Capitulo 5. Campos Variables en el Tiempo

5.1 Campos Magnéticos Variables. Ley de Faraday-Lenz

En 1831, Miguel Faraday descubrié el fendmeno de induccidon magnética, que consiste esencialmente en
gue un campo magnético variable en el tiempo puede inducir una FEM (o una corriente) en un circuito.

En la figura, al mover el iman delante de la bobina, se induce >
una corriente que puede ser detectada facilmente con un ampe-
rimetro. Si el iman no se mueve, no aparece corriente alguna.
Si en vez del iman se mueve la bobina, también aparece una
corriente. Los diferentes resultados experimentales que se
obtienen cuando se utilizan diferentes configuraciones y formas
de variar el campo magnético se pueden resumir en una expre-

amperimetro

sion general Unica. ///////
Esa expresion es la ley de Faraday: I —>
;’ v=0
d
€ind = - ¢ /
dt
¢ es el flujo magnético a través de la superficie encerrada por ds
el circuito:
= j B.ds B
s /
Unidades. En el SI de unidades, [¢] = [B][A] = Tm® = Weber circuito
(Wb)
Ley de Lenz

El signo (-) que aparece en la ley de Faraday no es estrictamente una parte cuantitativa de la ley, sino
mas bien una forma convencional de recordar la ley de Lenz, que establece que la FEM (o la corriente)
inducida tiene un sentido tal que siempre se opone a la causa que la produce. Usualmente se toma el
valor modular de d¢/dt, y el sentido de la FEM se establece con el auxilio de la ley de Lenz.

Para esclarecer el significado de la ley de Lenz analicemos el siguiente ejemplo.

En la figura, la espira es perpendicular a la direcciéon de H, por tanto —
se puede omitir la notacion vectorial (0 = 0, cos® = 1)y ¢ = p, JHdSs. Sa——

Si H comienza a disminuir de valor, ¢ también decrecerd; d¢/dt no =
sera nula, y segun la ley de Faraday aparecera una FEM inducida ¢ . A

= - d¢/dt. Si la espira tiene una resistencia R distribuida en toda su
longitud, la corriente inducida serd i = ¢/R.

Segun la ley de Lenz, el sentido de la corriente inducida debe ser tal que se oponga a la causa que la
produjo. ¢Cual fue esa causa? Pues la disminucién de H. Para oponerse a la disminucién de H, la co-
rriente inducida debe generar un campo magnético H;,y que se sume a H para evitar su disminucién.

En el epigrafe 4.3 vimos que un alambre con corriente siempre tiene asociado un campo magnético, y
que el sentido del campo es tal que cumple la regla de la mano derecha. Por tanto, analizando las dos
posibles direcciones de la corriente en la espira, se llega rapidamente a la conclusién de que la direccién
correcta es la que aparece en la figura, pues en este caso el campo inducido tiende a reforzar el campo
decreciente, oponiéndose asi a su disminucion. Se deja al lector el andlisis de una situacién similar, pero
ahora con un campo H creciente y de sentido contrario.
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Generacion de una FEM Alterna Sinusoidal

Es posible generar una FEM alterna de la forma siguiente. En la figura, la induccién magnética B es
constante y uniforme, y la espira se encuentra rotando alrededor de un eje vertical con velocidad angular
®. En la parte inferior se representan esquematicamente las conexiones que permiten a la espira rotar a
la vez que mantiene un contacto eléctrico continuo con otros circuitos. A la derecha se muestra la espira
vista desde la parte superior, rotando hacia la izquierda.

El flujo que atraviesa la espira en un instante
determinado sera:

¢:IB.dé:IBcoseds:IBcos(mt)ds. — TN
_—
Como B es uniforme y constante, tomara el
mismo valor en todos los puntos de la superficie ——— /d(s 0 = ot
de la espira, y se puede sacar fuera de la inte-
gral. Lo mismo sucede con el factor cos(ot), que B B

no depende del area. La integral restante toma
el valor del &rea S de la espira. Por tanto:

¢ = BScosot

Aplicando la ley de Faraday, ¢ =-d¢/dt y llamando ¢, =BSw» se llega inmediatamente a:

€ = gnsen(ot) €
€mt L.

Si analizamos el gréfico de ¢ vs. t a la derecha, se ve inmediatamente
que la polaridad de los bornes cambia continuamente con el transcur-
so del tiempo, con una dependencia sinusoidal y frecuencia dada por
f = w/2n. Una FEM alterna se representa usualmente por el simbolo
siguiente: €m -

Ejemplo. En la figura, B es uniforme y varia con el tiempo segun la expre-
sion en Tesla: B = B, — 5t . Si el area encerrada por la espira es de 10

cm? a)¢,Cudl es el valor de la FEM inducida en la espira? b)¢Cual es el @ é
sentido de la corriente que se induce? espira _—

metalica
a) ¢ = [Bcos@ds das ©

Como By ds son paralelos, |cos6| = 1. Sustituyendo B:
¢ = ](Bo — 5t)ds = BoA — 5At

Tomando valor modular:

€ind = d¢/dt = BA

A =10 cm? = 10-(10%)m? = 10 m?

ging = 5-10° V
b) Si B esta disminuyendo su valor, el sentido de Bing debe ser tal que tienda a reforzar el de B, @
es decir, saliendo del plano del papel. Por tanto, el sentido de recorrido de la corriente sera con- Bing

trario al de las agujas del reloj.
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5.2 Coeficiente de Induccion Mutua 1 2

En la figura, la corriente i; varia con en el tiempo y origina una induccion
B, que es proporcional a i; (recordar que para un solenoide B = pgni; es
decir, B o« i. También la expresién para un alambre con corriente es
similar). El flujo que pasa por la espira 2 viene dado por
bp = IBl~d§2
S,

y también sera proporcional a i;. Llamando M a la constante de propor-
cionalidad, es posible escribir entonces,

$21 = Miy

donde ¢,; representa el flujo en la espira (2) originado por la corriente en la espira (1). El coeficiente M se
denomina coeficiente de induccidon mutua entre las espiras.

Si la corriente i; esta variando en el tiempo, i =i(t), y por tanto ¢,; = ¢,1(t). De acuerdo a la ley de Fara-
day, en la espira (2) tendremos, en valor modular:
do di
, = 21 — Mil
dt dt

Si se invierte la situacién, haciendo pasar una corriente por la espira (2) y analizando el valor de la FEM
en la espira (1), se obtiene un resultado totalmente analogo, con la particularidad de que el coeficiente M
es el mismo en ambos casos. Es decir,

921 _ P12 _
il i2
M depende solamente de la geometria de los dos circuitos, pero es una propiedad del sistema formado
por ambas espiras.

Unidades: [M] =M = Wb = henry (H)

[l A
5.3 Coeficiente de Autoinduccion

Considere una espira por la que circula una corriente variable en el tiempo. La corriente genera un cam-
po B(t) también variable, quien a su vez genera un flujo ¢(t) en la espira. Pero segun la ley de Faraday,
ese flujo, creado por la propia espira, debe dar origen a una FEM en la propia espira:

do

dt

Esa FEM debe cumplir la ley de Lenz, oponiéndose a la causa que la pro-
duce (la variacién de la corriente). El fendmeno se denomina autoinduc-
cion. Por analogia con el coeficiente de induccién mutua, el coeficiente L =
¢/i se denomina coeficiente de autoinduccion. Depende solo de la geome-
tria de la espira (o del circuito) en cuestién. Sustituyendo en la expresion
anterior se obtiene, en funcion del coeficiente de autoinduccion,

€ind = —

di
&ng = —L —
dt
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Célculo de L para un solenoide

Considere un solenoide de N vueltas, seccién transversal de area A y longitud | por el que circula una
corriente. La induccion B = pyni atraviesa el rea encerrada por las N espiras. Si ¢, es el flujo que atra-
viesa el &rea de una de las espiras, de acuerdo a la definicién de L tendremos:

L = Néo N vueltas
i

by = JB cos 0ds = uonij ds = pgniA @m

y sustituyendo en la expresion de L: —
L Np niA I
i
Finalmente, sustituyendo n =N/| se llega a:

HONZA
I

L= (5.3.1)

Note que L depende sdlo de la geometria del solenoide, y no de pardmetros eléctricos o magnéticos.
5.4 Corrientes de Foucault
Supongamos que, en vez de actuar sobre un circuito, un campo magnético

variable en el tiempo actla directamente sobre una lamina metalica. Se en- —_—
cuentra en la practica que en el seno del metal aparecen corrientes inducidas

que causan el calentamiento del conductor. Esas corrientes se denominan - "
corrientes de Foucault. Note que para generar una corriente es necesario

gastar energia. Significa que el campo magnético variable es capaz de trans-

mitir energia al seno del metal. - 5

A nivel microscopico la ley de Ohm toma la forma j=ocE. B(1)

Por tanto, si existe una corriente en el seno del metal, también debe existir el correspondiente campo
eléctrico de intensidad E. Pero como la corriente se origin6 a causa de un campo magnético variable, es
posible concluir que

el campo magnético variable genera un campo eléctrico, también variable.

Es posible comprobar que la generacion de campos
eléctricos mediante campos magnéticos variables
tiene lugar en cualquier otro material e incluso en el

vacio (ver figura). g
—_—
. . D e 8
Las lineas de fuerza de la intensidad de campo Eson, = -—z====— : ———— ]
en este caso, cerradas y perpendiculares a las lineas =S
de induccién magnética. A diferencia de lo que ocurre =
en el caso electrostatico, el campo electrico asi gene- Campo magnetico
rado no es un campo conservativo; el trabajo reqhza- s e SR
do por la fuerza eléctrica F = gqE sobre una particula tiempo
cargada en una trayectoria cerrada no se anula. campo eléctrico

Dr. A. Gonzélez Arias, Dpto. Fisica Aplicada, UH, arnaldo@fisica.uh.cu parte lll, cap 5. pag 4




5.5 Energia del Campo Magnético

Energia Almacenada en una Bobina

Considere el solenoide de la figura, y un intervalo de tiempo durante el
cual la corriente incrementa su valor continuamente. La resistencia de (@m—
los alambres que conforman el solenoide es despreciable. La FEM in- |
ducida por la corriente variable toma el valor !

di +

&g = —L—

dt

y su sentido es el de la figura, oponiéndose a la causa que la origina (el incremento de la corriente).

Se desea calcular la energia que hay que gastar para llevar la corriente desde un valor i, hasta otro i > i,
trabajando en contra de la FEM inducida. El valor de la FEM inducida es igual a la diferencia de potencial
Vg en los extremos de la bobina. Y como el potencial no es mas que la energia potencial por unidad de
carga, es posible escribir

€ind = Vap = AEp/q

Considerando una porcién infinitesimal de carga dq trasladada desde a hasta b, la correspondiente va-
riacion infinitesimal de energia dE, vendra dada por:

dE; = &ingdq = Lﬂidt = Lidi
dt
donde el signo (-) se ha omitido por estar ya considerado en la ley de Lenz. Integrando a ambos lados de
la expresién, tomando i, = O:

E i
[ dE, =Ll
0 0

EL=1Li? (5.5.1)

El subindice p se ha sustituido por L para indicar que esta es la energia que hay que gastar para estable-
cer una corriente i en la bobina de autoinduccion L.

La energia gastada se emplea en crear el campo magnético, y no se disipa mientras éste exista. Al
desconectar la corriente, se revierte al circuito o se disipa bruscamente en forma de chispa.

Densidad de Energia del Campo Magnético

Si en (5.5.1) se sustituye la corriente en funcién de la expresion de la induccién en la bobina, B = poniy
el valor del coeficiente de autoinduccion (5.3.1) se obtiene
1 B N°A B?

| u2n?

Sustituyendo n = N/Al, simplificando y agrupando, llamando V = Al, se llega a:
BZ

1=

2
Ho

Dividiendo por el volumen V del solenoide se llega a la energia por unidad de volumen o densidad de
energia en la bobina:

EL:
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Bz
e=2>—

N

Ho

Note que esta energia depende solamente de la induccion magnética, y no depende de ningin parame-
tro de la bobina. De aqui que esta energia se pueda asociar directamente al campo magnético, inde-
pendientemente de su origen. Esta expresion nos dice también que es necesario gastar energia para
crear un campo magnético, y esa energia deber ser retirada, o pasada a otro sistema, para lograr que el
campo desaparezca.

5.6 Corriente de Desplazamiento y Campo Electromagnético

En la seccién 5.4 se analiz6 como un campo magnético variable es capaz de generar un campo eléctri-
co, cuyas lineas de fuerza son perpendiculares a la direccién de la induccion magnética. En lo que sigue
se analiza el efecto contrario: el hecho de que un campo eléctrico variable es capaz de generar un cam-
po magnético.

+ —_—
E—

Considere un condensador sometido a una diferencia variable de po-

tencial. Como la diferencia de potencial varia, habra un flujo de cargas a b
hacia o desde el condensador, y por tanto i = dg/dt = 0. Sid, es la

separacion entre las placas, entonces, en un instante determinado, — -

' - i
Vap = Ed, . (5.6.1) e

Para el condensador, C = g/V,, . Despejando y derivando con respec-
to al tiempo en esta expresion:

da _ . AV
dt ot

Sustituyendo (5.6.1) y la capacidad del condensador plano C = g,A/d, simplificando y agrupando térmi-
nos con dg/dt = ip, se obtiene:

iD = q‘JO/A\diE
dt

El parametro ip representa la corriente dentro del condensador (donde no hay conductor) y se denomina
corriente de desplazamiento. Significa que hay una cierta corriente asociada a la variacion de E dentro
del condensador. Sino hay variacién dE/dt = 0, y por el condensador no circula corriente.

La corriente de desplazamiento de alguna forma justifica el hecho de que hay corriente donde no debiera
haberla, ya que el condensador representa un circuito abierto, por el cual no deberia circular corriente.
Por otra parte, es conocido que la corriente en el alambre tiene un campo magnético asociado dado
aproximadamente por B = p.i/2nr. Por tanto, la corriente de desplazamiento dentro del condensador
también deberia tener un campo magnético asociado.

En la practica se encuentra que, efectivamente,

el campo eléctrico variable en el tiempo tiene asociado un campo magnéti-
co, también variable, cuyas lineas de fuerza son cerradas y perpendicula-
res a la direccién del campo eléctrico.

En la seccion 5.4 se analiz6 como un campo magnético variable tiene aso-
ciado un campo eléctrico también variable. Y acabamos de analizar que un
campo eléctrico variable también tiene asociado un campo magnético.
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Significa que los campos eléctricos y magnéticos variables siempre tienen asociados un campo de la otra
especie, de aqui que se comun hablar del campo electromagnético: la presencia de uno trae invariable-
mente aparejada la presencia del otro.

5.7 Ondas Electromagnéticas
En la figura se muestra en forma esquematica como un condensador sometido a una FEM alterna puede

ser convertido en un dipolo radiador de energia electromagnética en tres etapas. Se supone que la FEM
aplicada al condensador varia con el tiempo segun una dependencia sinusoidal del tipo ¢ = gpsenot .

flujo de
energia

Cualquier dispositivo similar que sirva para radiar energia al medio am-
biente se denomina usualmente dipolo radiante u oscilante, aunque mas
comunmente se denomina antena emisora.

Quizéas las antenas emisoras mas familiares en el presente son las de
los teléfonos celulares. Estos dispositivos emiten radiacion electromag-
nética a frecuencias bastante altas, del orden de megahertz (la FEM que
genera la sefial varia continuamente de sentido varios millones de veces
por segundo).

La fuente de energia es una bateria quimica convencional. La transfor- propagacian
macion del sonido en una sefial electromagnética se lleva a cabo utili-
zando circuitos electrénicos de gran complejidad.

Cuando se hace un estudio detallado del fen6meno, se encuentra que el flujo de energia radiado por la
antena posee propiedades ondulatorias, y que la radiacién electromagnética radiada por la antena se
comporta como una onda, donde oscilan los campos eléctricos y magnético. La onda electromagnética
es capaz de autosostenerse. Existe y se propaga independiente de la fuente que le dio origen. El cam-
po eléctrico variable es capaz de engendrar otro magnético, también variable, que a su vez engendra
otro eléctrico, y asi sucesivamente.

En la figura adjunta se muestra un

esquema de la onda electromagnética, A
tal como se veria en un instante de-

terminado. Las principales propieda- o S

des de la onda electromagnética son [ &

las siguientes: |;L .

e Las intensidades de los campos T

eléctrico y magnético varian en el
tiempo de acuerdo a la ecuacion H
de una onda:

E = E,, sen(kx - ot)

H = Hy, sen(kx - wt)
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e Laonda que aparece en el esquema esta polarizada en un plano. Significa que el vector E (y el H)
siempre oscilan en un mismo plano. En el caso mas comun el vector E puede estar, en un instante
dado, apuntando en cualquier direccién del espacio perpendicular a la direccién de propagacion
(onda no polarizada).

e Es posible demostrar, a partir de las leyes del electromagnetismo, que la velocidad de propagacion
v = Af en el vacio se relaciona con los parametros del electromagnetismo por la relacion

V= N ~ 300 000 km/s (velocidad de la luz)

80“’0
e E vy H siempre son perpendiculares entre si y a la direcciéon de propagacion.
e E vy H siempre estan en fase (alcanzan los maximos y los minimos conjuntamente).
e Laenergia por unidad de volumen almacenada en la onda electromagnética se expresa como

€= Ya goE” + Yo poH? .

Cuando se calcula la energia por unidad de tiempo que atraviesa una seccioén transversal perpendicular a

la direccién de propagacion se obtiene el vector de Poynting S, donde E y H representan las amplitudes
(valores méaximos) del campo:

S=ExH

Por otra parte, H y E no son independientes; estan relacionados por las leyes del electromagnetismo. Se
puede comprobar que, en el vacio, H = (ao/uo)lle . De aqui sigue inmediatamente que

s= [P0 g?
Ho

Una expresion similar se obtiene cuando el medio de propagacion no es el vacio, aunque los valores de
las constantes bajo el radical no son los mismos.

Para mantener una notacion similar a la utilizada en la mayoria de los textos de Optica, en lo que sigue
llamaremos intensidad de la radiacion al modulo del vector de Poynting (energia por unidad de area por
unidad de tiempo: | = €/At). Por tanto, de acuerdo al resultado de Poynting, la intensidad es proporcional
al cuadrado de la amplitud del campo eléctrico, lo que se denota usualmente como:

| oc E?

5.8 Espectro Electromagnético

Se le llama espectro electromagnético al conjunto de todas las posibles frecuencias con que puede pre-
sentarse una onda electromagnética. El espectro electromagnético abarca una region muy amplia, desde
unos pocos cientos de Hz hasta miles de millones de Hz.

Las propiedades de la radiacion electromagnética varian notablemente en dependencia de su frecuencia;
las radiaciones de mas baja frecuencia constituyen las conocidas ondas de radio, las de mas alta fre-
cuencia corresponden a la radiacion gamma penetrante (de la letra griega gamma y), que se obtiene co-
mo producto de las reacciones nucleares. Dentro de ese intervalo se encuentran todas las demas radia-
ciones; onda corta, radiacién infrarroja (IR), espectro visible, ultravioleta (UV) y rayos X. Las caracteristi-
cas de la radiacion de frecuencia superior a la de microondas se estudian en los cursos de optica y fisica
atoémica.

El descubrimiento de las ondas de radio a finales del siglo XIX trajo aparejado un impetuoso desarrollo
de los medios de comunicacion, incluyendo la televisidn, las transmisiones por satélite y la telefonia celu-
lar, con infinidad de aplicaciones en otras ciencias como la meteorologia y la astronomia. La denomina-
da onda media de los receptores de radio en amplitud modulada (AM) cubre el intervalo 550 — 1250
kHz. Las frecuencias mayores corresponden a las ondas cortas de diferentes bandas: 19 m, 25 m, etc.
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Espectro electromagnético

f(Hz) A(m) Denominacién
10° - 10%° 10°-10" Ondas de radio
10% - 10" 10t -10? Microondas (radar)
10" - 10" 10°-10° Infrarrojo
10*- 10" 10°-107 Visible
10%- 10" 107 -10* Ultravioleta
10'" - 10% 10°-10" Rayos X

> 107 <10™ Rayos y

Guglielmo Marconi, (1874-1937), ingeniero italiano, conocido como el inventor del pri-
mer sistema préctico de sefiales de radio. Ya en 1890 se interesaba por la telegrafia sin
hilos y hacia 1895 habia inventado un aparato con el que consiguié enviar sefiales a va-
rios kilometros de distancia mediante una antena direccional.

Formd en Londres la Compaiiia de Telegrafia sin Hilos Marconi (1897), y en 1899 esta-
blecié la comunicacion a través del canal de la Mancha entre Inglaterra y Francia. Las
marinas italiana y britanica pronto adoptaron su sistema y hacia 1907 habia alcanzado
tal perfeccionamiento que se establecio un servicio trasatlantico de telegrafia sin hilos
para uso publico. En 1909 Marconi recibi6 el Premio Nobel de Fisica por su trabajo.

Durante la | Guerra Mundial estuvo encargado del servicio telegréafico italiano e invent6 la transmisiéon de onda
corta como medio de comunicacién secreta.

Reflexién de las Ondas de Radio en la lonosfera

Se denomi_na.ior)osfera a un conjunto de 80 B0 40 -0 0 20 40 €0 80 °Celsius
capas de aire ionizado en la atmésfera que L - - 1 : - - !

se extienden desde una altura de casi 80 i
km sobre la superficie terrestre hasta 640
km o mas. (En comparacion, la altura de
las lineas aéreas comerciales es de unos
10 km). A estas alturas el aire esta enrare-
cido en extremo, como si se hubiera hecho
vacio con una bomba mecanica.

lonosfera

Cuando las particulas gaseosas de la at-
mosfera se ionizan a causa de la radiacion
ultravioleta del sol, tienden a permanecer
ionizadas debido a las minimas colisiones
que se producen entre los iones. Estas
particulas son capaces de reflejar parcial-
mente las ondas de radio. De ahi que una
parte de la energia radiada por un transmi-
sor hacia la ionosfera sea absorbida por el
aire ionizado y otra sea parcialmente refle-
jada hacia la superficie de la Tierra. Este
Ultimo efecto permite la recepcion de sefia-
les de radio a distancias mucho mayores
de lo que seria posible con ondas que via-
jaran solamente por la superficie terrestre.

Mesosfera
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Sin embargo, las ondas reflejadas alcanzan el suelo sélo a determinadas distancias definidas del trans-
misor. La distancia depende del angulo de reflexion y de la altura. Asi, una sefial de radio puede no ser
detectable a 100 km de la fuente, pero si a 500 km. Este fenédmeno se conoce como skip. En otras
regiones, las sefiales terrestres y las refractadas por la ionosfera pueden alcanzar el receptor conjunta-
mente e interferir una con otra, produciendo un fenémeno llamado fading.

La reflexion en la ionosfera decrece con el incremento de la frecuencia; si la frecuencia es suficientemen-
te alta el fenémeno desparece y la radiacién atraviesa la ionosfera libremente. Por lo tanto, la transmi-
sion a larga distancia de ondas de radio de alta frecuencia se limita a la linea del horizonte. Este es el
caso de la television y de la radio de frecuencia modulada (FM). Para hacer transmisiones a larga dis-
tancia es necesario utilizar satélites de comunicaciones como puntos intermedios de retransmision. Co-
mo la ionizacién de las capas y su altura sobre la superficie se ve influenciada por la actividad solar, las
caracteristicas de reflexién usualmente difieren apreciablemente del dia a la noche.

Radar. El radar es un instrumento muy utilizado en el control de trafico aéreo y en la meteorologia. Los siste-
mas de radar (del inglés RAdio Detection And Ranging) utilizan un transmisor-receptor de radio de alta frecuen-
cia que emite radiaciones con A comprendida entre algunos centimetros y 1 m (ondas métricas y centimétricas).
La radiacién en este rango de frecuencias tiene la particularidad de que los objetos que se hallan en la trayecto-
ria del haz reflejan las ondas hacia el transmisor, que es capaz de detectar las ondas reflejadas.

Midiendo el retardo de la sefial por medios electronicos es posible conocer la distancia hasta el objeto en cues-
tién, ya que la velocidad de propagacion es conocida.

El radar meteoroldgico es capaz de detectar las ondas reflejadas por la lluvia que usualmente acompafia a feno-
menos meteoroldgicos severos como huracanes, tornados y otras tormentas. Puede alcanzar distancias de va-
rios miles de kildbmetros. Se utiliza tanto para detectar estos fenémenos como para determinar su localizacion
con exactitud.

Los hornos de microondas funcionan a frecuencias cercanas a los 2450 MHz, excitando el momento
dipolo eléctrico de las moléculas del agua contenida en los alimentos. Estas moléculas, al aumentar su
movimiento, producen calor y hacen que aumente la temperatura. Las microondas no pueden penetrar
en un recipiente de metal para calentar la comida, pues los metales reflejan las ondas de radio, pero si
pueden atravesar los recipientes no metalicos y ser absorbidas por los alimentos en su interior. Los ali-
mentos se cocinan desde dentro, a diferencia de un horno convencional en el que se calientan desde
fuera, por lo que tardan menos en hornearse y se gasta menos energia.

5.9 Efectos Bioldgicos de la Radiacion

Desde el punto de vista de la interaccién con las sustancias bioldgicas, las radiaciones electromagnéti-
cas pueden dividirse en radiaciones ionizantes y no ionizantes.

A frecuencias muy altas, correspondiente al ultravioleta lejano, los rayos X y los rayos v, la radiacion
tiene energia suficiente para romper los enlaces quimicos e ionizar los d&tomos. La correspondiente
radiacién se denomina ionizante. A frecuencias mas bajas como las de la luz visible, microondas y
radio, la energia no es suficiente para romper enlaces quimicos; la radiacion es no ionizante.

La exposicién a las microondas es peligrosa cuando se producen densidades elevadas de radiacion; la
exposicion a radiaciones de alta intensidad puede provocar quemaduras, cataratas, dafios en el sistema
nervioso y esterilidad. Aln no se conocen bien los posibles peligros de la exposicion prolongada a las
microondas con bajo nivel de intensidad.
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Tipo de radiacién Caracteristicas

loniza o rompe las moléculas (UV lejano, rayos X yy). Daifiina
en gran intensidad.
Excita los electrones e induce reacciones quimicas (UV cercano,
visible e IR).

Induce corrientes e interacciona con los dipolos eléctricos produ-
ciendo el calentamiento de los tejidos (microondas y radio AF)
Practicamente no produce calentamiento (campos de frecuencia
industrial y radio por debajo de 1 MHz)

lonizante

No ionizante (éptica)

No ionizante (radio AF)

No ionizante (radio BF)

La capacidad de penetracion de la radiacion en los organismos vivos tampoco es la misma para las dife-
rentes frecuencias. Las ondas de radio y los rayos X son capaces de atravesar facilmente las sustancias
bioldgicas, mientras que la radiacion visible y ultravioleta es absorbida completamente en la superficie.

La diatermia por radiacion se utiliza ampliamente para tratar el dolor y la inflamacién en los tejidos, irradiando la
zona afectada con radiofrecuencias para producir calor. La frecuencia utilizada en los equipos comerciales es
cercana a los 2 GHz.

Como el campo eléctrico actla directamente sobre las cargas, la componente eléctrica del campo electromagné-
tico es capaz de generar pequefas corrientes eléctricas en los tejidos. Estas corrientes son proporcionales tanto
a la intensidad del campo como a la rapidez de su variacion en el tiempo.

El calor puede originarse por diversos mecanismos, a partir de la induccion de corrientes alternas o por interac-
cién con el dipolo eléctrico de las moléculas del agua contenida en los tejidos, en forma similar a lo que ocurre en
un horno de microondas.
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