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Las cargas eléctricas producen un campo eléc-
trico pero ademds, cuando hay movimiento, también
pueden producir un campo magnético. El compor-
tamiento de las cargas en reposo llevé al establec-
imiento de la electrostdtica y el comportamiento de
los imanes llevé al establecimiento de la magne-
tostdtica y no fue sino hasta 1864 cuando James
Clerck Maxwell logré sintetizar las ecuaciones que de-
scriben la interaccién entre las cargas eléctricas, los
imanes, los campos eléctricos y los campos magnéti-
cos ademds como una consecuencia de esa sistesis se
establecié que la luz es una onda electromagnética
unificandose la Electricidad, el Magnetismo y la Op-
tica bajo las ecuaciones de Maxwell.

Sin embargo la matematica necesaria para trabajar
las Ecuaciones de Maxwell comprende las ecuaciones
diferenciales y el andlisis vectorial. Por esa razén el
enfoque que se dard acd serd mas bien cualitativo.

1 Los imanes, la tierra y la

brijula

Imadn, el diccionario de la Real Academia dice “Min-
eral de hierro de color negruzco, opaco, casi tan duro
como el vidrio, cinco veces mas pesado que el agua
y que tiene la propiedad de atraer el hierro, el acero
y en grado menor algunos otros cuerpos. Es combi-
nacién de dos éxidos de hierro, a veces cristalizada”.
Esa definiciéon es una buena descripcién pero para
nuestro propdésito es muy vaga. Nosotros preferimos
decir que un imén es un dipolo magnético.

Un dipolo eléctrico estd compuesto de una carga
positiva y una carga negativa de la misma magni-
tud ambas unidas rigidamente. Cuando colocamos
un dipolo eléctrico en un campo electrico (recordar
el efecto del campo eléctrico sobre una carga eléc-
trica) este tiende a alinearse a los largo de las lineas
de fuerza quedando la carga negativa del lado de la

cola y la carga positiva de la parte de la punta del
vector de campo eléctrico.

Los dipolos magnéticos (los imanes) estdn forma-
dos por dos polos, en lugar de las dos cargas, a los
que llamamos polo norte y polo sur y en lugar de ali-
nearse con un campo eléctrico lo hacen con un campo
magnético. A diferencia de los dipolos eléctricos que
pueden partirse por la mitad para tener una carga
eléctrica positiva aislada y otra carga negativa aislada
los dipolos magnéticos al partirse por la mitad no pro-
ducen polos aislados sino obtenemos dos nuevos dipo-
los. El polo norte ocupa el lugar de la carga positiva
y el polo sur ocupa el lugar de la carga negativa. La
tierra se comporta como una gran imén que tiene su
polo norte, muy cerca del polo norte celeste y su polo
sur.

Un dipolo puede también producir un campo mag-
nético asf los polos magnéticos de la tierra provocan
un campo magnético sobre la superficie de la tierra
de aproximadamente B = 107°T. La brujula est4
formada por la aguja, que es un dipolo magnético, y
un soporte que le permite a ésta girar libremente. De
tal forma que como ya se indicé al inicio la aguja se
alinea con las lineas de fuerza.

2 El campo magnético y la co-
rriente eléctrica

En la seccién anterior mencionamos que un dipolo
magnético puede producir un campo magnético pero
segin las Ecuaciones de Maxwell una corriente eléc-
trica puede producir también un campo magnético.
Por ejemplo el campo magnético en el centro de una
solenoide (una bobina) que lleva una corriente ¢ y
tiene n vueltas por unidad de longitud es igual a:

B =npyl

donde 1y = 1.2566 x 107N A2 y es llamada la
permeabilidad del vacio. De esta ecuacién deduci-
mos que las dimensionales correspondientes al campo
magnético son:



y a esta nueva unidad le llamamos Tesla (T).

Fl solenoide tiene muchas aplicaciones porque logra
producir campos magnéticos constantes en el interior
de un solenoide si la corriente es constante; al ser
variable la corriente el campo magnético varfa en la
misma forma que varia la corriente.

Problema 1

Un solenoide tiene una longitud de 15cm y tiene
500 vueltas. A través de él hacemos circular una cor-
riente de 0.5 A

a) ;Cuanto es el valor de n?

b) ;Cual es el tamano del campo magnético gener-
ado?

a)

vueltas 500
n = =
longitud  15cm
S 100 3333.3
~ 3cm m
b)
B = npuyl
entonces
B = 1.2566 x 107°°NA~? (@) 0.5A
m
B = 2.0943x1073T
Problema 2

;Que corriente debe pasar por el solenoide del
problema anterior para que el campo magnético tenga
el mismo valor que el terrestre?

3333.3
107°T =1.2566 x 107N A2 (—) I
m

despejando I tenemos
107°T
1.2566 x 106 N A2 (3333.3)
2.3874 x 107% A

I =

Problema 3
El gran solenoide que se usa para producir el campo
magnético en un aparato de Resonancia Magnética

Nuclear es del orden de 1T, si deseamos que la corri-

ente no sea superior a los 2 A jque valor de n debemos
sar?

usar’

1T =1.2566 x 10°°NA™?(n)2A

despejando
B 1T
~ (1.2566 x 10-6NAT?)2A
1
n = 3.979 x 10°—
m
3 Cuerpo negro, mecanica

cuantica y espin

La potencia irradiada por un cuerpo esta dada por la
Ley de Stefan Boltzman

P =ecAT*

si el valor de e = 1 entonces llamamos a ese cuerpo
un Cuerpo Negro.

A finales del sigloXIX el “Problema del Cuerpo Ne-
gro” no habia podido ser resuelto. Este problema
consistia en que al aplicar las Leyes de Maxwell para
entender como irradiaba energia una caja con pare-
des calentadas a la misma temperatura (el cuerpo
negro) los resultados tedricos no estaban de acuerdo
a los resultados experimentales cuando analizabamos
la distribucién espectral de las energfas.

La solucién llegé en 1900 cuando Max Planck pro-
puso que la radiacion no era producida en forma con-
tinua sobre las paredes si por paquetes (cuantos) de
un tamano determinado F = hf y en miltiplos de
éste tamano nhf dénde f esla frecuencia de la onda
irradiada y h es la llamada Constante de Planck cuyo
valor es:

h =6.6260 x 107** J s

esto hace que los paquetes sean muy pequenos. En
1905 Albert Einstein sugirié que la radiacién (luz)
no solo se producia en paquetes, sino también se
propagaba en paquetes; posteriormente éstos fueron
llamados fotones. En 2005 se cumplen 100 anos de
la publicacién del articulo de Einstein donde lanzaba
esta idea para poder explicar el Efecto Fotoeléctrico y



de otros 2 articulos mas, en uno de los cuales aparece
su famosa Teoria de la Relatividad Especial, y por
esa razon se celebré, en 2005, el Ano Internacional
de la Fisica en todo el mundo.

La energia de un fotén es muy pequena como se
muestra en el siguiente problema.
Problema 4

La frecuencia de la Iuz amarilla es de 510 x 102 Hz
de la luz roja 390 x 10'2Hz y de la luz verde 560 x
10'2 Hz

a) jqué energfa tiene un fotén de luz amarilla?

b) que energfa tienen 100 fotones de lus roja?

¢) {qué energia tienen 10 millones de fotones de luz
verde?

a)
Eam = (510 x 10" Hz) (6.6260 x 107! Js)
Eam = 3.3793x 107"
b)
Ero = (10%) (3.9 x 10" Hz) (6.6260 x 107%* Js)
Er, = 2.5841x107'7J
c)
Ey. = (107) (560 x 10'*Hz) (6.6260 x 10~>* Js)
Eye = 3.7106x107'%J

El trabajo pionero de Planck y Einstein fue com-
pletado por una serie de grandes fisicos y culminé
con la formulacién de la Mecdnica Cudntica por Er-
win Schrodinger y Werner Heinsenberg a mediados
de la decada de 1920.

3.1 El espin

Las propiedades fundamentales de la materia hemos
visto que son su masa y su carga cuando estamos
trabajando con la fisica cldsica, pero al trabajar con
la mecédnica cudntica es necesario agregar una mas y
ésta es el espin. La solucién al problema del electrén
girando alrededor del niicleo del dtomo de hidrégeno,
obtenida mediante la Ecuacién de Schrodinger, dié
como resultado la explicacion del espectro de emisién
del hidrégeno gaseoso caliente. Pero al someter el gas

a un campo magnético se observé una multiplicaciéon
de lineas espectrales que pudo ser explicada solo con
la introduccion de el espin como una nueva propiedad
de la materia.

FEl espin se comporta como el Momento Magnético,
pero en lugar de ser generado por un dipolo mag-
nético o una corriente eléctrica es generado por la
particula misma. Las particulas elementales mas
conocidas tiene entonces las siguientes propiedades.

Carga Masa Espin
Electrén —e Me 1nJs
Protén +e 1836m, ih Js
Neutrén 0 1839m, %h Js

Entonces si aplicamos un campo magnético a la
materia podemos lograr que el espin de las particulas,
de las que ésta se componen, se alinien con el campo.

4 Resonancia Magnética Nu-
clear

Cuando se somete a los dtomos de hidrégeno a un
campo magnético intenso, entonces el espin se alinea
con el campo (al igual al ejemplo de la brijula men-
cionado anteriormente), al mismo tiempo se envia
una senal de radiofrecuencia que produce que los es-
pines resuenen absorbiendo parte de la energia entre-
gada por la senal. Al cesar el campo magnético los
espines vuelven a su situacién previa, emitiendo una
senal electromagnética, descargando la energfa previ-
amente absorbida de la senal, que es lo que se recoge
y procesa en la RMN. Cada tejido produce una senal
diferente, segun la cantidad de Hidrégeno (agua) que
posee. Esto hace que haya contrastes entre la senal
que procede de las distintas clases de tejidos y esta se-
rie de contrastes se aprovecha para generar imagenes
que eventualmente pueden usarse en diagnésticos.

La frecuencia f de la senal electromagnética que
se registra en un aparato de resonancia magnética
nuclear estd dada por:

hf =kB

dénde h es la constante de Planck, B es el campo
magnético que alinea los espines y k es una constante
caracteristica del isétopo que se excita en el aparato



de RNM, siendo el mas popular el H' para el cual la
constante k = 2.8207 x 10726 A m?2.

De tal forma que para un campo magnético de
1.2 T la frecuencia es:

B
= k—
f h
;o= (2.8207 X 10*26Am2) (1.2T)
6.6260755 x 10734 Js
f = 5.1084 x 10" Hz
la energia de cada uno de los fotones capatados es:
E = hf
E = (6.6260755 x 107°* Js) (5.1084 x 10" Hz)
E = 3.3849x1072¢]

4.1 Imagenes por RMN

Las imagenes generadas por RMN son una alternativa
a las generadas por otras técnicas, y se utilizan para
observar tejidos blandos, siendo las exploraciones por
RMN de mas frecuente uso:

e RMN de térax

RMN abdominal

e RMN de corazon

e RMN cerebral

RMN lumbosacra, para observar discos y hernias
discales

e RMN de rodilla

Dado a que el mecanismo fisico involucrado en la
generacion de imagenes por RMN es diferente al de
las tomografias, los contrastes que se obtienen entre
los diferentes tejidos son distintos para cada aparato,
eso permite que se puedan complementar cuando se
usan simultaneamente o que se prefiera uno u otro
segun el caso que se pretenda observar.

La resolucién que se obtiene en las imdgenes es del
orden de los 2mm

5 La fisica, la medicina y el
Premio Nobel

La resonancia magnética nuclear ofrece un buen ejem-
plo de como el desarrollo de la fisica eventualmente
lleva a desarrollos en quimica, posteriormente a de-
sarrollos en biologia y finalmente a desarrollos en
medicina. La historia de ese desarrollo estd resumi-
da en los 4 Premios Nobel que han sido otorgados
en relacién a la RMN. Por supuesto que los cientifi-
cos ganadores no son los tinicos que han contribuido
sino solamente aquellos que han sido reconocidos por
quienes otorgan los premios.

e En 1945 Felix Bloch y Edward Mills Purcell en-
cuentra la “resonancia magnética nuclear en ma-
teria condensada” y se les concede el Premio No-
bel de Fisica en 1952.

e En los anos 60 Richard Ernst desarrollé algunos
métodos para mejorar la resolucién de la espec-
troscopia por RMN por lo cual le fue concedido
el Premio Nobel de Quimica en 1991

e Afos despues Kurt Wiithrich desarroll6 una
forma de determinar la estructura tridimensional
de las macromoléculas biolégicas en una solu-
cién, trabajo por el cual se le concedié el Premio
Nobel de Quimica en 2002

e En los anios 70 Paul C. Lauterbur y Peter Mans-
field trabajaron en el desarrollo de la formacion
de imagenes por RNM, trabajo que los condujo
a producir el primer aparato y luego mejorarlo,
logrando ellos tambien ganar el Premio Nobel de
Medicina en 2004.
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