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Introducción


Desde los inicios de la humanidad se han estado utilizando materiales, ya sea en forma de piedra, madera o aleaciones. Los materiales han sido el fundamento en la construcción de vivienda, en la caza y, en general, en el entorno de los seres humanos; por ello, el conocimiento en el desarrollo de nuevos materiales es fundamental para el desarrollo tecnológico de la sociedad actual.


En 1900, el físico alemán Max Planck (1858-1947) entregó la llamada constante de Planck, que fue utilizada para calcular la energía del fotón y con lo cual quedó claro que la radiación no puede ser emitida ni adsorbida en forma continua. En 1901, el mismo Planck descubrió la ley de radiación electromagnética emitida por un cuerpo a una determinada temperatura, lo que se convirtió en una de las bases de la mecánica cuántica.


Por lo tanto, se podría decir que, en el inicio del siglo XX, se poseía el conocimiento de las propiedades de los materiales y su estructura microscópica. El principal beneficiario de este adelanto fue la industria, que pudo desarrollar productos o mejorar los existentes. Actualmente, los avances realizados en la ciencia de los nuevos materiales nos lleva a la creación de novedosos productos, con características especiales, como la superconductividad, la magnetorresistencia, la magnetorresistencia colosal, entre otros, utilizados ampliamente en diversos ámbitos comerciales.


Una parte importante en el estudio de materiales es su caracterización, lo que nos permite comprender sus propiedades, de las que se destaca la conductividad, resistividad, inductancia magnética, flexibilidad, transparencia, entre otros. Ya sea de superconductores, o de materiales usados como memorias magnéticas o de los materiales empleados en la fabricación de discos duros de gran capacidad.


El presente libro trata la caracterización eléctrica y magnética de los materiales y está dirigido a estudiantes de ingeniería que necesiten conocer las diferentes formas de caracterización eléctrica y magnética existentes actualmente. En el capítulo uno conoceremos los principios físicos de la materia, los diferentes modelos atómicos que existieron, hasta llegar al modelo atómico actual; modelo del cual partimos para conocer la estructura de la materia y su comportamiento eléctrico y magnético.


En este mismo capítulo estudiaremos el comportamiento cuántico de la estructura atómica, el cual nos lleva a una explicación formal del comportamiento magnético de los materiales; sin este conocimiento nos sería prácticamente imposible explicar los diferentes estados magnéticos de la materia. Aunque existen unos pocos comportamientos magnéticos que se pueden abordar sin este apartado, serán expuestos en el libro.


También en el capítulo uno se estudian los diversos enlaces moleculares, las diferentes estructuras moleculares, los defectos existentes en la estructura cristalina y cómo estos conceptos afectan fuertemente el comportamiento eléctrico de la materia


En el capítulo dos, entramos en el estudio de las propiedades eléctricas, desde un punto de vista teórico. Estudiaremos las bandas de energía, los diferentes tipos de conducción, tanto electrónico como por huecos y examinaremos la conductividad en los metales, aislantes y semiconductores.


En el capítulo tres hacemos el estudio teórico de la caracterización magnética de los materiales, haremos la diferenciación entre paramagnetismo y diamagnetismo, y se explica el ferromagnetismo, antiferromagnetismo, dominios magnéticos y cómo llega la materia a tener diferentes propiedades magnéticas.


En el capítulo cuatro y cinco examinamos los diferentes métodos de caracterización eléctrica y magnética, respectivamente, desde un punto de vista de laboratorio.


Por último, agradecer a la Universidad Distrital Francisco José de Caldas por el apoyo dado para la elaboración de este libro, en especial a la Facultad Tecnológica y al proyecto curricular de Tecnología Electrónica. Espero que este documento sea de su agrado y contribuya al desarrollo en el estudio de nuevos materiales.




Principios físicos


Los modelos atómicos


Desde los tiempos de la gran civilización griega, las grandes mentes de la humanidad han tratado de entender de qué está hecha la materia; Leucipo de Mileto y Demócrito fueron los primeros en dar una explicación atomista de la materia, que fue llamada en sus estudios como la discontinuidad de la materia. Esta teoría consiste en dividir la materia hasta obtener partículas diminutas e indivisibles —a las que llamaron átomos— las cuales la constituyen; según Leucipo y Demócrito, existían átomos de oro, de plata, de agua, de aire, etc. Según la teoría atomista de Leucipo y Demócrito los átomos son eternos, indivisibles, homogéneos, incomprensibles e invisibles; estos átomos se diferencian en su forma y tamaño, y las propiedades de la materia varían según su agrupamiento.


Ya en el siglo XVII, dos científicos retomaron la teoría atomista; los ingleses Robert Boyle (1627-1691) e Isaac Newton (1643-1727). Robert Boyle descubrió que en condiciones de igual temperatura, el volumen de un gas es inversamente proporcional a la presión a la que está sometido; para poder explicar esto, él asumió que los gases están compuestos de pequeñas partículas que colisionan entre sí, además, al igual que los griegos, les dio el nombre de átomos. Por su parte, Newton dio una explicación del comportamiento de la luz y presumió que esta está compuesta por corpúsculos.


Al comenzar el siglo XIX, el físico inglés John Dalton (1766-1844), nuevamente a partir del comportamiento de los gases, formuló su teoría atómica de la materia basada en seis postulados.


• La materia está formada por partículas muy pequeñas e indivisibles que no se pueden destruir, llamados átomos.


• Los átomos de un mismo elemento son iguales entre sí. Por el contrario, los átomos de diferentes elementos son distintos y presentan distintas propiedades.


• Los átomos permanecen sin división, aun cuando se combinen en reacciones químicas.


• Cuando los átomos se combinan para formar compuestos guardan relaciones simples.


• Los átomos de elementos diferentes se pueden combinar en proporciones distintas y formar más de un compuesto.


• Los compuestos químicos se forman al unirse átomos de dos o más elementos.


Como se sabe, la teoría atómica de Dalton era incompleta, ya que posteriores experimentos pusieron de manifiesto errores de esta, que fueron corregidos y dieron lugar a una nueva forma de ver la estructura de la materia.


En el siglo XX, el científico inglés Joseph John Thomson (1856-1940) propuso el modelo atómico denominado modelo del budín de pasas; este postulaba que los electrones se distribuían uniformemente en el interior de los átomos, suspendidos en una nube de carga positiva. Este modelo exponía satisfactoriamente muchos fenómenos observados, pero resultó totalmente incompatible con el experimento de Rutherford (que será advertido más adelante).


Pero, el gran mérito de Thomson es el descubrimiento del electrón, que haciendo estimaciones tanto de la carga como de la masa, de las partículas que conforman los rayos catódicos, encontró que estaban compuestas por “corpúsculos”, tal como él las llamó, así logró demostrar que la relación carga-masa (e/m) era independiente del material del cátodo. El nombre de electrón, puesto a estos “corpúsculos”, fue propuesto por el físico irlandés George Francis FitzGerald (1851-1901). Para obtener la relación de carga-masa, Thomson utilizó el siguiente dispositivo (figura 1).


Figura 1. Dispositivo utilizado por Thomson para obtener la relación carga-masa


[image: Figura 1. Dispositivo utilizado por Thomson para obtener la relación carga-masa]


En un recipiente de vidrio, que se encuentra en alto vacío, se aceleran los electrones que provienen de un cátodo caliente; mediante una diferencia de potencial V estos electrones se reúnen y son acelerados entre los ánodos A y A’ y luego pasan entre las placas p y p’ y caen en la pantalla que está recubierta con un material fluorescente, la cual emite luz en el punto de impacto del electrón. La energía cinética que los electrones adquieren entre los ánodos tiene que ser igual a la pérdida de energía potencial eléctrica, es decir:


[image: Equation 1]


Donde e es la magnitud de la carga del electrón. Al pasar los electrones por las placas y P y P’ existe un campo eléctrico E en dirección hacia abajo y un campo magnético B en dirección de la bobina, como se muestra en la figura 1. Esto, en esencia, es un selector de velocidades que está dado por la ecuación v= E/B, es decir, si relacionamos esta ecuación con la ecuación [1] nos daría la relación:


[image: Equation 2]


La relación e/m dada por la ecuación [2] en el valor más exacto medible hasta el momento, es de e/m=1.758820174 (71) X1011 C/kg. En esta expresión, (71) indica la incertidumbre probable de los últimos dos dígitos, 74.


En 1906, el físico estadounidense Robert A. Millikan (1968-1953) determinó el valor exacto de la carga del electrón realizando el experimento de la gota de aceite; un esquema de este experimento se muestra en la figura 2.


Figura 2. Dispositivo utilizado por Millikan para la determinación de la carga del electrón


[image: Figura 2. Dispositivo utilizado por Millikan para la determinación de la carga del electrón]


El sistema tiene un atomizador, que ayuda a pulverizar pequeñas gotas de aceite, estas gotas se pueden observar a través de un pequeño microscopio; las gotas quedan ubicadas entre dos placas, la placa de arriba cargada positivamente y la placa de abajo cargada negativamente. Estas gotas de aceite se ionizan, ya sea usando rayos x o empleando algún material radiactivo, adquiriendo las gotas acumulación de electrones. Las gotas caen y la velocidad de caída se puede controlar mediante la alteración de la tensión aplicada a las placas con ayuda de una fuente de alimentación. Para obtener el valor de la carga, Millikan procedió de la siguiente manera: inicialmente, en ausencia de campo eléctrico las gotas caen libremente, debido a la gravedad, pero poco a poco hay una desaceleración causada por la resistencia del aire. A la velocidad terminal en ausencia de campo eléctrico la llamaremos V1 y se calcula por la relación:


[image: Equation 3]


Donde l1 es la distancia recorrida por la gota y t1 es el tiempo que toma en hacer este recorrido.


Utilizando la ley de Stokes podemos calcular la fuerza de arrastre Fv, es decir, la fuerza de resistencia del aire.


[image: Equation 4]


El peso aparente FG, es decir, el peso real menos el empuje para un cuerpo esférico está dado por:


[image: Equation 5]


La velocidad terminal de la gota de aceite no estará acelerada si se cumple la siguiente relación FV-FG=0, es decir:


[image: Equation 6]


De donde obtenemos:


[image: Equation 7]


En la ecuación [7], r es el radio de la gota de aceite, η la viscosidad, g la aceleración debido a la gravedad, ρ la densidad del líquido y ρaire
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