FUERZAS MAGNETICAS

1. Interaccidon magnética

Este tema, que de alguna manera cierra un blogeecgmenzaba con el
anterior, gravitara en torno a aquellos aspectoanadizados en la leccion de
‘Fuentes del Campo Magnético’. Dichos aspectogiastaelacionados con los
efectos que produce un campo magnético cuando asmbae distintos
elementos.

Esta segunda parte, como parece obvio, tendra comgponente de
aplicacion tecnologica muy importante.

@ A.1 a) Una carga en movimiento respecto de un sistemafdesncia
inercial en reposo, ¢crea siempre un campo magnespecto de ese
sistema inercial? ¢ Habra fuerza magnética? Razénalo
b) ¢ En cual de los siguientes casos el campo megnéteado por el iman,
ejercera fuerza?

a O +Q
v=0
-Q

) O—>

c) |

\ 4

Comentario:

Una vez que en el tema anterior se han analizgidiferentes fuentes del ;4
campo magnético estacionario, los estudiantes @ebestar en situacion de &
abordar el asunto de ‘sobre qué’ actia dicho campdanto que se ha visto en
diferentes lecciones de la asignatura, el hechquddos campos siempre, y solo,
actuan sobre sus fuentes.

7 A.2 De una particula cargada que lleva una velocidaaspecto de un
sistema de referencia inercial, se dice que un ocamipctrico en

determinadas circunstancias la puede detener, argando que la fuerza

eléctrica es central.

La misma particula cargada, situada en una regiddal exista Unicamente un

campo magnético, y como consecuencia de él, ncepmediificar el modulo de
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su velocidad y por tanto ser detenida (lo que ewallque no tiene aceleracion
tangencial), debido a que la fuerza magnética reesal.
Dibuja, en un sistema de referencia los vectoregpoafuerza y velocidad de la
particula, en ambas situaciones justificando losgudice.

Comentario:

Se trataria de hacer una valoracion, todavia atight en tanto que adn ne
se ha abordado la ley de la fuerza magnética,ioelada con la direccidon que "’
debe tener la fuerza magnética respecto a la gne ta velocidad de la particula
sobre la que actua el campo magnético. Del enum@addeduce, que la fuerza
magnética debe ser perpendicular a la velocidad.

&?) A3 Observa lo que sucede a los electrones del tuid/deuando se
coloca un iman.
a) Explica su desviacion.
b) Dibuja los vectores relevantes sobre los ejes tiguea.
c) Si colocamos el iman en el plano XY formando unuémgle 30° respecto a
la direccion del movimiento de los electrones, ¢gquéedera?, ¢y si lo
situamos en la direccion del movimiento de lostetees?

Ve W

Comentario:

Una vez observado, en la actividad anterior, gUedrza magnética.fy la
velocidad de la particula, son siempre perpendiesilantre si; se trata ahora de
llegar a la conclusién de que la fuerza magnétitabtén es perpendicular al
campo magnético B. f

Una vez realizada una discusion respecto del lgosimdelo matematico
para la fuerza magnética, que deberia dar cuentdosiehechos empiricos "
observados, el profesor propondra la expresionmétea de la ley de la fuerza %
75

magnéticalF, =qux B

En lo que se refiere a la ley anterior, deberigets® especial hincapié en
varios aspectos: a) que la velocidad que apareteférmula es la de la particula
respecto de un observador inercial; b) que de alguanera, aqui también la
fuerza es el producto de la fuente)(gpor el campo; c) que resulta de interés
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analizar, detenidamente, el hecho de que la veldcio tiene por qué ser
perpendicular al campo magnético.

2. ¢,Qué implicaciones tiene en el movimiento dedarga el hecho de que
la fuerza magnética sea perpendicular a su velocid&

g A.4 a) Haciendo uso del teorema de las fuerzas vivadd la energia
cinética), evalla el trabajo realizado por la faermagnética sobre una
carga en movimiento en el seno de un campo magneésiacionario
(no depende del tiempo).
b) ¢ Se te ocurre otra manera de llegar al mismitae®? Puedes apoyarte en la
definicion de trabajo.

@? A5 Una particula de masa m y carga —q, penetra erragian de
campo magnético B uniforme, con velocidad v (repede un
observador inercial) y perpendicular al campo.
a) Dibuja la fuerza magnética en
los puntos 1, 2 y 3 y justifica
la trayectoria que sigue la
particula. 0 ©
b) Previa emision de hipétesis,
calcula el radio de curvatura. ™ 120
c) Dibuja comparando con la R
figura dada, las trayectorias_q v
seguidas para los casos: 1 O,
cl) tenemos una carga positiva
y un campo mayor.
c2) disponemos de una velocidad mayor para lacpéaty un campo menor.

Comentario:

El fin que perseguimos con esta actividad es ¢lgiwe un lado, aplicar la
fuerza magnética a una situacién concreta, por, @nalizar, sin realizar el
calculo, las magnitudes fisicas de las que depenééradio R de la trayectoria
circular. Veamos con mas detenimiento este segasgplecto.

El Radio, R, de la trayectoria dependera de: R(m, fq, v, B). Esta ‘
dependencia sera de la siguiente forma:

Simt = Rt pues la inercia

Siqt = R pues la fuerza magnética
SiBt1= R pues la fuerza magnética
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. R | pues la fuerza magnétiaa
Sivt = .
Rt pues la fuerza magnétiaa
En este caso, por tanto, no esta clara la reldriah aunque se espera que
tenga un mayor peso el que R crezca, pues la fummtaifuga depende del
cuadrado de la velocidad mientras que la fuerzangtam depende ‘sélo’ de la
velocidad. En efecto, si se realizan los calculaulte: R = mv/gB lo que es
coherente con las hipétesis que habiamos previaneemtido.

&?) A.6 De acuerdo con las valoraciones realizadas enehBpvimiento

de la particula es periodico: a) ¢De qué magnitddpendera el tiempo
que tarda la carga en completar la circunferenbp?btén la expresion
matematica de dicho periodo. c¢) Contrasta el radaltobtenido con las
hipotesis emitidas. ¢ Se te ocurre alguna conseleuéadnterés?

Comentario:

Teniendo en cuenta que el movimiento analizadaectividad anterior es
circular y uniforme, tiene sentido preguntarse goperiodo del movimiento T =
21Mw, donde v =wR (siempre y cuando no salga de la region en laexyise
campo magnético).

Dada la estrecha relacion entre T y v, y la de w Rg se espera que liﬂ%
hipotesis de variables de T sea muy parecida a R (s por tanto una buen
oportunidad para desarrollar el trabajo autbnomimslestudiantes). En todo caso,

el valor del periodo es: T =mgh/qB. Una vez calculado dicho periodo seria
interesante analizar el resultado a la luz deifastésis previas, asi como remarcar

el hecho de la no dependencia de T ni con el radicon la velocidad; esto
implicaria, por ejemplo, que si aumentasemos lacidhd, el radio no tendria que
disminuir para que T fuese igual, lo que implicapie la particula podria describir
circunferencias ‘grandes’ con velocidades ‘grandes’

&?) A7 Valora de manera cualitativa y haz un dibujo deliménto de
una carga —q que penetra con una cierta velocidepecto de un

sistema de referencia inercial, en un campo magnéhiforme en direccion no

perpendicular a él.

Sugerencia: es util descomponer la velocidad encsusponentes paralela y

perpendicular al campo.

Comentario:

La resolucién de esta actividad nos da la opatadhide mostrar que el
movimiento de una carga, en un campo magneticoesisiempre circular. g
Efectivamente, en este caso basta descomponetudicedel movimiento en dos £i=5
ejes (se supone que trabajamos en un plano), lpgea b la conclusion de que e
movimiento resultante es helicoidal.
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A.8 Cuando el campc

magnético no es uniforme ¢
movimiento de la carga puede s
ciertamente complejo. En la figura ¢
representa una ‘botella magnétic:
Interpreta el dibujo y obtén de él toda
informacion que puedas.

Comentario:

El enfoque de esta actividad tendr4 mas bien wctarcualitativo y sera el
profesor el mayor protagonista a la hora de tralaajiambién tiene un objetiv
C/T/S, puesto que al hilo de la resolucion de lavigetd, se puede comentar u F%
‘aplicacion’ en nuestro planeta a través de lasdldos cinturones de Van Allen, %
como cuando una pequefia fraccion de particulasgp@sen los polos de s
confinamiento magnético, dan lugar a las aurora& wonocidas por auroras
boreales (en el polo norte) o australes (polo sur).

A.9 Explica razonadamente la fuerza que soportaractdprde la
figura. Fuerza de Lorentz.

B
d ? ,1\ Proton

Comentario:

Con esta actividad, en principio, se tratariaue @ estudiante se pusiera en
la situacion del observador del sistema de refemep@plicara la superposiciéon
de fuerzas (eléctrica y magnética), con el fin deriguar la fuerza total sobre el
protén. Sin embargo, lo mas importante es hacerar mue la fuerza resultante
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es la llamada fuerza de Lorentﬁ;q[E{Vx B)] que, COMO Se Vera en temas

siguientes, desempefara, junto con las leyes dewMhkx aportaciones
sustanciales al estudio del Electromagnetismo.

3. ¢Es la ley de Lorentz una simple consecuencia &incipio de
Superposicion o implica, desde el punto de vistasfco, algo mas
profundo?

Hemos visto que tanto el campo magnético comoudzh magnética
dependen del sistema de referencia inercial eledgidaginémonos que para
analizar un cierto proceso electromagnético eleginmicialmente, un cierto
sistema de referencia y posteriormente cambian@® distema, (suponemos
qgue el nuevo sistema de referencia tiene una \dedctonstante respecto del
primero que no es comparable a la velocidad deuia J<<c), en esas
circunstancias...

@ A.10 ¢ Crees que la fuerza de Lorentz que actla sohbreanga eléctrica
sera distinta en el nuevo sistema de referenc@®eg que los campos
magneético y eléctrico seran diferentes en el nsestema de referencia?

Comentario:
La pregunta tiene como meta fundamental averifsaideas previas de los
estudiantes respecto de la invariancia o no dedezé& de Lorentz, asi como de los

(bajo el supuesto de que la velocidad entre sisted® referencia no sec %
comparable a la de la luz). Una vez hecho esteseai no hubiera salido ya en
la discusién, confirmar por parte del profesor,,qere ese supuesto, la fuerza de
Lorentz es un invariante respecto a todos losmsadede referencia inerciales (no
parece l6gico que solo por cambiar de observadotdegas estuviesen sometidas
a fuerzas distintas). Con respecto a los campasjedes previsible que se afirme
gue tampoco van a cambiar; se esperara a anagzaiguientes cuestiones...

;;c} A.11 Considera un sistema de referencia, S, en

el que un iman estd en reposo creando *y oL
campo magnétic8 como el que aparece en la figura
una carga eléctrica +q en movimiento con una vedati
v. Calcula las componentes de los campog B asi
como las de la fuerza de Lorentz que soporta acar
(Se suponen despreciables los campos que gene >
carga q) Sistema S

q®e —p v
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Comentario:

Se trata, en primer lugar, de utilizar la fueread_drentz en un supuesto en el
que el observador esté en reposo y vea moverseaaga de la manera que indica
la figura (tipico caso que, casi en exclusiva,iaaallos libros de texto).

Veamos su solucion pormenorizada: %H

E=(0,0,0)

B=(0,0B) = vxB=-vBu, = F=(0,0,0)+ (0, -qvB, 0) = (0,-qvB,0)
v=(v, 0,0

Seria una fuerza dirigida en el sentido contraticeje Y. En este caso,
ademas, el observador la ‘veria’ como una fuexziusivamente magnética.

A.12 Consideremos ahora un sistema y
referencia S’, donde la carga esté en repc * ®v
ver figura. ¢ Existiria en ese sistema de referemai:
campo eléctrico distinto al vector nulo?, ¢comadi c
tendria que ser?
Relacion entre campos eléctricos al cambiar >
sistema de referencia (Transformada de Lorentz). Sistema S’

q @

Comentario:

Partiendo del hecho, constatado por la teoria addRelatividad, de la
invariancia de la fuerza de Lorentz cuando utilimansistemas de referencia
inerciales distintos, (siempre que la velocidadesrtlos no sea comparable a la
de la luz), y puesto que el campo magnético actila sobre cargas en
movimiento, pareceria que, en este caso, la leyatentz no es invariante.
Veremos que esta aparente incoherencia no se adeyas, se presentara, por
parte del profesor, la denominada ‘transformadaldeentz para el campo
eléctrico’.

Veamos la resolucién detalladamente:

Teniendo en cuenta que la fuerza de Lorentz esvariante y que en el
Sistema S’ no experimenta fuerza magnética algumigamente un campo
eléctrico puede explicar la fuerza a la que estdetida la carga y que tiene un
valor obtenido en la actividad anterior. Ese carsg@ tal que cumpla la relacion

siguiente: &' = (0, -qvB,0)= E' = (0, -vB,0).

Por lo tanto se ve que para el observador desesttama de referencia existe .
un campo eléctrico como el obtenido; asi que apdsl sistema de referencia ¢ Fﬁ
al S’ el campo eléctrico se ha modificado. El obador de S’ diria que la fuerza %=
gue soporta la carga, es de indole eléctrica.

La transformada de Lorentz (para el campo eléjtrien su vertiente mas
general, afirma queE':TE+(Vx B) (1), donde v representa la velocidad del
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sistema de referencia S’ respecto del & yel campo eléctrico medido por S
(pero no creado por q).

&?) A.13 Supongamos que tenemos una carga eléctrica estaaioespecto

del sistema de referencia S. Por otro lado, teneot@s sistema de
referencia S’ moviéndose con velocidadespecto del sistema de referencia S.
En el sistema S’, ¢crearia la carga q un campo étiagnB’? Razoénalo.
¢, Cuanto valdria?

Comentario:

Se deberia llegar a concluir la existencia de ampo magnético, B,
respecto del sistema S’ que ha sido creado paargacg, ya que con respecto als4
observador S’ la carga esta en movimiento con ehacivad —u; asi que bastara
aplicar la ley de Biot y Savart para calcular ehpa B’.

Aplicando la ley de Biot y Savart el campo seBa= %%
A.14 Relacionado con la actividad anterior, ¢ deberistiexlgin campo
en el sistema S?, ¢como seria?, ¢qué relaciorateatire el campo en S
y el campo magnético en S'? Daggplo= 1/¢.
Relacion entre campos magnéticos al cambiar deensistde referencia
(Transformada de Lorentz).

Comentario:

El objetivo fundamental de la actividad, es en@nla relacién entre los
campos magnéticos en los dos sistemas. Para elfwjreer lugar, seria deseable
gue los estudiantes adviertan que el B’ calculad@ectividad anterior se puede
expresar en funcién del valor del campo eléctrieado por g en el sistema S (qug%
en ese sistema es el Unico campo, y que vendra plzid@a ley de Coulomb).
Veamos como:

E=

2 %U, (ii). Llevando el valor de (ii) a (i) de la actilad anterior, y
TE, I
teniendo en cuenta el dato de la actividad que mestarealizando=
S R 1o .

B'= = E(Ux7)= ?(ux EL,J) = ?( i E) donde c es la velocidad de la luz
y u la velocidad de un sistema respecto del otro.

relaciona los campos magnéticos en los dos sistémassformada de Lorentz

Posteriormente el profesor completara dapresion mas general qu ﬁv
para campos magnéticos). ;

B'= B-C—lz(u X E) (2). Como se observa, para<e (que es nuestro caso) los

dos campos magnéticos son practicamente idénticos.
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Obsérvese que para relacionar los campos magséliemos seguido otra
tactica distinta a aquélla que hemos utilizado gaeontrar la relacion entre los
campos eléctricos; en concreto, en las actividade3 y A.14, hemos considerado
los campos creados por g, mientras que en las WAIl2, hemos analizado el
efecto que sobre g producian ciertos campos, asb e@riaban éstos al cambiar
de sistema de referencia. En otro orden de cosas¥ que la carga g crea en el
sistema S un campo eléctrico, mientras que en, eldgmas, uno magnético.

@ A.15 Consideremos, ahora, un sister

de referencia  inercial, S I %
. ) @B"
moviéndose con velocidadkw, respecto del vl
sistema S, ver figura. (Como serian y cua q ® —»

valdrian los campos que se observan referi
a este sistema S”? En funcion del resulte

anterior, ¢ cual seria la fuerza que soportari > .
X

carga q en el sistema S”? Sistema S”

Comentario:

Se trataria de certificar que, para un caso masergk las expresiones que
relacionan los campos eléctricos y magnéticos gfoammadas de Lorentz),
obtenidas en las actividades A.12 y A.14 son validademas, volver a
corroborar, que la fuerza de Lorentz es un invégial continuacion presentamos
una solucion detallada del problema.

Utilizando las ecuaciones (1) y (2) (Transformadia$.orentz) tendriamos:
E"=(0,0,0) ¥« B; "w B=-uBu

E" = (0, -uB,0)

B"= (0, 0, B) -C—lz[( u,09x (0,0, (0,0,

Luego la fuerza a la que estara sometida la caga

F'=qE"+ (ﬁ(_'V:l)X ﬁB] sustituyendo datos y haciendo el producto
vectorial:

F"=(0,-quB,0) + ¢ Of v Bp= (8 quB,

A la vista del resultado obtenido se demuestralguaerza que soporta la

carga es un invariante, basta cotejar este resultad los obtenidos en las
actividades A.11y A.12.

A.16 Un estudiante afirma: ‘Los campos eléctrico y néigo son

- aspectos de una misma entidad fisica, de la misar@em que un
mismo objeto que sea visto desde diferentes arigdlestarias de acuerdo con
él? En funcion de lo anterior, ¢qué genera un iman?
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Comentario:

Esta actividad, que es el colofon a las cincorares deberia servirnos para
asumir que la electricidad y el magnetismo no soa cosa que diferentes caras
de una misma entidad fisica; a fin de cuentasfulente’ es la misma: la carga
eléctrica, bien en reposo o bien en movimientop Esta Gltima caracteristica _
depende soélo del observador. Como un ejemplo, mmmylifir para los estudiantes, ""
de aplicacion de lo anterior se pregunta acerda deeacion de campos (eléctrico @
0 magnético) por parte de un iman, segin quierelselbservador en cuestion. En
este sentido el iman puede crear algo mas que esimgpite un campo
magnético.., crea algo que aparece como un campo magnética par
observador que lo percibe estacionario, pero parahservador que lo ve en
movimiento el iman crea un campo eléctrico tambjéntos se complementan
dando lugar a la misma realidad dinamica definidalp fuerza de Lorentz. Es
decir, a partir de este momento, las fuerzas @écyrmagnética, se abordaran de
forma conjunta, a través de una nueva y complgpeesion, la ley de Lorentz, de
tal manera que aunque una de ellas varie, segdbsetvador que las mida, su

suma es un invariante (cuando<e) y, por lo tanto, representa un concepto fisico.

En definitiva, que para sistemas de referenciaciales, en los que se
cumple gque ¥<c, aunque los campos, y por lo tanto los sumandesagarecen
en la fuerza de Lorentz puedan variar, la sumdldg €s un invariante.

4. ¢ Qué aplicaciones précticas se derivan de la fua de Lorentz?

&?) A.17 Una particula cargada penetra con velocidad v otspa un

observador inercial, en una regién en la que axistanpos uniformes
eléctrico y magnético. Para cada una de las stinesi representadas a
continuacion, indica si:

» La particula no se desvia, independientementealiet de su velocidad.

» La particula se desvia, independientemente det dalsu velocidad.

e La particula no se desvia para un determinado dal@au velocidad y si lo
hace para otros. En este caso determinar el valtar @elocidad para la que
la particula no se desvie de su trayectoria, yrohtar hacia donde se
desvia para otras velocidades.

]
|<
m
k
_
k
_
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d) e)

A4

Comentario:

En esta actividad tenemos una primera oportunigada llegar a
comprender, mediante sus representaciones grafmedes han de ser las
relaciones entre los vectores E, B y v para quedasculas cargadas puedan s
discriminadas en funcién de su velocidad. Esteisinadinos permitird abordar,
con conocimiento de causa, el denominado ‘selelgaelocidades’.

&?) A.18 Explica, en base a los resultados de la activida@riar, el
significado del siguiente parrafo extraido de uxtaede fisica: “Un
dispositivo, llamadoselector de velocidades¢rata de conseguir un haz de
particulas con velocidades casi idénticas. El helzedpasar a través de dos
agujeros pequefios, en una linea paralela al pmdectorial de E por B. Los
campos eléctrico y magnético son uniformes y pealigatares entre si. Solo las
particulas cuya velocidad es casi igual a E/B pu@dsar por ambos agujeros.”

Comentario:
Se trataria de realizar una descripcion del smiet# velocidades haciendo
uso de las conclusiones de la actividad anteriorcdhcreto, en las situaciones c)
y d) de la actividad previa, en la que los campgsBEson ‘cruzados’, la particula %

(positiva o negativa), entra en la direccionkteB, lo que permitira discriminar a
las particulas segun sus velocidades, de tal faqoeasi v =E/B no sufriran
desviacion alguna. Esta es la base del selecteeldeidades que se describe.

o A.19 En la figura se representa de forma esquematiespelctrometro
(&7 de masas disefiado por Bainbridge. F, es una fdenitenes que salen
acelerados bajo una diferencia de potencial. Hostante estos iones
atraviesan un selector de velocidades. Finalmegnetpan en una region en la
gue existe un campo magnético y son desviadosirhpactos se recogen en
una placa fotografica.
a) Explica, cualitativamente, lo que ocurre conitoges (misma carga, distinta
masa) en cada una de las tres fases del proceso.
b) ¢ Por qué crees necesaria la existencia de lect@ede velocidades’ en la 22
fase?
c) ¢Qué direccion y sentido tendrian que teneresie caso, los campos
magneéticos By B,?
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d) ¢De qué magnitudes dependera el radio, R, de tcagkctoria semicircular
qgue se produce en la 32 fase?
e) Calcula, en funcién de dichas magnitudes, eébr& de cada trayectoria.

Rs
\% R
R1

B>

A 4

A 4

A 4

A 4

Comentario:

Situacion problematica que permite aplicar coreeptpreviamente
analizados y desarrollar aspectos metodoldgicastdegs, los cuales se solicitan
explicitamente. Veamos el desarrollo de algundasieuestiones planteadas:

a) Los iones, en la primera fase son acelerad@s Urza diferencia de
potencial V por lo que seran emitidos con una velat v que se podria deducir
2qV

m
iones que salgan de ella tengan la misma velodelaeste caso dicha velocidad
es v = E/B; para ello B deberd ir dirigido hacia adentro). En la tercess fdos
iones que llegan con la misma velocidad descritidiétintas semicircunferencias £ =4
debido a la distinta masa, por lo que los ionesadmisma carga pero diferente
masa se podran discriminar (funcién del espectnamt masas). En este caso el
campo B debera dirigirse hacia fuera.

1/2
de: qV = %mv2 = v:( J . Con la segunda fase conseguimos que los

b) La existencia del selector se hace impresd@adtara tener la certeza que
los diferentes radios en la tercera fase no sendalgue llegan a ella particulas
gue teniendo la misma carga y masa pero con ditexeocidad; si esto fuera asi
no podriamos utilizar el aparato como discriminaderparticulas con la misma
carga, pero diferente masa.

d) Esta situacion ya se encuentra previamentezadalien la actividad A.5,

con R = f(m,v,q,B); en este caso, v = f([B;). Como respecto de m, gp,B/a se
hizo la discusién en aquella actividad, haremos EoValoracion de v, veamos:
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Si Bt = vt (de las particulas sin desviarse) ya quenlddébe crecet> R1

Si Bit = vi (de las particulas sin desviarse) , debe compsmsan B para que
Fn=FR=RI

e) Siguiendo un proceso equivalente al que serddéaen la actividad A.5,
el valor del radio pedido seria: R = mE{8B.

A.20 En la simulacién ‘El Espectrometro de masas’ puedesrastar
algunas de las valoraciones que has realizado antiladad previa,
A.19:

a) Dependencia del radio de las trayectorias caampo eléctrico del selector
de velocidades.

b) Dependencia de ese mismo radio con el campo étiagrexistente en el
selector de velocidades y el que hay en la 32 fase.

c) Desde un punto de vista cualitativo, ambas ddgsias, la del campo
eléctrico y la de los campos magnéticos, ¢tiengmnal diferencia? En el caso

de que asi fuera, ¢ para qué te podria valer dibdr@mcia a la hora de manejar
el programa de simulacion?

Elementos Campo eléctrico (MNIC) |2.D Travectoria
|Hidrujgen|:| "I Carpo maagnético (gauss) 12,0 Respuesia
Comentario:

En este fislet se podran cotejar los diferentes chgpetratados en la
actividad anterior. En cuanto al apartado c) setpéaporque en la simulacion hay g 2
elementos para los que las trayectorias, (en fand@los datos que se dan por Ak
defecto) no se discriminan del todo; para ello@ss/eniente disminuir los radios
de los trayectorias, lo que podemos hacer aumentarydo disminuyendo los B.
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A.21 Una plancha de material desconocido es conectada éuente de
F‘ alimentacion como se indica en la figura. Existecampo magnético

uniforme de 0.35 T perpendicular a la plancha \gidio hacia arriba. Al
conectar dos voltimetros a la plancha, se obtiéaerecturas indicadas en la
figura. Las conexiones del voltimetro colocado Emreho de la plancha, se
realizan de manera que los conectores queden jeistaral uno frente al otro.
El voltimetro que indica una medida de 0.6 V slusaelectrodos distantes entre
si 20 cm.

a) Si soOlo existe un tipo de carga movil en el m@tedeterminar su signo.
Efecto Hall.

- 0,0004 7

? t

h= 9 rmm

b) ¢ Cual es la velocidad de desplazamiento dealgms moviles? c) ¢ Cual es la
movilidad de las cargas moéviles? d) La intensidadhccorriente a lo largo de la
plancha es de 0.3A. Si cada particula portadomtsshsporta una cargp|€e),

¢ cuantas cargas moviles hay er? tim este material? e) ¢, Cudl es la resistencia
eléctrica de esta plancha?

Comentario:
Situacion problematica para introducir el efecalHEn la primera parte, la
contribucién del profesor es necesaria. Ademas, gstblema permite conectar
con otras lecciones del temario (corriente elé&)rig en estos aspectos los
estudiantes deberian ser capaces de desenvoliretaeglaboracion del profesor.
Veamos con cierto detalle el primer apartado: V«\v
- La lectura del voltimetro que marca -0,0004 Ngdica que la parte %
posterior de la plancha se encuentra a mayor pateqee la parte frontal, por lo
tanto existe un campo eléctrico transversal,(Este es el efecto Hall). Las cargas
se desviarian hacia las paredes aludidas hasta.gei€. pan
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- Por otro lado, la corriente convencional fluyel@ misma direccion que el
campo E, que apunta hacia potenciales decreci@mneste caso y dada la Iectura@%
del otro voltimetro, hacia ‘abajo’. Esto va a seryjunto con lo anterior, para
conocer el signo de los portadores de carga quels®/en; en este caso se
deberian descartar las cargas negativas.

Finalmente, destacariamos que lo que se nos diekenunciado, relativo a
la posicién de los voltimetros, no es algo balgaique al ser \#> Vy, los bornes
del ‘voltimetro Hall' hay que situarlos justamenémfrentados pues si no
distorsionarian fuertemente la medicion de éste.

@ A.22 De un modo esquematico podemos resumir el
funcionamiento del tubo de imagen de un televisdblanco y
negro como sigue: Los puntos de luz se forman antetior de la
pantalla cuando los electrones colisionan consbfd que la recubre.
Estos electrones son emitidos por una superfi@aéas temperaturas
en el cuello del tubo de imagen y son aceleradasahla carga
positiva que contiene la pantalla. Cuando lostelees chocan contra
el fosforo, le transmiten energia y haciendo uscesta energia el
fésforo se vuelve luminiscente dando lugar al pulgduz. Responde,
a continuacion, a los siguientes interrogantes:

Anillo de Anillos
focalizacion deflectores sty

Catodo de
emision “ i Pantalla
m recubierta
7 T B de fésforo
Rejilfé\ Anodo

Anodo de

aceleracion

1) Una vez que los electrones salen de la rejdlacdtodo de emision formando
un estrecho haz, ¢ qué crees que les ocurrird asesdanzan hacia la pantalla?
2) ¢ Como podriamos solucionar este problema? (Gbstesquema del cuello
del tubo de imagen).

3) El haz de electrones debera impactar sobre gigéto de la pantalla de
fosforo, pero no necesariamente en el centro. Esigur desviar los electrones
hacia las diferentes partes de la pantalla. Pdoa s& utilizan los anillos
deflectores. Explica razonadamente el funcionamibasico de los deflectores
horizontales y verticales representados en lasaggsiguientes:
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4) Cuando el haz de electrones impacta contra tdale de fosforo, se
transfiere energia al fésforo y entonces este doatblanca. Crear una imagen
brillante requiere mucha energia, por lo que lestebnes deben ser acelerados
en su camino hacia la pantalla. Una fuente de almogdn de alto voltaje
(15.000, 25.000V) introduce carga positiva en lataiéa y en el anodo
acelerador que la rodea, y esta carga atrae deldsomes. En un aparato de TV
se puede leer la siguiente advertencia: AVIE§ie aparato contiene peligrosos
altos voltajes incluso cuando ha sido desconectgdoqué crees que se puede
deber esta circunstancia?

5) Los electrones del tubo de imagen salen dgila @ muy bajas velocidades.
Si son acelerados bajo una ddp de 15.000V entggilla y la pantalla, ¢con qué
velocidad alcanzaran la pantalla? f) Con objet@uae los electrones impacten
en la parte superior de la pantalla se necesitaiatEs con un radio de
curvatura de unos 20cm. Calcular el campo magngaécesario.

9 o _ 4
‘ ) ‘ ~ N K
Q

Deflector horizontal Deflector vertical

Comentario:

El objetivo de esta actividad es aplicar los cotmepstudiados en la leccion
a una situacion CTS. Las valoraciones son bastaaléativas, aunque al final se
piden calculos sencillos. A continuacion, presemsom analisis mas detallado de
como se podria abordar esta situacion.

1. Efectivamente los electrones emergen del catodadargegativamente. Este
catodo se calienta por medio de un filamento yaseso que los tubos de
imagen tardan unos segundos en activarse. La regle esta cargada
negativamente, contiene un pequefio agujero a traeéscual algunos
electrones pueden pasar. Estos electrones sonoatiadd el anodo cargado
positivamente y forman un estrecho haz. Sin emb#&wgaelectrones del haz se
repeleran entre si, por lo que deberan ser redirsgpara que todos ellos
impacten en el mismo punto de la pantalla.

2. Se hace uso de la interaccion magnética sobre samganovimiento. Para
crear el campo magnético adecuado se colocan esj@reorriente rodeando el
cuello del tubo de imagen (anillo de focalizacidg, manera que el camp
magnético sea paralelo a la velocidad de avancelogeelectrones y
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perpendicular a la velocidad causada por la refpulsntre ellos. Los
electrones del haz avanzan en espiral como consgauge las aceleraciones
que sufren en la direccion del cuello del tubo yadiateraccion magnética que
hace que curven su trayectoria.

Anillo de
focalizacion

Catodo de T
emision
N [

= - G O

Rejilla  Anodo

3. Un par de espiras, por encima y por debajo dell@widl tubo de imagen,
producen un campo magnético vertical que desvidagl de electrones
horizontalmente. Ajustando la magnitud y el sentidda corriente que circula
por las espiras, se puede controlar la posicidiediotal de impacto sobre la
pantalla. (Los estudiantes pueden realizar unsisdletallado de las diferentes
posibilidades).

4. Los televisores utilizan condensadores para mantémecarga eléctrica
separada, en la fuente de alimentacion de altoajeoltjue utilizan. Las
elevadas diferencias de potencial pueden perdigtainte muchos minutos tras
ser desconectado.

Anillo de Anillos

focalizacion deflectores
Catodo de T T
emision

Rejila Anodo

S

Deflexion horizontal a izquierda Deflexion vertical hacia arriba
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5. a) Aunque no conozcamos la distancia que recor@n dlectrones,
considerando el caracter conservativo del campuriglé se tendréAE + AE,
= 0; qA\V = ¥2m\ y, por tanto,
v=(2 AV/m) *= (2 .1,6.10° 1,5.10/9.10°Y * = 7,3.10m/s, que es casi la
cuarta parte de la velocidad de la luz.
b) De acuerdo con analisis ya realizados, el cam@gnético se relaciona con
el radio de la circunferencia descrita por el e@atct por medio de
B=(vm/qR)=2.10°T.

6. Observaciones:
Los grises se consiguen controlando la corrienget@nica del haz. Este
control se realiza ajustando la cantidad de caegativa en la rejilla del
cuello del tubo de imagen. Cuanto mas carga negaiv la rejilla, mas
dificultad para los electrones que pretenden asal@ y menor corriente
electrénica en el haz.

La imagen completa se consigue escaneando lasirg2ds Ique componen la
pantalla a alta frecuencia. Aproximadamente tard®0 lde segundo en
completar la pantalla.

5. ¢ Qué implicaciones se derivan de la fuerza magi@ entre corrientes?

&?) A.23 Ya que las corrientes eléctricas no suponen aisa que cargas
en movimiento, cabe esperar que la accion de campggaéticos sobre
corrientes origine fuerzas, de caracter magnético.

a) Aplicando esta idea (es decir, la expresion matemasociada a ella) y la
definicion de corriente, obtén la fuerza sobre lemento de corrientedl

b) Extiende la expresion obtenida, al caso en quemtiuctor sea delgado y
tenga una longitud L, en una region donde el caseoconstante.

c) ¢Seria aplicable la expresion obtenida en el afmrtnterior de esta
actividad para el célculo de la fuerza que un cotwtuectilineo ejerce sobre
una espira de corriente?

d) Dibuja las fuerzas entre un iman y un conductatilieeo.

Comentario:

Con esta actividad se comienza un conjunto de,ajlze tienen por objetivo
(en muchas ocasiones de gran aplicacion tecnoldgatarar qué sucede cuando £
hilos de corriente se encuentran inmersos en up@anagnético. En ese sentido, ¢ =4
en los primeros apartados obtendremos la ley deat@phasta llegar al caso mas

general:F :I | dixB
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En el apartado d) tratamos de incidir en la lepc@on y reaccion fuera del
contexto de la Mecanica, ya que los estudianteseptan muchas dificultades en
su aplicacion. Asi, éstos deberian dibujar unazusobre el hilo y otra igual y de
sentido contrario sobre el iman con el que intéi@act

A.24 Un alambre de cobre recto de seccion transversadrada
transporta una corriente | hacia la izquierda. &melhidn existe un
campo magnético B uniforme y perpendicular (veur#), para un
observador en reposo.

L

— h

/
/g

a) Obtener razonadamente la direccion y magnitud cdenpo eléctrico
transversal debido al efecto Hall para dicho olessww. Explica el proceso.

b.1) Calcula la fuerza de Lorentz en la direccramgversal sobre los portadores
de carga (electrones) una vez alcanzado el eqailib2) Repite el calculo para
los nucleos estaticos positivos del cobre (mdddiceccion y sentido). b.3)
Calcula la fuerza magnética neta sobre el alamimmduxtor (moédulo, direccion
y sentido). ¢) En base a los resultados anteriaasna si estas de acuerdo con
la siguiente afirmacion: “El campo eléctrico Hatbduce una fuerza eléctrica
sobre los ndcleos positivos estéaticos y a travésllde sobre todo el alambre,
qgue juega el papel transmisor de la fuerza magnénbre la totalidad del
alambre”.

Comentario:

Como el icono de la actividad indica, al estudiaste le plantea la
oportunidad de utilizar, en un ejemplo de aplicaciél conjunto de aspectos
analizados en las actividades inmediatamente angeri

Con respecto al apartado c), el estudiante deleedhiar todas las fuerzas &gt
que se ejercen sobre las particulas positivas gtivag, asi como en las paredes, &8
para llegar a la conclusiébn que, aunque es inigatm el desencadenante del
proceso la fuerza magnética sobre los portadoreaidg moviles, finalmente la
resultante de todas las fuerzas coincide con laejgampo eléctrico Hall ejerce
sobre los nucleos del material.

A.25 ¢ Puedes explicar cudl es la razon por la que aloductores
paralelos, por los que pasa una determinada cteyiggueden
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atraerse? ¢ En qué condiciones podrian repelerse?

Suponiendo que por ambos conductores circule lananiorriente, ¢cual sera
ésta para que los conductores separados por uaadisde 1m. se atraigan o
repelan con una fuerza por unidad de longitud @i@’N/m?

Definiciébn de Amperio.

Comentario:

Se trata en esta actividad, de analizar, a laléulo que se observado en las
actividades previas, la famosa experiencia de Aenmobre los dos hilos
rectilineos, que se estudia en todos los libroexi® y que, a dia de hoy, sirve def
base para definir el amperio. Es una buena opoddmdra que los estudiantes se
entrenen en la tarea de basqueda bibliogréfica.

A.26 Determina la fuerza, debida al campo

magneético, que soporta el circuito recorrido

por una intensidad de corriente | cuando-se

encuentra en una region con un campo magnético | v
constante B.

a) ¢Puedes interpretar lo que sucede en el

1 2

v

v

v
o

v

v

ﬁ circuito? 3 4

b) En el siguiente fislet, ‘Fuerza y momento >
sobre una espira’, puedes observar como serigtadly el momento sobre una
espira, ¢es coherente con lo que has previstoagraghdo anterior.

- COrTiENEE
Momento 7.2E-4 Nm - CAMPO Magnetico
- fUEIZE

.

Campo magnético (=80 gauss) 400 Angulo (0
| e

Intensidad (&) |3.U A

7 d

c) Motores y Galvanémetros.
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d) Ver la simulacion del ‘Galvanémetro Balistic@rp visualizar la
ﬁ base fisica de su comportamiento, pero sin reaizadlculo.

cte. galvandrmetro 0.0029
tiempois) 0.0

a0,

a0,

M 5
Welocidad ang. inicial =4 radis |4.EI I Muevo I Empieza I Fausa I Faso I
Comentario:

En primera instancia se trataria de aplicar ladeyLaplace a una espira
rectangular, inmersa en un campo magnético corsteoh el fin de observar s
movimiento de giro.

Finalmente, o bien el profesor, o bien a travésimérastreo’ bibliografico
de los propios estudiantes, se abordaria las besess fundamentales para V
entendimiento de los motores y de los galvanometinsestudio tecnologico ma ~#
a fondo seria motivo de analisis para otras asigasit en todo caso, en
programa de simulacion se visualizaria el compadato de un galvanometro.

A.27 Considera una espira ©
corriente rectangular inmersa en |
campo magnético uniforme, como se indi
en la figura. Dibuja las fuerzas magnétic
gue actlan sobre cada lado de la espira. ¢,
tipo de movimiento provocaria en la espira”
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Comentario:

Se trata, por un lado, de que los estudiantesnsenen en el calculo
vectorial inherente a la aplicacion de la ley delaee y, por otro, que esa espira
situada en un campo magnético constante va a ngogeggin un movimiento de
rotacion puro. Ademas con este problema, empezaomosrecorrido que
desembocara en la actividad A.30; actividad queetjgor objetivo comprender el
comportamiento de una brujula.

A.28 Observa las figuras siguientes, ¢giraria la e3gRazonalo. A

pesar de que en los dos casos sucede lo mismdp$osstados no
son idénticos; uno es ‘estable’ (si aparto la espim poco de su
posicion de equilibrio vuelve a su posicion inigigl otro es ‘inestable’

(separada levemente del equilibrio se aleja desicipn anterior). ¢ Cual de los
dos casos crees es ‘estable’? Explicalo.

Comentario:

Constatar que se trata de dos situaciones espgci@lacionadas con la
actividad anterior, en el sentido de que en amdbaspira no giraria, pero que sin
embargo no se trata de dos casos idénticos ya upgu@ en ambos se da elg%
equilibrio, uno de ellos es ‘estable’, el de lauimyda, y el otro es ‘inestable’. Es
decir, en el caso de equilibrio estable, si sepasaom poco la espira de esa
situacion, volvera por si misma a la posicion alictosa que no sucede en el otro
caso, en la que ya no retorna a la posicion dedpart

@?) A.29 Hablando en términos del momento magneéficae la espira

(concepto aparecido en el tema anterior), un estteliafirma: “La
espira de corriente tiende a girar de manera geevéxtoresB y [ sean
paralelos”, ¢ estarias de acuerdo con él? En coarsaell ¢,a qué estado tiende la
espira?

Comentario:

Se deberia llegar a la conclusion, una vez amflita cuestion anterior, de g s
que la espira tendra que girar de maneraBjy¢ de la espira deben ser paralelog =7
porque asi tiende a ubicarse en el estado de liuiistable.
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A.30 Observa la figura, donde se |
: esquematizado el campo magnéti
creado por la Tierra en una determinada zona ¢
misma, asi como una brujula.
a) Dibuja el momento magnético global de
brdjula cuando apunta hacia el Norte. Explicalo
b) Si la brujula es apartada de la direccion Nyrt
luego es liberada ¢ qué sucedera? Razénalo.

BTierra

Comentario:

El objetivo seria que el estudiante fuese capaaptiear las conclusiones
obtenidas en las actividades anteriores, A.28 yOA& la explicacion del
comportamiento de un elemento tan cotidiano y cologgara todos ellos como es
el caso de una brujula.

En concreto, deberian hacer constar que déobal de la brujula, que noes g «.
mas que un iman y por lo tanto equivalente a upaeede corriente, seria paralelofi=7 1
al campo magnético de la Tierra;, Bn esa zona puesto que tiende a quedarse®ef
un estado de equilibrio estable y por lo tanto sumento magnético paralelo al
B+. Si la brujula fuera apartada de la direccion Blgrtuego liberada, giraria para
apuntar de nuevo hacia el Norte ya que la agujanés estable cuando su

momento magnético esta alineado con el campo megrd# la Tierra, de manera
que la brujula girara hasta quey ET estén alineados de nuevo.

@ A.31 Observa la figura adjunta. Haz un dibujo indicaladofuerzas que
actian sobre cada pareja de elementos de la espuwados
simétricamente respecto del centro de la misma €¢pmplo aquéllos donde
esta dibujado el campo magnétiRp ¢ Girara la espira de corriente? Explicalo.

Comentario:
Una vez que en las actividades anteriores hengise gue una espira de
corriente, inmersa en un campo magnético unifodasgribia un movimiento de
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rotacion, llega el momento de comprobar si, desdmueto de vista mecénico,
sucede lo mismo si el campo magnético no es el mamtodos los puntos de la
espira. (El que el campo magnético lo hagamos miedianiman se debe a qu%
en la actividad siguiente, fundamentalmente, retemas la idea de equivalencia

en el comportamiento magnético de espiras e imanes)

En la siguiente figura se observa, dadas las feeqeee actian, que el
movimiento, en este caso, sera de traslacion yenmthcién, como en los casos
anteriores.

A.32 Tenemos los siguientes dos sistemaga un lado, dos espiras
@ que en el instante t=0 se encuentran como indicéiglaa 1. Si
posteriormente hacemos pasar, por cada una de wliasntensidad de
corriente |, en sentidos opuestos, se disponen ¢odnca la figura 2. el otro
sistema estaria formado por dos imanes, tal codicana figura 3.
1°) ¢ Ambos efectos repulsivos presentan algunagiaatntre si?
2°) Explica detalladamente el comportamiento olzknen el sistema (pareja
de espiras) y en el sistemddareja de imanes).

Wb

Fig.1 Fig.2
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Fm$—] s I N s *Fm

Fig.3

Comentario:

En esta cuestion se trata, para finalizar, de bores la equivalencia
existente entre espiras e imanes y constatargdeaimanera, la idea de Ampere,
en el sentido de que los campos magnéticos somaelsiempre a corrientes
eléctricas.
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