente ampo magnétio.

3. El terer heho en relaión a la produión de OEM es que los ampos de radiaión

persisten en el tiempo, propagándose lejos de las fuentes inluso uando éstas se des-

onetan; omo orolario, esta radiaión se lleva parte de la potenia que aporta la

f.e.m. osilante. Por el ontrario, los ampos eranos se desvaneen uando la fuen-

te se interrumpe y no disipan potenia del iruito: representan potenia almaenada

que ontinuamente el iruito mantiene mientras las fuentes �orrientes, f.e.m.� estén

presentes.

4. La uarta propiedad importante de la radiaión de iruitos CA está asoiada a la

antidad de potenia disipada en forma de OEM. Ésta se relaiona muy diretamente

on las dimensiones del iruito y la freuenia de osilaión de las orrientes mantenidas

en el mismo. Esta relaión la podemos expresar omo:

Prad ∝
(

Lf

c

)2

(1.39)

donde L es una magnitud relaionada on las dimensiones del iruito y c es una ons-

tante que representa la veloidad de la luz en el vaío.

La expresión 1.39 nos da la lave que nos permite estruturar el resto de la materia en dos

seiones: para freuenias pequeñas y dimensiones de iruito �humanas� (L ≃ 0, 01 ∼ 1m)

la potenia radiada es irrelevante y sólo tenemos que tener en uenta el ampo erano,

que está representado por ampos elétrios y magnétios que se pueden estudiar de forma

41

Son los ampos que hemos visto, produidos por las orrientes y argas, que re�ejan la evoluión de

éstas. El ali�ativo �erano� hae referenia a que, en una antena diseñada para radiar, estos ampos deaen

abruptamente on la distania.
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independiente; este es el objeto del apítulo 2. La zona donde los ampos eranos alanzan

valores apreiables se denomina zona de induión y su tamaño se estima en 3c/f .

Por otro lado, a freuenias elevadas la potenia de radiaión es tan grande que el irui-

to se onvierte en una antena

42

que radia OEM, on los ampos elétrios y magnétios

entrelazados. Es lo que estudiaremos en el apítulo 3.

Autoevaluaión

1. Las ondas eletromagnétias produen ionizaión a partir de una freuenia aproximada

de:

a) 10
13

Hz

b) 10
11

Hz

) 10
15

Hz

d) 10
14

Hz

2. ¾Cuál es la fuerza que sufre una arga elétria elemental si se aplia sobre ella un ampo

de 10 kV/m?

a) 1,6× 10
−3

pN

b) 1,6 pN

) 1,6× 10
−8

N

d) 1,6× 10
−11

pN

Soluiones:

1. 10
15

Hz.

2. F = qE = 1,6 · 10
−19E = 1,6 · 10

−15
= 1,6 · 10

−3
pN

42

La antena es un aso de iruito CA diseñado espeí�amente omo emisor de OEM. Pero, a vees, en

un iruito que trabaja a freuenias elevadas, las pérdidas por radiaión son un inonveniente que ha de ser

evitado; por ejemplo, los iruitos de los modernos omputadores.
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