
Capítulo 2

Campos de baja freuenia

2.1. Introduión

Abordamos en este tema el estudio de ampos que osilan a baja freuenia �también llama-

dos ampos CA de auerdo a lo visto en el apítulo anterior�, pero que no forman una onda

eletromagnétia radiada, y los ampos estátios o ampos CC.

El límite de freuenias por enima del ual se puede onsiderar que los ampos se mani�estan

en forma de OEM es de unos 300 kHz; el límite es impreiso

1

y algunos textos pueden sugerir

otros valores. En ualquier aso, en este apítulo estaremos más interesados en la parte inferior

de esta banda de freuenia, que abara desde CC hasta los 300Hz y es lo que se onoe omo

freuenias industriales; por antonomasia, entran dentro de este rango los ampos produidos

por las líneas de alta tensión, eletrodoméstios, et.

2.2. Objetivos

Tomar onienia de la importania de la eletriidad en la soiedad tenológia

Familiarizarse on las prinipales fuentes �naturales y arti�iales� de los ampos de

baja freuenia

2.3. Campo elétrio de baja freuenia: deteión y medida

Los ampos elétrios que se dan en iruitos se estiman a partir de medidas de potenial

�usando la euaión 1.15� o a partir de orrientes �on la euaión 1.20�.

El ampo elétrio ambiental es difíil de medir puesto que, omo hemos diho, ualquier

objeto ondutor que se pretenda usar omo sonda alteraría el ampo que se pretende medir;

los ampos alternos CA son más fáiles a medida que la freuenia es más alta

2

. Los medidores

de ampo estátio, o eletrómetros, son dispositivos relativamente ostosos (a diferenia de los

1

Como hemos visto, depende del tamaño del iruito que tenga atividad elétria a esas freuenias.

2

Para freuenias su�ientemente elevadas se pueden usar dispositivos y ténias similares a las que se usan

para OEM de radiofreuenia.
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46 2.4. Campo magnétio de BF

que miden ampo magnétio) muhos de los uales están basados en la medida de poteniales

elétrios (que es muho más senilla) y estimaión del ampo a partir del potenial (ver

euaión 1.15).

Algunos medidores de ampo son apaes de medir las tres omponentes del mismo en algún

sistema de ejes artesianos; y todos han de ser apaes de mostrar el valor absoluto de inten-

sidad de ampo (el módulo). A vees es más senillo estimar el ampo elétrio ambiental a

partir del onoimiento de los poteniales a que están sometidos los ondutores eranos.

Estimaión del ampo elétrio de una línea

Este álulo realmente ya lo hemos presentado mediante la expresión 1.18 que reordemos es

válida para un hilo ondutor in�nito suspendido sobre tierra, y que nos da el ampo en la

super�ie, según la distania a la perpendiular del hilo. Sin embargo, nos interesa ahora dar

el resultado en funión del potenial al que se somete la línea, en lugar de la densidad lineal

de arga λ.

Todo objeto ondutor sometido a un potenial adquiere arga elétria, siendo arga y po-

tenial proporionales. El fator de proporionalidad

3

depende de la geometría; para un hilo

ilíndrio de radio a, suspendido a una altura h de tierra, tenemos que

λ ≃ 2πεo
V

ln 2h
a

donde V es el potenial al que se somete la línea, que puede ser alterno o ontinuo. Sustitu-

yendo λ en la expresión 1.18 ésta se transforma en,

E =
2V

ln 2h
a

h

h2 + x2
(2.1)

2.4. Campo magnétio de baja freuenia: deteión y medida

El ampo magnétio variable se puede detetar graias a la ley de induión de Faraday: un

pequeño iruito heho de material ondutor formando una espira aptará la variaión de

�ujo magnétio en su interior en forma de f.e.m. que se puede medir on un voltímetro: la

amplitud de la f.e.m. induida. Es neesario que sea pequeño si queremos medir el ampo en

un punto onreto, de lo ontrario el dispositivo nos medirá un valor promedio en todo el área

que abarque. Para aumentar la señal, la espira suele ser un bobinado de varias vueltas on

lo que el �ujo magnétio se multiplia. Basta orientar la espira en la direión deseada para

obtener el ampo en esa direión.

También se puede medir el ampo mediante una sonda de efeto Hall: estableemos una

orriente en un ondutor metálio y medimos el potenial transversal a la orriente, que es

proporional al ampo elétrio transversal ausado por el efeto Hall (ver pág. 38), que a su

vez es proporional al ampo magnétio, según la euaión 1.35. Este método tiene la ventaja

de que puede medir tanto el ampo magnétio estátio (p.ej. el ampo magnétio terrestre)

omo el alterno, y también apta el ampo magnétio según una orientaión determinada.

3

Estamos de�niendo la apaidad elétria, C = Q/V y se mide en faradios [F℄.

Dpto. Físia de Materiales.
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2. Campos de baja freuenia 47

Las medidas de ampo magnétio no se ven afetadas por los materiales de que están hehos

los detetores, si tenemos la preauión de no usar materiales ferromagnétios omo el hierro

o el aero.

2.5. Apliaiones

La eletriidad y el magnetismo apliados a la ingeniería supusieron la ulminaión de la Revo-

luión Industrial on el desarrollo de motores y sistemas de iluminaión elétrios. Posterior-

mente, durante el siglo XX, se desarrollaron otras apliaiones �radio, televisión, dispositivos

de ontrol, omputadores, et� que neesitan de la eletriidad para su funionamiento. A-

tualmente no se puede onebir la vida en nuestra ivilizaión sin la eletriidad

2.5.1. Ciruitos CA

Gran parte de las apliaiones de la eletriidad tienen su fundamento en los iruitos elétri-

os. Entre éstos, los iruitos de orriente alterna mereen un análisis más extenso porque es

la forma de eletriidad de nuestros hogares y en la que se basan los dispositivos eletrónios,

y porque produen ampos que evoluionan on el tiempo.

Eletriidad doméstia

Esta desripión se aplia a la forma on que nos llega la eletriidad que onsumimos ha-

bitualmente. La freuenia de la red

4

es fo = 50Hz. Las tomas de orriente onstan de dos

terminales: el terminal ativo, que está a un potenial alterno igual a la f.e.m. suministra-

da, y el terminal neutro, que onvenionalmente se toma omo referenia, además de estar

onetado a tierra.

Transporte trifásio

El transporte de la orriente que onsumimos desde sus fuentes de produión se realiza

mediante largos ables suspendidos de torretas on ables que se les asigna una f.e.m. osilante

tal, que el potenial de ada able está desfasado on respeto a los otros. El empleo de esta

forma de transporte se debe, prinipalmente, a que la orriente de retorno puede haerse muy

pequeña si todas las fases onsumen aproximadamente la misma potenia, omo se disute

en el apartado 2.6.2; además, sirve de alimentaión para los motores trifásios, que son más

e�ientes que los motores elétrios normales.

En muhas irunstanias, se usan uatro ables

5

para el transporte: uno es el neutro y los

otros tres son ativos, ada uno de ellos onetado a una fuente de f.e.m. que les proporiona

una tensión muy elevada, de igual amplitud y freuenia para todos �que oinide on la

freuenia de la red doméstia, esto es 50Hz�, pero ada una desfasada respeto a las demás

6

4

En Europa y otros países. En otros, omo EEUU, la freuenia de la red es de 60Hz.
5

Lo normal realmente es ver siete ables: el neutro y una pareja por ada fase ativa.

6

Expresado en radianes, ±2π/3.
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48 2.5. Apliaiones

Figura 2.1: Representaión de los voltajes en un sistema trifásio, según las fórmulas 2.2.

±120◦. Esto es,

V1(t) = Vo cos (ωot)

V2(t) = Vo cos

(

ωot+
2π

3

)

(2.2)

V3(t) = Vo cos

(

ωot−
2π

3

)

La freuenia angular ωo orresponde a la freuenia de osilaión de red fo = 50Hz, esto es

ωo ≃ 314 s−1
. Una representaión de los voltajes en un transporte trifásio la podemos ver en

la �gura 2.1.

Efeto Joule en CA: valor e�az

Una orriente alterna en un ondutor disipa potenia siguiendo la ley de Joule (1.23). Tal

y omo está formulada, esta expresión nos da la disipaión de potenia en un instante, P (t),
en funión de la orriente en ese mismo instante I(t). Sin embargo, esta informaión nos es

de poa utilidad; es muho más signi�ativo onoer uánta potenia disipa en promedio el

ondutor por el que irula una orriente alterna.

P = 〈P (t)〉 =
〈

I2(t)
〉

R

El promedio de una magnitud periódia no es más que su integral a todo un periodo, dividida

por el periodo. Teniendo en uenta que la intensidad sigue la euaión 1.38, entones,

〈

I2(t)
〉

=
I2o
T

∫ T

0

cos2(ωt+ ϕ) dt

El resultado de la integral es siempre T/2, independientemente de la fase

7

, por tanto,

〈

I2(t)
〉

=
I2o
2

P =
1

2
I2oR

7

Para quien quiera omprobarlo, reuérdese que T = f−1 = 2π/ω.

Dpto. Físia de Materiales.
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2. Campos de baja freuenia 49

Obsérvese que este resultado es también independiente de la freuenia de osilaión. Es

habitual expresar este resultado de forma pareida a la que tiene la euaión 1.23 y para eso

se introdue un nuevo parámetro

8

, IRMS = Io/
√
2, mediante el ual la potenia disipada tiene

una forma idéntia a 1.23:

P = RI2RMS (2.3)

Este parámetro se denomina valor e�az de la orriente.

El onepto de �valor e�az� puede ser exportado sin penalizaión a ualquier magnitud os-

ilante y la forma matemátia que hemos alulado se aplia a ualquier funión armónia.

Dada una funión armónia genéria A(t) = Ao cos(ωt+ ϕ), su valor e�az o RMS es,

ARMS =
Ao√
2

(2.4)

En partiular, podemos apliar este onepto a la fuerza eletromotriz de un generador. De

heho, uando deimos que �la tensión de la red es de 220V� estamos diiendo realmente que

esos 220 voltios representan la f.e.m. e�az de que disponemos en un enhufe. Por tanto, la

amplitud de la f.e.m. es,

Eo =
√
2ERMS ≃ 1, 41× 220 ≃ 310V

2.5.2. Ley de Faraday en CA

Las orrientes osilantes armónias generan ampos magnétios que también osilan armó-

niamente, omo vimos en la seión 1.6; a su vez, este ampo magnétio indue f.e.m. al

atravesar super�ies limitadas por ondutores. Es deir, si tenemos un ampo magnétio

de la forma Bo cos(ωt) que inide perpendiularmente a una super�ie S entones el �ujo

magnétio es

Φ = SBo cos(ωt)

y la f.e.m. induida a lo largo del iruito que limita la super�ie es, apliando la Ley de

Faraday 1.37,

E ind(t) = ωSBo sen(ωt)

es deir, que uanto mayor es la freuenia, mayor es la f.e.m. induida. Igualmente, la orriente

que produe esa f.e.m. es también osilante armónia.

Veamos ahora algunas onseuenias/apliaiones de la Ley de Faraday, espeialmente en su

vinulaión a iruitos CA.

Corrientes de Fouault

Se denominan así

9

las orrientes que son induidas por un ampo magnétio variable en la

masa de un ondutor. En este aso, ualquier amino errado dentro del ondutor de�ne

una super�ie, a través de la ual se establee el �ujo de ampo magnétio osilante; omo

estamos en el seno de un ondutor, se rean orrientes elétrias.

8

Valor uadrátio medio (del inglés root mean square).

9

También se denominan orrientes de remolino o, en inglés, eddy urrents.
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50 2.5. Apliaiones

Podemos analizar el problema en términos de ampos. Supongamos que tenemos un ampo

magnétio armónio y homogéneo que inide perpendiularmente en una super�ie onduto-

ra; entones las líneas de los ampos elétrios induidos forman írulos onéntrios, donde

la intensidad de ampo va aumentando respeto al entro según la expresión,

Eind
o =

ωBor

2
(2.5)

donde r es el radio del írulo esogido. Si la ondutividad del medio es γ, entones por la
ley de Ohm (1.20) tenemos que la amplitud de las orrientes induidas es,

J ind
o =

γωBor

2
(2.6)

Estas expresiones son sólo aproximaiones, que no tienen en uenta que las propias orrientes

induidas también produen ampo y �ujo magnétio que modi�an el �ujo original, produ-

iendo a su vez unas orrientes induidas ligeramente distintas a la que nos da la euaión

2.6. Si la ondutividad del medio o la freuenia de osilaión son bajas entones las aproxi-

maiones funionan razonablemente bien.

Si nos �jamos en la expresión 2.6 veremos las prinipales araterístias de las orrientes

induidas por un ampo magnétio alterno:

Además de la ondutividad, las orrientes induidas dependen de la freuenia: amayor

freuenia, mayor intensidad de orriente.

El otro fator importante es el radio r de la zona de in�uenia del ampo magnétio:

uanto mayor es éste, mayor es la orriente.

Ley de Joule en orrientes induidas Las orrientes induidas son orrientes verdaderas,

en todos los sentidos. También presentan efeto Joule, esto es, alentamiento, de auerdo on

la ley de Joule (1.25 y 1.23). Esta es la base de las oinas y hornos de induión: se genera

un fuerte ampo magnétio variable que indue en los fondos de los azos y ollas orrientes

elevadas que produen alor; el material en el que reposan es vitroerámio que es aislante y

por tanto no se alienta por la aión del ampo variable.

Efeto diamagnétio de las orrientes induidas Ya hemos omentado que las orrien-

tes induidas produen su propio �ujo magnétio que se ha de tener en uenta en la euaión

de la ley de Faraday (1.37); ya vimos también que este nuevo �ujo magnétio se opone al

ambio de �ujo que está teniendo lugar, on lo que el resultado es que las orrientes induidas

son más pequeñas de lo señalado en la euaión 2.6. Pero otra onseuenia es que el ampo

magnétio total �el apliado más el produido por las orrientes de induión� disminuye

en relaión al ampo apliado. Esto lo podemos interpretar omo una ierta permeabilidad

relativa del medio, µ′

r en presenia de un ampo magnétio alterno (ver e. 1.33), de forma

tal que µ′

r < 1. De forma aproximada, podemos deir que:

Bint

Bext
= µ′

r ≃
1

√

1 + (r2ωγµo)
2

(2.7)

lo que signi�a que el efeto diamagnétio se nota más on materiales muy buenos ondutores

y freuenias elevadas. En de�nitiva, los buenos ondutores suponen una pantalla parial a

los ampos magnétios alternos, que es más e�az uanto mayor sea la freuenia de osilaión.

Dpto. Físia de Materiales.
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2. Campos de baja freuenia 51

Transformador

Una apliaión direta de la ley de induión de Faraday es el dispositivo denominado trans-

formador elétrio uya funión es ambiar la f.e.m. de un generador a otra, generalmente

más pequeña. Consiste en dos iruitos llamados primario y seundario. El iruito primario

ontiene un generador de f.e.m. E1 que se oneta a un bobinado de N1 vueltas; el iruito

seundario onsiste en un bobinado de N2 vueltas dispuesto de tal forma que todo el �ujo

magnétio del bobinado primario atraviese el bobinado seundario

10

. Apliando la ley de Fa-

raday y otras onsideraiones para el álulo de ampos on esa geometría el resultado es que

se indue una f.e.m. en el iruito seundario, uyo valor viene dado por la senilla expresión,

E2 = E1
N2

N1

(2.8)

que es independiente de la freuenia. Por supuesto, esta fórmula responde a un transformador

ideal, sin pérdidas de �ujo magnétio y sin pérdidas de potenia en el iruito primario.

Además, la a�rmaión de que es �independiente de la freuenia� es engañosa porque inita a

pensar que el transformador también atúa en iruitos CC, lo que no es ierto; es ondiión

fundamental para la existenia de f.e.m. en el seundario que exista una f.e.m. variable en el

primario.

Otra forma de �onduir� el �ujo magnétio desde el primario hasta el seundario es mediante

un núleo formado de material ferromagnétio, que ya hemos visto que tienen una elevada

permeabilidad magnétia, lo ual permite on�nar el �ujo magnétio dentro del material de

manera pareida a ómo on�nan los ondutores la orriente elétria. De esta manera se

onsiguen minimizar las pérdidas de �ujo magnétio y �exibilizar el diseño del dispositivo. En

la �gura 2.2 se pueden ver dos ejemplos de transformadores on núleo ferromagnétio.

Figura 2.2: Dos representaiones de un mismo transformador uyos bobinados primario y se-

undario están enlazados por un núleo ferromagnétio. En la �gura inferior el �ujo magnétio

está representado por Ψm.

Los transformadores se usan para reduir los altos voltajes de las líneas de transporte elétrio

�que pueden alanzar 400 kV� hasta voltajes de uso industrial (omo el ferroarril, que usa

25 kV) y los ordinarios 220V del onsumo doméstio. También se usan omo paso previo de

10

Por ejemplo, superponiendo ambos bobinados; aunque hay otras formas omo veremos más adelante.
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52 2.6. Fuentes de ampos BF

reduión antes de reti�ar el voltaje CA de los enhufes en voltaje CC (desde 1, 5V hasta

24V) para aparatos eletrónios y pequeños eletrodoméstios.

Esta failidad de la orriente alterna para transformar a voluntad la f.e.m. generada, hizo

que ésta desplazara a la orriente ontinua omo fuente estándar de eletriidad doméstia e

industrial.

2.6. Fuentes de ampos ambientales BF

2.6.1. Fuentes naturales

Campo elétrio

Las prinipales fuentes naturales de ampo elétrio estátio CC son:

La propia tierra que, en promedio, aumula algo de arga negativa edida por las des-

argas de rayos durante las tormentas elétrias. El ampo que produe esta arga toma

un valor aproximado de 100V ·m−1
.

Las nubes, sobre todo durante las tormentas elétrias. En tiempo tormentoso el ampo

elétrio puede alanzar valores de ∼ 106V ·m−1
.

La eletriidad estátia por rozamiento, donde los objetos argados pueden alanzar

poteniales elétrios del orden de ∼ 104V.

Respeto a la eletriidad por rozamiento ya hemos visto por un lado que la materia se puede

ionizar de esta manera y, por otro lado, que el aire es muy mal ondutor (ver tabla 1.1). Por

tanto, el rozamiento de unos objetos on otros puede argarlos, sin que el medio que los rodea

disponga aminos de desarga. También es el rozamiento el responsable de la eletriidad de

una nube: los ristales de hielo se frotan entre sí, arrastrados por las orrientes asendentes

en la nube, y aquellos argados positivamente oupan posiiones más elevadas, quedando la

base de la nube argada negativamente.

A nivel marosópio, no hay fuentes naturales de ampos elétrios CA.

Campo magnétio

Las prinipales fuentes naturales de ampo magnétio estátio CC son:

El ampo magnétio terrestre, uyo valor osila según la latitud entre 30µT y 70µT.

Los imanes naturales que produen ampos magnétios en su proximidad de 1 ∼ 100mT.

No hay fuentes naturales de ampo magnétio osilante.

Dpto. Físia de Materiales.
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2.6.2. Fuentes arti�iales

Líneas de transporte elétrio

Esta es la fuente de ampos CAmás paradigmátia y en la que nos detendremos para analizarla

en más detalle. Los ampos que produen, según el modelo de hilo in�nito, vienen dados por

las expresiones 2.1 para el ampo elétrio y 1.31 para el ampo magnétio. Vemos que en

ada aso dependen respetivamente del potenial y la orriente de la línea.

Sin embargo, lo más freuente es que el transporte se realie mediante varias fases, omo

expliamos en la página 47. Las fases están dispuestas de forma que la suma de sus poteniales

es nula en todo momento

11

; esto signi�a que, visto desde ierta distania, el onjunto se

omporta omo si no estuviera argado. Estritamente lo que ourre es que los ampos

que se generan deaen on la distania de forma más abrupta que la que dan las expresiones

referidas. Vamos a estudiar este fenómeno de forma separada para los ampos elétrio y

magnétio.

Campo elétrio de un sistema de fases En lugar de desribir el ampo mediante

fórmulas matemátias, lo haremos grá�amente on un ejemplo onreto. En la �gura 2.3 se

puede ver el ampo elétrio produido por un sistema trifásio, uyas fases están separadas

1, 3, y 5 metros entre sí; para omparar, se añade la grá�a del ampo produido por una

sola fase. Se apreia ómo el efeto ompensatorio de las distintas fases es más aentuado

Figura 2.3: Variaión del ampo elétrio on la distania a la vertial de una línea de 400 kV,

situada a 8 m de altura. Se dan valores RMS.

uanto más era están unas de otras, y a grandes distanias es asi indistinguible el ampo

produido por ada disposiión de fases; también se apreia que la tasa de disminuión del

ampo es mayor en los ejemplos trifásios que on una sola fase.

Campo magnétio de un sistema de fases Lo primero que hay que tener en uenta es

que las fases de los voltajes no tienen por qué orresponderse on las fases de las orrientes

orrespondientes, ni las amplitudes de éstas ser iguales entre sí �ondiiones ambas para que

11

Es fáil omprobar que la suma de las tres euaiones 2.2 es 0.
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la suma total de las orrientes sea nula�; la orriente depende del onsumo que se haga de ada

fase en el destino. Sin embargo, lo normal es que haya un equilibrio entre las orrientes

12

y que

podamos tomar la suma de todas las orrientes nula. De nuevo reurriremos a la representaión

grá�a para visualizar el efeto de ompensaión, aunque esta vez tomaremos un ejemplo más

senillo: sólo dos fases y por ada una irula igual orriente, pero en sentidos opuestos (ver

�g. 2.4). Para omparar, se pone el ejemplo de una sola fase. Igual que antes, el efeto de

Figura 2.4: Variaión del ampo magnétio on la distania a la vertial de una línea por la que

irulan 2000A, situada a 8 m de altura. Se dan valores RMS.

ompensaión es más notable uanto más era están las fases y los ampos produidos por

éstas son asi indistinguibles a grandes distanias. Y también se apreia laramente que la

tasa disminuión del ampo es mayor en los ejemplos on dos fases ompensadas que on una

sola fase.

Otra uestión que hay que tener en uenta es que las líneas de más alto voltaje no tienen por

qué ser las que transportan orrientes más elevadas. De heho, generalmente es al revés: las

líneas de poteniales más elevados suelen transportar orrientes más pequeñas que las líneas

a poteniales más bajos. La razón es justamente las pérdidas por alentamiento en los ables,

que es tanto mayor uanto mayor es la resistenia del mismo y la orriente que irula por él

(ver fórmula 1.23); para evitarlas hay que minimizar ambos fatores: resistenia del able y

orriente que irula por el mismo.

Para transportar energía elétria a grandes distanias, los ables son neesariamente muy

largos y, además, hay que fabriarlos muy delgados para ahorrar ostes en materiales; on

lo ual su resistenia es muy elevada, omo se dedue de la fórmula 1.22. Por lo tanto, sólo

podemos optimizar el fator intensidad; para disminuir la intensidad que irula por una línea,

transportando la misma potenia, hay que inrementar la f.e.m. apliada a la misma omo

se dedue de la fórmula 1.24. Por eso, las líneas de transporte a grandes distanias tienen

12

En algunas disposiiones de ableado, los enganhes a la zona de onsumo se haen entre el neutro y

ada fase (tres onexiones); si el onsumo de las tres onexiones es equilibrado �y por tanto pasa la misma

orriente por ada fase� entones la orriente que irula por el neutro es nula, y se puede diseñar éste para

que sea muho más delgado y ahorrar así material. Por tanto, en estas disposiiones se uida muho que las

orrientes estén equilibradas.
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voltajes elevados y orrientes relativamente pequeñas.

Cuando se distribuye la energía elétria a núleos de poblaión eranos, los ables son más

ortos y se pueden haer más gruesos, on lo que soportan mayores intensidades de orriente

sin sufrir grandes pérdidas por alentamiento; por otra parte, los voltajes de las líneas tienen

que ser más reduidos, según van pasando etapas de reduión por distintos transformadores.

Por tanto, las líneas de transporte loal, on voltajes más pequeños, pueden transportar

orrientes elevadas.

Finalmente menionaremos que hay algunos tramos de eletrotrenes uyas atenarias funio-

nan on orriente CC de 3 kV; el ampo elétrio produido por una línea de este tipo en su

base es aproximadamente de ∼ 250V ·m−1
. Pero el ampo magnétio puede ser relativamente

intenso puesto que la fase neutra son los propios raíles, omo vemos en la �gura 2.5. El ampo

en el espaio entre fases es más intenso que el produido por una sola fase, puesto que los

ampos de una y otra fase se refuerzan en el espaio entre ambas.

Figura 2.5: Campo magnétio CC produido por una atenaria por la que irulan 500A.

Eletriidad doméstia

Los eletrodoméstios, dispositivos de uso otidiano y los ables que transportan la orriente

son también fuente de ampos elétrios y magnétios.

En el aso de los ables, podemos apliar los mismos razonamientos que en el aso de líneas

de transporte de alta tensión, on la diferenia que las orrientes y tensiones son muho más

reduidas, pero también las tenemos más era. Los ables produen ampo elétrio sólo on

estar onetados al enhufe y sin neesidad de que irule orriente por ellos (véase �gura 2.6);

no hay efeto de ompensaión de fases porque sólo hay una fase ativa. El ampo magnétio

se produe en los ables de eletrodoméstios que estén funionando (es deir, tiene que pasar

orriente por ellos, omo muestra la �gura 2.6) y sí que hay efeto de ompensaión de fases

distintas, porque el able neutro siempre transporta la orriente de retorno que es de sentido

opuesto a la que irula por el able ativo.

No sólo los ables, sino los distintos elementos que omponen los eletrodoméstios �espe-

ialmente transformadores y motores� produen ampos. En general, serán muy pequeños
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56 2.6. Fuentes de ampos BF

Figura 2.6: Arriba, un dispositivo elétrio onetado pero apagado sólo produe ampo elé-

trio. Abajo, uando está en funionamiento se produe también ampo magnétio.

y sólo tomaran valores apreiables a muy ortas distanias, deayendo rápidamente. En la

�gura 2.7 se muestran los ampos elétrios produidos por distintos eletrodoméstios (ídem

en la �gura 2.8 para ampos magnétios).

Vemos que el ampo elétrio más intenso es del orden de 1 kV ·m
−1

produido por una manta

elétria a muy orta distania. Igualmente, los valores de ampo magnétio más intensos son

poo mayores de 1mT, produidos por un abrelatas elétrio a 1 cm de distania.

Televisores y monitores de tubo de vaío El haz de eletrones en un tubo de vaío es

la tenología tradiional de televisores y monitores de ámaras y ordenadores, que está siendo

sustituida rápidamente por las pantallas de plasma y TFT. La ténia tradiional onsiste en

dirigir un haz de eletrones mediante ampos elétrios y magnétios, de forma que inidan en

una pantalla fosforesente para produir una imagen. Los ampos usados son relativamente

débiles y están on�nados en el interior del tubo de vaío. Inluso el proeso de barrido del

haz, que implia iruitería uya freuenia de funionamiento es del orden de deenas de kHz,

apenas produe ampos o radiaión de esa freuenia.

Exploraión por RMN

La exploraión por resonania magnétia nulear, RMN, onsiste, en una primera fase, en ali-

near los dipolos magnétios nuleares (ver página 35) de los átomos de hidrógeno del material

explorado mediante un intenso ampo magnétio estátio de valor ∼ 2T. Para haernos una

idea de la magnitud de este ampo magnétio, es neesario saber que el límite tenológio de

produión de ampo magnétio está en torno a 20T.

Transformadores

El diseño on núleos ferromagnétios produe iertas pérdidas de �ujo magnétio. Si estamos

hablando de un transformador industrial, donde las orriente de primario son elevadas, estas

pérdidas de �ujo pueden dar omo resultado ampos magnétios relativamente elevados en

las eranías del transformador.
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Figura 2.7: Variaión de intensidad de ampo elétrio (valores RMS) on la distania para

diversos eletrodoméstios.

2.7. Conlusiones

Tras esta detallada exposiión de las interaiones entre ampos y la materia viva a bajas

freuenias, es neesario reopilar las siguientes onlusiones:

1. El ampo magnétio estátio puede generar ampos elétrios por efeto Hall pero muy

débiles. Estas a�rmaiones se umplen tanto para ampos ambientales habituales omo

para aquellos de intensidades extraordinarias.

2. El ampo magnétio CA indue orrientes de Fouault que tienen una intensidad apre-

iable para intensidades de ampo más elevadas de lo normal. Por tanto, los ampos

magnétios CA son los que reiben más atenión omo posible ontaminante ambien-

tal.

Autoevaluaión

1. Un eletrodoméstio se enuentra onetado al enhufe. Los ables produen ampos,

pero ¾en qué irunstanias?

a) Produen ampos magnétios y elétrios siempre.

b) Produen ampos elétrios siempre, y magnétios solo uando se ativa el eletro-

doméstio.

) Produen ampos elétrios y magnétios pero solo uando se ativa el eletrodo-

méstio.
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Figura 2.8: Variaión de la intensidad de ampo magnétio on la distania para diversos ele-

trodoméstios. Los valores de los ampos se dan en RMS.

d) Produen ampos magnétios siempre, y elétrios solo uando se ativa el eletro-

doméstio.

Soluiones:

1. Un dispositivo elétrio onetado pero apagado solo produe ampo elétrio, mientras

que uando está en funionamiento produe ampos elétrios y magnétios (Respuesta

B).
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