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MENUDENCIAS ELECTROTECNICAS™

I[I. SOBRE EL VECTOR DE POYNTING

Por PEDRC JOSE LUCIA, Ingeniero de Caminos.

Contimiia en este segundo articulo el ‘trabajo iniciado en el witmero anterior bajo el mismo epi-
grafe, en el que se aprecia, igual que en el publicado, el profundo conocimicnto que el autor tiene
de lo wateria en la que muchos de nuestros lectores estdn interesados,

Corriente de energia en el campo electromag-
nético,

Dentro de un campo electromagnético existen, .en
el caso mas general, transformaciones energéticas, I.a
euﬁrgia eléctrica y la magnética pueden variar a lo
largo del tiempo hay una conversién de energia qui-
micotérmica, en sentido positivo o negativo, y una disi-
pacion tér mlca debida al efecto Joule,

Por em 3, la energia del campo eléctrico vale:

1
’ we=?ED (julios/em.8) [1]

siendo :

E =magnitud del vector intensidad del campo eléctrico
len ¢l punto considerado, en V/cm.

D = magnitud dcl vector induccién eléctrica en dicho
punto, en coulombios/cm.?,

> >
Recordaremos que, entre los dos vectores E y D,

existe 'la relacidon
-> 100 >
D.—.

=———¢E; [2]
4 ™ c?
¢ = velocidad de Ia luz en <l vacio = 3 X 1010 cm /s.
e == constante dicléctrica relativa del medio considerade;
por su propia definicién es g¢=1 en el vacio; en
el aire, ¢ ¢s también, practicamente, la unidad.

Andlogamente,

la energia por cm.®, del campo
magnético, es:

cw, =—HDB (julios/an¥) [3]

| —

H = magnitud del vector infensidad dal cam/zo magné-
tico, en A/cem. ’

B=magnrtud del
Vs/em.2,

vector induccidn  magnética, en

(1) Véase el preambulo al primer articwlo de esta serie,

Los dos vectores H y B estan ligados por la re-
lacién

-> >
B=4x+ 100, H; (4]
p= permeabilidad relativa del medio; p==1, en el va-
cio, y también la unidad, para todos los efectos
practicos, en ¢l airg,
En cuanto a la energia quimicotérmica, la que se

transforma por cm.® y por segundo, o sea la potencia
convertida por cm.b, es;

—EoG cos (L9, G) (W/cm.-‘*) [5]

y=pG*
. "
e , . m?
p = resistibilidad del medio, en ohmios
cm,

G = magnitud del vector
A/em.2,

E° =magnitud del vector inlensidad de campo imnpresa,
en V/em,

densidad de corriente, en

En el segundo miembro de la igualdad [5], el
primer término corresponde al proceso irreversible de
transformacién de la potencia en calor, por efecto
Joule; el segundo término, que puede ser positivo o
negativo, abarca los procesos quimicos o térmicos
reversibles; por ejemplo, en un acumulador

E°G cos (¢, G) es negativo durante la carga y posi-

tivo durante la descarga.
Consideremos ahora una superficie cerrada en el

campo electromagnético, y sea z?f un vector normal
a ella en uno de sus puntos, dirigido hacia adentro,
e igual al drea elemental, en ¢cm.=

En los tratados de clectrodinimica clasica (1), se
demuestra la propiedad fundamental siguiente:

[ EHId = [ e+ a—-—_-—_([ ) + a—(f—— e

ot ot

(1) Véase, p. €j, Johannes Fischer: Einfiihrung i dic
klassische Elektrodynamik, 1936, pigs. 127 y 128,

fel
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Vamos a examinar la significacion matemdtica y
fisica de los varios términos de esta igualdad.

> .
[E H] (fig. 1.%) es el producto vectorial de los

> > . -~
dos vectores E y H. Designaremos con la letra S a ese
vector, llamado de Poynting:
> >
S=[EH] (W/em2)  [7]

La integral del primer miembro, que va extendida
a toda una superficie cerrada, no es sino el flujo de

&

IPigura 1.*

dicho vector S a través de la misma, de fuera hacia
adentro; pues el producto escalar

>> > S>>
[EH]df=Sdf=Sdfcos(S,df)
es la expresion analitica del flujo elemental,
>
Recuérdese que el vector [E H], producto vecto-

> ->
rial, es normal a X y a H; su direccién es tal que,

. . > >
mirando hacia ella, para pasar del vector E al H hay
que realizar un giro menor de 180" en el sentido de

las agujas de un reloj; la magnitud de [E j__} ] es
igual a E H sen (&, H).

Por el valor que antes hemos asignado a ¢, la pri-
mera integral del segundo miembro de [6] es la ener-
gia dlectromagnética convertida por segundo en ener-

gia quimicotérmica, dentro del volumen encerrado por

la superficie estudiada. En cuanto a las integrales se-
gunda y tercera, representan, evidentemente, €l au-
mento por segundo, en el interior de ese volumen, de
la energia eléctrica y la magnética,

Por el principio de conservacién de la energia, es
obvio que el flujo del primer miembro

f["EZ]E}:f $af (W) 8]
0 0

no puede ser sino la cantidad total de energia electro-
magnética que entra por segundo en la superficie ce-
rrada que se estd estudiando,

> >

El vector de Poynting S =[EH], W/cm?2
adquiere asi la, significacion de densidad de la corrien-
te de energia electromagnética en un punto del campo,
medida en julios por segundo y por cm.?, o sea en
vatios por cm.2

Tenemos, pues, que representarnos el campo elec-
tromagnético, en general, como cursado todo él por
corrientes de energia. Lsta se traslada de unos puntos
a otros, cambia de magnitud y de forma y se disipa,
irreversiblemente, en aquellas partes del campo en las

>
que p es distinto de cero y existe un vecter (7, densi-
dad de corriente eléctrica.

Es curioso seguir este deambular de la energia
electromagnética en algunos casos particulares,

Condensador , plano.

Empezaremos por el condensador plano, en régi-
men de carga o de descarga, Consideremos, primerc,
el caso sencillo de un condensador (fig. 2.), cuyas
armaduras son dos circulos, de radio » ¢cm., grande
en comparacién con €l espesor ecm. del dieléctrico.

Sean + Q y — Q, en coulombios, las cargas eléc-
tricas de las armaduras en el instante ¢. Prescindiendo
del efecto de los bordes (ya volveremos a hablar de é!
més adelante), el campo eléctrico en el interior del

>

condensador es uniforme, con una intensidad E cons-
tante, normal a las armaduras y dirigida hacia abajo.
Si llamamos D a la induccién eléctrica en el dieléc-




Abril 1048

REVISTA DE 'OBRAS

POBLICAS Piig. 143

trico del condensador, se tendra, por la férmula [2]:

4t
E= —7)—9—: *D (V/em.) [9]
Por otra parte, la propiedad fundamental del vec-
+
tor D

f B df=3%q (coulombios) [10]

nos da en este caso, calculando el flujq de induccién
que sale por una su.perﬁcne cerrada que envuelve la
armadura positiva:

Dart=Q. [11]

Sustituyendo en [9] €l valor de D deducido de
[11], se encuentra:

42
E=———0

e (V/em)  [12]
e

I.a energia eléctrica por cm.® s, en este caso, 1a
misma en todos los puntos del dieléctrico, y vale: -

1 ED 1 4 c2 0 Q
w = — ) = T— — . =
€ 2 2 1092 a2
2020
— 29T utiossem®) [13]
109 ¢ 7 9t

La energia eléctrica total almacenada, en el ins-
tante f, es, por tanto:
2c¢te QF

julios) [14]
10% ¢ 42 (

W,=mrtew, =
A este misimo resultado hulneramos llegada apli-

cando la conocida formuls diferen-

V' pues 17,

cia de potencial entre las dos armaduras, vale, eviden-
temente :

4c%cQ

Ee=—m—F.
100 ¢ o2

Estudiemos ahora el campo magnétice en el seno
del condensador, cuando la carga de éste crece desde
Q hasta Q + d Q, en el intervalo d t. Por simetria ci-
lindrica, las lineas de fuerza son circunferencias en
planos normalles al eje O O' con sus centros en dicho

eje. Veamos lo que vale II,‘ ,a la distancia radial X.

La primera ley fundamental del electromagnetis-

mo, cuando existen corrientes de desplazamiento, es:

->
> > > > . r dD >
Hds= f G+ [ —-df. s
§ Hds= [ Gdf+ | — - df [15]
La integral de la izquierda es la circulacién del

vector g en un circuito cerrado s. La primera integral
del segundo miembro es la corriente total de conduc-
cién que atraviesa una superficie F, cuyo contorno es
la curva cerrada s. La segunda integral, que da las

corrientes de desplazamiento, es el flujo’ del wvector
->

%a través de dicha superficie F¥, El sentido positivo

de la circulacion y el de los flujos de corriente se co-
rresponden entre si como el giro de un sacacorchos al
avance del mismo.

En el caso que estamos estudiando, si s es una cir-

-

cunferencia linea de fuerza, de radio a, €l valor de G

es cero, pues no hay corrientes de conduccion. IEn
> .

db . . .
cuanto a —E-;-, es un vector de la misma direccion que
> > i
D y E; su valor es, en virtud de [11]:

—m—— 2 [16]

La ecuacion [15] nos da, por tanto:

42,

i dt,

'271".’!‘:7('.1'2

x dQ
H_ = c—_ 17
X 2qrt dt [171

Conocidos ya el campo eléetrico y el campo mag-
nético, vamos a calcular el vector de Poynting. Censi-
deremos una superficie cilindrica en el interior del die-
léctrico, pero en la inmediata proximidad af limite de
éste, que suponemos coincidente con las armaduras;
es decir, una superficie cilindrica de eje O O’, de radio

r y altura e. En un punto cualquiera de ella (fig. 2."),
> >

los vectores del campo electromagnético, E y H, tie-

nen las direcciones marcadas en la figura; son, pues,

_)
normales el uno al otro. El vector de Poynting, S,
resulta ser radial y a/mnhmdo hacia el interior del con-
densador, Por cada ecm.? del dieléctrico, en los hordes
del condensador, entra una potencia desde el campo
electromagnético igual a

EH - (W/cm?)
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Ahera bien: hemos. visto que

, 42
F=r—0);
109 ¢ 42
y, porla formula [17],
27y dt ‘
Il = ——— s —. [18]
1 dg

Reemplazando valores y haciendo aperaciones, sé
obtiene:
c? 0 dQ

L=
109 g 7 o¥ di

(W/em.2)

La cantidad de energia que entra, por segundo,
por toda la superficie lateral del dieléctrico, €s:

BH -2 e 5.92 w9
L L)
i 109 & 72 di

Pero antes demostramos que la energia eléctrica
almacenada en el condensador, cn el instante ¢, valia

2c¢%e

W.—:". sk

—————— (julios) [14]
¢ 109 ¢ 72

Comparando [19] con [14], se ve que la cerriente
de cnergia que afluye del campo al condensador,

cuando éste estd cargandose, es exactamente-igual a

oW, .
S22 o sea al aumento por segundo de la energia

t
el?—’:ctrica almacenada en el dicléctrico; dicha corrienle
de cnergia no entra por las armaduras, sino por el
dicléctrico, a través de su borde o superficie lateral.

;Qué ocurriria si calculdramos el vector de Poyn-
ting no dentro ya del dieléctrico, aunque junto al aire,
sino en el aire, en la inmediata proximidad del dieléc-
trico? No cambiaria el resultado obtenido. En efecto:
es hien sabido que al pasar de un medio a otro e
conservan las componentes tangenciales del campo

‘ : > =
eléctrico y del campo magnético. Los vectores I y H
son, en este caso, los dos tangenciales I.uego en el
aire, en una superficie cilindrica 2 7 r e, envolvien-
do el dieléctrico, tendriamos el mismo valor del vector

> > :
de Poynting, [E£ H], que acabamos de calcular, y la
misma corriente resultante de energia.

Puede seguirse con los condensadores, al estudiar
sus variaciones de energia, otro procedimiento mas
sencillo y directo; aplicable, ademas, a cualquier con-
densador plano (fig. 3.%). . ’

Sea un elemento, d e+ d s, en la superficie lateral

> >
del dieléetrico, Los vectores E y H, en ese punto,

‘ >
seran ortogonales, Pero, en general, e! vector H for-

mard un angulo, (H, d s), distinto de cero, -con €l vec-
- >
tor ds. El vector de Poynting, S, dirigido hacia el

-
dieléctrico, forma con d f el angulo (S, df), igual al
(H,ds). :

Figura 3.*

La corriente elemental de energia sera:

> >

Sdf=EHdec dscos(S,df)=FEHde dscos(H,ds)
Dejando constante d ¢, integremos esta expresion

a lo largo de la linea dibujada de puntos (fig. 3.%).
Asl se encuentra: ,

. EdegSHdscos(H,d.;).- . [20]

Ahora bien: antes hemos visto que

- > > dQ
¢ 17 dscos (H,ds)= ¢ H ds'=—[-l—t—;

Sustituyendo en [20], e integrando en la altura,
desde ( hasta ¢, resulta en definitiva, para el flujo total
de energia por segundo:

0 40 Q dQ ,
Eer—l=p- = . 3. 2
¢ dt 4 dt C dt (W) [ 1]

Como la energia eléctrica almacenada en el con-
densador es s
: e 2 2 2

( julios)

se ve que la expresion [21] no es, como anteriormente,
sino la derivada de W, con relacion al tiempo,

Tn los bordes de los condensadores, las lineas de
fuerza del campo eléctrico ya no serdn rectas parale-
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las; tendran una forma andloga a {a indicada en la
figura 4.% El vector de Poynting presentard alli una
inclinacién respecto al plano de las armaduras, y su
valor serd mds pequefio, La perturbacion del campa
en los bordes crea como un embudo, por el que se

Sl
PrTITTTZ T vawe |
fa———
—
Se
4-_-:-—-— —
S, S,
¢ v- va y o v o |

Figura 4.°

vierte en el dieléctrico la corriente electromagnética
de energia.

Y para terminar, una observacién, anticipandonos
a posibles objeciones. Las demostraciones anteriores
s6lo son completamente rigurosas, desde un punto de

vista fisicomatematico, st -;(—;?- es constante; es dec'r,
si se considera un momento, en el régimen de carga

. . . d
o descarga, durante el cual la intensidad, ::E%, 110

cambia, S6lo asi es invariable, en €l intervalo d ¢, €l
campo magnético debido a las corrientes de desplaza-
miento, y no interviene su magnitud, W, . en las

dQ

transformaciones energéticas. Si — es variahle, exis-

W, d W,
y —

dt
debida al campo electrostatico ; tendrd una compenente
originada por la induccién electromagnética en el cir-
cuito de alimentacién del condensador, al variar las

->
tiran .. Por otra parte, E ya no serd solo

. . _) 1 d D
intensidades <e campo H producidas por las T De

todos modos, la cantidad total neta de energia que
entra en el dieléctrico desde Q = O hasta su valor
final, O, es exactamente igual a la energia eléctrica

almacenada,]T Vo= -%—EQ—, i>11es. la energia mag-

nética del campo H, debida a las corrientes de despla -
zamiento, es nula antes de empezar el proceso y des-
pués de terminarse. '

Bobina de autoinduccién.

En la figura §.° reproducimos un trozo de una
bobina de autoinduccion, formada por n espiras repar-
tidas uniformemente sobre un ntcleo; éste tiene 1 cm.
de longitud y una seccién transversal con ¢ em. de
periferia.

' Para hacer posible un célculo elemental, introdu-
ciremos las hipétesis simplificativas siguientes : a), pex-
meabilidad constante del ntcleo; b), resistibilidad nula
en el hilo del bobinado; ¢), didimetro muy pequefio de
éste’; d), valor de ¢ pequefio, comparado con [.

Con las notaciones de la figura 5.%, tendremos para
el angulo @:

d

tga=—.
c

IEn el instante ¢t considerado, se supone que existe
en las n espiras una intensidad ¢; esta intensidad, y el
flujo ¢ que produce en el nicleo, erecen con el tiempo.

Si llamamos 7 a ila tension de alimentacidn, entre
los terminales de la hobina se verificara que

V=IL—,; [22]

Figura 5."

siendo L el coeficiente de autoinduccion del conjunto.
La diferencia de potencial eléctrico entre dos espiras
contiguas sera:
v o1 ai
=t L, [23]
" n at

y el campo eléctrico en la superficie del nticleo estara
constituido por lineas de fuerza normales a los hilos;
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formando, por tanto, el angulo « con la direccion lon-
gitudinal. LLa intensidad de dicho campo valdra:

, 14 1. di .
E=——dcosq=————" L —. [24]
n ndcos e dt

Vamos a comprobar que este campo eléctrico sa-
tisface la segunda ccuacion fundamental del electro-
magnetismo :

> > do R
¢ Eds=——. [25)
dt

Integrando a lo largo de la periferia, ¢, de una
seecion transversal, se encuentra:

> > 1 di
(f)]j'dc=—— — L csena=
‘e ndcosea di
l c 1 ] di IL di [26]
— gt ] = e [ ——
d n dt 7

(Si adoptamos como positivo el sentido del flujo ¢

dibujade, las circulaciones positivas de las —E:: irdn en
el mismo sentido que la conriente 4; de ahi que la inte-
gral calculada haya de tener signo menos.)

Pero, en virtud de fa definicién de I.,

Li=n¢;
de donde:

di d

—_— =N —.

dt dt

Sustituyendo en [26], se obtiene:

> > d
95 Edc=——-i’-,
¢ dt

como debia ser.

Calculemos ahora el campo magnético, Dentro de
nuestras hipotesis, éste serd longitudinal (fig. 5.%), y
con un valor practicamente constante en todos los pun-
tos del niicleo '

H= [26]
i
En un punto cualquiera de la superficie de dicho

> > :
niicleo, los vectores E y H forman el dngulo a. El

vector de Poynting ¢s normal a esa superficie y apun-

tando hacia el interior. Su valor absoluto es:

1 di ni
EHsena= L—2  senw. [27]
ndcosa dt 1

"Poniendo en [27], en lugar de tg «, su magnitud

LY , y simplificando, se encuentra:

c
di
EHseng=[i—
db ¢l

(vatios/cn1l.2).. [28]

Por cada cm.® de la superficie del ntcleo entra en
éste, por tanto, un flujo de energia por segundo cons-
tante, igual a la expresion que acabamos de calcular.
A través de toda la superficie, ¢ - I, afluira al campo
magnético intericr una corriente de energia

LitE (W.). [29]
dt \

Ahcra bien: en el instante /, la energia magnética
almacenada en la inductancia es:
l “y . .

W, = = L (julios). [30]

En consecuencia : lo mismo que en el caso del con-
densador, la corriente total de energia [29] (julios/s.)
que entra en el nicleo de la bobina de autoinduccion
es igual al incremento por segundo de la energia alli

m

almacenada, es decir, igual a . Esta corriente de

energia se adentra por la superficic exterior del nicleo,

Nuestras hipoétesis simplificativas hacen el cdlculo
anterior algo esquematico, o ideal. La realidad es mas
compleja. En primer lugar, al no ser p = Q en el hile
de la bebina, el campo eléctrico tiene una componente
paralela a los hilos, dentro de éstos, y en el exterior,
en su inmediata proximidad. Esto lo-veremos, con mds
detalle, en ¢l apartado proximo. En segundo lugar, si
se tiene en cuenta el espesor de los hilos, la configura-
cién de los campos, eléctrico y magnético, se complica
extraordinariamente. De todos modos, nuestro <aso
ideal reproduce con suficiente fidelidad el fendmeno,

-> >
y en él, los valores de £ y de H pueden considerarse,
en cierto modo, como promedios de las intensidades
de campo realmente existentes,

Conductor cilindrico.

La ley de Ohm, expresada vectorialmente, es la
siguiente : '

>
E=pG. [31]

g . .
E = intensidad del campo ecléctrico en el punto conside-
rado, en V/em,

) ‘em.2
p = resistibilidad del material, en ohmios ——o.
cm.

» 3 o .
G = vector densidad dc corriente en el mismo punto.




Abril 1948 REVISTA DE

OBRAS

POBLIOCAS Pag. 147

En un conductor filiforme, por ejemplo, la integral

> > . i > .
de E ds entre dos secciones, siendo d s un elemento
de la longitud, nos da la diferencia de potencial entre

> >
esas dos secciones, La integral de G d f en una sec-

—9
cion transversal — siendo d f el vector normal e igual
al drea elemental —, da la corriente total que por alli
pasa, en el instante estudiado.

->
I.os campos eléctricos E que existen en el interior
de los conductores, cuando por elles circula la electri-
cidad, son pequefiisimos en comparacion con los cam-

-> .

pos E en el aire (o en otros medios) que rodea a esos
conductores. Vamos a darnos cuenta de este hecho
importante con un sencillo. ejemplo. Notemos, prime-
ramente, que los hilos o cables de una transmision de
energia, en los que existe una corriente eléctrica, tie-
nen sus puntos a potenciales eléctricos, mis o menos
altos, que varian de un lugar a otro. En su superficie
hay cargas eléctricas, y de ellas nacen tubos de induc-
cién, como en el campo electrostdtico, que terminan
en los hilos o cables conductores de opuesta polaridad

et
L 4
p—— I
1 e T
[
e 6‘
d‘ta ) th
2 Che
(d
~—
<z
—
Dnp . D
IFigura 6.

0 en la tierra, Si se trata — para fijar las ideas — de
lineas aéreas, se produce asi un campo eléctrico que
puede asumir valores elevados. La tension disruptiva

->
del aire se alcanza, como es sabido, cuando E llega a
ser unos 30 ooo V/cm., presentdndose entonces el lla-

mado “efecto corona”. En las lineas de muy alta ten-
sidn existen, muchas veces, en la proximidad de los

»

conductores, valores de E no muy alejados de este
limite méximo. Pcr otra parte, la corriente en dichas
lineas rara vez excede una densidad del orden de
200 A/cm.?. Silos conductores son de cobre, con una
resistibilidad p, aproximadamente igual a 2 X 107°

. em?® . . . . .
ohmios ——, la igualdad [31] nos dice que la intensi-
cm.

dad del campo en su interior scra del orden de
2:10—6.200=4-10—% V/cm.

Vemos, pues, que mientras en ¢l aire, cerca de los
cenductores, el campo eléctrico se mide en decenas de
miles de voltios por centimetro, dentro de éstos es
solo de algunas diezmilésimas de voltios por centime-
tro. Claro estd que en lineas de baja tension el con-
traste no es tan marcado; pero sigue siendo siempre
considerable,

En el transito de un medio 1 a otro medio 2, el
campo eléctrico cumple siempre las dos condiciones
siguienties :

Efl = Efz; [32]
D"2 — Dn, =q. [33]

,

: . > >
E.y E,a = componentes tangenciales de By y Ea.
-> - )

D, y D, = componentes de Dy y de Dy, segtn la nor-
mal en el sentido de 1 a 2, a la superficie
de separacion de ambos medios,

. == densidad de carga, en coulombios/cm.?, en
el punto considerado.

q. . .

Aphc']t}emo‘s las igualdades [3.'2] y 133] a un con-
ductor cilindrico, 1, por el que circula una corriente,
I, uniformemente repartida, y al medio, 2, que le rodea

-

(fig. 6.2). El vector E, en el interior del conductor,
sera en todos sus puntos de direccion axial, y tendra
el valor

I
El.':pG‘:p—'—F . ' [34]

F = seccién transversal, en cm.2,
Pasando al medio exterior, se tendra:

. I '
Et, =E;=p 'T; ' [35]
de donde:
. I
Dl"=477"10'—uﬂp ) ) [36]

Dn’=q; R [37]
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por ser Dy,

-

ca, Do, y rcl campo e¢léctrico, Fn (proporcional a ella
y de Ja ml;ma direccion), en la proximidad del con-
ductor, ya 1o son normales a éste, como acontece en
el campo electrostitico; tienen una componente tan-
gencial, aunque ésta sea muy pequefia, segiin hemos
visto anteriormente, ya que si [y es pequefio frente
a Iy, lo mismo occurritd a E; = E; frente a Eo y a
Dy, frente a D, (fig. 6.*). (Ni que decir tiene que en
la figura 0.4 estan exageradisimos los valores de todas
las componentes tangencmlcs.) Una ligerisima, imper-

=0. Consecuencia' la induccidén eléctri-

K N
\ N
\ ’C /T‘_’ —_
\ |
o e e ol e 1 - ! J—
] 1
|1 AT
1 \ !
! N/
|z ] N
N =V
Figura 7.*

ceptible, desviacion de las lineas de fuerza y de induc-
cién respecto a Ja normal, en la superficie de los con-
ductores, pone en movimiento las cargas eléctricas en
el interior de éstos.

Pero volvamos a nuestro vector de Poynting. In
la proximidad del conductor cilindrico (fig. 7.%), el

-
vector H es tangencial y situado en planos normales
al eje O O'. Su valor es:

I
H o= —; [38]
27

siendo 7, en cm,, el radio del conductor cilindrico.
->
Il vector E, en €l mismo punto, tiene dos compo-
- >
nentes, como hemos visto: E; y E,. El producto

> >

vectorial de E, y H da un vector de Peynting parale-
lo al conductor; corresponde al flujo de energia a lo
largo del hilo, o sea a la transmision de energia, que

estudiaremos en el proximo apartado. El otro pro-

> >

ducto vectorial, de E; por H, nos da un vector de
>

Poynting, S, #ormal a la superficie del cilindro con-
ductor y dirigido hacia sw interior. El valor absoluto
>
de S es:
1 pl*

I
B, Hepe——- =
t T T 2y 2arF

(W/em#) [39]

Ln una longitud ! cm., el flujo o corriente total de

energia que entra en el cilindro es, por tanto:

0

. [l :
p-——-———‘u'rr'l’li-'f-p*—]-‘—[z:RI: (W.)

[40]
2 T F

llamando' R = p—é— (ohmios) a la resistencia eléctrica

de los I cm. del conductor cilindrico estudiado, IEn
resumen: la corriente de energla, que afluye al hilo
por toda su superficie, es igual a la potencia disipada
en su seno y convertida en calor por el efecto Joule

>
La componente 5, del campo eléctrico exterier, que
solo existe cuando circula una corriente por el hilo,
proporciona el vector de Poynting necesario para
cubrir las pérdidas por R I2 en éste.

Fpo——]

Linea eléctrica de dos conductores.

Consideremos una transmisién de energia eléctrica
formada por dos hilos paralelos, a v b (fig. 8%). El
conductor a lleva la corriente continua I, que retorna
por el b. El plano del dibujo, transversal. corta a los
hilos segtin los dos circulos dibujades. En dicho pla-
no, supondremos que la diferencia de potencial entre
los conductores es:

[41]
¢ Cual es la potencia eléctrica que se transmite, pol

la linea, a través de la seccidén considerada, hacia -el
fondo? Iis bien sahido que esa potencia tiene el valor

(Va'—‘ Vb) = Vabl

Vo= V= Vop (voltios),

(W) 42]

Vamos a comprobar que €l vector de Poynting nos
conduce al mismo resultado. Estudiemos, para ello, el

Figura 8°

campo electromagnético en el dieléctrico, en el plano
de la figura,

N .
Il campo eléetrico, E, tendra una componente
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-
principal, E, , en dicho plano (analoga a la que llama-
bamos E,, en la proximidad del conductor cilindri-

- .
c0), y una pequefia componente, L, , perpendicular al
plano, o sea paralela a los hilos (semejante a la que

: > >
llaméabamos E,,). Esta tltima componente, E 4, ¢s la

-
que, con H, da €l vector de Poynting normal a los
conductores, gue conduce a éstes la potencia disipada
luego en su seno, en forma de calor, La otra compo-

-+
nente, E,, tnica que ahora tendremos en cuenta, da,

-5
con H, el vector de Poynting paralelo a los hilos, que
produce la transmisién de la potencia eléctrica a lo
largo de éstos.

En el campo de las —E> a sean ¢y y es dos lineas
equipotenciales infinitamente préximas, envolviendo al
conductor a y con los potenciales /'y V—dV,y
by, Do, dos lineas de fuerza, también infinitamente
proximas, las cuales, como sahemos, empezaran en el
conductor a y terminardn en €l b, Calculemos el flujo
de energia por segundo en el rectingulo elemental

>
dl dc(fg. 8). Tl vector I, tendrd la misma direc-

. -> > .
cién que el vector d I. En cuanto a H, aunque situado
en el plano de la figura, formard un cierto angulo con

—-> .

d 1. Kl veotor de Poynting
> > >
S=[£, H];

es normal al plano de la seccién transversal y dirigido
hacia el fondo, sentido en el que se transmite, efecti-

>
vamente, la energia, El flujo de S a través del area
dl+de, vale

Sdlde=E, Hsen(E, H)dlde (W.). [43]
Pero

sen(E ,, H) =sen (d !, )= cos (H,d ¢).

Sustituyendo en {43] y reagrupando, se en-
cuentra

Sdlde=E,dlHdecos (F,de). [44]

Ahora bien: I, dlesigualad V/, y este producto
es constante para todos los elementos de linea de fuer-
za eléctrica comprendidos entre e, v ea El flujo de
energia entre esas dos lineas equipotenciales es, por

- tanto:

> >
AV §Hdecos(H,de)=dV § Hde=dV I, [45]

en virtud de la primera ecuacién Tundamental del elec-
tromagnetismo. Integrando ahora en tedo el dielée-
trico, desde la superficie del conductor e hasta la su-
perficie del b, resulta, para la corriente total de ener-
gia a través del plano del dibujo:

5 (V, — Vp)

> I =(V,— V) =V, 1 (W) [46]

La mitad de esta expresién corresponde a las li-
neas equipotenciales que envuelven el hilo @, y la
otra mitad a las que envuelven el hilo b.

La aplicacion del vector de Poynting a este caso
particular nes conduce, como vemos, a la conocida
formula [42] —que antes anticipamos —, para la
transmisién de potencia en una linea de dos conduc-
tores.

Si se divide la diferencia de potencial Vgp €n 240
partes iguales, mediante lineas equipotenciales, entre
cada dos de éstas, pasa paralelamente a los hilos la
misma cantidad de energia por segundo (férmu-

la [45]):

Vab o, 147
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La teoria clasica del campo electromagnético nos
conduce a la consecuencia de que, en un transporte
eléctrico de energia, ésta se transmite por el dieléctrico
y no por los hilos, como vulgarmente se cree. Los
hilos sélo sirven para guiar la transmisién en el die-
léctrico, y este servicio no lo hacen sin recibir por él
un pequefio tributo: la energia disipada en su seno
en forma calorifica.

\!



