FUENTES DEL CAMPO MAGNETICO

1. Introduccién

Después de haber estudiado el campo electrostainms a iniciar en este
bloque un nuevo aspecto de la materia en conjunmdnel observador que
analiza dicho aspecto, éste sera el campo magrmstiaocionario.

Si el siglo XIX fue el apogeo de las maquinas maags y térmicas, como
por ejemplo el desarrollo de la maquina herramjegitaiglo XX lo ha sido de
las maquinas electromagnéticas. Esto no signifiealgs maquinas mecanicas
estén pasadas de moda sino que las maquinas elagtréticas controlan cada
vez mas los procesos de aquéllas (procesos de aitaoidon). Gracias al
estudio que vamos a realizar en este tema podrexrptisar el funcionamiento
de alguna de esas maquinas.

En otro orden de cosas queremos destacar quedatigacion cientifica
que llevd a dar una respuesta al problema delrefeaggnetismo en su conjunto,
supuso la culminacién de la Fisica clasica, llegédadal mayor proceso de
unificacion tedrica conocido hasta ahora de la €#&ral quedar relacionados
dominios cientificos tan diferentes como la Mecani@a Termodinamica, la
Optica, la AcUstica, la Electricidad y el Magnetism

&7 Al (Quéinterés puede tener estudiar el tema delacaragnético?

Comentario:

El profesor, al igual que se hizo en el tema depta eléctrico, debe
aprovechar la pregunta para resaltar la influedeiasta parte de la Fisica en la
vida de la humanidad. Asi el profesor, apoyandeség contribuciones de los @3)
estudiantes, puede referirse a la relacion enteerepto de campo magnético y &
las ondas electromagnéticas y, en particular, inceh las aplicaciones
tecnoldgicas de uso diario como la radio, TV, alematniento de datos, trenes
magnéticos, motores, aparatos médicos, reguladerésfico, electrodomésticos,
detectores de metales, aparatos de medida, aparasicales...

&?) A.2 Ponery explicar ejemplos del campo magnético.

Comentario:

Se trata de utilizar esta cuestion para comptitaiguna manera la anterior,
con el concurso, ahora, de los grupos de estudiante expresaran sus ideas y
conocimientos acerca del campo magnético y susaapdnes
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nivel memoristico, que los estudiantes tienen acdecejemplos que ellos puedau,
enumerar de campos magnéticos y de posibles aples; asi como de empezar
a indagar en las ideas previas, que de este caememtios estudiantes.

El objetivo pues seria observar el grado de comeaito, aunque solo sea . @%? iﬁ

&?) A3 ¢Qué se utiliza para detectar el campo gravitago eléctrico?
¢, Como detectar que hay un campo magnético?

Comentario:

Como para averiguar la existencia de un campo enciarta region del
espacio hace falta un “detector”, en esta activisaglantea la pregunta de qué
detectores sencillos empleamos para cerciorarnda @&istencia de diferentes
campos en un lugar del espacio.

En una primera toma de contacto seria bueno plaates estudiantes que _
si el campo gravitatorio actla sobre la masa dedegpos Y el electrostatico sobre ; 4
su carga, si adivinan o intuyen una norma geneae podos los campos de la ©
naturaleza.

En definitiva el objetivo bésico de esta activigedintroducir la brajula, si
ellos no lo dicen, como elemento analogo a un cuer@lquiera en un campo
gravitatorio o a una carga elemental en el eléxtqae funcionan como detectores
de campos. Este detector nos va a ser de gragaditii o largo de todo el tema.

&?) A4 (Cudl es la fuente del campo magnético?

Comentario:

Llegados a este punto, se propone a los estudigoteindiquen cuales son.
a su juicio, las fuentes del campo magnético. Espkr que las respuestas a es &?
pregunta tan genérica puedan ser dispersas y,dencéso, de marcado caracter
memoristico, el profesor, una vez recogidas diteenespuestas, planteara a los
estudiantes cuestiones como por ejemplo las sitpsen

) Como ya sabes la masa es la causante de quezepar N +Q
campos gravitatorios, ¢cual es la causa de queosezzan
campos magnéticos? Pon dos ejemplos y explicalos.

II) La linea de trazos de la figura representaitacdion del
campo magnético terrestre. En el punto A hay udpilary en b
el punto B se encuentra una particula en repoggadarcon

una carga Q positiva.

a) Dibuja sobre A una flecha que represente lantagdn de %
la aguja de la brujula.

b) Explica las razones de tu respuesta S

B
450

Esta dltima, como se observa, tiene un caractsrapkicado que la primera.
También planteard a los estudiantes si ellos ajaerexiste alguna relacion entre
cargas en movimiento e imanes. Aprovechando latest@tiones que se den a la
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cuestion Il, se reflexionara sobre la necesidamhileducir una nueva fuente en el
cuerpo tedrico de la Fisica para explicar deterdiaadenémenos.

En definitiva, con esta actividad pretendemos ttas cual es el grado de
conocimiento que los estudiantes tienen resped&s duentes que, segun ellos,
son las causantes de los campos magnéticos.

Los problemas aportados y la discusion realizaddahaqui nos permite
establecer el siguiente hilo conductor, estable@dpartir de una serie de
preguntas, para poder analizar en profundidad empBa Magnético
Estacionario.

2.Imanes e interaccion magnética

A.5 Antes de poner el iman, la brdjula esta orientaalida el Norte, (figura a),
pero después de poner un iman a su lado, su an@ntaambia, (figura b).
¢,Cual sera la direccion y sentido del campo magméteado por el iman?
Cuando se da la vuelta al iman, (giro de 180Qgjreccion tomarda la
brajula? ¢ cual sera la direccion y sentido del @ampgnético del iman?

a)@ b)| s N @

;j} A.6 ¢Qué sucedera en las siguientes interacciones?

a) S N N S
b) S N S N
C) S N N S
iz
Comentario:

Es bien conocido que los imanes fueron hasta i XX (descubrimiento
de Oersted en 1820) la unica fuente del campo ntiagnéonocida, pues bien
tanto los libros de texto como los profesores emeg® obvian esta fuente del
campo magnético en el estudio del tema de “fuet@ésampo magnético”, que
seguramente explicaria el porqué de las carenaapesentan los estudiantes de
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todos los niveles respecto al conocimiento, congdeny relacion con otras
fuentes del campo magnético, de estos materiales.

Como consecuencia de lo anterior, el objetivo geiepersigue con la
actividad A.5 es triple, por un lado constatar g@ieman es fuente del campo
magnético, por otro, que segun cual sea el extdgh@nan que actia el sentidc J,
deB cambia, y finalmente una primera aproximacion exiatencia, también en el §
magnetismo, de un principio muy importante de karaeza como es el principio
de superposicion, en tanto que hay que explicdesaiacion de la brdjula como la
suma de dos interacciones magnéticas: la terngsdrdel iman.

En lo que se refiere al de la actividad A.6, statfa de constatar algo que
los estudiantes conocen bastante bien: que dossranfrentados por polos del
mismo ‘sentido’ se repelen y si de sentido cordrag atraen. También vale para
corroborar el principio de superposicién del cammagnético [cuestion c)], donde
puede esperarse que los estudiantes afirmen duéjlda no se desviara.

juicio el motivo por el cual los imanes actian coeflos afirman, con el fin de
gue se vaya observando cuales son las ideas pawakkws estudiantes tienen al
respecto. En este momento el profesor no ira mks el el andlisis del
comportamiento de los imanes.

En esta actividad se planteara a los estudiantesegpliquen cual es a su %

A.7 Es bien conocido que, al igual que sucedia camtdaaccion gravitatoria y
eléctrica, la interaccion magnética atraviesa leeri@ Pon un ejemplo.

@ A.8. Supongamos que e®5x10° Teslas la intensidad del campo

magnético, en una zona de la Tierra. En esa zopargeun iman a una
distancia de 18’3 cm desde la brujula, y la aguja §0° con respecto a la
vertical. ¢ Cuanto es la intensidad del campo ntagnéreado por el iman? Si
duplicamos la distancia, el angulo es de 12° régeta vertical. ¢ Cuanto sera
ahora la intensidad del campo magnético?

a) @ B, =25x10°
b) > N @ 6=60°

C) S N 0=12° @

A.9. Como habras comprobado, el campo magnético decmtla distancia y
es plausible suponer, (como sucede en otros cadgds naturaleza), que lo
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podria hacer de la formamd—ln donde d es la distancia y n un namero natural.

Basandote en el resultado de la actividad antgrmranto valdria n?

Comentario:

En estas dos Ultimas actividades se plantea tuecgin practica sencilla, a
través de la cual los estudiantes van a tenerdawpdad de manejar diferentes
aspectos de la metodologia cientifica: se hacendtisas del valor del campo
respecto de la variable distancia, mas tarde dezandos resultados obtenidos yg%
finalmente, se valora la hipétesis previamenteideit

En consecuencia, se deduce que el objetivo de dedike actividad es
observar cualitativa y cuantitativamente la depandedel campo que crea un
iman con su distancia al centro. Esto nos seruiids adelante, para compararlo
con el campo que crea una espira en su eje, fermleque se va a prestar
atencion mas adelante.

&7 A-10 Supuesto que tanto el iman de la figura, comorigula que

detectara el campo, se hayan colocado de manemr gudel iman sea
perpendicular aB de la Tierra, se ha comprobado experimentalmeméeed)
campo gque crea el iman en diferentes lugares, @seese muestra en la figura.
Teniendo en cuenta este resultado, dibuja, (radmd@n como serian las lineas
de campo de ese iman.

A/ T \
— — | S N _  —
~_ . —

Comentario:

En este tema se parte del hecho de que los astieslidaan visto y manejado
ya el concepto de lineas de campo, al menos cubadoanalizado el campo
electrostatico. Sin embargo hay estudios que h&eci@delo el hecho de que los
estudiantes asignan a las lineas de campo la mikoerear el campo, en una
confusion en la que se invierte la causa y el efeihte esta situacion hemos
planteado una actividad en la que el estudiantere@dsen primer lugar que el %
iman crea un campo en el espacio que le rodeaseggmndolo por un conjunto de
vectores (causa) y en segundo lugar se le pideiug las lineas de campo, que
serian coherentes, en funcion de la definicion ideak de campo, con dicho
campo, subrayando la funcion meramente represemtédie una forma mucho
méas comoda que los vectores del campo) de diatneessli

El objetivo de esta cuestidn, que va a ser reata@repues lo haremos
también con otras fuentes del campo, es que aliaste sea capaz de “visualizar”
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las lineas de campo cuando se conocen los veatanego, (tanto en intensidad
como en direcciéon y sentido), en determinados kgydel espacio que rodea a la
fuente y ver si domina y entiende el concepto deal$ de campo, fundamental
para luego manejar el concepto de flujo.

&? A1l Nunca se ha encontrado que un iman haya creadcammpo
magnético cuyo “mapa” de lineas de campo fuese dommostrados
en la figura.

A .

| ——> —

/N VAR

¢, Qué conclusion podrias sacar acerca de este tied¢amaturaleza?

Comentario:

Suele se muy habitual que los textos postulendaistencia de monopolos
en la naturaleza, dentro de un esquema de intr@u@problematica’ del campo
magnético. Pues bien, en esta actividad se preteuee sean los propios e
estudiantes los que llegan a la conclusion, o @onénos a lanzar la hipétesis, ¢ "
esa inexistencia. Para ello el profesor utilizasgbuesto conocimiento de los
estudiantes respecto del concepto de lineas deocgirdp lo que se ha analizado
en el estudio del campo electrostatico. Por otdo las una buena ocasion para
empezar a reflexionar acerca de lo que va a setaimento capital en el estudio
de este tema como es el de las analogias y, sutwediferencias entre el campo
electrostatico y el magnético estacionario.

&?) A.l2 Las lineas de campo de un iman, ¢tambieén recetrenterior?
¢,Cual de las dos figuras es correcta? ¢ Como pqastdcarlo?

Comentario:

Es notorio que muchos libros de texto dibujarilasas de campo asociadas
a un iman exclusivamente por el exterior de ést&o Epuede dar lugar a
equivocos, de diferente indole. Por ejemplo a pensaen el interior del iman no
existen lineas de campo y, en consecuencia, caRgootro lado, se podria
entender que las lineas de carspten erel polo Norte y entran en el polo Sur de
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forma estrictamente equivalente a lo que sucede lasncargas positivas y
negativas, respectivamente, en electrostatica.

En ese sentido esta actividad estara directamelateionada con la anterior

pedazos, de manera que las lineas de campo exparmel pedazo pequefio sefss
convierten en internas para el mayor. En cuanse@lndo déficit apuntado estaria
intimamente unido a un posible déficit en el teaede Gauss del campo
magnético.

A.13 Teniendo en cuenta cOmo son las lineas de campo oean,

. ¢cuanto valdria el flujo magnético a traves dequueal superficie
cerrada que confinara a dicho iman? En base a terian y recordando,
también, la expresion del teorema de Gauss parangbo eléctrico, ¢ cual crees
qgque seria el enunciado del teorema de Gauss enarapoc magnético
estacionario?¢Como interpretarias el resultadonmiate

Comentario:

Esta actividad completa, de alguna manera, lasadtexiores con las que
esta relacionada. En dichas actividades se ha ofago que las lineas de campo
son cerradas y que no existen monopolos. Ademgsarse del hecho de que los
estudiantes conocen el teorema de Gauss para pbaaettrostatico. Se esta pL I,
ante la situacion idonea para introducir en estmemto el andlisis del teorema dgj M
Gauss para el campo magnético y conseguir de losliastes un aprendizaje =

significativo de dicho teorema.

Los estudiantes deberian llegar a la conclusiéae kguinexistencia de
monopolos esta relacionado con el hecho de quenkss de campo sean cerrad%%
y que el flujo, a través de cualquier superficirada, valiese cero. Relacionad
con ello deberian advertir que el teorema de Gaarssel ambito del campo
magnético estacionario no nos va ser Util pacéleulo de dicho campo.

3. ¢ Existen otras fuentes del campo magnético estatario distintas a los
imanes?

Hasta ahora hemos analizado una de las fuenteamiplo magnético como
son los imanes. Nuestro siguiente paso va a consrstreflexionar acerca de
otra fuente del campo magnético distinta, apareeméen de la de los imanes.
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&7 A14 Aparte de los imanes, ¢conoces otras fuentes delpaca
magnético? Pon ejemplos y explicalos.

Comentario:

En esta actividad se deja a los estudiantes quengan sus ideas al respecto
y que se impliquen en la tarea que vamos a reaRzmteriormente, y para acotar
el tema el profesor propone situaciones mas cas;rgue podrian ser del estilo
de la siguiente:

¢Una barra cargada con una carga Q hara girabnijda colocada en st &?
proximidades? Explica tu respuesta lo mas detatiedée posible.

En definitiva, se trata de ver si los estudiactasocen, y se les pide que las
expliciten, otras fuentes, alternativas al imamhcdenpo magnético, esperando que

no tengan dificultad en reconocer como tales knsitlad de corriente, las cargas
en movimiento...

A.15 Supongamos una carga movil que se mueve en aiespde qué
dependeria, y de qué forma lo haria, el campo ntiagn&eado?
¢,Cuanto valdria dicho campo? Ley de Biot y Savart.

Comentario:

Una vez que se ha reflexionado en la actividaeremt respecto de la
posibilidad de creacion de campos magnéticos pgasamoviles, se iniciara una
aproximacion a la llamada ley de Biot y Savart pgesde un tratamiento mas
cientifico. Asi, los estudiantes realizaran unatapis de variables con respecto a
que variables son las que influiran en la creadémrese campo y de qué maner%
deberan llegar a plantear que depende de la adeda, distancia (como en otro
campos de la naturaleza) y en este caso de laidatbcle la carga. Una vez
conseguido esto el profesor planteard a los estigdiaina reflexion acerca de la
velocidad de la carga con el animo de averiguar esido que piensan los
estudiantes con el objetivo de conocer sus ideas.

la expresion matematica que la comunidad cient8eda dado (ley de Biot y
Savart) paracalcular el campo magnético creado por una cargallgya una
velocidad constante, respecto de un observadariaher

Llegado a este punto, seria ya el profesor elnjogtraria a los estudiante F%
vz
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g A.16 a) Utilizando la ley de Biot y Savart, dibuja endaapunto
sefalado en las dos figuras, el campo magnético.

]

b) Dibuja las lineas de campo. (Puedes utilizéiglaa anterior).

c) Observa la siguiente figura y di, explicandado,existe alguna diferencia
relevante entre los campos magnéticos en los puntpd.

A.17 ¢Cuanto valdrd el campo magnético de una cargaegige
parada?

A.18 Teniendo en cuenta los conocimientos del conceetmtensidad

de corriente, vistos en temas anteriores, asi dariey de Biot y Savart,
¢cual seria el campo magnético creado por un donfim n cargas moviles
dentro de un conductor (‘elemento de corriente’)?

Comentario:

En esta actividad, que el profesor orientara grmefilara, se supondra que
los estudiantes tienen ya conocimientos del concdptintensidad de corriente
gue en un curso normal de electromagnetismo sésttacon caracter previo.

IT
Por lo tanto, basandose en los conocimientos guedtudiantes deberi %

tener del concepto de corriente, el objetivo da astividad seria pasar del estu
del campo que crea una carga moévil al que crealemeato de corriente,
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(histéricamente no fue asi). EsS una cuestion enensente matematica y
requerird la ayuda explicita del profesor. En todso, convendria sefalar que el
proceso que se hace, de forma analoga a la leyod®i@b, para cargas aisladas,
no se podria, en sentido estricto, realizar afd; ed consecuencia de que no se
pueden aislar ‘elementos de corriente’. Lo quemmeale la fisica ha demostrado
es que el campo que crea un hilo, por un lado, guel crearia ese hilo si lo
considero formado por infinitos elementos de catéey sumamos todos los
campos de cada elemento de corriente, calculado® do hacemos en esta
actividad, daria lo mismo; ese es el motivo pagus, en la practica, el proceso se
pueda hacer como lo explican, en general, losdideotexto.

&) A.19 Calcula el campo magnético creado por un hiloatéente recto
y finito:
a) Realiza una hipotesis de variables, antesldelado.
b) Una vez hecho el calculosugerencia: aplica el principio de
superposicion, asi como el resultado de la actididaterion, analiza el
resultado obtenido y reflexiona sobre dicho resdoltgpara dos casos
particulares
b.1) Cuando me sitllo muy cerca del. hil
b.2) Si me pongo en la mediatriz dil, iy qué sucede si me sitlo a una
distancia muy grande en comparacion con la longiteidhilo?

Comentario:

Esta actividad es, de alguna forma, la generafinade la anterior, que en lo
gue se refiere a la demostracibn matematica salizada por el profesor, aungt F’
antes de realizar esta aproximacion matematicadasliantes deben ser capac %2
de analizar las posibles variables de las que pudiepender el campo y la formr
en la que lo harian. Hay que hacer ver a los esttel que el célculo de es..
campo no es algo que sélo tenga un valor acadésmooque tiene trascendencia
desde el punto de vista tecnolégico. También sergimportante en el desarrollo
de esta actividad analizar el resultado obtenidotgjarlo con las hipétesis previas %
apuntadas por los estudiantes, aunque en estelloagét realizar un analisis final
cobrara especial importancia reflexionar sobre dos “casos limite” que se
plantean en los subapartados b.1), hilo infinitb,3), elemento de corriente.

A.20 a) ¢ Existe algun error, o es
correcto el siguiente ‘mapa’ de
lineas de campo creado por un
hilo de corriente? Razonalo. (Las lineas
han dibujado de manera que el incremefitoC_—
del campo magnético entre cada dos
consecutivas sea el mismo)
b) Si pusiéramos una bragjula en el

!
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punto M (ver figura), ¢se desviaria de la posic@e marca el Norte de la
Tierra? Razonalo.

Comentario:

Esta actividad persigue corroborar, una vez mase giene claro o no el
concepto y las aplicaciones de las lineas de campo representacion del campo
magnético, que es como la comunidad cientificadroglia las utiliza

Asi pues, los estudiantes deberian decir, corects@l apartado a), que las
lineas de campo deberian estar mas separadas cuahitwos alejemos del hilo, y
con respecto al apartado b) deberian confirmasgumues el hecho de que por
punto no se represente una linea de campo noisggifie dicho campo no exista
en ese lugar.

A.21 Si en un punto del plano del papel, P, existe umpcamagnético
g B, ver figura, creado por un hilo de corriente gaeperpendicular a

dicho plano, ¢ podria estar el hilo en el punto M2g el N? ¢ Cudl es
el sentido de la corriente eléctrica?

M e B

v

*N

Comentario:

Ante la dificultad que tienen los estudiantes paanejar magnitudes que
tienen direcciones tan “extrafias” y con las quéaregbco familiarizados (lo que
contribuye, con otras causas, a que el estudio etiggmo les sea tan arduo),
volvemos a plantearles una actividad donde tienae trabajar con esas
direcciones no centrales.

(&7)  A.22 Un conductor rectilineo, recorrido por una carteée eléctrica
origina un campo magnético y sin embargo no engenidr campo
eléctrico. ¢ Como lo justificarias?

Comentario:

Existen diferentes trabajos de investigacion, éosd constata como de
forma generalizada, en diferentes niveles de engafavaluados, se atribuian
efectos eléctricos a lo que, en realidad, erart@fanagnéticos; en este sentido ‘€Y
observé que la mayoria de los estudiantes afirgakaun hilo recorrido por una
intensidad de corriente producia efectos eléctri@slogamente a como lo
hubiera hecho si hubiese estado cargado elecioastante.
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En consecuencia, con esta actividad se trataympdado, de averiguar hasta
qué punto los estudiantes tienen el déficit de igmiran cuerpo recorrido por una
corriente con un cuerpo cargado electrostaticamemer otro, hecho ese analisis
corregir esa posible equivocacién que hunde susgaén una comprension
erronea del concepto de corriente eléctrica. Ptarito se debera llegar a entender
qgue un hilo recorrido por una intensidad de cotéezs un hilo eléctricamente
neutro y por consiguiente no crea un campo eléc{obviamos hilos recorridos
por intensidades de corriente muy elevadas).

A.23 Escribe las diferencias y las analogias existerigre el
campo magnético y el eléctrico

Comentario:

Una vez realizadas las actividades previas, noggaemos como objetivo
en esta actividad agrupar las diferencias y lasogres entre los dos campos,
haciendo especial hincapié en las diferencias, pogsestudiantes, ante su%%
carencias en el conocimiento del campo magnétiengdeén a confundirlo con el
campo eléctrico. En consecuencia deberian llegalastear una tabla como la
siguiente:

DIFERENCIAS ANALOGIAS

« En el campoB so6lo se produce interaccigm En los dos campos hay atraccion y repulsign.
entre algunos materiales. enelentre todos.|+ En los dos es valido el principio de
« En B las lineas de campo siempre s$on superposicion.
cerradas; en eE no. * Interacciones que atraviesan la materia.
 El campoB siempre creado por cargas en
movimiento. EIE también por cargas en
reposo.
« Cuantitativamente el camgbes mayor que ¢l
B. (Comparar constantes)
e ElcampoB es no central, dt si lo es.
e ElI campo B actla sobre cargas en
movimiento. EIE también sobre cargas €n
reposo.
« B es ‘no conservativo’E es ‘conservativol
(opcional en este momento del tema)

>

Con la siguiente actividad comenzamos una serigllds, que apareceran
en diferentes momentos del desarrollo del tema, qoe situaciones
problematicas, cuyos objetivos son, en generaljzanasi todos los conceptos
trabajados en las actividades previas, estan basentados’ entre los
estudiantes, es decir si han llegado a adquiricanocimiento significativo de
los mismos, y si son capaces de manejarlos encmihes de problemas
‘aplicados’.
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r;‘i A.24 Dos conductores rectos e 1
ilimitados pasan por los vértices del

triangulo equilatero de 10 cm de lado. Las

corrientes son de 15 A. y las dlreCC|one§

I
aparecen en el dibujo. Calcular el campo 3
magnético creado en el vértice 1. 2 3
Comentario:

Una vez que hemos analizado en profundidad el caqup crea un hilo de
corriente (tanto cuando es finito como cuando sedpuconsiderar infinito), se
plantea una actividad donde la base fundamentagst#ucion, ademas de otrogy;T
elementos, sea precisamente la aplicacion cuawditdel valor de dicho campo,
utilizando para ello los aspectos inherentes aletwodentifico.

&?) A.25. Dos conductores rectilineos
paralelos y muy largos, separados (@) |
una distancia 2d transportan corrientes @g
igual intensidad pero de sentidos contrarios, |
como se indica en la figura. Calcular: O X
a) El valor del campo magnético,d
previa hipétesis de variables, en un I
punto genérico del eje OX.
b) Analiza el resultado y calcula su valor maxisn@l punto donde se
localiza
c) Representa graficamente B en funcién de x.

v

Comentario:

Esta actividad viene a complementar la anteritantpandose ahora otra
serie de cuestiones. De nuevo en esta actividadptieacion nos planteamos
cubrir varios objetivos, a saber:

- Modelo de resolucion ‘cientifica’ (andlisis cuaativo, emision de hipotesis...)

- Estrategia consistente en la aplicacion del griade superposicion

- Manejo del lenguaje grafico, asi como el pasdetejuaje gréafico al matematico
y viceversa. Este Ultimo objetivo es de gran irggrdra cientificos e ingenieros.

&?) A.26 Un conductor rectilineo de
longitud infinita 'y  seccion
despreciable, es recorrido por una corriente
continua de intensidad I. Calcular:
a) El flujo magnético que atraviesa €|
rectangulo de la figura, previa emision 4
de hipdtesis de variables.
b) Analiza el resultado obtenido.

(@)
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Comentario:
En esta actividad se conjuga el campo creado pdrila con el flujo que
atraviesa una superficie abierta en forma de espitangular.

Los estudiantes tendran que llegar a vislumbrarejdlujo dependera de la
siguiente formap = f(a, b, I, c,u) valorando de qué manera depende de cada ung
de las variables. La actividad tiene una dificultaatematica afiadida en tanto .?ﬂ '
el campo que crea el hilo varia con el inverscadgdidtancia y, en consecuencia, éK A
flujo que atraviesa la espira no es constante da elemento diferencial de area

de la misma, con la dificultad de tipo integral @lie conlleva

Veamos, de forma detallada, cémo podrian serifesedtes pasos a realizar
en la resolucion de la actividad.

Teniendo en cuenta la definicion de flujo, unadtegis plausible podria ser:
a)
Siat = ®1 pues aumentaria el area de la que depende
Si bt pasaria lo mismo y por idéntico motivo
Si It = ®1 pues B aumentaria y, en consecuencia, el flujonétagp también
Si ¢t = Pl ya que si la distancia a la fuente aumenta elsBittiuiria y entonces
(o))
Siut = ®1 porque el campo magnético es siempre directanpeap®rcional au
= el®1 pues depende del campo

Por otro lado, y para calcular el flujo, hay queeteen
cuenta que el campo que crea un hilo no es coestant
por tanto, tendremos que utilizar necesariamentéletlo
diferencial e integral. Dividiremos la espira emaftfjas’ «— |
diferenciales, (ver figura), calcularemos k& d través de I
cada franjay luego integraremos convenientemente: A

- [Bod= [ ber= [0S

S S ?r 6
A

FolD In<*ra= Holb In [1+(a/c)]
2n o 2n

b) A la vista del resultado obtenido se corrobdeenhipodtesis que, con caracter
previo, se habian formulado.

4?) A-27 a) Calcula el campo magneético de dos cablesggctargos, por
los que pasa la misma intensidad de corriente $egrtidos opuestos
(separados entre si una distancia 2d), en los piwipN (ver figura).
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b) Si M y N estan muy alejados de los hilos,ntodvaldria ahora el
campo magnético en dichos lugares.

c) Comparandolo con el caso anterior (el b)scélguna diferencia con
respecto al caso en el que el campo lo hubieraane@o sélo de los dos hilos?

d) ¢Por qué crees que en sistemas de comumcamdno en redes
telefébnicas o de computadores, el cableado se mbsple manera que el
conductor que lleva una sefial y el que lleva lalsdé regreso estan el uno al
lado del otro e incluso entrecruzados?

AY

Q) d| d
N 2 o® M

XV

Comentario:

Con esta actividad se pretende que los estudiamaiécen los resultados
obtenidos en las diferentes preguntas y puedarr sacelusiones que tienen
interés no solo académico sino de aplicacion tégid, puesto que del andlisis
de los resultados se puede deducir que dos hilesegtén proximos o incluso%
entrelazados, generan un campo magnético que esrmaea el crearia un soélo
hilo (concretamente el campo de un hilo dependergamente con la distancia y
el de dos con el cuadrado de dicha distancia), mi@aindo, por lo tanto, los
posibles efectos perniciosos que ese campo magnétiedria sobre otros
elementos que tuviera a su alrededor (como porpgeom hilo de corriente que
llevara una cierta informacion codificada).

&?) A28 A comienzos del siglo diecinueve el campo magoétreado por

alambres de corriente fue foco de atencion enviestigacion en Fisica,
tanto tedrica como experimental. Un interesante pasticular es el de un hilo
muy largo que transporta una determinada corrigrgae ha sido doblado en
forma de “V”, con un angulo de apertur. Zegun las mediciones realizadas
por Ampere, la magnitud del campo magnético enum@P exterior a la “V”,
sobre su eje de simetria y a una determinada diatade su vértice, es
proporcional a td{/2). Sin embargo, Biot y Savart sugirieron queaghpo en P
deberia ser proporcional al angwlo ¢Quién tenia razén? Para determinarlo,
puedes centrar tu analisis en las variables quetaamfeal campo magnético
creado por el hilo y valorar, en especial, algusoctmite de la variabl® y
contrastar si se cumplen las propuestas realizautdes cientificos.
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Comentario:

Presentamos ante los estudiantes, como situasitematica a resolver, un
desacuerdo historico entre cientificos que realizaportaciones fundamentales al
desarrollo del electromagnetismo y, en el casorgpgeocupa, al descubrimiento
de las leyes que rigen las fuentes del campo miagnéfiene, por tanto, un
enfoque CTS. Desde el punto de vista metodolégioaesolucion requiere, por
un lado, valorar el rango de aplicabilidad de éstjias habitualmente utilizadas
en situaciones de apariencia similar y, por otemeh ver a los estudiantes que la
ciencia, en ocasiones, aborda los problemas quke ggantean considerando
situaciones particulares de mas facil interpretacoalitativa. La valoracion de
casos limite de la variable angular es, precisagnezitcamino mas sencillo y
alejado de complejos calculos para determinar rdateazon Ampére o Biot y
Savart. Estos aspectos procedimentales, la vaforait® la estrategia, la emision
de hipétesis y la consideracion de casos limiwyltan en este contexto ricos en
significado y de gran valor didactico. Veamos c@bordar la situacion:

¢, Cémo podemos esquematizar la situacion descritd enunciado?

Podriamos pensar, en principio, que como
| el hilo es infinito y que como al doblarlo en
e “V" podria considerase formado por dos

segun el principio de superposicion, la
suma de los campos creados por los dos
semihilos infinitos, cada uno de los cuales
podria obtenerse por separado haciendo uso

Te

d / semihilos infinitos, el campo en P seria,
X

Hol

21

Sin embargo, la distancia r en esta expresion septa la distancia perpendicular
del punto P al hilo infinito, mientras que, en ruesaso, la distancia d es otra.
Esta estrategia de resolucion ya utilizada en dtitamciones problematicas, no
parece ser valida en nuestro caso.

de la expresiomB =

¢, Podemos adelantar de qué variables dependerangbcanagnético en cuestion?

Si aumentamos la corriente, aumentamos la intadsike la fuente del :
campo magnético por lo que éste se hara mayor.

La interaccién magnética disminuye con la distarcia fuente, asi, a mayor
d menor campo.

La permeabilidad del medio es un factor que aledraampo. En nuestro
caso consideraremos el aire y, por tanto, constante

En cuanto al angulé apreciamos que su variacion aproxima o alejalel hi

en “V” al punto P. Si aumentam@s(y mantenemos la forma en “V” de angulo
20) los hilos se acercan a P por lo que el campo atarée
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En definitiva, B=Bp(l, d, Ho, 6).
¢, Como podremos juzgar cual de las propuestas del@ado era la correcta?

Con el propésito de orientar la resolucion debpgma puede ser interesante
analizar algunos valores limite del &ngulo de apar® de la “V” pues, al fin y al
cabo, en la relacion del campo con esta variaBlerejparon los cientificos.

SiB8-0 (26-0). Nos encontramos ante dos hilos paralelos mayimios
entre si que llevan corrientes iguales y opuesiga tinea de accion pasa por P.
Segun esta Ultima caracteristica, cabe esperaswjaéecto en ese punto sea nulo.
Sin embargo, las dos propuestas cumplen esta ¢ondiimite:

R —>
p —

Ampére: B=Ka. tg (0/2); Si6- 0, entonces, t§(2)-0yBr-0
Biot y Savart: B=Kgs.0; Si0- 0, entonces, B-0

Si0-1m2 (B-m. La “V’ se convierte en un
alambre de corriente rectilineo e infinito. Parte esso,
la magnitud del campo magnético en P es conociddey

L1 |

B=u—°|. Ahora bien, tomando una constante dﬁ,
21d

proporcionalidad adecuada, ambas propuestas pueden T
ajustarse a la expresion del campo en aquella época
generalmente aceptada:

Ampere: B=Ka.tg(6/2); Si 6-7172, entonces, t9(2)-1 y Bp-Ka

_ Ml
luego K, =—-—.
908 = o
Biot y Savart: B=Kgs.0; Si6 - 172, entonces, B~ Kgs.102, luego,K ;s = ;0112’
Td Tt
es decir,K g :“—Ol_
Cd

Si 6.1 (20-2m). El punto P se encuentra entre los dos alambues q
transportan corrientes iguales en sentido contgaesta infinitamente proximo a
ellos. Por tanto, los hilos crean en P campos magdes y del mismo sentido. Es
decir, el campo en P tendera a infinito. Como @)« cuando6-Tr la
expresion de Ampeére parece ser la correcta y, moyia, es universalmente
aceptada. Por contra, la expresién propuesta por YiSavart no puede ser
correcta pues supone un valor finito del campo pata situacion especial.
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F;‘
—>

Podemos concluir entonces, que el campo en Pstuéion descrita en el
Hol (s)

t
So19%)

¢ Es coherente el resultado con respecto a las égmemitidas?

enunciado seréB, =

En la expresion matematica obtenida para el caenpB se comprueba que
la dependencia de esta magnitud con la intensidawdiente, con la distancia d y
con el angulo de apertura de la V', previamentesoderadas son correctas.

¢ Es dimensionalmente homogéneo el resultado?

T,

De la expresion obtenida concluimos qu@‘,— =T, por lo que desde el
m

punto de vista de las unidades, la expresion esrente.

El campo magnético creado por un hilo de corrieet® condiciones
‘standard’, crea campos que desde el punto deteisteldgico son pequefios, la
cuestién, en consecuencia, es reflexionar aceraau® poder disefar ‘algo’
gue engendre campos magnéticos de mas alto valor.

A.29 En un contexto de aumentar el campo magnéticojeatifico

francés L.M. Ampere dobldé un hilo de corriente paoafigurar una
espira. Mas tarde unié muchas de esas espirascpganlo que él denomind
‘solenoide’. ¢Por qué y para qué crees que seumideesta idea, que luego
resulto ser tan fructifera?

Comentario:

El tema a comentar y reflexionar con los estuémntiene una doble
vertiente. Por una parte, se puede aprovecharrpapadar que desde el punto de
visto historico Ampere postulaba que todos los fie@dos electromagnéticos tien:
su base en la interaccion entre corrientes eléstrffrente a otras teorias que I §
negaban, como por ejemplo la de M. Faraday) y aabgujue los imanes estaban
formados por corrientes eléctricas circulares alded de su eje; por eso, disefid
hilos en forma de circunferencia e incluso varissuaferencias enrolladas que
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denomind solenoide, para poder realizar diversastipas que confirmaran su
teoria. Por otro lado, y desde un enfoque magauifita se puede reflexionar con
los estudiantes acerca de la magnitud habituabsledmpos magnéticos creados
por hilos, teniendo en cuenta que la constanteagaeece en la ley de Biot y
Savartes 10’ que esun valor muy pequefio y que si quiero obtener campas
potentes deberemos pensar en otras formas pawargefdel campo magnético.
Concretamente si los hilos los doblamos creandoasspirculares las lineas de
campo se concentrardn en su interior y el campé sayor que es lo que
pretendiamos.

&?) A.30 Hallar el campo magnético en el centro de unaaggicular de

corriente recorrida por una intensidad | y quedian radio: R. Realiza
una emisidon previa de hipoétesis, respecto de lashlas de las que pudiera
depender y analiza el resultado obtenido.

Comentario:

El fin de esta actividad seria el de calcular, loipdtesis previa de variables,
y analizar el campo magnético que crea un cuergod@sde el punto de vista
tecnolégico es muy importante: la espira circulrhecho de empezar por su
calculo en el centro ha tenido un doble objetiyop@ un lado comenzar por u
lugar donde la aplicacion de la ley de Biot y Stearmuy sencilla; b) permitir en
la cuestion siguiente un andlisis de resultados er&guecedor, ademas de
calcular dicho campo siguiendo dos estrategiasetitéadas.

A.31 Calcula el campo magnético que crea una espirardemte en un
punto de su eje.
a) Emite hipotesis de variables
b) Analiza el resultado observando dos £asaticulares:
b.1) Cuando la distancia a la que nos sitsagsacero.
b.2) Cuando la distancia es muy grande cordpacan el radio de la
espira.
b.2.1) ¢Por qué crees que a la cantid&dt se le denomina
‘momento dipolar magnétiqo?

Comentario:

El profesor orientara acerca de los desarrollo®maticos, consecuencia de
la aplicacion de la ley de Biot y Savart, que ete asaso tienen una cierta
complejidad. Evidentemente este desarrollo matemdate producira una vez -~
haya realizado la emision de hipotesis. Una vezrotd el resultado, no \%
detendremos en analizarlo, en un caso para catejan A.30; pero sobre todo, « "z
el supuesto que nos situemos muy lejos, para pahepararlo con el campo qu
crea un iman, (en los dos supuestos el campo megnés inversamente
proporcional al cubo de la distancia a la que moemos). Asimismo veremos el
aspecto que tiene el campo eléctrico de un dipt#otreco, y recapacitaremos
sobre el porqué del nombre de dipolo magnéticoofdss el tema de Potencial
Eléctrico) y el comportamiento de los imanes.
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A.32 ¢Qué diferencia esencial existe entre un dip@oteto y otro
magnético?

Comentario:

El método de las analogias que se ha utilizadta exctividad anterior es
algo que a lo largo de la Historia de la Cienc@b(e todo a partir del siglo XIX
con W.Thomson, J.C.Maxwell,...) permiti6 que se dpjeran avances
significativos sobre todo en la teoria de campdsné&odo consistia en tratar de
encontrar ciertas semejanzas fisicas entre fendngistintos pero regulados p(}%
ecuaciones matematicas equivalentes, teniendo hawy que la equivalencia sél
se daba entre los modelos matematicos pero noleatfendmenos fisicos. En ese
sentido en la actividad anterior hemos hecho uatogfa entre el dipolo eléctrico
y una espira de corriente, lo que permite que eaclaalidad se le llame dipolo
magnético. El objetivo es, dado que a veces laogfeamatematica se extrapola a
la fisica (cayendo en una confusion conceptualg, lgs estudiantes reflexionen
sobre la inexistencia de monopolos magnéticos ygtamto que vean que no hay
una ‘simetria’ fisica entre lo que llamamos dipeléctrico y dipolo magnético.

(9 A.33 Un hilo conductor muy largo, por el que circulauntensidad de

corriente |, se dobla como se muestra en la figGedcular el campo
magnéticaB en el punto O (centro de la semicircunferencia).

TR

d
<«

V.

A.34 Calcular el campo magnético que ha creado laesugil en el
punto P, que es el centro de las semicircunfererdgaradios Ry
R..

R2

_ | P |
Comentario:

Una vez analizados en profundidad los campos miagséproducidos por
un hilo de corriente y una espira, o dipolo maggthos hemos propuesto, com%
siguiente meta, realizar algunas actividades décaapbn; precisamente las
actividades A.33 y A.34 cumplen con ese requisito.
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A.35 Un disco no conductor de radio R y espesor desjinleg tiene

una densidad de carga uniforameEl disco se hace girar alrededor de un
eje perpendicular a su plano y que pasa por suoc@eomeétrico con una
velocidad angular constante ¢Creara un campo magnético? Justificalo. En
caso afirmativo determinar 8l que origina el disco en un punto cualquiera de
Su eje, situado a una distancideasu centro.
Sugerencia: divide el disco en anillos de espesiifierencial’ concéntricos
entre si y cuyo centro sea el del anillo. Esto aeehasi, para poder considerar
cada anillo diferencial como una espira de correerdircular de la que ya
conocemos su comportamiento magnético.

Comentario:

Esta es una actividad de aplicacion lo mismo gaehteriores pero con una
dificultad matematica muy superior. Es esperablee da mayoria de los
estudiantes por si solos no lleguen al resultadal,fipor ello el concurso del
profesor se antoja imprescindible (para el dedarmhtematico de la solucion).
En cualquier caso el profesor, con los estudiartiasd una valoracion de la
variables de las que podria depender ese campocasb una primera
aproximacion en la forma en que el campo dependerillas. Por supuesto, otra
tarea que pueden realizar los estudiantes es anelizesultado y compararlo con
las hipotesis emitidas.

La resolucion pormenorizada de esta actividadasepta a continuacion:

Si dividimos el anillo en anillos ‘diferenciale€ada uno de ellos al girar se
comporta como una espira de corriente.

- Carga elemental de la espira: F%
dg=0 dS=0 2rr dr -

-Al girar con w constante se comporta como una espira de corrante

intensidad:
dl= (dg)/T; como T= Hw = dI= w(dq)/2n = dI= wordr
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Por otro lado, el campo creado por una espira exjesta una distancede
Su centro es:

7 M, wor’dr
dB'7O(r2+az)72 - dB_7O(r2+a2)%

El campo magnético de todo el anillo sera:

R 3
r=dr . .
B= 1/2y0wj—d3 y resolviendo la integral
olr2+a?)?

(hacer el cambio?+&=t?), entonces el campo valdra:

2 2
B=1/ Zyow{ﬂ - Za}

Ahora, seria interesante analizar el resultadonidxe

A.36 Observa la figura. ¢ Podrias sacar alguna conal@sio

o bi‘-@%ﬂ Ei“"“ia 5 § s
L TS T 9
T e T > ! s
=, O o, 853 J=
=8 B, 550 s
— A @a ® i
T}
k4
Comentario:

Esta actividad es eminentemente cualitativa (porhesnos introducido un
solenoide aunque todavia no hayamos analizado iiasmente el campo
magnético que genera, bien es verdad que es @emiecte plausible pensar gu g
sera la conjuncion de los campos que crean caddeutas espiras circulares ch
lo conforman) y con ella hemos querido completeasoaictividades, como la A.8
A.9 y A31, con el objetivo de abordar, de una farmacional y natural, el

comportamiento de los imanes. En definitiva, eniaaapor qué éstos funcionan
como lo hacen.

g A.37 Resume en la siguiente tabla los campos magné&ieasiemos
analizado.
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MODULO DEL LINEAS DE CAMPO

AGENTE CREADOR 1 cAMPO MAGNETICO (DIBUJO)

IMAN
CARGA PUNTUAL
MOVIL

ELEMENTO DE
CORRIENTE

HILO RECTO
ESPIRA

A.38 Caracteristicas, atendiendo a sus posibles usosldgicos, de
los dos tipos de fuentes de magnetismo que henedoeznalizando
hasta ahora, a saber: imanes y corrientes.

Comentario:

Es importante que desde un punto de vista mastauni#ia’ no solo se
conozcan las diferentes fuentes de los campos rie@sésino también sus
caracteristicas diferenciadoras para que se sdf@ands convenientemente,
segun para qué usos se vayan a destinar. Asi padsataria de cotejar diferentr -
aspectos como por ejemplo: a) si se requiere enpega su uso, b) si es sencille
no su manufacturacion, c) si el flujo magnéticaypoblaridad son controlables, d)
cuales son mejores segun el uso que vayan a @narigualdad de campo quién ™
requiere mayor tamafo, ese es pues el objetivostee actividad. (La tabla
siguiente podria ilustrar una posible respuesta).

IMANES CORRIENTES
* No requiere ‘energia’. * Requiere energia eléctrica.
» Sencillo de manufacturar. e Mas complicado de manufacturar.
e Laintensidad d& depende del tamafio y del La intensidad deB depende de la
tipo de aleacion. intensidad, I, y de las vueltas del
* Flujo magnético y polaridad constantes. solenoide.

|

» Ideales para sencillos y pequefios usos. |* Flujo magnético y polarida

« Para conseguir el mismo B que el de|un controlables.

electroiman se necesita un iman mucho mas Mejores cuando se necesita un gfan

grande que el tamafo de aquél. campo magnético.

» No gran tamafio para generar grandes
B.

177



5. ¢Como explicamos la unicidad de las fuentes dehmpo magnético
estacionario? Modelos magnéticos de la materia.

En la primera parte del tema estuvimos analizaidmmportamiento de
los imanes, en cuanto a la creacion de campos rmieageoero sin reflexionar
en profundidad acerca del porqué de dicho compaetam Por otro lado, a lo
largo del desarrollo del tema, se han ido vienda serie de comportamientos
analogos en diferentes elementos que creaban camggséticos lo cual nos
hace ‘sospechar’ acerca de la unicidad, en el fodelda fuente de los campos
magnéticos. Dar respuesta a esta incognita essaneente, lo que abordaremos
en las siguientes actividades.

&?) A.39 Siel magnetismo no es mas que un simple efecta derriente
eléctrica, y sin corriente no puede existir magmad, ¢cOmMo es que a
un iman no hay que ‘enchufarlo’ a la corriente gara funcione?

Comentario:
En las actividades A.5-A.8, se estuvieron manejaintnes pero no se

analizé el porqué de su funcionamiento, bien edacegue el profesor lo plante6 a
los estudiantes para averiguar sus ideas al respgof vez visto el primer gran ¢(24e
bloque de la unidad didactica el profesor propordiés estudiantes, a través g

esta actividad, la misma pregunta para averigudassideas siguen siendo las
mismas o por el contrario las actividades antesidian proporcionado a los
estudiantes algun indicio acerca de la verdaderénrgor la cual los imanes
funcionan como lo hacen.

A.40 ¢Por qué crees que el cientifico L. M. Ampere rsugcon
acierto, que las corrientes eran la causa basicatode el
magnetismo, incluido el de la Tierra?

Sugerencia: observa el resultado de las actividaplesias A.9, A.10, A.12,
A.31y A.38.

Comentario:

Las actividades sefialadas en la sugerencia handsdbfadas, entre otros
objetivos, para que los propios estudiantes, ddamaa sencilla, sepan responder
a la cuestion que aqui se les plantea. &y

Pero la actividad es mas de fondo, en el sentiéosq intenta hacer ver a los
estudiantes que las ideas que tienen los cierdifimoson meras “ideas felices”,
sino que tienen una base racional.
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A.41 Si la figura siguiente representa un posible noa estructura
F‘ atomica de los imanes, ¢ como dibujarias en cada plenlos sefialados

el campo magnético creado por los atomos? Poladdm si a es el radio
de la 6rbita de cada electrén alrededor de su algl#mo se podria calcular el
valor deB?

N e
I e

Comentario:

Una vez que con las ultimas actividades se ha radduw la idea de que es
plausible que los imanes y las corrientes elédrfocaman parte de un esquema
comun, el profesor orienta las aportaciones y dmdocualitativa se aborda el
modelo de Ampére de comportamiento de los imameggirsel cual en los atomos
de los imanes habria un nucleo alrededor del cuatig un electron que daria
lugar a un campo magnético ‘diferencial’ que se ai@ana los campos que
crearian los electrones de los otros atomos gemerannivel macroscopico, un
campo magnético apreciable.

El objetivo principal de esta actividad es intradwed modelo de Ampeér¢ ¢
para los imanes, que de alguna manera unifica Uastds del magnetism 8‘:\%
separadas durante mucho tiempo, tanto en la Histigrila Ciencia, como en :
mente de muchos alumnos.

Otros objetivos complementarios serian la aplé@acdel principio de
superposicion, asi como que razonen por qué seemmtar el campo que crea
una espira cuando nos situamos lejos de ella, g@rasa manera entender el
campo magnético que se crea (segun el modelo deer@npn puntos situados
fuera del imén; para ello habra que decir a lasdgsttes que retomen el resultado
de la actividad A.31 en lo que se refiere a sutagarb.2.

i A.42 El campo magnético teorico que se calcula, basamcel
(&7 modelo anterior, cuando nos ponemos a una distdecis8'3 cm del
iman, es de aproximadamente 4’5%10 Compara este resultado con
el que medimos en la actividad A.8 y saca conchgsio
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Comentario:

Toda teoria cientifica debe venir avalada por Exhbs experimentales. Esta
actividad trata de mostrar a los alumnos y alunguasuna teoria cientifica no se
sostiene si no da cuenta de la realidad y, adgmnédice acontecimientos que adn
no se han producido. También conviene advertir, gorgue un hecho quec fe
certificado por dicha teoria eso no significa nadasnente que sea cierta sino qu :

tiene un cierto grado de plausibilidad.

En esta actividad, conectamos con la actividad (All8 nos limitabamos a
cuantificar el valor del campo creado por un iménpseocuparnos del porqué)
para mostrar, cuando se ha adquirido un conocimierds ‘maduro’, las causas
del comportamiento de los imanes, a través deoléatee Ampere.

A.43 El modelo de Ampeéere que hemos construido, sabguese basa

en una simplificacion de la realidad puesto quéldremos supuesto que
alrededor de cada nucleo del material estaba odatain solo electrén, y
sabemos, hoy en dia, que eso no es asi. ¢COmo diican@ el modelo
explicativo para que respondiese mejor a la redfida

A.44 De acuerdo con el modelo magnético de la mataniajzado en la
actividad anterior, ¢por qué unos materiales s@més naturales y otros
no?

A.45 Se ha observado que un iman natural después deamecar

durante algunos instantes dentro de un horno dididén deviene en un
material que ya no es iman natural, ¢cudl podnidaseausa? (Modelo de
Weiss)

@ A.46 Clasificacion de los materiales ferromagnéticos.
¢, Seria indiferente la eleccidn del tipo de matéermbmagnético para su
utilizacion en actividades de caracter tecnologiofler algun ejemplo.

Comentario:

Una vez mostrado y analizado el modelo de Ampeile,profesor,
aprovechando que los estudiantes conocen el mdddd®hr y han cursado varios
cursos de Quimica, propondra (si es que antes hack algun estudiante) que se
valore dicho modelo a la luz de los conocimientos oy en dia se tienen. Una
vez se haya producido ese pequefio debate ser@febqr el que oriente las
aportaciones y las reformule, abordando las sahgsiode las cuatro ultimas
actividades planteadas, donde de una forma cisditate expondran los
fundamentos de la magnetizacién de la materia.

Asi, se comentara que el modelo simplificado dep@r tenia ciertos

déficits. En lo que se refiere al movimiento orbi&dl electron no orbita en
trayectorias circulares definidas, mas bien séléstexuna probabilidad de
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encontrar el electrén en un cierto lugar; por ¢éiio en muchos materiales hay
mas de un electron en cada &tomo que contribuymergr el campo magnético.
Ademas el movimiento orbital no es la Unica comwibn, también esta el

movimiento de spin (cada electrén funcionaria cama bola giratoria alrededor

de su eje); los dos mecanismos, en consecueng@hcaian el comportamiento

de toda la materia..., realmente no existen métsrizo magnéticos. En cualquier
caso, como hemos dicho, el modelo de ‘bola girator® es real como indica la
Fisica moderna, pero las cosas funcionan comoidues..., por lo tanto este

modelo nos vale para el nivel de ensefianza al gukrigido.

Como consecuencia de lo anterior (todos los naésrison magnéticos); se
comentara el porqué del comportamiento de los maker en funciéon de su
diferente estructura atbmica, ademas de obserwdistahto comportamientos de
aguéllos cuando son sometidos a un campo magredtiemno, dando lugar a una
clasificacion de materiales en diamagnéticos, paga@ticos y ferromagnéticos,
poniendo ejemplos de cada uno de ellos. En el caslosdferromagnéticos, el
profesor introducira el modelo de Weiss para sulieagon y hard una
clasificacion en ‘blandos’ y ‘duros’ segin sea smportamiento, que difiere en
funcion de la intensidad del campo que se le agl®a estructura interna.

Asi pues, las actividades comentadas marcarilaitoetonductor para que el
profesor introdujera una serie de conceptos nowsdpara los estudiantes, que se
enmarcarian en el ambito de la ‘magnetizacion dendaeria’. Los diferentes
objetivos serian:

- Introducir los detalles basicos de la teoria moaelel comportamiento de los
materiales.

- Clasificarlos segin su comportamiento cuandonestimetidos a un campo
magnético externo.

- Hacer especial hincapié en los materiales Illamaderromagnéticos,

introduciendo el modelo de Weiss de los “dominiostampo interno, (como

alternativa al modelo de Ampere), y que tratabaredponder a una situacion
problematica planteada por Curie, al cambiar lapgmatura de un material

ferromagnético.

- Poner especial énfasis en los diferentes tipanateriales ferromagnéticos, pues
el conocimiento de comportamientos diferentes datexccion de un campo

magneético externo, es fundamental para el uso li@gico que se les quiera dar.

(4?) A47 (Paraqué crees que W. Sturgeon, en 1825, introdiaj barra de
hierro dentro de un solenoide?

Comentario:

Hechas las actividades anteriores se tratariaedesivios estudiantes ven
aplicaciones que pudieran ser interesantes. Adecoaso para las aplicacionesﬁ%
C/T/S, este aparato, el electroiman, es trasceridezdalta importante reflexionar
acerca de él.

A.48 Marca con cruces las opciones con las gque estéxublrdo.
(Razdnalo)
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a) Una canica de madera con carga Q positiva

O genera un campo eléctrico

[0 genera un campo magnético

O genera un campo eléctrico y un campo magnético
0 No genera ni campo eléctrico ni magnético

b) Una canica de cobre con carga Q positiva

O genera un campo eléctrico

0 genera un campo magnético

O genera un campo eléctrico y un campo magnético
0 no genera ni campo eléctrico ni magnético

¢) Una canica de hierro sin carga eléctrica neta

O genera un campo eléctrico

[0 genera un campo magnético

O genera un campo eléctrico y un campo magnético
O no genera ni campo eléctrico ni magnético

Comentario:

Llegados a este punto, se trata de poner a losliastes ante diferentes
situaciones aplicadas para evaluar hasta qué phai® conseguido un
conocimiento significativo de la fuente del campagmético estacionario.

Como se observa en la actividad se manejan dieesdipos de materiales
(aislantes, conductores, ferromagnéticos), adeneasoddecir nada acerca del
movimiento o no de la canica, con lo que seriaesa Ultimo caso los propios
estudiantes los que tendrian que hacer una discysaa valorar todas la 4,
posibilidades. S ﬂi 3

Se espera que algunos estudiantes contesten deroraacritica fijandose
sélo en la naturaleza del material de la canica.

También es posible que, en la Ultima cuestién,etesga en cuenta si el
material ferromagnético ha sido o no (supongamos kjace poco tiempo)
afectado por un campo magnético externo.

6. Problemas practicos que puede resolver el condepde campo
magnético (aplicaciones C/T/S)

Una vez analizados los conceptos mas importanteeha de fuentes del
campo magnético estacionario, vamos a continuaciirestar especial atencion
a las interacciones C/T/S, por ser éste un aspsetucial; esto permitiria salir al
paso de las, en general, visiones descontextuatzzel la ciencia.
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A.49 En esta actividad se tratard de analizar diveagpdisaciones de
caracter tecnoldgico, cuyo fundamento cientifico ls@#sa en las
actividades previas. Algunas, de las muchas ajticas que se podrian
plantear, pudieran ser:
* Ver codmo funciona un electroiman y un relé
» Base del funcionamiento del motor de arranque deutmmovil.

Comentario:

A) Con respecto al electroiman he
que decir que es un aparato presente
innumerables maquinas, por lo que tie
cierto interés mostrar su funcionamient
En la figura siguiente, vemos dich
electroiman en dos posiciones diferentes.

En la posicion inicial el interruptol
esta abierto por lo que no hay paso
corriente por el solenoide y el hierro dulc
no se magnetiza. Cuando se cierra
interruptor, circula una intensidad d
corriente que magnetiza a las dos barras
la misma manera y se comportan como ¢
imanes enfrentados por polos del misr
nombre, por lo que se atraen y la barra
la derecha deja de estar en contacto «
otras partes del circuito no mostradas er
figura.

El muelle entre las barras sirve para que las $areaqueden de forma
continuada unidas entre si. Es decir el electroimdmecta o desconecta un
circuito, o una parte de éste en funcion de lasitatidel controlador

Otro elemento muy utilizado en la tecnologia eiléat es el de un relé cuyo
esquema se muestra en la siguiente figura:

7,

-
Sefial %% '

Receptor

t
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El funcionamiento basico es como sigue: cuanda lieta sefial eléctrica se
magnetiza la barra en forma de U y atrae a la plaeaesta encima, entonces el
circuito de la derecha se cierra y el receptoreesrrido por la intensidad de
corriente del circuito de la derecha; cuando laakei@ entrada desaparece, se
produce el proceso contrario y por el receptor asapintensidad de corriente
alguna.

B) Otra aplicacion de interés de los electroimasefa correspondiente a la
primera etapa dehotor de arranquele un automovil (ver figura).

En un coche, el interruptor de arranque accioramiola llave cierra el %
circuito y magnetiza el solenoide, atrayendo al @mhue asi cierra el circuito de
arranque.

Esta operacion es necesaria ya que el motor degagamaneja una
corriente muy elevada (100 A. — 200 A.) provenietiéela bateria que podria
causar electrocucion al conductor.

Circuito de
baja corriente

Contactos
A degran
BN :

potencig

Elmotor
se activa

El solenoide
de arrangue
se magnetiza

ung gran corriente

Volviendo la vista atras, se vio que el TeoremaGihaiss, aplicado al
campo eléctrico, relacionaba dicho campo con semntés y, ademas, en
determinadas ocasiones (de alta simetria), nos iferroalcular campos
eléctricos de una manera, que matematicamente ecerauy compleja. Sin
embargo, recordar actividad A.13, esto no sucedguid manera en el campo
magnéetico.
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El objetivo que a continuacién nos vamos a plantes estudiar si en el
campo magnético hay una ley que nos permita hacanalisis cuantitativo de
las lineas de campo ey que tenga unas caracteristicas duales a laSemee
el Teorema de Gauss en el campo eléctrico.

(&2 A.50 ¢ Puedes decir si la corriente eléctrica creadapdilo conductor
recto, cruza las siguientes dos superficies qupsgan en las lineas de
trazo discontinuo de la figura?

—_— - —

-

A.51 ;Podriamos establecer una relacién cuantitativa ehtpatrén’ del campo
magnético a lo largo de una trayectoria cerradacahtidad de corriente (fuente
de dicho campo), que atraviesa la region limitaolal@ citada trayectoria? Ley
de Ampére.

Comentario:

En estas dos cuestiones se plantean unos intetesggne nos permiten
abordar la ley de Ampére de forma paulatina y gareaso mas sencillo de lc @2
posibles. En la actividad A.50, los estudiantes debeoncluir que en los dos\%
supuestos que se plantean, habria un hilo de otardravesando esas superficies:
eso si en cada una de ellas, aunque la direcc#la saisma los sentidos tendrian
gue ser contrarios.

En cuanto a la A.51, los estudiantes tienen quergrar plausible que exista
alguna conexioén entre el ‘patron’ del campo magoéii lo largo de la trayectoria
cerrada que aparece en la actividad A.50 y la daditide corriente que la
atraviesa. Ante esta situacion el profesor debatgda la cuestibon de como
modelizar cuantitativamente esa conexion. Seraitamgl propio profesor quie g«
oriente, como hipétesis de trabajo, que dado ectar ‘giratorio’ del campc W
alrededor del hilo, seria probablemente (util irﬂeg§|§.dT (denominade

“circulacion” del campo magnético) a lo largo derkyectoria circular alrededor
del hilo de corriente.

Con esta ley lo que perseguimos es analizar caivdimente las lineas del

campo magnético, encontrando una relacion entarepo magnético y su fuente,
realizando un proceso inverso al que hemos dekaloolen las actividades
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precedentes; es decir plantearse si a la vistandeatron de campo magnético,
pudiera ser posible inferir qué corrientes sonaesables de dicho patrén.

g A.52 ¢Cbmo cambiaria la ‘circulacion 8ési se duplicara el radio de
la circunferencia que hemos elegido? Dibuja losores deB.

@ A.53 ¢Qué sucederia si no fuese circular el caminsguim elegido?

Comentario:

Con esta actividad comienza un conjunto de ellagl gue la meta es la de
generalizar el resultado de la ley de Ampére otiteren la actividad A.51.
Concretamente en ésta se demostrara, por paneadesor, que el valor numérico
de la circulacion del campo magnético, creado er ld@lo de corriente, es el
mismo se tome la trayectoria amperiana circular otta que aparece en la figura
que tiene una forma aleatoria, haciendo al finpkeisl hincapié en que el valor
de la circulacion es idéntico independientementdadéorma de la trayectoria
amperiana elegida. A continuacion se muestra unsbleo solucion a esta

4]

actividad. F%

La proyeccion dell, sobreB, la denotaremos gy y vale: db= dl, coD

Por semejanza de triAngulos podemos poner:
(d'zDD)/rz = dl]_/r]_ (1)

Por otro lado:
Boe d|2 =B, d|2 cod = B, d|2|:||:| (2)

Llevando (1) a (2):
B e dly =By dlor = By (r2/ry) dly (3)

Como B= Wol/21r1 Yy Bo= Wol/2Tr, = Bo/Br =11/r,  (4)

Finalmente, llevando (4) a (3)B, dl, = Bdl; =B, dl;
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A.54 ¢ Qué sucederia si la corriente estuviese fueread@ho?

Comentario:
Realizada la demostracion de la actividad antefiorxdamentalmente por

parte del profesor, en ésta los estudiantes, stgmeste, deberian llegar a I%%
conclusion de que la circulacién del campo magaétion respecto a esa line
amperiana valdria cero.

Esto se ve sencillamente...

Una vez analizado el caso anterior, y tomando laaguuy pequefios para
que el arco se asemeje al de una circunferenai@igmos expresar:

Bie dl; =-B, e dl, = cada dos tramos se canceian§ Bedl =0

&?) A.55 ¢Como aplicarias la ley de Ampére en este caso%igura).
Ley de Ampére generalizada.

B,

Comentario:

Se trataria de comprobar con esta actividad elogrdel aprendizaje
significativo de la ley de Ampére por parte de ksudiantes, asi como de
enunciar dicha ley en su aspecto mas general (@s=en la figura que existen
varias intensidades de corriente con diferentedidesy unas dentro de la
trayectoria amperiana y otra fuera). Ademas pondseraspecial énfasis en
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remarcar que el campo magnético que aparece eqpiasgon de la circulacion de
dicho campo es el total, es decir el que creandagentes internas y externas a la

linea amperiana elegidap asi el ZI gue aparece en la ley de Ampere, que

evalla solo las intensidades encerradas por la Bngperiana. (Las de fuera no
crean circulacién como se ha demostrado en laidathA.54). Es decir, asi como
para evaluar la circulacion del campo solo hay tgmer en cuenta las corrientes
encerradas por la trayectoria amperiana, el canggmético en cualquier punto de
la linea amperiana dependeria de las corrientesioraas y ademas de las
corrientes exteriores a aquélla.

Es muy importante dedicar a esta actividad unacsipatencion, pues como
se ha demostrado en las respuestas de los esagliantuestiones relacionadas
con la ley de Ampére, aquéllos carecen de un comecto significativo de dicha
ley, confundiendo en muchas ocasiones la circutadél campo con el propio
campo. Veamos, de forma detallada, una posible sigauion:

Es evidente que en la linea amperiana de punta® ran las condiciones
para poder utilizar la ley de Ampere para calcelacampo total, (ni siquiera el
parcial), pero podemos poner:

3§I§1 di = 1, (aunque Bno se podria calcular por la ley de Ampere) (1) %
:féz «dl = - o I, (con la misma salvedad que antes) (2) &

§I_5>3 » dl =0 pues estéa fuera de la linea amperiana (3)
Si hacemos (1)+(2)+(3» 3€Br edl = g5l

Donde el B es el campo total debido a los tres hilos, miergtesla suma de
las corrientes, (- 1,), s6lo es de las encerradas por la linea ampefiada una
con su signo adecuado en funcion del sentido queosieconsiderado como
positivo y que aparece en la figura).

A.56 ¢Qué corrientes atraviesan el camino? (ver figura)
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Comentario:

Pudiera darse el caso que las intensidades deem@restacionarias que
manejamos no fuesen rectilineas sino con una famadquiera, como la que
aparece en la figura; esto a veces plantea deided a los estudiantes. El objeti~_
de esta actividad es ver cOmo se podria actuaa, qlicar la ley de Ampeére, "’
cuando las corrientes tuvieran formas extrafias yfotea subyacente para ﬂ
“afinar” mas en el enunciado de dicha ley, (impat¢apor ejemplo, para entender
la ley de Ampére-Maxwell en una posterior lecci@mtagnetismo).

En las dos figuras se observa que se tome la felpeque se tome,
apoyandose eso si en la linea amperianiétque aparece en la ley de Ampere
es idéntico.

g A.57 En la figura se muestran, en seccion transversatjoy
conductores por los que circulan corrientes a srad@ plano de la

figura. Las corrientes tienen magnitudes:3A, I,= 3A, 13=5A y las
direcciones que se indican. Por otro lado se mamestuatro trayectorias
marcadas con a, b, c y d. ¢Cual es la integrainge,| (circulacion del campo

magnético).[ﬁé- di para cada una de ellas?

&) A58 Los hilos de corriente ‘infinitos’ que se muesteanel dibujo son
de 10 A y son perpendiculares con respecto al plihgapel, siendo

uno dirigido hacia adentro y el otro hacia afudras trayectorias curvas son

circulares.

a) ¢ Como calcularias, utilizando la ley de Ampeleampo magnético que crea

la corriente saliente en el punto A?

b) ¢ Como calcularias el campo magnético en el @to
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c) Un estudiante, una vez que ha aplicado la leirdpere, afirma lo siguiente:
“El campo magnético en el punto C, debido a las cmsientes es nulo”.
Razona y saca conclusiones.

C

Comentario:

Con esta actividad se pretenden conseguir vabigsivos, a saber:
- Ver el grado de aplicabilidad de la ley de Ampépara calcular campos
magneéticos.
- Sacar a la luz la excesiva operativizacion quehaos estudiantes de dicha ley,
obviando un tema de la trascendencia de la simetria
- Sacar a la luz la no aplicacion del principiostg@erposicion, consecuencia de la
utilizacion acritica de dicha ley, entendiendo, pgemplo, que el campo
magnético en un punto del espacio sélo lo prodadaténsidad que atraviesa la
linea amperiana, en definitiva soslayando un asgeasico de la ley de Ampere,
como es el hecho de que el campo que aparece expssidn matematica es el
total, es decir el de las fuentes internas y eateenla trayectoria amperiana.
- Poner de manifiesto la no realizacion de anatisigesultados, para comparar
resultados obtenidos mediante otras estrategiasso&icion; por ejemplo con los
resultados del apartado c) de las actividadesgsedi.25 y A.27.
- En definitiva que sepan distinguir claramenteeeel calculo de la circulacion
del campo magnético y el del propio campo.

Veamos una resolucién mas detallada:

a) En el punto A, dibujariamos una linea amper@rcalar concéntrica con
el hilo saliente y podriamos poner:

§(I_5>l + Ez)- dl = g, = 4,10= §§1- dl +§>§2 «di’ donde el valor de esta dltima
integral es cero por estar el hilo fuera de la digie amperiana elegida, luego
quedarl’aszél- dl =10y,. Como en este ca es constante en todos los puntos

de la linea amperiana y paraleldlase puede sacar fuera de la integral y quedaria:
B1 21T = Ho 10
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b) En el punto B, el campo, como siempre, estal.t&e podria calcular el
campo creado por el hilo encerrado en la lineadietecha, bien por Ampére o
por Biot y Savart y sumarle el campo creado pdrilel de la izquierda; en este
altimo caso por Ampeére utilizando una linea ammperiéno dibujada), que seria
una circunferencia centrada en el hilo de la izgiaiey que pasara por el punto B.
En todo caso hay que decir que con la linea derectia no se podria calcular el
campo total (utilizando Ampere) en B, que es lo sgi@ide, pues dicho campo no
es constante en todos los puntos de la circunfiereleda derecha.

c) Para empezar hay que decir que los estudigowaplican Ampére, para
calcular el campo en C, no lo podrian hacer, puggdtampo no es constante en
todos los puntos de la linea amperiana elegida.

El déficit que suelen tener los estudiantes esdprdifican circulaciébn con campo

y, en consecuencia, si la circulacion es cero @soeste caso seria cierto)
aseguran, mas tarde, que el campo es cero, louwpdeser falso (como en este
caso).

A.59 Calcular el campo magnético que crea un solerendsu eje:
a) Utilizando la ley de Biot y Savart
a.1l) Analiza el resultado cuando la longitwd sblenoide es mucho mayor

qgue el radio de cada espira y ademas nos situamelscentro del mismo y/o en
los extremos.
b) Utilizando la ley de Ampere, bajo el supuestajde el campo magnético es
uniforme en el interior del solenoide y cero erxkrior.
c) En el siguiente applet, ‘Solenoide. Ley de Anefyepbserva las
lineas de campo que darian cuenta del campo gwzagan solenoide
largo. ¢ Es coherente con los resultados obtenmoamterioridad?

n* de espiras (1-8) 4 Separacion (1-5) |2
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Comentario:

El objetivo es reflexionar y analizar en profuraticuin aparato que es la base
fundamental del electroiman, del que como se recarttemos visto diferentes
aplicaciones tecnoldgicas. Hemos esperado hastgaruque se pudiera calcular
el campo que crea utilizando dos estrategias: éegidt y Savart, por un lado, y la
ley de Ampere por otro.

Utilizamos la ley de Biot y Savart, fundamentaltegmor parte del profesor
porque es la Unica manera de, al analizar el sskulobtenido, desarrollar lo
casos particulares mas interesantes, donde dedtaeampo creado en el entorr
del centro y también en los extremos (todo ellaeckemterior del solenoide). Se
hara también una valoracion de lo que ocurre fdefaolenoide.

En cuanto al calculo mediante la ley de Amperstosi los casos limite
anteriores, se podra partir del hecho de que epoamagnético en el interior es
practicamente constante cerca del centro y degmeciuera. En el applet se
podré visualizar los diferentes aspectos menciohddede una Optica analitica.

En otro orden de cosas, se hara hincapié en qoangbo magnético es el
creado por todas las espiras y no solo por lageas en la linea amperiana.

A.60 Calcular el campo magnético que crea, tanto emnt&uior como en su
exterior, una bobina toroidal (solenoide doblado ferma de circulo), de N
espiras, por la que circula una intensidad de extei | ¢Por qué crees que al
doblar el solenoide se le da esa forma?

Vueltas
de alambre
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Comentario:

En esta actividadse espera que los estudiantes lleguen a vislumgbheade
la misma manera que un hilo se dobla en forma @erderencia para conseguir
un campo magnético mayor en su interior, puesalégolpan las lineas de fuerzaX xa
algo parecido, y por idéntica razén, aconteceessin solenoide el que se dobla® %
para formar un toroide Ademas planteamos estaidativporque se dan las
condiciones de simetria para, utilizando la leyAtepére, poder calcular de una
forma sencilla el campo que crea este dispositivo.

&?) A.61 Calcular el campo magnetico, creado en cualquiertcp del
espacio, por un hilo conductor cilindrico e indefonde diametro d que

transporta una intensidad por unidad de éarea, a:mlresﬂzlz:cte. Interpretar

graficamente el resultado obtenido.

Comentario:

Se trata de una actividad que da cuenta de ungqasalesde el punto de
vista tecnoldgico es muy interesante. Cuando aplicas la ley de Ampére
tendriamos en cuenta que el campo lo produce aldetlas cargas méviles. Por
otro lado en la valoracion de las variables degas dependeria el campo, el
estudiante tendria que llegar a ver que en eliantarmedida que el radio crece
(me alejo del centro), el campo tendria que crpaoes tendremos “mas cantidad
de fuente”, mientras que cuando salgo del hilo yategp el campo tendria que
disminuir, pues la fuente es la misma pero la d@tava aumentando. Por
supuesto se valoraria en el analisis de resultesgtas hipotesis, tanto analitica
como graficamente.

(&2 A.62 Un conductor metalico cilindrico de longitud infailleva una

corriente | uniformemente distribuida por su segciGalcula el flujo
del campo magnético, (previa hipotesis de variaptpege atraviesa la superficie
plana de longitud a, situada como se muestra éguea, y analiza el resultado
obtenido.

Comentario:

El fin que se persigue es que en un mismo ejerdratemos dos de los
asuntos capitales de esta leccion: el flujo magogfgue ademés no es constante),
en combinacion con la ley de Ampere.
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En primer lugar, los estudiantes, tendran quetl@gvalorar que el flujo sera
una funcion que depende de diversas variables, tamsiguientes® = f(l, a, R,
1), ademas de adelantar de qué forma depende de Bha vez realizadas las
estrategias correspondientes para resolverlo,alzara el resultado para ver si es
coherente 0 no con lo que habiamos supuesto. Veama@sntinuacién, una
posible resolucion de la actividad.

- Consideremos que el sentido de la | es de dar@chquierda. El flujo que
atraviesa la superficie ‘sombreada’ se debe al camagnético en el interior del
conductor cilindrico.

- Ya se ha visto con anterioridad que el campel énterior de un cilindro de
radio R, recorrido por una | repartida homogénedepar toda su seccion era:

- =&|—2r donde @r<R
2nR

- El flujo que atravesara la superficie dependera
@ =f(l, a, R,n) Esta dependencia sera de la siguiente forma:

Si gt = o1 pues Byt

Si It =>®1 puesB;t

Si a = ®1 pues crece el area

Si Rt = existe una doble posibilidad, que en este casaretm) son
contrapuestas; por un ladat  pues crece el area, pero por abrp ya que para
una misma | la densidad de corriente, J, dismiauyjripor lo tanto, la fuente del
campo disminuiria (& | )= ®!. Hasta el final no sabremos como depende de R,
si es que lo hace.

- Para calcular el flujo, puesto que el campo :ieanstante en todo el area
tendremos que hacer un problema equivalente alyguge hizo en la actividad
A.26. Considerando el vectd§& perpendicular a la superficie sombreada y hacia
arriba, lo mismo que es el campo magnédcpodemos poner:

dd = B« dS = BdS= %I #adr — El flujo a través de toda la superficie sera:
n
(0] R R ~
dD:J.dCD:J'ﬂILZadr:&I%J'rdr = o=toa Eﬁ
0 2T R 2r Ry 4n

A la vista del resultado se observa la coheredeitas hipotesis emitidas y
que la doble ‘actuacion’ de R se ha cancelado sitre

&?) A.63 No siempre la corriente se transporta en condestoilindricos.
En los chips de los semiconductores o0 en ciertgsitds impresos, por
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ejemplo, hay bandas conductoras planas, mucho mésas y largas que

gruesas, que llevan la corriente entre los elensesd circuito. Este modelo de
lamina es como si tuvieramos un conjunto infinioanductores paralelos, de
manera que entre todos transportaran una densidedl |de corriente J

(corriente por unidad de longitud “x”, anchura).t@ter la expresion del campo
magnético creado por una lamina de corriente iafini

Comentario:

El contexto del problema presenta un cierto cardC'S para un ingeniero.
Una importante aportacion de este problema, emudoagestrategia de resolucion
se refiere, es que rompe con la simetria cilindgoa en la mayoria de las
ocasiones se plantea cuando se obtienen campogticagrpor aplicacion de la
ley de Ampeére. Este uso reiterativo de situaciaws la misma simetria puede
originar en los estudiantes fijaciones funcionatpge con enunciados de este tipo
pretendemos sacar a la luz y corregir. En el daedlesresultados se presta especial
atencion a la dependencia del campo con la distdtecino dependencia, en este
caso) y puede ser una oportunidad de conectarloanmgo eléctrico creado por
un plano infinito, estableciendo comparacionesediags dos situaciones.

Veamos un conjunto de actividades de cara a rasedte problema:

¢, Cémo podemos interpretar la situacién descriel enunciado?

................
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En este modelo de la lamina, como un conjuntanitafide conductores
paralelos, puesto que cada uno produce lineas lanesu de campo, la
superposicion de campos debidos a los distintoduwstares resulta paralela a la
lamina y perpendicular a la intensidad de corrie®ara ser mas precisos, en
cualquier punto P (por encima de la lamina) sendefipares de conductores (1 y
2, en la figura) equidistantes de P. El campo magmériginado por cada par
tiene la direccion negativa de las X. El sentidb aenpo se invierte a ambos
lados de la lamina. Podemos interpretar este hestwrdando que las lineas de
campo magnético tienden a rodear a su fuente. [8imma es infinita (lo cual no
es mas que una idealizacion que supone que NORtEATOOS MUy pProximos a
ella) las lineas nalcanzan a circunvalarla y se mantienen paraleddia.a

¢, Podemos adelantar de qué variables dependenma@b caagnético en cuestion?

Si aumentamos la densidad de corriente, aumentéanodgensidad de la g
fuente del campo magnético por lo que éste serhayar. '

La interaccién magnética disminuye con la distamcia fuente, asi, a mayor
distancia a la placa cabe esperar que el campansear. Sin embargo, para
considerar la lamina infinita la distancia del puf a ella debe de ser muy
pequeiia. En esta situacion limite la dependendiaatepo con la distancia no
resulta facil de predecir.

La permeabilidad del medio es un factor que aledreampo. En nuestro
caso consideraremos el aire y, por tanto, constante

En definitiva, B=Bp(J, d,lo).

¢, Cémo podremos obtener la expresion matematicaasigbo magnético creado
por la lamina?

Podemos elegir como curva de Ampeére un rectangolo dos lados
paralelos a la lamina, a iguales distancias dehmleentral. Estos dos lados
también son paralelos al campo magnético generadto@a la banda conductora
que, por otro lado, es constante en todos los putgcestos lados. Los otros dos
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son perpendiculares a la lamina y, por tanto, peligalares al campo magnético
por lo que el producto escalar del campo por ebldeamiento es cero. En estas
condiciones,

§I§- dl = 2Bl y de acuerdo con la ley de Ampére, 2B}, luego, BFioJ/2

¢ Es coherente el resultado con respecto a laskip@mitidas?

Lo es en lo referente a la densidad de corridatéuénte del campo), pero
resulta independiente de la distancia a la laminfniia. Este resultado,
aparentemente incongruente, pues la interacciorppocipio disminuye con la
distancia a la fuente, ya lo habiamos encontrad® glacampo eléctrico en el caso
del plano infinito. Debemos tener en cuenta quediagensiones infinitas no son
MAas que una aproximacion y, por ello, el resultadependiente de la distancia
obtenido también lo sera. El paralelismo con eh@lde carga infinito se da, asi
mismo, en el aspecto formal de la expresion maiemdE=0/2¢, para el caso
eléctrico y B31pJ/2 para la lamina de corriente.

¢ Es dimensionalmente homogéneo el resultado?

De la expresion obtenid-l;'amAET, y, desde el punto de vista de las
m

A

unidades, es coherente.
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