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Prologo

Como lo indica el titulo, el objetivo de Nociones
Basicas de Campos Magnéticos y Ondas es proporcionar a los
estudiantes de especializaciones en redes, telecomunicaciones,
informatica, electrébnica y en otros campos afines, una
descripcion didéctica general de numerosas aplicaciones de los
campos magnéticos y las ondas.

Antes de que un pedagogo de ciencias poco conocido
de la Universidad de Copenhague, Dinamarca, Hans Christian
Oersted en 1980, en su casa realizara una demostracion
cientifica para sus amigos y estudiantes, con el fin de demostrar
el calentamiento de un hilo por una corriente eléctrica y
también realizar las demostraciones sobre el magnetismo, el
unico magnetismo del cual se conocia en esa €poca, era el del
hierro. Hoy en dia, sin embargo, nos encontramos rodeas por
distintos campos magnéticos y todo tipo de ondas, que son
creados de forma artificial por el hombre, es debido a esto
que se ha vuelto una necesidad para las personas, poseer los
conocimientos apropiados para comprender como se generan y
poderlos aplicar en las diferentes areas.

Cuando comencé aimpartir lamateria, los conocimientos
de los estudiantes sobre los temas que se abordaran eran nulos,
debidos a que, muchos de los temas de los cuales se hablara
pertenecian al area de fisica, y solo se impartia en colegios
privados. Ahora algunos de los conocimientos que se adquirian
en los colegios privados, son impartidos en los Tecnoldgicos
Superiores - Universitarios y también como materias en las
Universidades.






Introduccidn
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Introduccion

El presente texto, ‘“Nociones Basicas de Campos
Magnéticos y Ondas” presenta un nivel de conocimiento que
ira de lo basico a lo intermedio, debido que se abordaran
temas fundamentales hasta temas mas técnicos. Durante el
desarrollo del texto, los estudiantes aprenderan diferentes
temas relacionados con la electronica y las comunicaciones.
El texto se centra en los conceptos relacionados a la parte
electronica, los cuales les serviran para tener las nociones de
coémo se realizan las comunicaciones usando las ondas.

Nociones Basicas de Campos Magnéticos y Ondas,
se encuentra dividido en cuatro capitulos, el primer capitulo
“Electrostatica en el Vacio y Conductores”, se aborda temas
como la introduccion a la electrostatica en el vacio, los
conceptos de carga neta, electricidad estatica estacionaria, la
Ley de Coulomb, el campo eléctrico, el campo eléctrico creado
por una distribucién puntual de cargas y el campo eléctrico
creado por una distribucion continua de cargas.

En el capitulo dos “Electrostatica en el Vacio”, se
estudia sobre el potencial electrostatico, las superficies
equipotenciales, el angulo sdlido, la Ley de Gauss, el
comportamiento de conductores en el campo eléctrico, estatico
y la pantalla electrostatica. En el tercer capitulo “Frontera entre
Conductores y el Vacio” se vera la forma diferencial de la Ley
de Gauss, la ecuacion de Poisson y Laplace, los dieléctricos y
el dipolo eléctrico.
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El capitulo final “Campo de Corriente Estacionaria
y Magnetostatica en el Vacio”, aborda los temas de Campo
de Corriente Estacionaria, Magnetostatica, Induccion
Electromagnética, Corriente o Dipolo Magnético o
Magnetizacion y Tipos o Mecanismos de Magnetizacion.



Capitulo 1
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Electrostatica en el Vacio y Conductores

Figura 1
Electricidad: Electrostatica y Electrodinamica

Fuente: (Elizabeth Morales, 2012)
Nota: Visualizacion de la electricidad.

Objetivos
Al terminar este capitulo podra:
1. Saber y explicar ;Qué es la electrostatica en el
vacio?
2. Tener conocimiento y decir ;Qué es la carga neta?
3. Entender y manifestar ;Qué es electricidad estéatica?
4. Dominar y detallar ;Qué es carga estatica y estacio-
naria?
5. Saber y explicar ;Qué es carga puntual?
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10.

Tener conocimiento y decir ;Qué es la carga de
prueba?

Estar informado y describir ;Qué es la ley de cou-
lomb?

Dominar y detallar ;Qué es un campo eléctrico?
Dominar y detallar ;Qué es un campo eléctrico
creado por una distribucion puntual de cargas?
Dominar y detallar ;Qué es un campo eléctrico
creado por una distribucion continua de cargas?
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Introduccion a la Electrostatica en el Vacio

Introduccion

Cuando seempezo conlainterpretacionde los fendmenos
naturales, se mostrd que su explicacion era imposible, solo si
consideradbamos las fuerzas de tipo gravitatorio, envista que,
se volvian inexplicables los fendmenos como los elésticos,
de tension superficial, presion de vapor y otros muchos, todo
debido a que, las fuerzas gravitatorias resultaban demasiado
pequeiias n varios 6rdenes de magnitud. (7ema 1 - Electrostatica
en el vacio, 2011)

Por otra parte, y aun si no consideramos la discrepancia
cuantitativa existente, cuando intentemos describir los
fendmenos moleculares, se nos volvera imposible comprender
que existen fuerzas repulsivas presentes entre las particulas a
nivel molecular, si aplicamos s6lo los conceptos adquiridos que
son utiles en el estudio de los fendmenos gravitatorios. (Tema
1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

En funcion a lo explicado en los parrafos previos, es
que se vuelve necesario requiere de otro tipo de fuerzas mayor,
que posea magnitudes mayores, que nos permitan representar
estas interacciones, y estas no son otras que las fuerzas de
origen eléctrico y magnético. (Tema 1 - Electrostatica en el
vacio, 2011)

Es muy posible que ya no lo recordemos, pero se
dice y es muy probable que, nuestro primer contacto con los
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fendmenos de tipo eléctrico, se produjera, cuando en la escuela
se nos solicitd realizar el experimento de frotar un boligrafo
o una pluma sobre nuestro jersey, y que, observaramos como
eran atraidos con ¢él, pedacitos de papel, en ese entonces
estdbamos, sin saberlo aun, realizando una experiencia
denominada triboelectricidad (electricidad por frotamiento),
que de igual manera es probablemente, la primera forma en la
que la humanidad puso de manifiesto la existencia de cargas
eléctricas y por supuesto también seria normalmente la primera
vez que tendriamos la oportunidad de pensar en la existencia
de un campo de fuerzas. (Tema I - Electrostatica en el vacio,
2011)

Al estudiar sobre la electrostatica, podremos ordenar las
ideas sobre fendmenos conocidos, por un lado, comprenderemos
la existencia de fuerzas que para manifestarse, no requieren del
contacto, y por otro parte, sabremos sobre la naturaleza eléctrica
de la materia. (Tema 1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

Ahora estad mas que claro, desde nifios ya estdbamos
acostumbrados a la existencia de la fuerza gravitatoria y sin
tener conocimiento alguno de ellas, todo debido al simple
hecho de que estas estan totalmente ligada a nuestra vida desde
que nacemos, y no nos sorprende que las cosas abandonadas
en el aire tiendan a caer. (Tema 1 - Electrostatica en el vacio,
2011)

Si recordamos la experiencia vivida con los trocitos de
papel, es muy probable que en ese momento nos parecio que
estabamos haciendo magia, o que aquello tenia algun tipo de
trampa, envista de que, por primera vez nos encontrabamos
con una situacion no habitual que no comprendiamos, estamos
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presenciando nada mas que, la existencia de interacciones a
distancia distintas de las gravitatorias. (Tema [ - Electrostdatica
en el vacio, 2011)

Una sensacion muy similar a la nuestra se desarrollo
durante la de Edad Media, y posteriormente en el Renacimiento,
donde el fendmeno eléctrico se ligod a la magia y a las ferias,
quedando el estudio desde el punto de vista cientifico en una
situacion analoga a la que se tuvo en las épocas griega y romana.
(Tema 1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

Es tiempo de que hablemos un poco del término,
el prefijo “electro”, proviene del nombre griego del ambar
(elektron), puesto que la experiencia realizada al frotar
una varilla de dmbar con la piel de un animal (igual que la
experiencia realizada por nosotros en la escuela), fue la que
inicio el desarrollo del estudio de los fendmenos eléctricos.
(Tema 1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

Las experiencias de triboelectricidad que fueron
realizadas con varillas de &mbar o vidrio que permiten atraer,
en contra de las fuerzas gravitatorias, trocitos de papel, luego
tuvieron una sistematizacion empleando péndulos eléctricos.

(Tema 1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

Se logré observa que la esfera del péndulo era atraida
por la varilla, tras electrizar la varilla de ambar, frotandola con
la piel de un animal, y luego aproximarla a el péndulo eléctrico,
de muy similar manera se presencio otra situacion que ocurre
si la varilla electrizada por frotamiento es de vidrio, en este
caso, al permitir que la esfera del péndulo entre en contacto con
la varilla desaparece la atraccion.Tema I - Electrostatica en el
vacio, 2011)
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Podemos observar otro fendmeno de atraccion, si se
realiza la experiencia ahora con dos péndulos, al cual, a uno
lo ponemos en contacto con la varilla de dmbar, mientras
que al otro con la de vidrio y luego aproximar los péndulos,
veremos que se atraen mutuamente, situacion muy diferente
pasa, si ahora tocamos con la mano los péndulos descargados,
y ponemos ambos en contacto con la misma varilla electrizada,
observaremos que, ahora los dos péndulos se repeleran, al
contrario de lo que ocurria, si cada péndulo entraba en contacto
con un tipo de varilla. (Tema 1 - Electrostatica en el vacio,
2011)

Hoy conocemos mas que bien la explicacion para cada
uno de los experimentos que hasta ahora se han citado, y si no
es asi, te explico que sucede a continuacion, la respuesta a la
cada situacion es muy sencilla, cuando se frota la varilla de
vidrio con un pano, la varilla pierde electrones (que comunica
al paio), asi quedando cargada positivamente o con una carga
positiva, mientras que ocurre lo contrario con el ambar, la
carga que se adquiere por la varilla se traslada parcialmente al
péndulo, produciéndose entonces los fenémenos de atraccion y
repulsion que hemos descrito en los parrafos superiores. (Tema
1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

Cada situacion nos pone en evidencia de la existencia
de dos tipos distintos de interaccion eléctrica, que recibieron
los nombres de electricidad resinosa y vitrea, segun quien
la produjera, asi permitiendo dar una explicacion a los
fenomenos de atracciéon y repulsion que no se pueden
entender con la teoria gravitatoria. (Tema [ - Electrostatica
en el vacio, 2011)
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Electrostatica

Veamos ahora algunas de las definiciones que se
han planteado para el término de electrostatica, en primera
instancia se nos indica que, es la rama de la fisica que estudia
los fenomenos eléctricos producidos por distribuciones de
carga estaticas. (2 Electrostdtica, s. f.)

Una segunda definicion indica que, la electrostatica
estudia las fuerzas eléctricas producidas por distribuciones de
cargas a través de conceptos tales como el campo eléctrico, el
potencial eléctrico y de leyes fisicas como la ley de Coulomb.
(2 Electrostatica, s. t.)

Presentada la definicion de electrostatica, es relevante
mencionar que, historicamente la electrostatica fue la
rama del electromagnetismo que primero se desarrollo. (2
Electrostatica, s. f.)

Conceptos Varios: Carga Neta, FElectricidad

Estatica Estacionaria

Carga Neta

Hablemos ahora sobre la carga neta, su definicion nos
indica que, es la suma algebraica de todas las cargas que posee
un cuerpo, es decir es la sumatoria total de cada una de las
cargas existentes en un cuerpo. (Ejemplo I Tecnologia médica-
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estética, s. 1)

También se nos indica que, la carga eléctrica nos permite
cuantificar el estado de electrizacion de los cuerpos teniendo
como unidad minima la carga del electron, en términos mas
simples, conocer la carga eléctrica nos permite saber qué carga
tiene un cuerpo. (Ejemplo I Tecnologia médica-estética, s. f.)

. Qué es Electricidad Estdtica?

Esta mas que claro que, la palabra “estdtico” significa
falto de movimiento, por lo tanto, se pude decir que la
electricidad estética viene a ser, una carga eléctrica que no tiene
movimiento. (;Qué es la electrostatica? - Definicion, s. f.)

Asi mismo sabemos que, todos los materiales estan
formados por dtomos y el 4&tomo viene a ser la particula mas
pequenia de un material que todavia conserva las propiedades
de dicho material, también hay que sefialar que, estan formados
por un nticleo con carga positiva alrededor del cual se mueven
uno o mas electrones negativos. (;Qué es la electrostatica? -
Definicion, s. f.)

También debemos saber que, cuando un &atomo se
encuentra en reposo, la carga positiva del nucleo viene hacer
igual a la suma de las cargas negativas de todos los electrones
que giran a su alrededor, es decir que tiene una cantidad igual de
carga positiva y negativa, esto significa que la carga es neutra.
(¢ Qué es la electrostatica? - Definicion, s. f.)

Ahora en el caso de que el nacleo gane o pierde
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electrones, se producird un desequilibrio, por ultimo, si un
atomo pierde uno o mads electrones, este pasa a tener carga
positiva, mientras que al ganar uno o mas electrones pasara
a tener carga negativa, y se conocera como ion. (;Qué es la
electrostatica? - Definicion, s. f.)

Ya debe estar claro de que solo existen dos tipos
de carga luego de las explicaciones que han dado en los
parrafos superiores, y esta son positiva y negativa. (;Qué es la
electrostatica? - Definicion, s. f.)

De igual manera como se indicd en la introduccion
del capitulo, los 4tomos que posean el mismo tipo de carga
presentaran un fenomeno de repulsion, es decir se repelen entre
si, mientras que los que tienen cargas opuestas presentarian una
atraccion. (Como se genera la electricidad estatica, s. t.)

Carga Estdtica

Como seindico previamente en un parrafo, laelectricidad
estaticano es nadamas que, una carga estacionaria, sin embargo,
por otra parte, existen los materiales no conductores y los
conductores no derivados a tierra, que tienen la capacidad de
absorber y retener una carga o potencial eléctrico estacionario,
y también existen algunos materiales comunes que pueden
adquieren una carga de varios miles de voltios durante la
manipulacién normal. (Conceptos de Electricidad Estatica y
Magnitudes Eléctricas, s. 1.)
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Carga Estacionaria

La enciclopedia gratis Wikipedia, indica que, podemos
denominar corriente eléctrica estacionaria, a la corriente
eléctrica que se produce en un conductor de forma que la
densidad de carga p de cada punto del conductor es constante,
es decir que se cumple que:

dp
dt

(Corriente eléctrica estacionaria, 2009)

Debido a lo indicado en el parrafo superior, se indica

que, estas corrientes se producen de forma que la derivada

parcial de la densidad de carga respecto al tiempo es cero en

todos los puntos del conductor, cumpliéndose para ellas la
ecuacion de continuidad:

V-]=0

(Corriente eléctrica estacionaria, 2009)

Para cerrar esta seccion, es preciso indicar que, todas
las corrientes eléctricas que son empleadas para el trasporte de
energia, que son de intensidad constante o corrientes continuas,
y también las lentamente variable con el tiempo, entre las que se
incluyen las corrientes alternas de 50 o 60 Hz, se pueden decir
que, son muy aproximadamente consideradas como corrientes
estacionarias. (Corriente eléctrica estacionaria, 2009)
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Carga Puntual

Iniciaré esta seccion indicando que, una carga puntual
es una carga eléctrica hipotética, que posee una magnitud
finita y estd contenida en un punto geométrico carente de toda
dimension, es decir es, carga puntual consiste en dos cuerpos
con carga que son muy pequefios en comparacion con la
distancia que los separa. (Carga puntual, 2021)

Al resolver problemas de electrostatica, la suposicion
realizada sobre la carga puntual resulta muy practica, debido
a que, los efectos derivados de una distribucién de cargas
en un espacio finito se anulan y el problema se simplifica
enormemente, por ejemplo, el golpeo de un martillo sobre la
cabeza de un clavo es un muy claro ejemplo de lo mencionado.
(Carga puntual, 2021)

Ya que en este caso el punto no tiene volumen, superficie,
ni longitud, la densidad (lineal, de superficie o volumétrica)
de una carga puntual de magnitud finita es infinita; asi que las
cargas puntuales no existen en realidad. (Carga puntual, 2021)

Sin embargo, para poder resolver un problema donde
las dimensiones reales del espacio en que esta(n) contenida(s)
la(s) carga(s) son despreciables comparandolas con otras
dimensiones dadas por el problema, nos resulta muy util
considerar dichas cargas como puntuales. (Carga puntual,
2021)

Un ejemplo especifico de lo explicado es, el caso del
electron, cuyo radio es inmensamente pequefio comparado
con las distancias de las orbitas atomicas, por otro lado, si la
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carga esté contenida dentro de una geometria esférica, se ha
demostrado que dicha carga se comporta exactamente como
una carga puntual localizada en el centro de la esfera. (Carga
puntual, 2020)

Carga de Prueba

El escritor, Jos¢ L. Fernandez, indica que, para poder
determinar la existencia o inexistencia de un determinado
campo eléctrico, asi como sus caracteristicas, se vuelve
necesario introducir dentro de ¢l una carga ¢’ que nos sirva
de testeador, la carga ¢’, se denomina carga de prueba o carga
testigo y por convenio siempre se considera positiva. (José L.
Fernandez, s. f.)

De igual manera, también nos indica que, si la carga de
prueba o carga testigo sufre la accion de una fuerza eléctrica,
esta querra decir que se encuentra en el seno de un campo
eléctrico y gracias a ella podremos cuantificarlo por medio de
una nueva magnitud a la que llamaremos intensidad del campo.

(José L. Fernandez, s. f.)

Ley de Coulomb

JQué es la Ley de Coulomb?

El escritor, Fabian Coelho, nos indica que, se empleara
la ley de Coulomb en el area de la fisica para calcular la fuerza



Capitulo1 | 33|

eléctrica que actua entre dos cargas en reposo, de igual manera
nos indica que, gracias a la ley se puede predecir cudl serd la
fuerza electrostatica de atraccion o repulsion que existe entre
dos particulas, seglin su carga eléctrica y la distancia existente
entre ambas. (Fabian Coelho, 2020)

La ley de Coulomb debe su nombre al fisico francés
Charles-Augustin de Coulomb, quien en 1875 enuncid esta ley,
y que constituye la base de la electrostatica. (Fabian Coelho,
2020)

“La magnitud de cada una de las fuerzas eléctricas con
que interactuan dos cargas puntuales en reposo es directamente
proporcional al producto de la magnitud de ambas cargas e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las

separa y tiene la direccion de la linea que las une.” (Fabian
Coelho, 2020)

“La fuerza es de repulsion si las cargas son de igual
signo, y de atraccion si son de signo contrario”.(Fabian Coelho,
2020)

La ley se representa mediante la siguiente ecuacion:

F = fi " q1*qz

(Fabian Coelho, 2020)

e F =fuerza eléctrica de atraccion o repulsion en
Newtons (N). Donde las cargas iguales se repelen
y las cargas opuestas se atraen. (Fabian Coelho,
2020)
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e k =es la constante de Coulomb o constante eléc-
trica de proporcionalidad. Donde la fuerza varia
segun la permitividad eléctrica (g) del medio, bien
sea agua, aire, aceite, vacio, entre otros. (Fabian
Coelho, 2020)

e q=valor de las cargas eléctricas medidas en Cou-
lomb (C). (Fabian Coelho, 2020)

e r=distancia que separa a las cargas y que es medi-
da en metros (m). (Fabian Coelho, 2020)

La permitividad eléctrica del vacio es constante, y es
una de las mas empleadas en los calculos, y se calcula de la
siguiente manera:

£, = 8,8541878176 x 1072C? /(N - m?)

(Fabian Coelho, 2020)

_Asi mismo, es de suma importancia tener en cuenta la
permitividad del material, el valor de la constante de Coulomb
en el Sistema Internacional de medidas es:

N
k=9%10° m
C2

(Fabian Coelho, 2020)

Sin embargo, se debe indicar que, la ley solo toma
en cuenta la interaccion existente entre dos cargas puntuales
al mismo tiempo y solo determina la fuerza que existe entre
ql y g2 sin considerar las cargas alrededor, también Coulomb
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logr6 determinar las propiedades de la fuerza electrostatica
al desarrollar como instrumento de estudio, una balanza de
torsion, que consistid en una barra que colgaba sobre una fibra
con la capacidad de torcerse y volver a su posicion inicial.
(Fabian Coelho, 2020)

Usando este instrumento, Coulomb podia medir la
fuerza que se ejercia sobre un punto de la barra al colocar varias
esferas cargadas a diferentes distancias con el fin de medir
la fuerza de atraccion o repele segiin girara la barra. (Fabian
Coelho, 2020)

Por otra parte, la formulacion de las interacciones
existentes entre cargas puntuales se llevo a cabo en 1785 por
Coulomb empleando una balanza de torsion, si bien, podriamos
decir, por darle un caracter intuitivo, que el origen de esta
ley experimental fue realizado con la ayuda de dos péndulos
eléctricos cargados, dispuestos en la misma horizontal, de
la experiencia se pudo observar que, la fuerza que aparecia
en las cargas cumple con los siguientes aspectos:(7ema 1 -
Electrostatica en el vacio, 2011)

e Tiene la direccidn de la linea que une las cargas.
(Tema 1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

e El moédulo es proporcional al valor de ambas car-
gas. (Tema 1 - Electrostdtica en el vacio, 2011)

e Puede ser atractiva o repulsiva segtn el signo de
las cargas. Siendo atractiva para cargas de distinto
signo y de repulsion para cargas del mismo signo.
(Tema 1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

e Es del tipo accion-reaccion, con lo que la fuerza
F21 que ejerce g2 sobre ql es igual en magnitud,
pero de sentido opuesto a F12, esto es:(7Tema 1 -
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Electrostatica en el vacio, 2011) Fiz = =Fy,

e Varia con la distancia de forma inversamente pro-
porcional a su cuadrado. (7ema 1 - Electrostatica en
el vacio, 2011)

= _ e #1872 —
Fi, =K, Uz

'

Dando la formula matematica:

De la ecuacion se puede indicar que Fiz  la fuerza
que ejerce la carga q, sobre la q,, d,, la distancia entre ambas

cargas, y 12 un vector unitario en la direccion definida por las
cargas y en el sentido de q, a q,. (Tema [ - Electrostatica en el
vacio, 2011)

Mientras que el valor de la constante K (constante
eléctrica) varia segun el sistema de unidades utilizado. (7Tema
1 - Electrostdatica en el vacio, 2011)

En el Sistema Internacional (SI) vale 9 x 10° y sus
unidades son Newton X metro? x culombio? (N m? C?). (Tema
1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

Esta expresion, que es aplicable s6lo a dos cargas
puntuales, es preciso generalizarla para poder considerar
situaciones en las que aparecen distribuciones discretas o
continuas de cargas. (Tema I - Electrostdtica en el vacio, 2011)

También, para el caso de una distribucion discreta de
cargas puntuales, cada una de las cargas interaccionara con
todas las demas, con lo que quedara sometida a varias fuerzas,
haciendo que, para el estudio de estas situaciones aceptaramos
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que se cumple el principio de superposicion, mismo que
establece que, la fuerza sobre una de las cargas serd la suma
de las fuerzas que independientemente ejerzan las restantes.
(Tema 1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

De tal forma que, la fuerza que actia sobre una carga
(@), por la acciéon de varias (q’, ), se calculara mediante la
siguiente ecuacion:

it

3 qi —
P[;- = Kq?qzrjul

i=0 °

-

(Tema 1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

Hasta este punto, solo hemos considerado la fuerza que
actiia sobre una carga puntual por existir otras cerca de ella,
en este instante consideremos la accion de una distribucion
continua de cargas sobre una carga puntual. (Tema [ -
Electrostatica en el vacio, 2011)

Aplicando una vez mas el principio de superposicion,
es decir, realizamos la suma de efectos producidos por cada
elemento diferencial de carga, que podemos considerar como
una carga puntual y suponiendo que se trata de una distribucion
de cargas en volumen, cada elemento diferencial de carga puede
dq = pdt

ser expresado como , con lo que tendremos:

- [Medx
Fu Im;f £ I:!‘ u,

—

En donde %r un vector unitario en la direccion definida
por cada elemento de volumen considerado y la carga puntual,
del mismo modo, podemos considerar las distribuciones
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lineales o superficiales de carga, en cuyo caso habrd que
considerar la integral de linea o superficie respectivamente.
(Tema 1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

Al comenzar el estudio de la interaccion entre cargas
eléctricas recurrimos a su comparacion con la interaccion
gravitatoria, y acabamos de comprobar que la expresion de
la fuerza que se ejerce sobre una carga por estar otra presente
(ley de Coulomb) tiene una gran similitud formal con la ley
de Gravitacion Universal, dindonos la expresion de la fuerza
sobre una masa debida a otra situada en sus proximidades.
(Tema 1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

M=m
F=6——u
r

Pasemos a ver las analogias y diferencias de ambas
leyes: (Tema 1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

e Ambeas fuerzas son del tipo accion-reaccion. (Tema
1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

e Ambas varian con la inversa del cuadrado de la
distancia que separa a los escalares. (Tema I - Elec-
trostatica en el vacio, 2011)

Sin embargo, aparece una diferencia fundamental ya
que: (Tema 1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

e La fuerza eléctrica puede ser atractiva o repulsiva
segun sea la naturaleza de las cargas. (Tema 1 -
Electrostdtica en el vacio, 2011)
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e La fuerza gravitatoria siempre es atractiva. (Tema
1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

Ademas, debemos resaltar la gran diferencia entre los
6rdenes de magnitud de los modulos de ambos tipos de fuerzas.
(Tema 1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

Campo Eléctrico

Una vez mds, vamos a comparar las interacciones entre
masas y entre cargas eléctricas, para analizar si se pueden
utilizar en el caso de las cargas algunos conceptos definidos
para las masas, con su correspondiente modificacion, debido
al cambio de propiedad de la materia considerada. (7Tema 1 -

Electrostatica en el vacio, 2011)

En el caso de las masas, ya sabemos que se puede
definir el campo gravitatorio creado por una masa, aunque en
general nos solemos limitar a considerar de manera especifica
el campo gravitatorio terrestre, es decir el creado por la Tierra.
(Tema 1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

Esto es debido a dos razones, por una parte, estamos
inmersos en ¢l y nosotros mismos sentimos sus efectos, y
mientras que por otra los otros campos gravitatorios creados por
cuerpos de nuestros entornos tienen efectos que, en contra de lo
que sucede con el campo gravitatorio terrestre, apenas podemos
experimentar en nosotros mismos. (Tema I - Electrostatica en
el vacio, 2011)
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Estamos acostumbrados a la existencia del campo
gravitatorio debido a la Tierra, que, se ponen de manifiesto por
la fuerza (en este caso siempre de atraccion) que la Tierra ejerce
sobre cualquier objeto con masa situado en sus proximidades,
debido a esto, todos los cuerpos que son abandonados en el aire
“caen”. (Tema I - Electrostatica en el vacio, 2011)

Cuando se desea realizar la representacion del
fendmeno, la hacemos mediante un campo vectorial, pese a que,
este campo siempre existe, s6lo se observa por el movimiento
originado, por accidon de la fuerza, en el cuerpo con masa.
(Tema 1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

Del mismo modo, el campo que empleamos para
modelizar el fendmeno gravitatorio es un campo vectorial cuyas
dimensiones son las de una fuerza por unidad de masa, (escalar
sobre el que se detecta su existencia), el calculo, se expresa
como el producto del vector campo en el punto, multiplicado
por la masa del objeto valor del escalar sobre el que vemos los
efectos del campo, y solemos escribir:

—

Fy

(Tema 1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

:m*g

El campo gravitatorio, mencionado, esta creado por una
masa la de la tierra y, para detectar su presencia empleamos
otra masa, es decir que, si bien en cualquier punto de nuestro
entorno existe el campo gravitatorio, no lo detectamos si en
ese punto no colocamos un escalar adecuado para que sobre el
aparezca la fuerza gravitatoria. (Tema I - Electrostatica en el
vacio, 2011)
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En contraste es totalmente impensable usar un rayo de
luz para detectar el campo terrestre, debido a que, este carece
de masa. (Tema I - Electrostatica en el vacio, 2011)

Podemos proceder, de manera similar, con el fendémeno
eléctrico e intentar definir un campo, el eléctrico, creado por una
carga, manteniendo el paralelismo con el campo gravitatorio,
buscamos definir también un campo vectorial, en este caso,
el vector que caracteriza el campo tendré las unidades de una
fuerza dividida por el escalar sobre el que acttia la fuerza (la
carga)”, y que por tanto sera: (Tema [ - Electrostdtica en el
vacio, 2011)

—

D
E=lim— g=>0
q—0

Analicemos la expresion, antes que nada, debemos
tener claro, que el campo eléctrico no es una fuerza, este se
pone de manifiesto por la aparicion de una fuerza, como le
ocurria también al campo gravitatorio, sin embargo, para
que podamos detectar esa fuerza, debemos colocar una carga
eléctrica, similar a lo realizado con el campo gravitatorio, en el
cual observamos la fuerza que se ejercia sobre un cuerpo con
masa. (Tema 1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

Aun cuando, en el caso del campo gravitatorio terrestre
es dificil apreciar que la fuerza ejercida sobre una masa depende
de su posicion, en cuanto pensemos en la Ley de Gravitacion
universal aplicada a los planetas entenderemos que la fuerza es
distinta en cada posicion. (Tema I - Electrostatica en el vacio,
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2011)

Cuando tenemos una carga “Q” sabemos que si
colocamos otra carga “q” aparece sobre ella una fuerza, que
depende de la distancia entre ambas, por tanto, al variar la
posicion de la carga “q” la fuerza que aparece sobre ella variara,
lo que en términos de campo eléctrico significa que el vector
campo ha variado, por tanto, el campo eléctrico depende del
punto que consideremos. (Tema 1 - Electrostatica en el vacio,

2011)

En este marco, definimos campo eléctrico como la
region del espacio en la que, al colocar en un punto cualquiera,
un cuerpo con la propiedad adecuada (carga eléctrica) aparece
una fuerza sobre este cuerpo. (Tema 1 - Electrostatica en el
vacio, 2011)

En la expresion que nos ha servido para definir el
campo, no se ha tenido en cuenta que, el fenomeno eléctrico
se presenta sobre cargas positivas o negativas, y el sentido de
sus efectos es el opuesto para un tipo de cargas que para el
otro, por ello para definir la direccion y el sentido del vector
que define el campo, se toma como sentido del campo en cada
punto, el que seguiria una carga positiva colocada en él. (7Tema
1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

En la expresion hemos empleado el limite del cociente
(fuerza/carga) cuando la carga es muy pequefia y positiva,
pedimos que la carga sea muy pequeiia a fin de que no modifique
el valor del campo en el punto que estamos considerando y en
sus cercanias. (Tema [ - Electrostdtica en el vacio, 2011)
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De lo anterior se deduce que el campo creado por una
carga puntual en un punto cualquiera del espacio “P”, tendra la
forma:

Q

E=K, 5%

(Tema 1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

Siendo Q la carga que crea el campo, r el modulo del
vector que une la carga “Q” y el punto “P” en el que queremos
conocer el campo (la distancia de la carga al punto) y un
vector unitario en esa direccidn, su sentido vendra determinado
por el del movimiento que tendria una carga positiva colocada

en el punto “P”. (Tema [ - Electrostatica en el vacio, 2011)

Campo Eléctrico Creado por una Distribucion

Puntual de Cargas

Aplicando de nuevo el principio de superposicion, la
expresion del campo en un punto cualquiera del espacio, “P”,
debido a varias (n) cargas puntuales vendra dada por la suma de
las contribuciones al campo de cada una de las cargas, es decir:

i=n ¢

(Tema 1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

Siendo % cada una de las “n” cargas generadoras del
campo, 't el modulo del vector posicién que une cada una de
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ellas y el punto “P”, *: y un vector unitario en cada una de
esas direcciones, cuyo sentido, como siempre, vendra dado por
el que tendria el movimiento de una carga positiva colocada

en el punto “P” si solo existiera la carga “Qi”, lo que hace
necesaria la suma vectorial de los resultados obtenidos. (7ema
1 - Electrostatica en el vacio, 2011)

Campo Eléctrico Creado por una Distribucion

Continua de Cargas

Para conocer el campo debido a una distribucion
continua de cargas, meditaremos de manera similar a como
hicimos para determinar la fuerza debida a una distribucion de
cargas no puntuales, ocupamos una carga elemental (dq) que de
nuevo podemos considerar como una carga puntual, calculamos
el valor del campo debida a ella y aplicando el principio de
superposicion, posteriormente sumamos los efectos de todas
las posibles cargas elementales en las que subdividimos la
distribucién continua, es decir realizamos una suma continua
(integracion) de las contribuciones. (Tema [ - Electrostdatica en
el vacio, 2011)

Desde el punto de vista formal la solucion es sencilla, y
la expresamos como:

. E:pd'{_. ~ :'EJdS_. ~ ':'E;‘ldf_.
E=ch Fu,. '-E:R‘ef r—zur ',E=ffef F_—Eu,.
T X I

(Tema 1 - Electrostatica en el vacio, 2011)
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Siendo P:77Y A las densidades de carga volumica,
superficial y lineal respectivamente y llamando “T- £¥[" a]
volumen, la superficie y la linea sobre las que se distribuye la
carga. (Tema I - Electrostatica en el vacio, 2011)
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Electrostatica en el Vacio

Figura 2

Electrostatica

Fuente: (;Qué es la electrostatica? - Definicidn, s. f.)
Nota: Electrostatica tomada con la mano.

Objetivos
Al terminar este capitulo podra:
1. Estar al corriente y aclarar ;Qué es el potencial
electrostatico?
2. Tener conocimiento y explicar ;Qué son las superfi-
cies equipotenciales?
3. Estar al tanto y esclarecer ;Qué es el angulo soli-
do?
Comprender y exponer ;Qué¢ es la Ley de Gauss?
Tener informacién y presentar el comportamiento
de conductores en el campo eléctrico estatico.
6. Dominar y revelare ;Qué es la pantalla electrostati-

ca?

b
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Potencial Electrostatico

Se dice que, un cuerpo posee una energia potencial por
el hecho de encontrarse en un punto del campo gravitatorio,
analogamente, un cuerpo cargado tendra una energia potencial
en virtud de su posicion en un campo eléctrico.(7Tema 3.
Potencial electrostatico, s. f.)

En esta seccion se vas a estudiar el concepto de
potencial asociado a un campo electrostatico, definiremos como
potencial, a la energia potencial por unidad de magnitud activa,
al aplicar la definicion, al caso de campos electrostaticos, se
nos facilita el estudio del trabajo realizado por las fuerzas
electrostaticas, al considerar el potencial como una propiedad
del campo independiente de las cargas que se sittien en el
mismo.(Tema 3. Potencial electrostatico, s. f.)

Ademas, Teresa Martin Blas y Ana Serrano Fernandez,
de la Universidad Politécnica de Madrid, nos indican que,
una carga eléctrica puntual g (carga de prueba) tiene, en
presencia de otra carga g/ (carga fuente), una energia potencial
electrostatica, de modo semejante a la relacion que se establece
entre la fuerza y el campo eléctrico, se puede definir una
magnitud escalar, potencial eléctrico (V) que tenga en cuenta
la perturbacion que la carga fuente g1 produce en un punto del
espacio, de manera que cuando se sitlia en ese punto la carga
de prueba, el sistema adquiere una energia potencial.(Teresa
Martin Blas & Ana Serrano Fernandez, s. f.)

El potencial eléctrico creado por una carga g/ en un
punto a una distancia r se define como:(Teresa Martin Blas &
Ana Serrano Fernandez, s. f.)
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V=Ko
-

Por lo que una carga de prueba q situada en ese punto
tendra una energia potencial U dada por: (Teresa Martin Blas &
Ana Serrano Fernandez, s. f.)

U=qV

El potencial depende solo de la carga fuente y sus
unidades en el Sistema Internacional son los voltios (V), el
origen para el potencial se toma en el infinito, para mantener
el criterio elegido para la energia.(Teresa Martin Blas & Ana
Serrano Fernéndez, s. f.)

Por otro lado, para calcular el potencial en un punto
generado por varias cargas fuente se suman los potenciales
creados por cada una de ellas, teniendo en cuenta que es una
magnitud escalar y que serd positivo o negativo dependiendo
del signo de la carga fuente. (Teresa Martin Blas & Ana Serrano
Fernandez, s. f.)

El trabajo realizado por la fuerza electrostatica para
llevar una carga g desde un punto 4, a un punto B se puede
expresar entonces en funcion de la diferencia de potencial entre
Ay B:(Teresa Martin Blas & Ana Serrano Ferndndez, s. f.)

Wap = Us —Up = qVy — qVp = —qAV

Bajo la unica accion de la fuerza electrostatica, todas
las cargas tienden a moverse de modo que el trabajo de la
fuerza sea positivo, es decir, de modo que disminuye su energia
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potencial, esto quiere decir que, las cargas de prueba positivas
se mueven hacia donde el potencial eléctrico disminuye y las
cargas de prueba negativas se mueven hacia donde el potencial

aumenta. (Teresa Martin Blas & Ana Serrano Fernandez, s. f.)

Rememorando la definicion de trabajo de una fuerza:

(Teresa Martin Blas & Ana Serrano Fernandez, s. f.)

n i}
W, = f Fdl = f gEdl = —gav
A A

Podemos obtener la relacion entre el campo eléctrico y
la diferencia de potencial entre dos puntos: (Teresa Martin Blas

& Ana Serrano Fernandez, s. f.)

B
m*:vn—v,lm—f gEdl
A

De esta expresion se deduce que en una region del
espacio en la que el campo eléctrico es nulo, el potencial
es constante y, para calcular el campo eléctrico a partir del
potencial se utiliza el operador gradiente, de modo analogo
a como se obtiene la fuerza a partir de la energia potencial:
(Teresa Martin Blas & Ana Serrano Ferndndez, s. f.)

E=_-FVR =~ —%(K%)E’mi{

G
rzor
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Superficies Equipotenciales

Teresa Martin Blas y Ana Serrano Fernandez, de la
Universidad Politécnica de Madrid, nos indican, que, una
superficie equipotencial es el lugar geométrico de los puntos de
un campo escalar en los cuales el “potencial de campo” o valor
numérico de la funcidon que representa el campo, es constante
y que las superficies equipotenciales pueden calcularse
empleando la ecuacion de Poisson. (Teresa Martin Blas & Ana
Serrano Fernandez, s. f.)

El caso mas sencillo puede ser, el de un campo
gravitatorio en el que hay una masa puntual, las superficies
equipotenciales son esferas concéntricas alrededor de dicho
punto, en donde el trabajo realizado por esa masa siendo el
potencial constante, sera pues, por definicion, cero. (Teresa
Martin Blas & Ana Serrano Ferndndez, s. f.)

Cuando el campo potencial se restringe a un plano, la
interseccion de las superficies equipotenciales con dicho plano
se llama lineas equipotenciales. (Teresa Martin Blas & Ana
Serrano Fernandez, s. f.)

De igual manera se dice que las superficies
equipotenciales son aquellas en las que el potencial toma un
valor constante, por ejemplo, las superficies equipotenciales
creadas por cargas puntuales son esferas concéntricas centradas
en la carga, como se deduce de la definicion de potencial (r =
cte). (Teresa Martin Blas & Ana Serrano Fernandez, s. f.)
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Figura 2.1

Superficies Equipotenciales Creadas por una Carga Puntual
Positiva (4) y otra Negativa (B)

Fuente: (Teresa Martin Blas & Ana Serrano Fernandez, s. f.)

Nota: Visualizacion de las fuerzas creadas en unas superficies
equipotenciales creadas por una carga puntual positiva y otra
negativa.

Rememorando la expresion para el trabajo, se
evidencia que, cuando una carga se mueve sobre una superficie
equipotencial la fuerza electrostatica no realiza trabajo,
puesto que la 4V es nula. (Teresa Martin Blas & Ana Serrano
Fernandez, s. f.)

Ademés, para que el trabajo realizado por una fuerza
sea nulo, ésta debe ser perpendicular al desplazamiento, por
lo que el campo eléctrico (paralelo a la fuerza) es siempre
perpendicular a las superficies equipotenciales. (Teresa Martin
Blas & Ana Serrano Fernandez, s. f.)

La figura anterior (a) muestra que en el desplazamiento
sobre la superficie equipotencial desde el punto A hasta el B el
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campo eléctrico es perpendicular al desplazamiento, por tanto
las propiedades de las superficies equipotenciales se pueden

resumir en: (Teresa Martin Blas & Ana Serrano Fernandez,
s. )

e Las lineas de campo eléctrico son, en cada punto,
perpendiculares a las superficies equipotenciales y
se dirigen hacia donde el potencial disminuye. (Te-
resa Martin Blas & Ana Serrano Fernandez, s. f.)

e El trabajo para desplazar una carga entre dos puntos
de una misma superficie equipotencial es nulo. (Te-
resa Martin Blas & Ana Serrano Fernandez, s. f.)

e Dos superficies equipotenciales no se pueden cortar.
(Teresa Martin Blas & Ana Serrano Fernandez,

s. )

Angulo Sélido

Podemos definir como angulo solido, al angulo espacial
que abarca un objeto observado desde un dngulo dado, que se
corresponde con la zona del espacio, limitada por las rectas
proyectantes desde el objeto hacia el observador. (Angulo
solido, 2020)

A modo de ejemplo, si la proyeccion conica del objeto
tiene forma circular, el angulo espacial corresponde al angulo
solido de un cono, asi mismo, si la proyeccion coénica es un
cuadrado el angulo sélido es el angulo espacial de una piramide
cuyo vértice es el observador.(Angulo sélido, 2020)

El estereorradidn cuyo simbolo es sr, es la unidad del
angulo solido en el SI y es una magnitud adimensional que se
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representa con la letra griega , si se requiere calcular el angulo
solido bajo el cual se ve un objeto desde un punto, se proyecta
el objeto sobre una esfera de radio conocido, centrada en el
punto de vista, en este caso, si la superficie de la proyeccion
del objeto sobre la esfera es , el angulo soélido bajo el cual se ve
el objeto estara, por definicion representado por la expresion:

D=

(Angulo sélido, 2020)

Pongamos el caso de, una curva cerrada c del espacio,
un punto O y la superficie formada por todas las semirrectas
con origen en O y un punto en la curva c, a esta superficie la
llamaremos superficie conica de vértice O determinada por la
curva cerrada c. (Félix Redondo Quintela, Roberto C. Redondo
Melchor., 2017)

Figura 2.2

Superficie Conica de Vértice o Determinada por la Curva C.

Fuente: (Félix Redondo Quintela, Roberto C. Redondo Melchor., 2017)
Nota: Vista de una superficie conica de vértice o determinada por la curva
c.
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Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo Melchor,
indican que, angulo so6lido es cada una de las dos partes en
que una superficie conica divide al espacio, mientras que, el
vértice O de la superficie conica se llama vértice de los dos
angulos solidos. (Félix Redondo Quintela, Roberto C. Redondo
Melchor., 2017)

Pongamos el caso de, la siguiente figura, con centro en
el vértice de un angulo so6lido se traza una superficie esférica,
y se considera el casquete esférico limitado por la curva en
que la superficie conica corta a la superficie esférica, y se halla
el cociente entre la superficie de ese casquete y el cuadrado
del radio de la superficie esférica, se obtiene un niimero real
a. Si se traza otra superficie esférica con otro radio , puede
demostrarse que el cociente entre la superficie del nuevo
casquete y el cuadrado del radio con que ha sido trazado es
también a. Y asi sucesivamente para el mismo angulo sélido,
en otras palabras, para cada angulo s6lido se cumple que: (Félix
Redondo Quintela, Roberto C. Redondo Melchor., 2017)
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Figura 2.3: Cada Angulo Sélido Tiene la Propiedad de que se
Llama Medida de ese Angulo

Fuente: (Félix Redondo Quintela, Roberto C. Redondo Mel-
chor., 2017)
Nota: Propiedades de un angulo solido.

Por otra parte, el nimero real a de la ecuacion es
adimensional, pero el angulo solido de medida 1 se viene
llamando estereorradian, por lo que el Sistema Internacional
de Unidades dice de ¢l lo que expresa el entrecomillado de
mas arriba, que estereorradian es otro nombre del nimero 1
cuando sea conveniente. (Félix Redondo Quintela, Roberto C.
Redondo Melchor., 2017)

Su simbolo es sr. Asi si a = 1 se dice a veces que el
angulo solido mide 1 sr, si a = 0.3, se dice que el angulo sélido
mide 0.3 sr, etc. (Félix Redondo Quintela, Roberto C. Redondo
Melchor., 2017)
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Sin embargo, también es valido decir que esos angulos
solidos miden 1 y 0.3 respectivamente. (Félix Redondo
Quintela, Roberto C. Redondo Melchor., 2017)

Angulo Sélido Bajo el que se ve una Superficie S

Desde un Punto

Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo Melchor,
llaman angulo so6lido bajo el que se ve una superficie S desde
un punto O, al angulo solido definido por la superficie conica
de las semirrectas con origen en O, que pasan por los puntos de
la curva cerrada que limita a la superficie S, como se observa
en la grafica.(Félix Redondo Quintela, Roberto C. Redondo
Melchor., 2017)

Figura 2.4

Angulo Sélido Bajo el que se ve la Superficie S Desde el Punto
0

Fuente: (Félix Redondo Quintela, Roberto C. Redondo Mel-
chor., 2017)
Nota: Vista desde el punto O de un angulo s6lido.
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Por otra parte, si se trata de una superficie plana ds,
representada por el vector perpendicular a ella como se
presenta en la siguiente imagen, el angulo sélido dQ2 bajo el
cual se ve esa superficie desde un punto O es aproximadamente
el mismo que el angulo solido bajo el que se ve la superficie
representada por , que es la componente de en la direccion
de , la aproximacion es mayor cuanto menor sea y el vector
tiene como origen el punto O y como extremo un punto de
, la proyeccion de sobre la direccion de es:(Félix Redondo
Quintela, Roberto C. Redondo Melchor., 2017)

— —

., — R=dS
dS, =dScosf =~ U ~ds ~ R

Para llegar a la ecuacion, se ha tenido en cuenta que
la proyeccion de un vector tal como sobre una direccion es
el producto escalar del vector unitario en esa direccion por el
vector que se proyecta, en este caso .(Félix Redondo Quintela,
Roberto C. Redondo Melchor., 2017)

Figura 2.5
Angulo Solido DQ Bajo el que se ve una Superficie Plana Ds

Fuente: (Félix Redondo Quintela, Roberto C. Redondo Mel-
chor., 2017)
Nota: Vista de una superficie plana en un angulo sélido.
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Como es perpendicular a , es proxima a la superficie
del casquete esférico de radio R limitado por el angulo solido
dQ, es decir:

(Félix Redondo Quintela, Roberto C. Redondo
Melchor., 2017)

Podemos utilizar la ecuacion, para hallar una expresion
para el angulo solido bajo el que se ve una superficie S
cualquiera desde el punto O, aproximaremos la superficie S por
pequeiias superficies planas , cada superficie se ve desde O
aproximadamente bajo el angulo sélido dado por la ecuacion.,
de manera que, el angulo so6lido bajo el cual se ve toda la
superficie S desde O es la integral de la ecuacion, dicho de otra
manera.

) fﬁﬁ'
s R’

(Félix Redondo Quintela, Roberto C. Redondo
Melchor., 2017)

En realidad, la formula integral, se puede tomar
como definicion formal de angulo solido bajo el que se ve la
superficie S desde el punto O, en la formula integral es cada
vector con origen en O y extremo en un punto de cada . Las
definiciones formales equivalentes de la formula original y en
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su variante integral, de angulo s6lido indican que hay angulos
solidos negativos, en efecto, si se halla el angulo sélido bajo el
cual se ve la superficie , opuesta de , desde el punto O como se
observa en la figura, el resultado es —dQ, el opuesto de dQ2 de
la férmula original y toda la superficie -S se ve desde O bajo el
angulo soélido, por otra parte la siguiente expresion representa
el angulo so6lido opuesto de Q de la formula integral:

o CRa(-dS)  (FRedS
_L T"'_JS CR®

(Félix Redondo Quintela, Roberto C. Redondo
Melchor., 2017)

En resumidas cuentas, al encontrar el angulo s6lido bajo
el cual se ve una superficie desde un punto, se pueden considerar
dos sentidos, uno hacia cada parte de la superficie, donde el
resultado de la formula integral serd positivo o negativo segun
el sentido de la superficie que se considere, también el angulo
solido bajo el que se ve cualquier superficie cerrada desde un
punto del volumen interior a ella se obtendra dividiendo el area
de cualquier superficie esférica con centro en el punto entre el
radio de esa superficie:

B ATR?

P2 ~ 41t

(Félix Redondo Quintela, Roberto C. Redondo
Melchor., 2017)



Capitulo 2 | 63|

Angulo Sélido Bajo el que se ve una Superficie
Cerrada Desde un Punto Exterior al Volumen

Encerrado por la Superficie

En su texto, Félix Redondo Quintela y Roberto C.
Redondo Melchor, expresan que, se llama 4angulo sélido bajo
el que se ve el volumen interior a la superficie cerrada S desde
un punto O exterior a ese volumen, al angulo solido positivo
determinado por la superficie conica a la que pertenecen las
semirrectas de origen O tangentes a S, como se observa en la
figura.(Félix Redondo Quintela, Roberto C. Redondo Melchor.,
2017)

Figura 2.6: Angulo Sélido Bajo el que se ve una Superficie
Cerrada S Desde un Punto Exterior al Volumen que Encierra
es Cero

Fuente: (Félix Redondo Quintela, Roberto C. Redondo Mel-
chor., 2017)

Nota: Vista de una superficie cerrada s desde un punto exte-
rior al volumen que encierra es cero.
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Observe que la superficie conica tangente a S determina
sobre S la curva ¢ formada por los puntos de tangencia,
es borde de dos superficies, S, y S,, que, juntas, forman la
superficie cerrada S, donde el angulo sélido bajo el que se ve
cada una de esas superficies desde O se halla con la formula
integral expuesta en el apartado anterior, que da el mismo valor
absoluto para los angulos de las dos superficies, pues ambas
estan limitadas por la misma curva.(Félix Redondo Quintela,
Roberto C. Redondo Melchor., 2017)

Mientras que, en una superficie cerrada suele tomarse
como sentido positivo el saliente de la superficie, debido a lo
indicado, es por eso por lo que, el angulo sélido de la superficie
S, resulta opuesto del angulo solido de la superficie S, por lo
tanto, la suma de esos dos angulos, que es cero, se llama angulo
solido bajo el que se ve la superficie cerrada S desde el punto O,
exterior al volumen encerrado por la superficie. (Félix Redondo
Quintela, Roberto C. Redondo Melchor., 2017)

En resumen, el angulo sélido bajo el que se ve una
superficie cerrada § desde un punto exterior al volumen
encerrado por esa superficie es cero. (Félix Redondo Quintela,
Roberto C. Redondo Melchor., 2017)

Al determinar el flujo del campo eléctrico, creado por
una carga eléctrica puntual a través de la superficie S llegamos
a la formula integral, caso similar ocurre, al hallar el flujo del
campo gravitatorio creado por una masa puntual y, en general,
al hallar flujos de campos creados por objetos puntuales cuyos
moédulos sean inversamente proporcionales al cuadrado de la
distancia entre el objeto y el punto en el que se halla el campo.
(Félix Redondo Quintela, Roberto C. Redondo Melchor., 2017)
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Contando con la definicion de d&ngulo soélido
proporcionada, por formula integral, se vuelve muy facil
determinar esos flujos, que resultan proporcionales al dangulo
solido bajo el que se ve la superficie S desde el punto que
ocupa la causa del campo. (Félix Redondo Quintela, Roberto
C. Redondo Melchor., 2017)

Ley de Gauss

Teresa Martin Blas y Ana Serrano Fernandez, en “Flujo
del campo eléctrico. Ley de Gauss”, indican que, el flujo del
campo eléctrico a través de cualquier superficie cerrada es igual
a la carga g contenida dentro de la superficie, dividida por la
constante €0 y que la superficie cerrada empleada para calcular
el flujo del campo eléctrico se denomina superficie gaussiana.
(Teresa Martin Blas y Ana Serrano Fernandez., s. f.-b)

5

También es oportuno indicar que, la ley de Gauss es
una de las ecuaciones de Maxwell, y estd relacionada con el
teorema de la divergencia, conocido también como teorema de
Gauss, y fue formulada por Carl Friedrich Gauss en 1835 y
para aplicarla, es necesario conocer previamente la direccion y
el sentido de las lineas de campo generadas por la distribucion
de carga, por ultimo, la eleccion de la superficie gaussiana
dependera de como sean estas lineas. (Teresa Martin Blas y
Ana Serrano Fernandez., s. f.-b)
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Campo Creado por un Plano Infinito

Mediante el uso de la ley de Gauss, se puede realizar el
calculo del campo eléctrico creado por un plano infinito cargado,
para ilustrar lo expresado, la siguiente figura, representa un
plano infinito cargado con una densidad superficial de carga o
(= ¢/S) uniforme y positiva. (Teresa Martin Blas y Ana Serrano
Fernandez., s. f.-b)

Las lineas de campo siempre salen de las cargas
positivas, por lo que el campo creado por el plano sera
uniforme (ya que la densidad de carga lo es) y sus lineas iran
hacia afuera de ambos lados del plano, mientras que el flujo
del campo eléctrico a través de cualquier superficie cerrada es
siempre el mismo (ley de Gauss), en este caso, por simplicidad
de célculo, se ha elegido una superficie gaussiana cilindrica
(representada en rojo en la figura). (Teresa Martin Blas y Ana
Serrano Fernandez., s. f.-b)

Figura 2.7

Superficie Gaussiana Cilindrica

Fuente: (Teresa Martin Blas y Ana Serrano Fernandez., s. f.-
b)

Nota: Visualizacion de los campos en una superficie gaussia-
na cilindrica
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En la ilustracion, se observa que el flujo a través de la
superficie lateral del cilindro es nulo (ninguna linea de campo
la atraviesa), las inicas contribuciones no nulas al flujo son las
que se producen a través de sus dos bases, entonces la expresion
para el flujo del campo eléctrico a través del cilindro es: (Teresa
Martin Blas y Ana Serrano Fernandez., s. f.-b)

Envista que las dos bases del cilindro son iguales y
el modulo del campo es el mismo en todos los puntos de su
superficie, la integral anterior se simplifica, quedando:(Teresa
Martin Blas y Ana Serrano Fernandez., s. f.-b)

Donde el valor del flujo, viene dado por la ley de
Gauss:(Teresa Martin Blas y Ana Serrano Fernandez., s. f.-b)

Y ¢/S es la densidad superficial de carga o: (Teresa
Martin Blas y Ana Serrano Fernandez., s. f.-b)
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Campo en el Interior de un Condensador

La definicion para un condensador o capacitor, que
nos plantean, Teresa Martin Blas y Ana Serrano Fernandez,
en “Flujo del campo eléctrico”, es, un dispositivo formado por
dos conductores (denominados armaduras), generalmente con
forma de placas, cilindros o laminas, separados por el vacio o
por un material dieléctrico (no conduce la electricidad), que se
utiliza para almacenar energia eléctrica.(Teresa Martin Blas y
Ana Serrano Fernandez., s. f.-b)

Podemos hablar de una forma muy sencilla de un
condensador, que consiste en dos placas metalicas muy
cercanas entre si con cargas ¢ en una y -g en la otra., al cual
se denomina plano-paralelo, donde (Teresa Martin Blas y
Ana Serrano Fernandez., s. f.-b)el modulo del campo eléctrico
creado por cada una de las placas del condensador, como se
ha visto en la imagen anterior, viene dado por la expresion
matematica: (Teresa Martin Blas y Ana Serrano Fernandez.,
s. f.-b)

Las lineas del campo eléctrico creado por la placa
cargada positivamente estan dirigidas hacia fuera de la misma,
lo contrario que ocurre para la placa con carga negativa.(Teresa
Martin Blas y Ana Serrano Fernandez., s. f.-b)
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Figura 2.8
Placa Cargada

Fuente: (Teresa Martin Blas y Ana Serrano Fernandez., s. f.-
b)
Nota: Campos eléctricos en una placa cargada.

Por consiguiente, en el exterior del condensador el
campo serd nulo y en el interior su méddulo es el doble del
campo que crearia una sola de las placas: (Teresa Martin Blas y
Ana Serrano Fernandez., s. f.-b)

Finalmente, debemos indicar que, los condensadores
se utilizan en circuitos electrénicos como dispositivos para
almacenar energia, el primer condensador fue fabricado en
1746, y estaba constituido por un recipiente de vidrio recubierto
por una lamina metalica por dentro y por fuera y se conoce
comunmente como botella de Leiden. (Teresa Martin Blas y
Ana Serrano Ferndndez., s. f.-b)
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Comportamiento de Conductores en el Campo

Eléctrico Estatico

Segun Teresa Martin Blas y Ana Serrano Ferndndez.,
en “Conductores en equilibrio electrostitico”, un material
conductor, es aquel que permite el transporte de carga eléctrica,
comunmente, los solidos metalicos son buenos conductores,
ya que sus electrones de valencia estdn poco ligados a los
nacleos atomicos, lo que permite que se muevan con facilidad
a través del solido, a este tipo de electrones poco ligados se
denominan electrones libres.(Teresa Martin Blas y Ana Serrano
Fernandez., s. f.-a)

En el momento que un solido conductor cargado con
una cierta carga ¢, se le deja evolucionar la suficiente cantidad
de tiempo, alcanza una situacion de equilibrio electrostatico en
la que ya no hay movimiento de cargas, el campo en el interior
del conductor es nulo (si no, habria movimiento de cargas y
no estaria en equilibro). (Teresa Martin Blas y Ana Serrano
Fernandez., s. f.-a)
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Figura 2.9
Placa Conductora

Fuente: (Teresa Martin Blas y Ana Serrano Fernandez., s. f.-a)
Nota: Campos eléctricos en una placa conductora.

Al situar una placa conductora como se observa en
la figura, en una region del espacio en que existe un campo
eléctrico, los electrones de la placa se veran sometidos a una
fuerza opuesta al campo externo y se acumularan en el lado
derecho de la placa, dejando el lado izquierdo con un exceso de
carga positiva.(Teresa Martin Blas y Ana Serrano Ferndndez.,
s. f.-a)

La distribucion de carga dentro del conductor genera un
campo eléctrico interno de sentido opuesto al externo y de igual
modulo, de modo que en el interior del conductor el campo
eléctrico total es nulo, este hecho constituye el principio de
funcionamiento de una jaula de Faraday. (Teresa Martin Blas y
Ana Serrano Ferndndez., s. f.-a)
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Por consiguiente, si el campo en el interior de un material
conductor en equilibrio electrostatico es nulo, no puede haber
carga eléctrica en el interior del mismo, (Teresa Martin Blas
y Ana Serrano Fernandez., s. f.-a)de manera que, la carga de
un conductor se acumula en su superficie, asi mismo el campo
eléctrico externo al conductor no puede tener componente
tangencial, ya que las cargas de la superficie se moverian sobre
ella y ya no seria un conductor en equilibrio; es decir, el campo
externo es normal a la superficie del conductor.(Teresa Martin
Blas y Ana Serrano Fernandez., s. f.-a)

Lo expuesto, implica que la superficie del conductor
es equipotencial puesto que la fuerza (paralela al campo) no
realiza trabajo y el campo en el exterior de un conductor se
calcula empleando la ley de Gauss. (Teresa Martin Blas y Ana
Serrano Fernandez., s. f.-a)

Si bien, la densidad superficial de carga no es la misma
toda la superficie del conductor (depende de la curvatura local
de la superficie), por lo que el modulo del campo eléctrico que
crea tampoco sera el mismo en todos los puntos, si se considera
un pequefio elemento de superficie, éste es aproximadamente
plano, como se ilustra en la figura, el campo creado por este
pequefio elemento de superficie se calcula determinando el
flujo a través de la superficie cerrada representada en rojo en la
figura. (Teresa Martin Blas y Ana Serrano Fernandez., s. f.-a)
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Figura 2.10

Campo Creado por Elemento

Fuente: (Teresa Martin Blas y Ana Serrano Fernandez., s. f.-a)
Nota: Representacion de los campos creados por un elemento.

El calculo es andlogo al realizado para determinar el
campo creado por un plano infinito, la diferencia es que ahora
el flujo a través de la base del cilindro que se encuentra en el
interior del s6lido es nulo (puesto que no hay lineas de campo
en el interior), por lo cual. (Teresa Martin Blas y Ana Serrano
Fernandez., s. f.-a)

b= EdS-= EdS=ES Es=9. =%

Hazel Hazre E|:. E”

En esta situacion, cuanto mayor sea ¢ en una zona de
la superficie del conductor, mayor sera el mdédulo del campo
eléctrico que crea, por tanto, el campo eléctrico es por tanto
mayor en un conductor en punta (donde se acumulan las
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cargas) que en uno plano. (Teresa Martin Blas y Ana Serrano
Fernandez., s. f.-a)

Propiedades de los Conductores en Egquilibrio

Electrostatico

Las propiedades de los conductores en equilibrio
electrostatico se pueden resumir en: (Teresa Martin Blas y Ana
Serrano Fernandez., s. f.-a)

e El campo eléctrico en el interior es nulo.

e La carga eléctrica se distribuye sobre la superficie,
concentrandose en las zonas de menor radio de
curvatura (es decir, mas puntiagudas).

e La superficie del conductor es una superficie
equipotencial. (Teresa Martin Blas y Ana Serrano
Fernandez., s. f.-a)

e El campo eléctrico en la superficie estd dirigido ha-
cia afuera y es perpendicular a la superficie. (Teresa
Martin Blas y Ana Serrano Fernandez., s. f.-a)

Pantalla Electrostatica

Andrés Granero, expresa que las perturbaciones de Alta
Frecuencia causadas por las variaciones bruscas de carga en el
secundario pueden ser conducidas a través del transformador
y repercutir en la red de alimentacion, y para reducir estos
efectos, los transformadores pueden fabricarse con una pantalla
electrostatica disefiada para atenuar las perturbaciones de
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Alta Frecuencia (Armonicos), por supuesto, esta pantalla se
utiliza igualmente para impedir la transmision de sefiales de
Alta Frecuencia del primario al secundario en condiciones de
defecto o transitorios tales como: (Andrés Granero, 2015)

e Ondas de choque tipo rayo. (Andrés Granero, 2015)

e Interrupciones bruscas de la carga. (Andrés Grane-
ro, 2015)

e Operaciones de reguladores en carga. (Andrés Gra-
nero, 2015)

e Sobretensiones transitorias. (Andrés Granero, 2015)

Con respecto a la fabricacion del transformador, estas
pantallas aumentan las dimensiones del transformador y
con relacidon a su instalacion deberan tomarse precauciones
especiales para que su conexion a tierra se realice de forma
correcta con objeto de evitar que la pantalla adquiera potenciales
elevados, una pantalla electrostitica estd formada por una
lamina o espira metélica (Cu o Al) no cerrada, separando el
primario del secundario. (Andrés Granero, 2015)

Considerando que, el régimen de neutro del centro
de transformacion juega también un papel importante en lo
que se refiere a la transmision de la onda de choque a la BT,
definitivamente, aparte de la transmision capacitiva a traveés
del transformador, la onda de corriente del rayo desarrolla
en la impedancia de la toma de tierra una tension tanto mas
importante cuanto mas auto inductivo sea la misma. (Andrés
Granero, 2015)
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Perturbaciones de Alta Frecuencia a Través de los

Transformadores

Entre los bobinados, existe una capacidad en todos
los transformadores, por intermedio de, este camino de la
capacidad entre bobinados que los ruidos de alta frecuencia
pueden acoplarse al bobinado secundario, no obstante al utilizar
una pantalla electrostatica conectada a tierra para separar
el bobinado primario del secundario, la capacidad entre los
mismos queda reducida de forma significativa, incrementado la
impedancia (resistencia) de esta via de acoplamiento, y por esta
razon, se reduce notablemente la cantidad de energia de alta
frecuencia que se puede manifestar en el bobinado secundario.
(Andrés Granero, 2015)

Figura 2.11

El Transformador Filtra por su Naturaleza los Ruidos de Modo
Comun, la Pantalla Electrostatica Entre los Bobinados Filtra
los Ruidos de Alta Frecuencia en Modo Normal

Fuente: (Andrés Granero, 2015)
Nota: Diagrama de un transformador.
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El ruido de modo comun (MC) estd presente tanto en
el conductor de fase como de neutro, y es medido con respecto
a tierra, el término comun se refiere al hecho de que un ruido
idéntico aparece en el conductor de fase y neutro, por otra parte,
puede ser causado por descargas atmosféricas, la operacion de
interruptores, o una mala conexion de tierra, también el uso de
protectores de sobretension puede crear ruidos de modo comun,
debido a que, la energia del ruido en modo normal es derivada
dentro del conductor de neutro. (Andrés Granero, 2015)

Figura 2.12

Fase

Fuente: (Andrés Granero, 2015)
Nota: Ruidos entre fase, neutro y tierra.

Por ultimo, los ruidos que pueden ser medidos entre
fase y neutro, son llamados ruidos de modo normal (en alta
frecuencia) o ruidos de modo diferencial o transversal (MD),
adicionalmente, la mayoria de los ruidos de modo normal
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son producto del encendido o apagado de grandes cargas,
fundamentalmente grandes motores o condensadores de
correccion de factor de potencia. (Andrés Granero, 2015)

Funcion de las Pantallas Electrostaticas en

Transformadores de Aislamiento (TDA)

Los transformadores de aislamiento se pueden clasificar
por su numero de pantallas: (Andrés Granero, 2015)

e Apantallamiento sencillo (una pantalla)
e Doble apantallamiento.
e Triple apantallamiento (ultra-aislamiento)

Apantallamiento Sencillo

e Puede suprimir interferencias de modo comun en
el lado primario a frecuencias de hasta 100kHz,
proporcionando aislamiento del orden de 120-140
dB. (Andrés Granero, 2015)

e Este aislamiento (dB) es limitado por la resistencia
AC del aislamiento (M) entre primario y secunda-
rio a bajas frecuencias. (Andrés Granero, 2015)

e Tiene problemas cuando se incrementa la frecuen-
cia por encima de los 100kHz, porque la capacitan-
cia entre primario y secundario decrece ( Xc=1/2n-
fC)

e No suprimen adecuadamente interferencias de
modo diferencial(Andrés Granero, 2015)
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La inclusion de una pantalla de Faraday entre los
devanados elimina la capacidad parasita entre estos, pero
también establece dos nuevas capacidades entre la pantalla y
cada uno de los devanados, dichas capacidades permiten que las
corrientes de alta frecuencia fluyan hacia los sistemas de puesta
a tierra, tanto del devanado primario como del secundario.
(Andrés Granero, 2015)

Por otra parte, en el caso de tener problemas con
transitorios rapidos de alta frecuencia y descargas electrostaticas
(ESD), la pantalla colocada entre los dos devanados no es
tan efectiva a altas frecuencias debido al amplio espectro
de frecuencias, sobre todo de las ESD, a bajas frecuencias
la solucion de una pantalla es buena, pero a medias y altas
frecuencias, la atenuacién de las EMIs entre el primario y
el secundario, tanto en modo comin (MC) como en modo
diferencial (MD) simultdneamente, no es Optima, envista que
los dos modos estan presentes a la vez, se debe usar una doble
pantalla electrostatica. (Andrés Granero, 2015)

Doble Apantallamiento

Al agregar una segunda pantalla en el devanado
primario actua como una trayectoria de baja impedancia para
las EMIs de MC que viajan de una pantalla a la siguiente,
eliminando la conversion de MC a MD que es inherente a los
transformadores. (Andrés Granero, 2015)

En un transformador de aislamiento (TDA) con 2
pantallas, la pantalla enfrentada hacia el lado del primario se
conecta al neutro del primario para suprimir las EMIs en MD,
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es decir la pantalla enfrentada al secundario se conecta a la
tierra de referencia para suprimir las EMIs en MC, y ambas
pantallas normalmente suministraran 60-80 dB de atenuacion
de EMI en MC desde 100 Hz a IMHz. (Andrés Granero, 2015)

Figura 2.13
TDA con Doble Pantalla Electrostatica

Fuente: (Andrés Granero, 2015)
Nota: Diagrama de un TDA con doble pantalla electrostatica

Triple Apantallamiento

Cuando las cargas conectadas en el secundario generan
EMIs en MC, es factible evitar su propagacion a otros equipos
a través de un TDA, en esta situacion, se puede bloquear el
camino, anadiendo una tercera pantalla que se conecta a uno
de los polos del devanado secundario (neutro del secundario).
(Andrés Granero, 2015)

Al contar con un TDA con triple pantalla, la pantalla
central se conecta a tierra, mientras las demds pantallas se
conectanal neutrodel primarioydel secundariorespectivamente,
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con esta configuracion, el TDA de tres pantallas normalmente
suministrard 65-80 dB de atenuaciéon de EMIs en MC desde
100 Hz a 1MHz, y la técnica, reduce la capacidad por debajo
de 0,009 pF, e incrementa el aislamiento por encima de los 100
MQ. (Andrés Granero, 2015)

Figura 2.14

TDA con Tres Pantallas Electrostaticas

Fuente: (Andrés Granero, 2015)
Nota: Diagrama de un TDA con tres pantallas electrostaticas.

Aclaracion: Para evitar las perforaciones en la parte BT
de los centros de transformacion, la paramenta correspondiente
debe poseer un aislamiento reforzado (10 kV/50 Hz),
adicionalmente, si en la BT existen elementos sensibles tales
como equipos informadticos, elementos de mando y control,
etc., es recomendable interponer pantallas electrostaticas en los
transformadores de alimentacion. (Andrés Granero, 2015)






Capitulo 3







Capitulo 3 | 85|

Frontera Entre Conductores y el Vacio

Figura 3

Capacitancia y Materiales Dieléctricos

Fuente: (Capacitancia y materiales dieléctricos, s. f.)
Nota: Dispositivos que almacenan carga y energia.

Objetivos
Al terminar este capitulo podra:
1. Estar al corriente y aclarar ;Qué es la forma dife-
rencial e integral de la ley de Gauss?
2. Dominar y mostrar ;Qué es la ecuacion de Poisson
y Laplace?
3. Saber y aclarar ;Qué son los dieléctricos?
4. Estar al tanto y presentar ;Cudles son las aplicacio-
nes de los dieléctricos?

5. Comprender y describir al dipolo eléctrico.
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Forma Diferencial de la Ley de Gauss

José Antonio Hervas, en “Interaccion Eléctrica - Ley
De Gauss”, nos indica que, el significado fisico del teorema
de Gauss en su forma diferencial es que relaciona el campo
eléctrico E en un punto del espacio con la distribucion de
carga, expresada por p, en el mismo punto; es decir que expresa
una relacion local entro dos cantidades fisicas.(Jos¢ Antonio
Hervas, s. f.)

De esta manera, se puede expresar que, las cargas
eléctricas son las fuentes del campo eléctrico y que su
distribucién y magnitud determinan el campo eléctrico en cada
punto del espacio.(José¢ Antonio Hervas, s. f.)

Forma Diferencial de la Ley de Gauss

Al tomar la ley de Gauss en su forma integral.(Ley de
Gauss, 2021)

fﬁ-dﬁi: 1 pdV
g

E'l} L] I-'r

Si le aplicamos al primer término el teorema de Gauss
de la divergencia, nos queda la siguiente expresion. (Ley de
Gauss, 2021)
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f{ﬁﬁuv_ lf pdV
v € Jv

Como ambos lados de la igualdad poseen diferenciales
volumétricas, y esta expresion debe ser cierta para cualquier
volumen, solo puede ser que: (Ley de Gauss, 2021)

v.p- L

€o

Que es la forma diferencial de la Ley de Gauss (en el
vacio), adicionalmente la ley se puede generalizar cuando hay un
dieléctrico presente, introduciendo el campo de desplazamiento
eléctrico D, de esta manera la Ley de Gauss se puede escribir
en su forma mas general como: (Ley de Gauss, 2021)

V-D=p

Finalmente es de esta forma en que la ley de Gauss es
realmente util para resolver problemas complejos de maneras
relativamente sencillas. (Ley de Gauss, 2021)

Forma Integral de la Ley de Gauss

Su forma integral utilizada en el caso de una distribucion
extensa de carga puede escribirse de la manera siguiente: (Ley
de Gauss, 2021)
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¢v=)£1:5-dii=l pdV = Q4
g e Jv

Co

Donde es el flujo eléctrico, es el campo eléctrico,
es un elemento diferencial del area A sobre la cual se realiza la
integral,  es la carga total encerrada dentro del area A, p es
la densidad de carga en un punto de /'y  es la permitividad
eléctrica del vacio.(Ley de Guss, 2021)

Ecuacion de Poisson y Laplace

Lino Spagnolo, nos indica que, en el analisis del campo
eléctrico se han presentado diversas alternativas, si se conoce
una distribucion de cargas eléctricas se calcula el campo
eléctrico con las leyes de Coulomb o de Gauss, mientras que,
si se conoce el potencial en toda la region el campo eléctrico se
calcula con la férmula siguiente.(Lino Spagnolo., s. f.)

E=-VV

Pese a lo citado, en la practica es poco comun que se
conozcan algunas de esas dos alternativas, en realidad, es mas
frecuente conocer las condiciones electrostaticas de cargas o
potencial en algunas regiones particulares como el potencial
en las placas de un condensador o el movimiento de una carga
(electrones) en el interior de un tubo de alto vacio, etc., estas
condiciones se generalizan llamandolas condiciones de borde
o de contorno y también problemas de borde o frontera, y con
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esos valores se desea hallar el campo y el potencial V" en toda
la region. (Lino Spagnolo., s. f.)

Para esta situacion, se utilizan las ecuaciones de Laplace
o de Poisson cuyo significado se deduce a partir de la Ley de
Gauss para el campo electrostatico en medios lineales. (Lino
Spagnolo., s. f.)

F’*ﬁz?*fézp

Y dado que:

=

E=—FV—’-'~F*FV=—§GF2V=—E

£

La expresion indicada, constituye la ecuacion de
Poisson, mientras que la ecuacion de Laplace es para el caso
particular de una region sin cargas.(Lino Spagnolo., s. f.)

p=0-:TF2V =0

Cabe mencionar la existencia de un importante teorema
denominado Teorema de Unicidad, que asegura que, una
solucion de las ecuaciones de Laplace o de Poisson, obtenida
por un medio matematico grafico, analitico, de elementos
finitos, etc., es la solucion Unica y correcta del problema si se
contemplaron debidamente las condiciones de contorno, por
ultimo, sin entrar en los detalles de esta prueba, aplicaremos
la féormula de Poisson o Laplace en casos bien especificos para
familiarizarnos con su uso. (Lino Spagnolo., s. f.)
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Dieléctricos

Julian Pérez Porto, explica que, el término de dieléctrico
es un adjetivo que se utiliza para calificar al material que,
por sus caracteristicas, no resulta un buen conductor de la
electricidad, siendo su conductividad eléctrica, por lo tanto,
reducida. (Julian Pérez Porto, 2020)

Adicionalmente es importante recordar que se denomina
electricidad a la fuerza manifestada a través del rechazo o
la atraccion entre particulas con carga, y que, a la forma de
energia que se basa en dicha fuerza también se la conoce como
electricidad, por otro lado la conductividad eléctrica es la
capacidad de un cuerpo para permitir el paso de la corriente
eléctrica a través suyo y los buenos conductores, de este modo,
no obstaculizan ese paso, a diferencia de lo que ocurre con los
malos conductores.(Julian Pérez Porto, 2020)

Reanudando el concepto de dieléctrico, que habla del
elemento que es un mal conductor eléctrico que, dicho de otra
manera, la corriente eléctrica encuentra grandes dificultades
para atravesar un material que es dieléctrico y debido a sus
propiedades funcionan como aislantes, teniendo entre ellos al
papel, la ceramica, el vidrio, asi mismo el aire es dieléctrico, al
igual que otros gases y también que varios liquidos (como el
aceite de ricino). (Julian Pérez Porto, 2020)

Es importante no olvidar y siempre tener en cuenta que,
la capacidad aislante no es infinita, los cuerpos dieléctricos
resisten un valor maximo de intensidad del campo eléctrico que
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se conoce como rigidez dieléctrica, superada dicha marca, el
material se vuelve conductor. (Julian Pérez Porto, 2020)

Se puede afirmar, en este marco, que los materiales
dieléctricos cuentan con distintos grados de permitividad, esto
alude a la capacidad que tienen para que el campo eléctrico se
establezca o no. (Julidn Pérez Porto, 2020)

Otradefinicion encontrada en Wikipedia, la enciclopedia
libre, plantea que, se denomina dieléctrico a un material con
una baja conductividad eléctrica (¢ << [); dicho con otras
palabras, un aislante, que tiene el atributo de formar dipolos
eléctricos en su interior bajo la accion de un campo eléctrico,
de esta manera, diremos que, todos los materiales dieléctricos
son aislantes, sin embargo, no todos los materiales aislantes
son dieléctricos.(Dieléctrico, 2020)

El término “dieléctrico” (del griego dwu- dia-, que
significa ‘a través de’) fue concebido por William Whewell
en respuesta a una peticion de Michael Faraday.(Dieléctrico,
2020)

Adicionalmente, algunos ejemplos de este tipo de
materiales son el vidrio, la cerdmica, la goma, el petrdleo, la
mica, la cera, el papel, la madera seca, la porcelana, algunas
grasas para uso industrial y electrénico y la baquelita, en tanto,
a los gases se utilizan como dieléctricos el aire, el nitrégeno y
el hexafluoruro de azufre. (Dieléctrico, 2020)
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Aplicaciones

Como ya se comentd en la seccion superior los
dieléctricos mas utilizados son el aire, el papel y el Policloruro
de vinilo y si bien, la introduccion de un dieléctrico en un
condensador aislado de una bateria, presenta los siguientes
resultados: (Dieléctrico, 2020)

Disminuye el campo eléctrico entre las placas del
condensador. (Dieléctrico, 2020)

Disminuye la diferencia de potencial entre las pla-
cas del condensador, en una relacion Vi/k. (Dieléc-
trico, 2020)

Aumenta la diferencia de potencial maxima que

el condensador es capaz de resistir sin que salte
una chispa entre las placas (ruptura dieléctrica).
(Dieléctrico, 2020)

Aumento por tanto de la capacidad eléctrica del
condensador en k veces. (Dieléctrico, 2020)

La carga no se ve afectada, ya que permanece la
misma que ha sido cargada cuando el condensador
estuvo sometido a un voltaje. (Dieléctrico, 2020)

Por lo regular un dieléctrico se vuelve conductor cuando
se sobrepasa el campo de ruptura del dieléctrico, esta tension
maxima se denomina rigidez dieléctrica, en otros términos,
si aumentamos mucho el campo eléctrico que pasa por el
dieléctrico convertiremos dicho material en un conductor.
(Dieléctrico, 2020)
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Tenemos que la capacitancia con un dieléctrico llenando
todo el interior del condensador (plano-paralelo) esta dado por
la siguiente expresion y representa a la permitividad eléctrica
del vacio. (Dieléctrico, 2020)

_ k&‘nA
T d

Dipolo Eléctrico

La definicion presentada en, Wikipedia la enciclopedia
libre, para dipolo eléctrico es, un sistema de dos cargas de
signo opuesto e igual magnitud cercana entre si, aparecen en
cuerpos aislantes dieléctricos, a diferencia de lo que ocurre en
los materiales conductores, en los aislantes los electrones no
son libres. (Dipolo eléctrico, 2021)

Ademas al aplicar un campo eléctrico a un dieléctrico
aislante éste se polariza dando lugar a que los dipolos eléctricos
se reorienten en la direccion del campo disminuyendo la
intensidad de éste, el caso de la molécula de agua, aunque
tiene una carga total neutra (igual nimero de protones que
de electrones), presenta una distribucion asimétrica de sus
electrones, lo que la convierte en una molécula polar, alrededor
del oxigeno se concentra una densidad de carga negativa,
mientras que los nucleos de hidrogeno quedan desnudos,
desprovistos parcialmente de sus electrones y manifiestan,
por tanto, una densidad de carga positiva, en vista a esto en
la practica, la molécula de agua se comporta como un dipolo.
(Dipolo eléctrico, 2021)
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Lo expresado, nos indica como se establecen las
interacciones dipolo-dipolo entre las propias moléculas de
agua, forméndose enlaces o puentes de hidrogeno, la carga
parcial negativa del oxigeno de una molécula ejerce atraccion
electrostatica sobre las cargas parciales positivas de los atomos
de hidrogeno de otras moléculas adyacentes, a pesar de que, son
uniones débiles, el hecho de que alrededor de cada molécula de
agua se dispongan otras cuatro moléculas unidas por puentes
de hidrogeno permite que se forme en el agua (liquida o so6lida)
una estructura de tipo reticular, responsable en gran parte
de su comportamiento anéomalo y de la peculiaridad de sus
propiedades fisicoquimicas. (Dipolo eléctrico, 2021)

Dipolo Eléctrico

Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo Melchor,
sugieren que, un dipolo eléctrico es cada conjunto de dos
cargas puntuales opuestas separadas, y el Brazo de un dipolo
es el vector d de origen en el punto que ocupa -qg y extremo el
que ocupa ¢. (Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo
Melchor, s. f.)

Figura 3.1
Dipolo Eléctrico

Fuente: (Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo
Melchor, s. f.)
Nota: Representacion de un dipolo eléctrico.
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Asimismo, el vector se denomina momento del
dipolo 0o momento dipolar y su unidad es Cm (culombio metro).
(Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

Dipolo Puntual

Con origen de potenciales en el infinito, el potencial
que un dipolo crea en un punto P (Félix Redondo Quintela y
Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

= () e (B
 4meg \R, R,/ 4mey\ RyR,

Figura 3.2

Dipolo Puntual es el Dipolo en el que R es Mucho Mayor que D

Fuente: (Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo
Melchor, s. f.)
Nota: Representacion de un dipolo puntual.



Capitulo 3 | 96 |

Si el modulo d del brazo del dipolo es despreciable
frente a los modulos de ' #: ¥ 2 la diferencia ™ ~: de la formula

anterior es aproximadamente la proyeccion de d sobre ™y

como ™ tiende entonces a R resulta (Félix Redondo Quintela
y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

R
RI—RZEdCDsE':dE

Se ha empleado que la proyeccion de un vector sobre la

direccion de otro, d sobre R en este caso, es el producto escalar
H

de d por el vector unitario # en la direccién de , sustituyendo
en la férmula del potencial queda la expresion: (Félix Redondo
Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

v

q d cos g gd = R 1 1
= * = = — p*V (—)
dme, R? dme R 4me, R

Se ha utilizado que:
p=qdyaqueR/,3=—v(1/

También, Félix Redondo Quintela y Roberto C.
Redondo Melchor, indican que, en un dipolo en el que se hace
esa aproximacion se denomina dipolo puntual, y R es entonces
el vector con origen en el dipolo y extremo en el punto (x, y, z)
en que se halla el potencial.(Félix Redondo Quintela y Roberto
C. Redondo Melchor, s. f.)
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Figura 3.3
Dipolo Puntual en el Punto R’

Fuente: (Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo
Melchor, s. f.)
Nota: Representacion de un dipolo puntual en el punto r’.

Si (x', ', z') son las coordenadas del punto que ocupa el
dipolo en la figura, entonces

R=x—-x)i+ @ —y)j+ (z— z)kpor lo que: (Félix
Redondo Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. £.)

1
- J(l —x)P+(—y)+(z—-z)°

el

Es funcion de x, y, z, x’, v, z. El gradiente de //R, que
hemos escrito V'[l""ﬁ‘}, es el vector cuyas componentes son las

. . 1 .
derivadas parciales de ‘% respecto a las variables x, y, z, el
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termino " (/#) significa hallar el gradiente de /% respecto a las
variables son x’, y’, z’. (Félix Redondo Quintela y Roberto C.
Redondo Melchor, s. f.)

Si se hallan los dos gradientes se ve que: (Félix Redondo
Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

1 1
Pee—F = - ' =
K J{:{ —xP+y—-y1P4+z-2)°

1
R

Esta serd la formula del potencial de un dipolo que
utilizaremos en lo que sigue. (Félix Redondo Quintela y Ro-
berto C. Redondo Melchor, s. f.)

Conductores y Dieléctricos

Siendo v el volumen limitado por la superficie cerrada S,
se conocera como particula fija o particula ligada, a la posicion
de una particula en v, que no cambia respecto a la superficie S,
mientras que, se llama particula confinada en v/, a la situacion
donde v' C v, y una particula no puede abandonar el volumen
v, que es el volumen de confinamiento de esa particula.(Félix
Redondo Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)
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Adicionalmente, se conoce como particula libre en el
volumen v, a una particula cuyo volumen de confinamiento es
todo v, porque, se particula cuyo volumen de confinamiento
es todo v, también se llama carga fija o carga ligada a una
particula fija con carga y una particula libre con carga se llama
carga libre. (Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo
Melchor, s. f.)

Se sabe que, cada atomo de un so6lido vibra confinado
en un pequeno volumen del solido, no obstante, como ese
volumen suele ser pequeiio comparado con el volumen total del
solido, los atomos de los solidos se consideran particulas fijas.
(Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. £.)

De igual manera, debemos saber que, hay grandes
espacios vacios, entre los &tomos de los cuerpos, una ilustracion
clara de lo expresado es el vacio existente entre las estrellas,
y de forma parecida a como alrededor de cada estrella giran
sus planetas, alrededor del ntcleo de cada 4tomo giran sus
electrones. (Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo
Melchor, s. 1)

Pero, aumentando su energia, algunos electrones de
la Gltima capa pueden abandonar el atomo al que pertenecen
y convertirse en electrones libres, que vagan en el vacio que
existe entre los atomos como algunos cuerpos celestes se
mueven por el espacio, sin permanecer girando alrededor de
ninguna estrella. (Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redon-
do Melchor, s. f.)

En el caso de los metales ya ocurre eso sin necesidad de
energia, pues a cualquier temperatura tienen electrones libres,
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asi todas las moléculas de los liquidos y gases, y los iones que
pueda haber entre ellas son particulas libres, pues se mueven
por todo el volumen del fluido. (Félix Redondo Quintela y Ro-
berto C. Redondo Melchor, s. f.)

Por ejemplo, los iones tienen carga, son cargas libres, a
modo de ejemplo, en una disoluciéon acuosa de una sal, de un
acido o de una base hay iones positivos y negativos, que son
cargas libres. (Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo
Melchor, s. f.)

Al mismo tiempo en la atmdsfera, junto a las moléculas
neutras de oxigeno, nitrogeno, etc. Hay iones de estos y otros
cuerpos originados por los rayos cosmicos, por tormentas o por
otras causas, poseen iones que son cargas libres. (Félix Redon-
do Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

Algunas otras definiciones que Félix Redondo Quintela
y Roberto C. Redondo Melchor, presentan para algunos
términos son:

* Conductor: Es un volumen con cargas libres, a modo
de ejemplo, un solido y un liquido con cargas libres son
conductores, asi mismo, los metales son conductores.
(Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo Mel-
chor, s. f.)

* Aislantes: Son volumenes sin cargas libres, como
muestra de lo indicado, el vacio es, por tanto, un
aislante, también los cuerpos que mantengan todos los
electrones ligados a sus atomos son aislantes, a pesar
de ello, a temperatura superior al cero absoluto hay
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electrones libres en todos los cuerpos.(Félix Redondo
Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

« Cuanto menor sea su concentracion mas parece el
cuerpo un aislante, debido a lo cual, en la practica, se
habla de buenos o malos conductores y de buenos o
malos aislantes, por tanto, se dice que, los metales son
buenos conductores, pues tienen muchos electrones
libres, para ilustrar, el cobre y el aluminio son los mas
usados como conductores, en contra parte, el vidrio, la
mica y ciertos plasticos se encuentran entre los mejores
aislantes, que se llaman dieléctricos. (Félix Redondo
Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

Dieléctricos como Distribuciones de Dipolos.

Polarizacion

Los dieléctricos son conjuntos de moléculas, en la cual,
cada molécula tiene cargas positivas y negativas, que suman
cero, por esta razon, las moléculas se pueden imaginar como
conjuntos de pares de cargas puntuales opuestas separadas
por pequeiias distancias, en otras palabras, describiremos cada
molécula por un conjunto de dipolos. (Félix Redondo Quintela
y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

Nos plantearemos la siguiente hipotesis de partida para
estudiar los dieléctricos: “Que cada una de sus moléculas es un
conjunto de dipolos”. (Félix Redondo Quintela y Roberto C.
Redondo Melchor, s. f.)
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Se conocera como, momento dipolar de esa molécula,
a la suma vectorial de los momentos dipolares de todos los
dipolos de una molécula, y moléculas polares, a las moléculas
cuyo momento dipolar no es cero, mientras que, moléculas
apolares o no polares, es cuando el momento dipolar es cero.
(Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo Melchor,
s. f.)

A modo de ejemplo, y para ilustrar, las moléculas de
agua son polares, las de didxido de carbono apolares. (Félix
Redondo Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

Como la distancia entre las cargas de los dipolos de
las moléculas es microscopica, pueden considerarse dipolos
puntuales si las distancias que se consideran son mucho
mayores que los brazos de los dipolos moleculares. (Félix
Redondo Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

Por este motivo, desde el punto de vista electrostatico,
un dieléctrico puede describirse por un conjunto de dipolos
puntuales en el volumen del dieléctrico, lo que llamaremos
distribucion volimica de dipolos puntuales y momento
dipolar de ese volumen, a la suma de los momentos dipolares
de los dipolos contenidos en un volumen. (Félix Redondo
Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

Sea una distribucion volimica de dipolos puntuales en
un volumen v, donde la polarizacion es una funcion vectorial
P definida en v tal que el momento dipolar p'de cada volumen
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v’ contenido en v es:

(Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo
Melchor, s. f.)

Si existe, coincide en cada punto con:

P = lim P
Av— Av
Donde el volumen Av contiene a ese punto en Vp es
el momento dipolar del volumen Av, en otras palabras, P
es la densidad de momento dipolar en cada punto, o sea, el
momento dipolar por unidad de volumen en cada punto.(Félix
Redondo Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

Se ve que launidad de P en el Sistema Internacional de

Unidades es el €m/m* = C/m’ (culombio por metro cuadrado),
la de una densidad superficial de carga. (Félix Redondo Quin-

tela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

Mientras que, si P es una funcioén continua de x', ',
z', la distribucién se llama distribucion continua de dipolos
puntuales y la polarizacidon de un dieléctrico es la polarizacion
de la distribucion de sus dipolos moleculares. (Félix Redondo
Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)
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Campo Creado por una Distribucion de Dipolos

Puntuales

Sea P la polarizacién de una distribuciéon de dipolos
puntuales, y si una parte dv de su volumen es pequeiia, se puede
considerar aproximadamente un dipolo puntual de momento
dipolar a (Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo
Melchor, s. f.)

Segun la formula, ese dipolo crea un potencial en un
punto:

e
dV = P*V(E)dv

En el cual, R es el vector que va desde cada dv al punto
en el que se quiere hallar el potencial, mientras que, el potencial
que toda la distribucion crea en el punto considerado se obtiene
integrando en todo el volumen de la distribucion de dipolos
puntuales: (Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo
Melchor, s. f.)

 4me, v R v
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De la identidad:

Se obtiene

v @)-r () (o)

Sustituyendo en la formula del potencial,

= ! J‘ V'(IP i ! J- (I)V' Pd
T dme, v R )“;_411'5'.;, , R o

Por el teorema de Gauss o de la divergencia,

S es la superficie limite del volumen v. Sustituyendo y
ordenando,

Si hacemos p = -V :-'"Pyao =P -n,donde n es el
vector unitario en la direccion y sentido del dS, es decir, normal
a la superficie, queda: (Félix Redondo Quintela y Roberto C.

Redondo Melchor, s. f.)
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Figura 3.4

Un Dieléctrico Equivale a Dos Distribuciones Simultaneas de
Carga: una Volumica y otra Superficial

Fuente: (Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo

Melchor, s. f.)
Nota: Representacion de un dieléctrico con dos distribuciones
simultaneas de carga: una volimica y otra superficial.

A la ultima férmula, se le puede dar una interpretacion
muy ingeniosa, resulta que el potencial que una distribucion
de dipolos puntuales crea en un punto es el mismo que si la
distribucién fuera una distribucion volumica de carga de
densidad p,=-V-'Py ademas tuviera en su superficie limite
una densidad superficial de carga o,=P-n. (Félix Redondo
Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)
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En resumidas cuentas, para todos los efectos
electrostaticos, cada distribucion volimica de dipolos
puntuales equivale a una distribucidén volumica de carga con
densidad p, con su superficie limite cargada con densidad
superficial de carga 0. p,= —V - ' P se llama densidad volumica
de carga de polarizacion, y 0,= P - n densidad superficial de
carga de polarizacion, de manera que, el campo eléctrico que
un dieléctrico o una distribucion de dipolos puntuales crea en
un punto vale (Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo
Melchor, s. f.)

Si la polarizacion P es nula, las densidades volimica y
superficial de carga de polarizacion también lo son, y el campo
que crea el dieléctrico es cero, aun cuando, el dieléctrico sea
polar, la polarizacion puede ser nula en todos sus puntos, basta
que los dipolos estén orientados de forma que la suma de sus
momentos en cualquier volumen sea cero. (Félix Redondo
Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

Este es el estado habitual de la mayor parte de los
dieléctricos, tanto de los polares como de los no polares,
que su polarizacién es cero en todos sus puntos, no obstante,
si la polarizacion no es cero, la distribucion equivale a dos
distribuciones de carga de densidades p, en el volumen de la
distribucion y o, en la superficie que la limita. (Félix Redondo
Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)
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Si en la distribucion hay otras cargas, la densidad que ha
de considerarse en cada punto a todos los efectos electrostaticos
es la total p, = p + Py donde p es la densidad volumica de
cualquier otra carga distinta de la de polarizacion, lo mismo si
hay otras cargas en la superficie: 6, = ¢ + G, por ultimo, si no
se ha incorporado carga adicional la carga total del volumen
de la distribucion de dipolos es cero, pues la carga positiva de
cada dipolo es igual a la negativa. (Félix Redondo Quintela y
Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

Carga Latente de Polarizacion

Llamaremos carga volumica de polarizacién de una
distribucion de dipolos puntuales a: (Félix Redondo Quintela y
Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

Apy = j ppdv
v

En la cual, v es el volumen de la distribucion, mientras
que, se conocera como, carga superficial de polarizacion de una
distribucion de dipolos puntuales a: (Félix Redondo Quintela y
Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

Donde S es la superficie cerrada que limita a v. (Félix
Redondo Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)
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Ambas cargas son las que tendria la distribucion de
carga que crearia en cada punto el mismo campo eléctrico que
crea la distribucion de dipolos o el dieléctrico al que describe la
figura, también se denominan cargas latentes de polarizacion.
(Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

La suma de las dos, % ~ 9 *drsge |lama carga total de
polarizacion o carga latente total de polarizacion, asi mismo el
teorema nos indica que: “La carga latente total de polarizacion
de una distribucion de dipolos puntuales es cero”. (Félix Re-
dondo Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

Aplicando el teorema de la divergencia, segtn el cual
indica que, v es el volumen de la distribucion y S la superficie
que lo limita. (Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo
Melchor, s. f.)

El resultado obtenido es interesante, pues muestra
que el campo creado por un dieléctrico polarizado sin carga
adicional se debe a una redistribucion de su carga, que equivale
a densidades de carga en cada punto no nulas, aunque la carga
total es siempre cero. (Félix Redondo Quintela y Roberto C.
Redondo Melchor, s. f.)
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Ley de Gauss para Dieléctricos

Establecida la equivalencia entre un dieléctrico o
distribucion de dipolos y una distribucion de carga, ya se puede
aplicar al dieléctrico las propiedades ya estudiadas, unicamente
hay que recordar que la densidad de carga en cada punto de
un dieléctrico o de una distribucion de dipolos puntuales debe
incluir, ademas de otras posibles, la carga de polarizacion.(Feé-
lix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

Entonces, si el campo E en cada punto de un dieléctrico
esta creado solo por cargas eléctricas, incluidas las de
polarizacion, la ley de Gauss para cada punto de un dieléctrico
se escribe. (Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo
Melchor, s. f.)

En la cual, p_ es la densidad volumica de la carga de
polarizacion y p es la densidad de carga debida a otras cargas
afladidas distintas de las de los dipolos, adicionalmente
nombraremos a p densidad volimica de carga adicional y p, =
p + p, es la densidad volumica de carga total. (Félix Redondo
Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

De la ecuacion antes descrita se obtiene que,
V*(egE+P)=p

El vector ”='=E+Fl ge Jlama vector desplazamiento
eléctrico o, simplemente, vector desplazamiento, posee la
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misma unidad que P.: C/m2, la de densidad superficial de carga.
Resulta V - D = p que es una forma muy sencilla de la ley de
Gauss, valida con independencia de si el medio es material o
es el vacio. (Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo
Melchor, s. f.)

En este ultimo caso, como en el vacio no hay moléculas
polarizadas ni no polarizadas, la polarizacion P vale cero, con
lo que:

D=glyV-D=egV-E=poV+E=2

£n

que es la relacion encontrada para el vacio. Noétese, por
tanto, que las dos ecuaciones presentadas son equivalentes.
(Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

No es que la ley de Gauss para los dieléctricos afiada
algo que la misma ley para el vacio no contuviera, ya que se
ha deducido de la ley para el vacio, y, reciprocamente, de la
ley de Gauss para los dieléctricos acabamos de deducir la ley
para el vacio. (Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo
Melchor, s. £.)

Comoasuvezlaleyde Gauss parael vacio es equivalente
a la ley de Coulomb, resulta que también la ley de Gauss para
los dieléctricos es equivalente a la ley de Coulomb: cualquiera
de las tres puede tomarse como axioma, como punto de partida
para construir la Electrostatica. (Félix Redondo Quintela y Ro-
berto C. Redondo Melchor, s. f.)
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A las mismas relaciones se habria llegado a partir de
la forma integral de la ley de Gauss en el vacio. En efecto, en
cualquier superficie cerrada S de un dieléctrico (Félix Redondo
Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

El volumen v en el que se calcula la integral es el
limitado por la superficie cerrada, y se ha utilizado el teorema
de la divergencia, para poder comparar el primer miembro y el
ultimo, y asi obtener la expresion: (Félix Redondo Quintela y
Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

Que es el desplazamiento y ¢ la carga distinta de la
carga de polarizacion en el volumen considerado, se deduce
el siguiente resultado: (Félix Redondo Quintela y Roberto C.
Redondo Melchor, s. f.)

Que es la ley de Gauss en su forma integral: “el flujo
de D a través de cualquier superficie cerrada es igual a la carga
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adicional que haya en el volumen limitado por esa superficie”,
adicionalmente, notese en la anterior igualdad que el flujo
del vector desplazamiento a través de una superficie tiene
dimension de carga eléctrica, o sea, se mide en C. (Félix Re-
dondo Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

Rigidez Dieléctrica

Segun Félix Redondo Quintela y Roberto C.
Redondo Melchor, si el campo que se aplica a un aislante es
suficientemente elevado, puede arrancar electrones de sus
moléculas, ionizdndolas, y originando cargas libres que hacen
perder al material sus propiedades de aislante. (Félix Redondo
Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

El mayor moédulo de campo eléctrico que se puede
aplicar a un aislante sin que ionice sus moléculas se llama
rigidez dieléctrica del aislante, y los campos eléctricos de
modulo superior a la rigidez dieléctrica de un aislante se llaman
campos eléctricos ionizantes para ese aislante, mientras que, los
de moddulo menor se llaman campos eléctricos no ionizantes.
(Félix Redondo Quintela y Roberto C. Redondo Melchor, s. f.)

Los campos eléctricos que polarizan un dieléctrico han
de ser no ionizantes, o sea, de mddulos menores que la rigidez
dieléctrica del dieléctrico, unica forma de que polarice sus
moléculas sin ionizarlas, por Gltimo, la rigidez dieléctrica de los
aislantes depende de diversas variables, como de su humedad
y de su temperatura, y se conoce que la rigidez dieléctrica del
aire es proxima a 30 kV/cm. (Félix Redondo Quintela y Rober-
to C. Redondo Melchor, s. f.)
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Campo de Corriente Estacionaria y

Magnetostatica en el Vacio

Figura 4

Magnetismo

Fuente: (Univision, 2018)
Nota: Magnetismo e imanes.

Objetivos
Al terminar este capitulo podra:

. Estar al corriente y aclarar ;Qué es el campo de
corriente estacionaria?
Tener conocimiento y decir ;Qué es la fuerza mag-
nética?
Comprender y expresar ;Qué es la Magnetostatica?
Enterarse y aclarar sobre la induccion electromag-
nética.
Tener informacion y describir ;Qué es la magneti-
zacion?
Descubrir y revelar ;Cuales son los tipos o meca-
nismos de magnetizacion?

AN
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Campo de Corriente Estacionaria
Fuerza Magnética

Sobre una Carga en Movimiento

En electrostatica, se estudia que, una carga puntual
en reposo experimenta una fuerza F=4% y que, si esta carga
se encuentra en movimiento, debemos afiadir una fuerza
adicional, proporcional a la velocidad y ortogonal a ella, de
acuerdo con la ley de Lorentz.(Campo magnético de corrientes
estacionarias, 2009)

F=qg(E+vxB)

Se denomina fuerza magnética, a esta fuerza adicional
afiadida, y campo magnético, al campo vectorial B, que da la
magnitud de esta fuerza, (también conocido como induccion
magnética y como densidad de flujo magnético). (Campo
magnético de corrientes estacionarias, 2009)

Adicionalmente, la medida en el SI, Tesla (T) es usada
para la medicion del campo magnético, siendo 1 T = 1 N/A-m,
no obstante, un Tesla es una cantidad grande para los valores
usuales, por este motivo con frecuencia se usa como unidad
el Gauss (1Gauss = 0.0001T), y de igual importancia, una
propiedad caracteristica de la fuerza magnética sobre una carga
magnética es que no realiza trabajo. (Campo magnético de
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corrientes estacionarias, 2009)

W = fF,,, ~dr = f{_qv x B) - (wdt) =0

De manera que, permanecen constantes la energia
cinética y la celeridad (mddulo de la velocidad) de una carga
que se mueve en un campo magnético. (Campo magnético de
corrientes estacionarias, 2009)

Sobre una Distribucion de Corriente

La fuerza sobre una carga en movimiento puede
extenderse a un conjunto de ellas, que formaran una densidad
de corriente. (Campo magnético de corrientes estacionarias,
2009) Para el caso de una densidad J la fuerza magnética, esta
dada por la expresion.

| D— /J x Bdr

Y anadlogamente se tiene la fuerza sobre una distribucion
de corriente superficial y sobre un conductor filiforme. (Campo
magnético de corrientes estacionarias, 2009)

FIII = [E » BdS F|:|| = f/n!'l" * B

Si tenemos un conjunto de distribuciones, la resultante
serd la suma de la fuerza sobre cada una de ellas. (Campo
magneético de corrientes estacionarias, 2009)
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Campo Magnético Debido a una Corriente

La generacion de los campos magnéticos pueden tener
distintas causas, para ilustrar, entre ellas, se encuentran las
propias corrientes eléctricas, mientras que, el campo magnético
creado por una carga puntual en movimiento a velocidades
bajas (comparadas con la de la luz) vale aproximadamente:

B~ Mo 4V x{r—_r)
dr  |r—1r'|?

(Campo magnético de corrientes estacionarias, 2009)

Siendo r’ la posicion instantanea de la carga. u0 es una
constante denominada permeabilidad del vacio, cuyo valor en
el Sl es.

pto = 4w x 1077 T-m/A

(Campo magnético de corrientes estacionarias, 2009)

Asi mismo, integrando la expresion anterior, se puede
calcular el campo magnético creado por una distribucion
de corriente lineal, a diferencia del caso de una corriente
estacionaria, donde la aproximacién se convierte en una
igualdad y el campo magnético viene dado por la ley de Biot

y Savart:
ol ?gr]r’ X (r—r')

dr lr — /|3

B(r)

(Campo magnético de corrientes estacionarias, 2009)
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De forma anéloga al caso de la corriente lineal tenemos
el campo creado por una distribucion de corriente estacionaria
volumétrica y por una superficial. (Campo magnético de
corrientes estacionarias, 2009)

_ fg fdx(r—v) o [Kx(r—r)
- T = s
B(r) - f r— )3 d Bir) -hf T d

En estas expresiones las densidades de corriente son
funciones de la posicion:

J=J(r) K=K

Aplicaciones

Existen muy pocos casos que pueden resolverse de
forma sencilla empleando la integracion directa de la ley de

Biot y Savart. (Campo magnético de corrientes estacionarias,
2009)

e Un caso particular importante es el campo magné-
tico de una corriente rectilinea de longitud finita
o infinitamente larga que produce un campo, que
gira en torno al hilo, siendo una circunferencia sus
lineas de campo.(Campo magnético de corrientes
estacionarias, 2009)

r ]
Ho |:._qnung — 50 r}l:lll; B = J”L“_J

lap 2np

B =
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e De igual forma es importante el campo magnético
de una espiral circular, que en los puntos de su eje
vale:

_ pol RPu.
T 2(R? 4 22)3/2

(Campo magnético de corrientes estacionarias, 2009)

B

e Este campo apunta en la direccion del eje de la
espira, siendo maximo, con un valor p0I / 2R en su
centro. (Campo magnético de corrientes estaciona-
rias, 2009)

Fuentes del Campo Magnético

Paralelamente, a lo que, ocurria con el campo eléctrico,
el calculo del campo magnético por integracion directa,
mediante la ley de Biot y Savart, es complejo incluso en los
casos mas elementales. (Campo magnético de corrientes
estacionarias, 2009)

Por ello, y porque permite un estudio mas profundo,
es preferible determinar las fuentes de B, esto es, calcular
sus fuentes escalares (la divergencia de B) y sus fuentes
vectoriales (el rotacional de B), ya que como prueba el teorema
de Helmholtz, conocidos la divergencia y el rotacional de un
campo, podemos determinar completamente el campo. (Campo
magnético de corrientes estacionarias, 2009)
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Ley de Gauss para el Campo Magnético

Para las fuentes escalares, tenemos, en forma integral:

?gB-clS =0

(Campo magnético de corrientes estacionarias, 2009)

y en forma diferencial, aplicando el teorema de Gauss:

V-B=10
(Campo magnético de corrientes estacionarias, 2009)

En sus dos formas, esta ley expresa la ausencia de
fuentes escalares magnéticas, esto es, el campo debido a
corrientes eléctricas estacionarias nunca produce el efecto de
una carga magnética aislada (monopolo), la ley es aplicable
no solo al caso de corrientes estacionarias, sino que se ha
comprobado su validez en cualquier situacion, esto es, no se
han descubierto monopolos magnéticos. (Campo magnético de
corrientes estacionarias, 2009)

Asociada a esta ley existe una condicion de salto para el
campo magnético en una interfaz entre dos regiones n*[B]=0
que expresa que la componente normal del campo magnético
alcanza el mismo valor en sendos lados de una frontera. (Campo
magnético de corrientes estacionarias, 2009)
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Ley de Ampere

Al tomar el rotacional en la ley de Biot y Savart se
obtiene la ley de Ampere en su forma diferencial:

v b4 B - j'.tu-]
(Campo magnético de corrientes estacionarias, 2009)

Mientras que, al aplicar el teorema de Stokes, se obtiene

la forma integral:
j{B-tlr = piglf

La forma integral, en palabras, expresa que la circulacion
del campo magnético de corrientes estacionarias a lo largo
de una curva cerrada /" es igual a la permeabilidad del vacio
multiplicada por la corriente total que atraviesa una superficie
arbitraria apoyada en /"y orientada segln la regla de la mano
derecha. (Campo magnético de corrientes estacionarias, 2009)

Asociada a la ley de Ampeére se encuentra la condicion
de salto n*[B]J=u K que nos da la discontinuidad en las
componentes tangenciales del campo magnético como funcion
de ladensidad de corriente superficial. Laley de Ampere implica
que el campo magnético, a diferencia del electrostatico, si tiene
fuentes vectoriales, dadas por las densidades de corriente.
(Campo magnético de corrientes estacionarias, 2009)
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Geométricamente, significa que las lineas de campo
magnético tenderan a girar alrededor de las lineas de corriente.
(Campo magnético de corrientes estacionarias, 2009)

Ecuaciones de la Magnetostatica

Reuniendo las dos leyes anteriores, podemos describir
completamente el comportamiento del campo magnético,
por tal razén, al usarla ambas leyes juntas, se obtienen las
denominadas leyes de la magnetostatica: (Campo magnético
de corrientes estacionarias, 2009)

TABLA 1.1
Leyes de la Magnetostatica

Fuente: (Campo magnético de corrientes estacionarias, 2009)

Nota: Ecuaciones de las leyes de la magnetostatica.

Aplicaciones

Aparte de su esencial importancia teorica, la ley de
Ampeére (en combinacion con la ley de Gauss para el campo
magnético) es una poderosa herramienta para el calculo de
campos magnéticos en situaciones de alta simetria. (Campo
magnético de corrientes estacionarias, 2009)
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Asi, permite hallar de forma sencilla. (Campo magnético
de corrientes estacionarias, 2009)

e El campo magnético de un hilo infinito por el
cual circula una corriente 1.(Campo magnético
de corrientes estacionarias, 2009)

B — fol

- 2mp

e El campo magnético de un cable cilindrico de
radio a por el cual circula una densidad de
corriente J (Campo magnético de corrientes
estacionarias, 2009)

1oJoa?
2p Yy

"

e El campo magnético de un solenoide ideal de
radio a, con n espiras por unidad de longitud,
por las que circula una corriente /(Campo mag-
nético de corrientes estacionarias, 2009)

ponlu. (p < a)
B =
0 (p>a)
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El Potencial Vector Magnético

De que el campo magnético sea solenoidal se deduce
que puede expresarse como el rotacional de otro campo
vectorial, llamado potencial vector magnético.

VB=0 B=VxA
(Campo magnético de corrientes estacionarias, 2009)

Adicionalmente, el potencial vector de un campo
magnético dado no es unico, en vista que, siempre se le puede
sumar un gradiente de un campo escalar arbitrario. (Campo
magnético de corrientes estacionarias, 2009)

Cuando se impone la condicién adicional v=a=0_ el
potencial vector verifica la ecuacion de Poisson vectorial.

2
‘? A= —j_l’[p]
(Campo magnético de corrientes estacionarias, 2009)

Entre cuyas soluciones se encuentra.

.I”LI' .r
|r — r’

(Campo magnético de corrientes estacionarias, 2009)

Con expresiones analogas para corrientes superficiales
y lineales. El potencial vector posee poca utilidad practica,
aunque si tiene importancia teorica y es util a la hora de calcular
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flujos magnéticos, ya que:

{Dm = / B-dS = %A'f]r
5 o T

(Campo magnético de corrientes estacionarias, 2009)

Donde S una superficie apoyada en I' y orientada segiin
la regla de la mano derecha. (Campo magnético de corrientes
estacionarias, 2009)

Desarrollo Multipolar Magnético

Cuando se tiene una distribucion de corriente localizada
en una pequefia region del espacio, puede aproximarse el campo
en puntos alejados de la distribucion mediante el desarrollo
multipolar magnético. (Campo magnético de corrientes
estacionarias, 2009)

Para el caso de una espira cerrada el potencial vector
puede aproximarse por:

;;DI dr’ _HomXxr
r— /| RTI

(Campo magnético de corrientes estacionarias, 2009)

En la cual m, es el momento magnético dipolar de la
distribucion, se expresa por la siguiente ecuacion:
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ngfgr’}cdr’zfs

(Campo magnético de corrientes estacionarias, 2009)

Este vector, para una espira lineal plana, tiene por
modulo el producto de la corriente que circula por ella por el
area delimitada por la curva, y apunta en la direccion normal
segun la regla de la mano derecha, mientras que, para el caso
de una distribucion de corriente de volumen o de superficie,
la expresion para el potencial vector es idéntica, siendo el
momento dipolar.

m:%/r’x.]dr' m:%fr‘x[{clﬁ’

(Campo magnético de corrientes estacionarias, 2009)

En ocasiones, m es nulo para una distribucion dada,
lo que obliga a recurrir a términos de orden superior en el
desarrollo multipolar (término cuadrupolar, octupolar,). A
partir del potencial vector puede hallarse el campo magnético,
que resulta ser andlogo al campo eléctrico de un dipolo p:

o 3(mr)r —r’m
Y y0

(Campo magnético de corrientes estacionarias, 2009)

B

+...
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Dipolo Magnético

Llamamos dipolo magnético, a una fuente de campo
magnético que produce un campo magnético de la forma, que
se caracteriza por su momento dipolar m.

j,‘i"

itp 3(m-r)r — r“m

B =

-
dr r?
(Campo magnético de corrientes estacionarias, 2009)

Puede corresponder a una pequefia espira, o a una
distribucién localizada de corriente, pero también existen
dipolos magnéticos intrinsecos, que son una propiedad de
las particulas, como su carga, y no corresponden a corriente
alguna, por otra lado, cuando un dipolo magnético m se
encuentra sometido a la accion de un campo magnético externo,
experimenta una fuerza.

(Campo magnético de corrientes estacionarias, 2009)

Sin embargo, en la mayoria de las situaciones se reduce
a la expresion mas comoda y un momento de la fuerza.

M=rxF+mxB.y

(Campo magnético de corrientes estacionarias, 2009)
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En este caso, el segundo término representa un par
intrinseco que tiende a alinear el dipolo con el campo magnético,
lo que constituye el fundamento de las brujulas y, estas dos
interacciones pueden derivarse de la energia de un dipolo en un
campo externo.

l]:’;rm. — —m 'cht

(Campo magnético de corrientes estacionarias, 2009)

Esta energia es minima cuando el dipolo apunta en la
misma direccion y sentido que el campo aplicado sobre él, por
si fuera poco, la similitud entre la forma del campo magnético
de un dipolo magnético y la del campo eléctrico de un dipolo
eléctrico sugiere una interpretacion alternativa de los dipolos
magnéticos. (Campo magnético de corrientes estacionarias,

2009)

Por tanto, con el caso eléctrico los podemos considerar
como formados por una carga positiva (llamada polo norte) y
una carga negativa (el polo sur), a diferencia del caso eléctrico,
estas cargas serian inseparables. (Campo magnético de
corrientes estacionarias, 2009)

Este modelo, aunque permite una facil interpretacion de
muchos fendmenos magnéticos (como la fuerza entre imanes)
falla a la hora de predecir una relacion entre el momento
dipolar y el momento angular.(Campo magnético de corrientes
estacionarias, 2009)
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Magnetostatica

Los diccionarios, otorgan con definicion de
la magnetostatica, al estudio de todos los fendomenos fisicos
en los que intervienen campos magnéticos constantes en
el tiempo, asi mismo, se dice que, abarca desde la atraccion
que ejercen los imanes y los electroimanes sobre los metales
ferromagnéticos, como el hierro, hasta los campos magnéticos
creados por corrientes eléctricas estacionarias.(Educalingo,
2021)

En realidad ambos fendmenos estan estrechamente
relacionados, ya que las corrientes eléctricas crean un campo
magnético proporcional a la intensidad de corriente y que
disminuye con la distancia.(Educalingo, 2021)

Adicionalmente, todo cuerpo que entra en un campo
magnético toma una imantacion que depende de su naturaleza,
y que generalmente pierde al retirarse de ese campo; algunos
aceros conservan parte del magnetismo inducido o magnetismo
remanente, y hay cuerpos paramagnéticos que son atraidos por
los imanes, y cuerpos diamagnéticos, que son repelidos por
ellos.(Educalingo, 2021)

Historia del Electromagnetismo

Los fenomenos magnéticos fueron conocidos por los
antiguos griegos.(Magnetostatica, s. f.) Se dice que por primera
vez se observaron en la ciudad de Magnesia del Meandro,
ciudad antigua situada en el interior de la peninsula turca de
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la que apenas quedan hoy algunos restos arqueologicos, de
ahi el término magnetismo. (Magnetostdatica, s. f.) Sabian que
ciertas piedras atraian el hierro, y que los trocitos de hierro
atraidos atraian a su vez a otros. (Magnetostdtica, s. f.) Estas se
denominaron imanes naturales. (Magnetostatica, s. f.)

El primer filésofo que estudi6 el fendomeno del
magnetismo fue Tales de Mileto. (Magnetostatica, s. f.)
Descubri6 la propiedad de atraccion de ciertos metales en
un mineral denominado “magnetita” (6xido férrico), que era
abundante en la region de Magnesia. (Magnetostdtica, s. f.)

También descubrid que, frotando el hierro con magnetita,
o manteniéndola durante un cierto tiempo bajo su influencia, se
imantaba, es decir, adquiria la virtud magnética(Magnetostdtica,
s. f.). Tales atribuyen alma, es decir, vida al iman, porque atrae
al hierro, y la nocién de atraccién magnética era explicada por
¢l de esta forma. (Magnetostadtica, s. f.)

El conocimiento del magnetismo se mantuvo limitado a
los imanes, hasta que, en 1820, el fisico y quimico Danés Hans
Christian Qrsted (1777 - 1851), descubre que la electricidad y el
magnetismo estan relacionados. (Magnetostatica, s. f.) Segun
historiadores, Orsted llevd a cabo en su lugar de residencia,
experimentos demostrativos dedicados a amigos y estudiantes
sobre electricidad y magnetismo. (Magnetostdtica, s. f.) Con la
ayuda de una pila voltaica hizo circular una corriente eléctrica
a través de un alambre. (Magnetostdtica, s. f.)

Usted notd que cada vez que la corriente circulaba por
el alambre, la aguja de una brujula que habia colocado cerca
se movia, sugiriendo asi, que debia haber una relacion entre la
electricidad y el magnetismo. (Magnetostatica, s. f.)
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A finales del siglo XIX y principios del siglo XX era
muy comun describir este descubrimiento como resultado
de una casualidad. (Magnetostdtica, s. f.) Sin embrago, para
algunos historiadores, Orsted ya habia sugerido en 1812, que
una corriente eléctrica tenia efectos sobre un material imantado.
(Magnetostatica, s. f.) Pero recién 8 afios después, el 21 de
julio de 1820, Orsted publica sus observaciones concluyendo
que la simetria de las fuerzas que actuaban sobre la aguja de
la brijula debia ser circular, es decir circulos concéntricos
perpendiculares al alambre conductor. (Magnetostatica, s. f.)
Este retraso de 8 afios es atribuido al hecho de que repetidamente
estaba realizando el experimento equivocado, con lo que nunca
llegaba a una explicacion satisfactoria del fenomeno observado,
ya que hasta 1820, Orsted estaba convencido de que las lineas
de fuerza debian ser paralelas al alambre o que tenian direccion
radial. (Magnetostatica, s. t.)

El 4 de septiembre de 1820, el matematico y fisico
Francés André-Marie Ampere (1775 - 1836), se entera del
descubrimiento de Orsted de que una corriente eléctrica crea
efectos magnéticos en el espacio que la rodea. (Magnetostdtica,
s. f.) A pesar de que la mayoria de los cientificos de la época
mantenian firme la creencia de que electricidad y el magnetismo
no estaban relacionados, Ampeére acepta el descubrimiento de
Orsted y rapidamente llevo a cabo sus propios experimentos
comenzando por repetir el experimento de Orsted.
(Magnetostatica, s. f.) Dos semanas después publica un
trabajo mas completo sobre este fendmeno y otros fendmenos
afines y desarrolla la teoria matematica de la electrodindmica.
(Magnetostatica, s. t.)
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Induccion Electromagnética

;Qué es la Induccion Electromagnética?

Utilizada en generadores y en motores eléctricos, la
induccion electromagnética explica como un campo magnético
cambiante puede producir una corriente eléctrica y, a la inversa,
codmo una corriente eléctrica genera un campo magnético a su
alrededor.(; Qué Es La Induccion Electromagnética?, 2020)

La aplicacion mds comun de la inducciéon
electromagnética es la generacion de electricidad, cuando una
bobina de material conductor, generalmente de cobre, se mueve
en presencia de un campo magnético producido por ejemplo
por un iman. (;Qué Es La Induccion Electromagnética?,
2020) Las lineas del campo magnético del imén hacen que
fluyan los electrones en el cable de la bobina. (;Qué Es La
Induccion Electromagnética?, 2020) El responsable de este
descubrimiento cientifico fue Michael Faraday. (;,Qué Es La
Induccion Electromagnética?, 2020)

Faraday, un fisico y quimico inglés nacido en 1791, hizo
importantes contribuciones en el campo de la quimica, pero
es especialmente conocido por la Ley de Faraday, relacionada
con la electricidad y el magnetismo. (;,Qué Es La Induccion
Electromagnética?, 2020) De procedencia humilde, fue
inicialmente ayudante de un importante cientifico de su época,
Humphry Davy, a quien lleg6 a eclipsar por la trascendencia de
sus aportaciones. (;Qué Es La Induccion Electromagnética?,
2020)
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El gran descubrimiento de Faraday sucedi6 en 1831 al
comprobar que se puede generar una corriente eléctrica cuando
se modifica un campo magnético. (;Qué Es La Induccion
Electromagnética?, 2020) Faraday se inspird en los hallazgos
de Oersted en 1820, quien mostrdo como el paso de la corriente
eléctrica por un conductor creaba un campo magnético a su
alrededor. (;Qué Es La Induccion Electromagnética?, 2020)
Faraday intentd reproducir el experimento al revés, es decir,
utilizando un iman para producir una corriente eléctrica. (; Qué
Es La Induccion Electromagnética?, 2020)

Sin embargo, solo consiguié su objetivo cuando hizo
girar una espira de cobre en presencia de un iman, descubriendo
un procedimiento para generar corriente eléctrica. (;Qué Es
La Induccion Electromagnética?, 2020) Efectivamente, el
flujo magnético que atraviesa al anillo de cobre varia segiin va
girando la espira, pasando de un flujo maximo en la situacion
de la figura a un flujo minimo en caso de que la espira gire
90°.(;Quée Es La Induccion Electromagnética?, 2020) Esta
variacion del flujo magnético es lo que produce la aparicion
de una tension eléctrica inducida en la espira y por tanto la
circulacion de una corriente eléctrica si se conecta un receptor
entre sus bornes. (;Qué Es La Induccion Electromagnética?,
2020) Asi, la Ley de Faraday establece que la tension eléctrica
inducida en un circuito eléctrico es proporcional a la variacion
del flujo magnético que lo atraviesa. (;Qué Es La Induccion
Electromagnética?, 2020)
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Figura 4.1
Experimento de Faraday

Fuente: (;Qué es la Induccion Electromagnética?, 2020)
Nota: Representacion del experimento realizado por Faraday.

El descubrimiento de Faraday fue esencial para el
comienzo de la produccion de corriente eléctrica alterna y el
transporte de electricidad hacia finales del siglo XIX, y por
tanto para la electrificacion de la economia y de la sociedad.
(¢Qué es la Induccion Electromagnética?, 2020)

Faraday también contribuyé con notables hallazgos
en el campo de la quimica, entre otros la electrolisis (;Qué
es la Induccion Electromagnética?, 2020). Hoy la electrdlisis
estd muy de moda, ya que es el procedimiento que se utiliza
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para producir hidrégeno a partir de agua, un combustible muy
prometedor para sustituir a los actuales combustibles para
vehiculos, por su nula emision de gases toxicos. (;Qué es la
Induccion Electromagnética?, 2020)

Experimento de Faraday

En uno de sus experimentos, en 1831, Faraday enroll6
un cable conectado a una pila alrededor de un anillo de hierro y
enroll6 un segundo cable en el otro lado del anillo, un cable sin
pila. (Javier Sanchez, s. f.) La idea era simple: si una corriente
eléctrica generaba un campo magnético, tal vez un campo
magnético generaria una corriente eléctrica.(Javier Sanchez,
s. f.)

Figura 4.2
Experimento de Faraday

Fuente: (Javier Sanchez, s. f.)
Nota: Representacion del experimento realizado por Faraday.

De modo que Faraday puso un detector en el segundo
cable, el que no tenia pila alguna, y encendio el primer circuito
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conectado a la pila.(Javier Sanchez, s. f.) Sin embargo, no
sucedio lo que podria parecer evidente: cuando la pila estaba
encendida y por tanto habia un campo magnético, el segundo
cable no mostraba corriente alguna.(Javier Sanchez, s. f.) La
situacion era exactamente igual con la pila encendida que con la
pila apagada.(Javier Sanchez, s. f.) Pero, jah!, algo inesperado
si sucedia: justo en el momento de encender el primer circuito
o apagarlo, aparecia una corriente eléctrica en el segundo
circuito. (Javier Sénchez, s. f.)

Lo extrafio era que no era la existencia de un campo
magnético lo que inducia una corriente en el circuito sin pila:
era la variacion del campo magnético la que generaba corriente.
(Javier Sanchez, s. f.) Ademads, y esto era también curioso,
cuando se encendia el circuito, la corriente en el segundo
circuito iba en un sentido, pero al apagarlo, la corriente iba
en sentido contrario.(Javier Sanchez, s. f.) En ambos casos se
detectaba corriente durante un tiempo muy corto: el que duraba
la transicion apagado-encendido y viceversa.(Javier Sanchez,
s. f.) Eran los cambios, y no la mera existencia de campo
magnético, los que causaban la aparicion de corriente. (Javier
Sanchez, s. f.)

Faraday enunci6 wun principio que hablaba
exclusivamente de cables y circuitos, y el ruso Heinrich
Lenz lo refind anadiendo el sentido de la corriente. (Javier
Sanchez, s. f.) Parad6jicamente, ese fendémeno curioso, pero
aparentemente inutil del que ni siquiera el propio Faraday fue
capaz de predecir su importancia, hoy en dia domina nuestra
vida cotidiana. (Javier Sanchez, s. f.) Se encuentra alli donde
dirijamos la mirada, pues es la base de nuestra tecnologia,
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nuestro desarrollo y, en consecuencia, nuestra civilizacion:
generadores eléctricos (ya sean de centrales térmicas, atdmicas,
hidraulicas, eolicas), motores eléctricos, transformadores (que
se encuentran en todos los aparatos eléctricos y electronicos del
hogar), osciladores, baterias, hornos de induccion:

(Javier Sanchez, s. f.)

Figura 4.3
Ley de Faraday

Fuente: (Javier Sanchez, s. f.)
Nota: Ley de Faraday.
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Otras Aplicaciones de la Induccion Electromagnética

El fendmeno de la induccion electromagnética contintia
aplicandose a nuevas y practicas soluciones tecnologicas, como
la cocina de induccion, las ldmparas de induccion, los hornos
de induccion o la recarga de baterias eléctricas por induccion.
(¢Qué es la Induccion Electromagnética?, 2020)

Cocina de Induccion

Las cocinas de induccion permiten el calentamiento de
los alimentos en el interior de un recipiente metalico gracias
al principio de la induccion electromagnética. (;Qué es la
Induccién Electromagnética?, 2020) Se hace circular corriente
eléctrica de alta frecuencia por unas bobinas eléctricas
colocadas debajo de la placa de la cocina, lo que produce un
campo magnético que induce a su vez una corriente eléctrica
en el recipiente metalico que contiene la comida. (;Qué es la
Induccion Electromagnética?, 2020) La base de las cazuelas,
sartenes y ollas para este tipo de cocinas debe ser de material
ferromagnético, para que la corriente eléctrica se transforme
en calor en el metal de los recipientes. (;Qué es la Induccion
Electromagnética?, 2020)

Hornos Industriales de Induccion

Un horno de induccidn es un aparato eléctrico que se
utiliza para fundir metales y cuyo calor se produce por induccion.
(¢ Qué es la Induccion Electromagnética?, 2020) Por las paredes
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exteriores del horno se hace circular una corriente eléctrica en
unas bobinas que producen un campo magnético en el interior
del horno. (;Qué es la Induccion Electromagnética?, 2020) La
corriente eléctrica inducida en el material metalico introducido
en el interior del horno se transforma en calor que calienta
o funde el metal. (;Qué es la Induccion Electromagnética?,
2020) Es una tecnologia mas limpia que la empleada en hornos
de arco o en otros procesos de fundicion, pero exige un buen
control del proceso y la vigilancia del estado de los materiales
refractarios de las paredes interiores del horno. (;Qué es la
Induccion Electromagnética?, 2020)

Lamparas de Induccion

Las ldmparas de induccion magnética constan
unicamente de un circuito eléctrico ubicado en el centro de
la ampolla de vidrio de la lampara. (;Qué es la Induccion
Electromagnética?, 2020) La corriente eléctrica crea un
campo magnético que a su vez ioniza el gas en el interior de la
lampara, transformando la energia en luz. (;Qué es la Induccion
Electromagnética?, 2020) Su principal ventaja es que ofrecen
una vida util mucho mas larga que otros tipos de lamparas, una
buena eficacia energética y buenas caracteristicas cromaticas
de la luz. (;{Qué es la Induccion Electromagnética?, 2020)

Recarga de Teléfonos Moviles por Induccion

La recarga de los teléfonos moviles sin necesidad
de enchufarlos a la red eléctrica ya es posible en los tltimos
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afios. La circulacion de una corriente eléctrica en una bobina
produce un campo magnético que alcanza al teléfono movil.
En el interior del teléfono, otra bobina ve atravesar el campo
magnético procedente de la fuente y se induce en ella una
corriente eléctrica que permite la carga de la bateria. Este
fenomeno también se pretende aplicar a la carga de baterias de
vehiculos eléctricos, y ya existen numerosos prototipos. (;Qué
es la Induccion Electromagnética?, 2020)

Corriente o Dipolo Magnético o Magnetizacion

;Qué Significa la Magnetizacion?

Todos sabemos qué son los imanes, pero en este articulo
nos gustaria tratar el tema de la magnetizacion. (; Qué significa
la magnetizacion?, s. f.)

Las sustancias que originalmente no son magnéticas
también se pueden magnetizar. Sin embargo, solo si son
ferromagnéticos. (;Qué significa la magnetizacion?, s. f.)

Las sustancias ferromagnéticas tienen ciertas
propiedades que les permiten crear y mantener su propio campo
magnético. (; Qué significa la magnetizacion?, s. t.)

Estassustanciasincluyenhierro,niquel, cobaltoyalgunas
aleaciones especificas. (;Qué significa la magnetizacion?, s. f.)

Antes de analizar mas de cerca el tema de la
magnetizacién, primero tenemos que repetir cudles son
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exactamente estas propiedades magnéticas y qué las constituye.
(¢ Qué significa la magnetizacion?, s. f.)

Propiedades Magnéticas

* Todas las sustancias que forman parte de nuestra vida
cotidiana se pueden describir con tres propiedades
magnéticas:  ferromagnética,  paramagnética y
diamagnética. (; Qué significa la magnetizacion?, s. f.)

* Para explicarlos, simplemente se miden por el efecto
que tienen bajo la influencia de campos magnéticos
externos. (;Qué significa la magnetizacion?, s. f.)

*Los materiales diamagnéticos tienen una
magnetizacion opuesta al campo magnético externo,
lo que practicamente significa que se repelen entre si.
(¢ Qué significa la magnetizacion?, s. f.) Un ejemplo
tipico es el elemento agua. Estos materiales no pueden
ser magnetizados.

* Tampoco se pueden magnetizar materiales
paramagnéticos. Con estos, la magnetizacion es
igual al campo magnético externo, pero la alineacion
no es tan fuerte como en el caso de los materiales
ferromagnéticos, ya que no tienen el llamado efecto de
intercambio. (; Qué significa la magnetizacion?, s. f.)
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cComo Funciona la Magnetizacion?

Los materiales ferromagnéticos consisten en atomos
desordenados, con un nucleo atomico y electrones, pero no
tienen efecto magnético. (;Qué significa la magnetizacion?,
s. f.) Si ahora aplica un campo magnético externo, los electrones
comienzan a moverse. (; Qué significa la magnetizacion?, s. f.)
Debido a sus propios giros, que tienen su propio momento
magnético, comienzan a clasificarse y adaptarse al campo
magnético externo. (;Qué significa la magnetizacion?, s. t.) El
material ferromagnético en si se convierte en un iman. (;Qué
significa la magnetizacion?, s. f.) Se caracteriza por el hecho de
que mantiene esta fuerza magnética incluso cuando se elimina el
campo magnético externo. (;Qué significa la magnetizacion?,
s. f.) En términos de la fuerza magnética que queda, hablamos
de remanencia. (;Qué significa la magnetizacion?, s. f.)

Asi como estos materiales pueden magnetizarse, la
magnetizacion también puede cancelarse por influencias
externas. (;Qué significa la magnetizacion?, s. f.) Estas
influencias pueden ser calor extremo o fuertes vibraciones del
iman. (;Qué significa la magnetizacion?, s. f.) Por esta razon,
siempre debe prestar atencion a las condiciones de operacion
cuando use un iman para evitar fallas. Para obtener mas
informacion sobre magnetizacion o preguntas sobre nuestros
productos, no dude en ponerse en contacto con nuestro personal
especializado(,; Qué significa la magnetizacion?, s. f.)

Los medios materiales perciben y producen campos
magnéticos debido a la presencia de dipolos magnéticos en su
interior. (Magnetizacion, 2009) Cada atomo y cada particula



Capitulo 4 | 146 |

subatomica poseen un pequefio momento magnético dipolar.
(Magnetizacion, 2009)

* Dipolos orbitales: En el modelo atoémico de Bohr, el
electron oOrbita alrededor del nucleo, lo que se puede
considerar una pequeia espira. (Magnetizacion, 2009)
En la mecénica cuantica moderna, no hay tal 6rbita, pero
asimismo se cumple que existe un momento magnético
proporcional al momento angular del electron (propiedad
asociada a la rotacion). (Magnetizacion, 2009)

* Dipolos intrinsecos: Todas las particulas poseen
ademas un momento magnético propio, proporcional a
su momento angular intrinseco (el espin). Este momento
magnético es una propiedad caracteristica de cada
particula, como su carga o su masa, y no esta asociado a
una corriente eléctrica. (Magnetizacion, 2009)

Definicion

Para caracterizar estos momentos magnéticos se define
su densidad, de forma andloga a como se hace con la densidad
de carga eléctrica, la densidad de corriente eléctrica o
la polarizacion. (Magnetizacion, 2009) Dado un pequeio
elemento de volumen Art, lo suficientemente pequefio para ser
microscopico,perolosuficientemente grande comoparacontener
miles de particulas, se define la magnetizacion (o imanacion,
o imantacion) como(Magnetizacion, 2009)
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1
a2
m;EA

Esta magnetizacion es una funcion de la posicion
M=M(r’), considerando como »’la posicion del elemento de
volumen. (Magnetizacion, 2009)

Unidades

De la definicion se tiene que:

[”] m] IA-IIHE _ ﬁ

7] m m

Valores Tipicos

Los valores de la magnetizacion dependen mucho
de la sustancia magnetizada. (Magnetizacion, 2009) Para un
material ferromagnético, como el hierro, podemos hallar un
[Maxima imanacion del hierro valor maximo] suponiendo que
todos los 4tomos poseen el mismo momento dipolar y todos
aumentan en la misma direccion. (Magnetizacion, 2009)

En este caso, obtenemos:

Mpax =~ 1.75 % 1[:'GE
m

(Magnetizacion, 2009)
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No obstante, los valores tipicos suelen estar muy por
debajo de este valor maximo. (Magnetizacion, 2009) Para una
pieza de hierro sometida al campo magnético terrestre (~50 uT)
la magnetizacion es de varios kA/m. (Magnetizacion, 2009)

Para una sustancia no magnética, como el agua, la
imanacion es minuscula. (Magnetizacion, 2009) En un campo
intenso, de 1T, la imanacién del agua es de unos 7A/m.
(Magnetizacion, 2009) En el campo terrestre es de 300 pA/m.
Teniendo en cuenta que el campo magnético de un dipolo va
multiplicado por la constante:

o/ (A7) = 107 "H/m

(Magnetizacion, 2009)

Puede entenderse que los efectos del agua magnetizada
son despreciables en casi todos los casos (no en todos, pues
con ayuda de imanes superconductores puede conseguirse la
levitacion magnética del agua). (Magnetizacion, 2009)

Tipos 0 Mecanismos de Magnetizacion

Las sustancias que pueden ser magnetizadas en mayor o
menor medida por un campo magnético se denominan en general
materiales magnéticos. Hay varios tipos de magnetismo, cada
uno de ellos esta caracterizado por su propia estructura. (7ipos
de magnetismo, s. f.)
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El valor de la susceptibilidad relativa varia desde 10-5
para un magnetismo débil hasta 106 paraun magnetismo fuerte.
(Tipos de magnetismo, s. f.) En algunos casos el valor puede
ser negativo, mientras que en otros siquiera presenta un valor
constante, sino que depende del campo. (7ipos de magnetismo,
s. f.) Se puede interpretar el tipo de comportamiento en funcion
de la estructura magnética del material. Adoptando este criterio
se pueden clasificar los varios tipos de magnetismo como sigue:
(Tipos de magnetismo, s. f.)

Diamagnetismo.
Paramagnetismo.
Ferromagnetismo.
Antiferromagnetismo.
Ferrimagnetismo.

Diamagnetismo.

Propiedad de los materiales por la cual se magnetizan
débilmente en sentido opuesto a un campo magnético aplicado.
(Diamagnetismo, s. f.) Los materiales diamagnéticos son
repelidos débilmente por los imanes. (Diamagnetismo, s. f.)
El magnetismo inducido desaparece si lo hace el campo
aplicado. (Diamagnetismo, s. f.) Todos los materiales poseen
diamagnetismo, pero el término diamagnético sélo se utiliza
para aquéllos en los que esta propiedad no estd enmascarada
por otro tipo de efecto magnético.(Diamagnetismo, s. f.)

En Electromagnetismo, el diamagnetismo es una
propiedad de los materiales que consiste en ser repelidos por los
imanes. (Diamagnetismo, s. f.) Es lo opuesto a los materiales
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ferromagnéticos los cuales son atraidos por los imanes.
(Diamagnetismo, s. f.) El fendmeno del diamagnetismo fue
descubierto y nominado por primera vez en septiembre de 1845
por Michael Faraday cuando vio un trozo de bismuto que era
repelido por un polo cualquiera de un Iman; lo que indica que
el campo externo del imén induce un dipolo magnético en el
bismuto de sentido opuesto. (Diamagnetismo, s. f.)

Materiales Diamagnéticos

Las sustancias, en su gran mayoria, son diamagnéticas,
puesto que todos los pares de electrones con espin opuesto
contribuyen débilmente al diamagnetismo, y s6lo en los casos
en los que hay electrones desparejados existe una contribucion
paramagnética (o mas compleja) en sentido contrario.
(Diamagnetismo, s. f.)

Algunos ejemplos de materiales diamagnéticos son:
el bismuto metalico, el hidrogeno, el helio y los demds gases
nobles, el cloruro de sodio, el cobre, el oro, el silicio, el
germanio, el grafito, el bronce y el azufre. (Diamagnetismo,
s. f.) Nétese que no todos los citados tienen nimero par de
electrones. (Diamagnetismo, s. f.)

El grafito pirolitico, que tiene un diamagnetismo
especialmente alto, se ha usado como demostracion visual, ya
que una capa fina de este material levita (por repulsion) sobre
un campo magnético lo suficientemente intenso (a temperatura
ambiente).(Diamagnetismo,s.f.) Experimentalmente,severifica
que los materiales diamagnéticos tienen una permeabilidad
magnética inferior a la unidad, y una susceptibilidad magnética
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negativa, practicamente independiente de la temperatura, y
generalmente del orden (en unidades cegesimales) de e.m.u./
mol, donde M es la masa molecular. (Diamagnetismo, s. f.) En
muchos compuestos de coordinacion se obtiene una estimacion
mas exacta utilizando las tablas de Pascal. (Diamagnetismo,
s. f.) En los materiales diamagnéticos, el flujo magnético
disminuye y en los paramagnéticos el flujo magnético aumenta.
(Diamagnetismo, s. f.)

Tabla 1.2

Materiales Diamagnéticos
Material 105%m Material 105m
Bismuto (-16.6)  Mercurio (-2.9)
Plata (-2.6) Carbono (diamante) (-2.1)
Carbono (grafito) (-1.6) Plomo (-1.8)
Cloruro sodico (-1.4) Cobre (-1.0)
Agua (-0.91) CO2 (-0.0012)

Fuente: (Diamagnetismo, s. f.)
Nota: Elementos diamagnéticos

Paramagnetismo

Propiedad de los materiales por la que se magnetizan
en la misma direccion que un campo magnético aplicado.
(Paramagnetismo, s. f.) Los materiales paramagnéticos son
atraidos por los imanes. (Paramagnetismo, s. f.) Si el campo
magnético aplicado desaparece, también lo hace el magnetismo
inducido.(Paramagnetismo, s. f.)

El paramagnetismo es la tendencia de los momentos
magnéticos libres (espin u orbitales) a alinearse paralelamente
a un campo magnético. (Paramagnetismo, s. f.) Si estos
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momentos magnéticos estdn fuertemente acoplados entre
si, el fendmeno serd ferromagnetismo o ferrimagnetismo.
(Paramagnetismo, s. f.) Cuando no existe ningiin campo
magnético externo, estos momentos magnéticos estan
orientados al azar. (Paramagnetismo, s. f.)

En presencia de un campo magnético externo tienden
a alinearse paralelamente al campo, pero esta alineacion esta
contrarrestada por la tendencia que tienen los momentos a
orientarse aleatoriamente debido al movimiento térmico.
(Paramagnetismo, s. f.) Este alineamiento de los dipolos
magnéticos atébmicos con un campo externo tiende a
fortalecerlo. (Paramagnetismo, s. f.) Esto se describe por una
permeabilidad magnética superior a la unidad, o, lo que es lo
mismo, una susceptibilidad magnética positiva y muy pequea.
(Paramagnetismo, s. f.)

En el paramagnetismo puro, el campo actiia de
forma independiente sobre cada momento magnético, y no
hay interaccion entre ellos. (Paramagnetismo, s. f.) En los
materiales ferromagnéticos, este comportamiento también
puede observarse, pero s6lo por encima de su temperatura
de Curie.(Paramagnetismo, s. f.) Se denomina materiales
paramagnéticos a los materiales o medios cuya permeabilidad
magnética es similar a la del vacio. (Paramagnetismo, s. f.)

Estos materiales o medios no presentan en ninguna
medida el fendmeno. (Paramagnetismo, s. f.) En términos
fisicos, se dice que su permeabilidad magnética relativa tiene
valor aproximadamente igual a 1. (Paramagnetismo, s. f.) Los
materiales paramagnéticos sufren el mismo tipo de atraccion
y repulsion que los imanes normales, cuando estan sujetos a
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un campo magnético. (Paramagnetismo, s. f.) Sin embargo, al
retirar el campo magnético, la entropia destruye el alineamiento
magnético, que ya no estd favorecido energéticamente.
(Paramagnetismo, s. f.) Es decir, los materiales paramagnéticos
son materiales atraidos por imanes, pero no se convierten en

materiales permanentemente magnetizados. (Paramagnetismo,
s. )

Causa del Paramagnetismo

Los materiales paramagnéticos estan constituidos
por atomos y moléculas que tienen momentos magnéticos
permanentes (“dipolos” magnéticos) incluso en ausencia de
campo.(Paramagnetismo, s. f.) Estos momentos magnéticos
tienen su origen en los espines de electrones desapareados en
de los orbitales moleculares presentes en muchos metales y
materiales paramagnéticos. (Paramagnetismo, s. f.)

Esto tiene consecuencias cuando sobre dicho material
se aplica un campo magnético.(Paramagnetismo, s. f.) Puesto
que un espin alineado con el campo tiene menos energia que
los anti-alineados y la energia conjunta de todos los electrones
libres debe sumar aproximadamente la energia de Fermi,
mantener esa energia constante implica que algunos atomos

anti-alineados deben alinearse con el campo. (Paramagnetismo,
s. )

En ausencia de campo las poblaciones de espines
alineados y anti-alineados es mas o menos la misma, pero en
presencia de campo debe aumentar el nimero de alineados y
decrecer el numero de desalineados. (Paramagnetismo, s. f.)
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Como el nimero de momentos magnéticos alineados finalmente
supera al de anti-alineados existe una magnetizacion neta que
produce un campo magnético que se suma al campo magnético
externo. (Paramagnetismo, s. f.)

Algunos Materiales Paramagnéticos

Aire
Aluminio
Magnesio
Titanio
Wolframio

Ferromagnetismo

Propiedad de algunos materiales que hace que resulten
intensamente imantados cuando se sitian en un campo
magnético, y conserven parte de su imantacion cuando
desaparece dicho campo.(Ferromagnetismo, s. f.)

El ferromagnetismo es un fendmeno fisico en el que
se produce ordenamiento magnético de todos los momentos
magnéticos de una muestra, en la misma direccion y sentido.
(Ferromagnetismo, s. f.) Un material ferromagnético es aquel
que puede presentar ferromagnetismo. (Ferromagnetismo,
s. f.) La interaccion ferromagnética es la interaccidn magnética
que hace que los momentos magnéticos tiendan a disponerse en
la misma direccion y sentido. (Ferromagnetismo, s. f.) Ha de
extenderse por todo un s6lido para alcanzar el ferromagnetismo.
(Ferromagnetismo, s. f.)
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Generalmente, los ferromagnetos estan divididos en
dominios magnéticos, separados por superficies conocidas
como paredes de Bloch. (Ferromagnetismo, s. f.) En cada
uno de estos dominios, todos los momentos magnéticos estan
alineados. (Ferromagnetismo, s. f.) En las fronteras entre
dominios hay cierta energia potencial, pero la formacion
de dominios estd compensada por la ganancia en entropia.
(Ferromagnetismo, s. f.)

Al someter un material ferromagnético a un campo
magnético intenso, los dominios tienden a alinearse con éste,
de forma que aquellos dominios en los que los dipolos estan
orientados con el mismo sentido y direccion que el campo
magnético inductor aumentan su tamafio. (Ferromagnetismo,
s. f.) Este aumento de tamafio se explica por las caracteristicas
de las paredes de Bloch, que avanzan en direccion a los
dominios cuya direccion de los dipolos no coincide; dando
lugar a un monodominio. (Ferromagnetismo, s. f.) Al eliminar
el campo, el dominio permanece durante cierto tiempo.
(Ferromagnetismo, s. f.)

Materiales Ferromagnéticos

Hay muchos materiales cristalinos que presentan
ferromagnetismo. En la tabla se muestra una seleccion
representativa de ellos, junto con sus temperaturas de Curie, la
temperatura por encima de la cual dejan de ser ferromagnéticos.
(Ferromagnetismo, s. f.) Como el hierro, el niquel, el cobalto,
el acero, etc. (Ferromagnetismo, s. f.)
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Tabla 1.3
Materiales Ferromagnéticos

Material Temp. Curie (K) | Material Temp. Curie (K)
Fe 1043 MnSb 587

Co 1388 CrO2 386

Ni 627 MnOFe203 573

Gd 292 Fe304 858

Dy 88 NiOFe23 858

MnAs 318 CuOFe203 728

MnBi 630 MgOFe23 713

Y3Fe5012 | 560 EuO 69

Fuente: (Ferromagnetismo, s. {.)
Nota: Elementos ferromagnéticos.

Antiferromagnetismo

Es el ordenamiento magnético de todos los momentos
magnéticos de una muestra, en la misma direccion, pero en
sentido inverso (por pares, por ejemplo, o una subred frente a
otra). Un antiferromagneto es el material que puede presentar
antiferromagnetismo.(Antiferromagnetismo, s. f.)

Cuando el ordenamiento de los momentos magnéticos es
en la misma direccion, pero en sentidos opuestos, por ejemplo,
por pares, se produce el denominado antiferromagnetismo.
(Antiferromagnetismo, s. f.) Si el valor absoluto de los
momentos magnéticos apareados, es el mismo, se cancelan y si
son diferentes se reducen. (Antiferromagnetismo, s. f.) En los
materiales ferromagnéticos hay una temperatura denominada
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de Curie, por encima de la cual dejan de tener las propiedades
ferromagnéticas. (Antiferromagnetismo, s. f.)

Los materiales antiferromagnéticos también pierden
las propiedades al elevar la temperatura, ahora denominada de
Neel, que una vez superada los convierte en paramagnéticos,
exhibiendo un momento magnético permanente en ausencia
del campo externo aplicado. (Antiferromagnetismo, s. f.)
Cuando aplicamos un campo magnético algunos de los
momentos se alinean paralelos a €l. (Antiferromagnetismo,
s. f.) Aumentando la intensidad se puede lograr la alineacion de
todos. (Antiferromagnetismo, s. t.)

Eso quiere decir que los momentos magnéticos
que se pueden obtener en materiales antiferromagnéticos
son elevados e incluso pueden dar lugar a la imanacion
permanente. (Antiferromagnetismo, s. f.) El ferromagnetismo
se da en los materiales ceramicos donde los momentos
magnéticos de los iones son diferentes ofreciendo diferente
resistencia a la alineacidon al aplicar un campo magnético.
(Antiferromagnetismo, s. f.) Como resultado se obtiene una
magnetizacion neta. (Antiferromagnetismo, s. f.) La magnetita
presenta ferrimagnetismo, aun cuando las interacciones que
dan lugar a la propiedad magnética son antiferromagnéticas.
(Antiferromagnetismo, s. f.)

La visualizacion de los dominios en un material
antiferromagnético formaba parte de la conjetura hasta
recientemente en que se ha accedido a examinar la
ordenacion interior, gracias a la aplicacion de los rayos
X. (Antiferromagnetismo, s. f.) El orden interno de estos
materiales es del tamafio de la longitud de onda de los rayos X,
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lo que significa que se sitia por debajo de los 10 nanometros.
(Antiferromagnetismo, s. f.)

Por tanto, la interaccion antiferromagnética es la
interaccidon magnética que hace que los momentos magnéticos
tiendan a disponerse en la misma direccion y en sentido inverso,
cancelandolos sitienen el mismo valor absoluto, o reduciéndolos
si son distintos. (Antiferromagnetismo, s. f.) Ha de extenderse
por todo un sélido para alcanzar el antiferromagnetismo.
(Antiferromagnetismo, s. f.) Como el ferromagnetismo, la
interaccion antiferromagnética se destruye a alta temperatura
por efecto de la entropia. (Antiferromagnetismo, s. f.)

Cuando la temperatura por encima de la cual no se
aprecia el antiferromagnetismo se llama temperatura de Neel.
(Antiferromagnetismo, s. f.) Por encima de esta, los compuestos
son tipicamente paramagnéticos. (Antiferromagnetismo,
s. f.) Generalmente, los antiferromagnetos estan divididos
en dominios magnéticos. (Antiferromagnetismo, s. f.) En
cada uno de estos dominios, todos los momentos magnéticos
estan alineados. (Antiferromagnetismo, s. f.) En las fronteras
entre dominios hay cierta energia potencial, pero la
formacion de dominios estd compensada por la ganancia en
entropia. (Antiferromagnetismo, s. f.) Al someter un material
antiferromagnético a un campo magnético intenso, algunos de
los momentos magnéticos se alinean paralelamente con €I, atin
a costa de alinearse también paralelo a sus vecinos (superando
la interaccidn antiferromagnética). (Antiferromagnetismo, s. f.)

Generalmente, se requiere un campo magnético muy
intenso para conseguir alinear todos los momentos magnéticos
de la muestra. (Antiferromagnetismo, s. f.) Estas interacciones
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antiferromagnéticas pueden producir momentos magnéticos
grandes, incluso imanacion. (Antiferromagnetismo, s. f.) El
ferromagnetismo ocurre en sistemas en los que una interaccion
antiferromagnética entre momentos magnéticos de diferente
magnitud implica un momento magnético resultante grande.
(Antiferromagnetismo, s. f.)

La magnetita es un so6lido extendido que presenta
ferrimagnetismo: es un iman, aunque las interacciones son
antiferromagnéticas. (Antiferromagnetismo, s. f.) El Mnl2 es
una molécula que presenta el mismo fendmeno: interacciones
antiferromagnéticas conllevan un momento magnético grande
del estado fundamental. (Antiferromagnetismo, s. f.) Por otro
lado, los sistemas con canteo de espin, con interacciones
antiferromagnéticas presentan imanacién, por pequeias
desviaciones angulares del alineamiento de los momentos

magnéticos, no totalmente antiparalelos. (4Antiferromagnetismo,
s. )

Descubrimiento

Louis Eugene Néel (1904-2000), fisico francés
que realizO grandes aportaciones al magnetismo.
(Antiferromagnetismo, s. f.) Siguiendo la obra de Pierre-
Ernest Weiss, que introdujo el concepto de campo molecular
y concibio la teoria del ferromagnetismo (1907), descubrio el
fendmeno del antiferromagnetismo a principios de la década
de 1930; continu6 con una teoria cuantitativa de los campos
ferrimagnéticos (1947). Demostrd la memoria magnética de
los yacimientos de rocas, que ayuda a explicar la fisica del
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magnetismo terrestre. (Antiferromagnetismo, s. f.) Su obra
contribuyé al avance de las técnicas relacionadas con las
ferritas (como la electronica), asi como al conocimiento de los
materiales magnéticos mas corrientes utilizados como aislantes.
(Antiferromagnetismo, s. f.)

Ferrimagnetismo

El ferrimagnetismo es un fendmeno fisico en el
que se produce ordenamiento magnético de los momentos
magnéticos de una muestra de modo que todos los momentos
magnéticos estan alineados en la misma direccion, pero
no en el mismo sentido. (Ferrimagnetismo, 2019)  Asi
que algunos de ellos estan opuestos y se anulan entre si,
en parte o completamente. (Ferrimagnetismo, 2019) Sin
embargo estos momentos magnéticos que se pueden anular
estan distribuidos aleatoriamente y no consiguen anular por
completo la magnetizacion espontanea. (Ferrimagnetismo,
2019) Un ferrimagneto es una muestra de material que presenta
ferrimagnetismo.(Ferrimagnetismo, 2019)

El ferrimagnetismo también presenta, como el
ferromagnetismo, magnetizaciones permanentes y de saturacion
(punto en el que ya no aumenta la magnetizacion por mas
que aumentemos la fuerza del campo), aunque no en valores
tan altos. (Ferrimagnetismo, 2019) Otra similitud es que por
encima de la temperatura de Curie se pierde el ferrimagnetismo
y el material pasa a ser paramagnético. (Ferrimagnetismo,
2019)



Capitulo 4 | 161 |

Los materiales ferrimagnéticos proceden normalmente
de la ferrita. (Ferrimagnetismo, 2019) Las ferritas, siendo
materiales ceramicos, son buenos aislantes eléctricos.
(Ferrimagnetismo, 2019) En algunas aplicaciones magnéticas,
tales como transformadores de alta frecuencia, se requiere una
baja conductividad eléctrica. (Ferrimagnetismo, 2019)
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