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«
en are born tgnorant, not

stupid. They are made stupid by
education.”

— Bertrand Russell

1. Motivacién y estructura del trabajo

El presente trabajo se centra en el planteamiento y desarrollo de una guia para
la docencia en relacion a la Unidad Diddctica dedicada al campo magnético
en la asignatura Fisica de segundo de bachillerato. Se dirige, por tanto,
principalmente al profesor. Por otro lado, gran parte del cuerpo del trabajo
puede ser extraida para ser utilizada por los alumnos como material de
referencia, del mismo modo en que tipicamente usan un libro de texto
comercial. La idea surge durante los periodos de practicas realizados en este
maéster, llevadas a cabo en el centro IES Martinez Uribarri (Salamanca), y

en los que he tenido la oportunidad de trabajar el magnetismo.

Dicha asignatura se asemeja a un curso de fisica general, y por tanto
contiene importantes novedades conceptuales y que requieren un trata-
miento mas formal, complementando lo que se viene viendo en las asignaturas
correspondientes en cursos previos (Fisica y quimica), es decir, principalmente
ciertas bases sobre cinematica y dinamica de cuerpos puntuales, el concepto
y uso de la energia mecanica, algunas nociones de hidrostatica, etc. Asi,

puesto que la nueva fenomenologia estudiada ahora, pese a ser cotidiana por
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sus aplicaciones, se presenta abstracta y desconectada de lo estudiado
previamente, es especialmente necesario un planteamiento que pase por la
comprension de la fisica en si, y no se reduzca simplemente al entrenamiento
en el uso de un conjunto ecuaciones, como por otro lado debe suceder también
en los cursos anteriores. Como ejemplo puede senalarse que en esta asignatura
aparece por primera vez el concepto de campo. Resulta relativamente
claro y facil de describir en términos de sus efectos visibles y atendiendo a
dichos conocimientos previos (aceleraciones, fuerzas) especialmente en los
casos gravitatorio y eléctrico. Pero este concepto es algo més oscuro en el
caso que nos ocupa, en el magnetismo, donde siempre involucra alguna forma

de movimiento ademas de la presencia de cargas eléctricas.

Ante novedades tan profundas como éstas, siempre presentes en el
estudio de la fisica, es conveniente asegurarse de hasta qué punto los alumnos
son conscientes de la realidad que describen y predicen en los ejercicios
numeéricos que resuelven y de los fenémenos que representan las ecuaciones.
Durante mis practicas pude observar las carencias en este punto y la necesidad
de una forma de impartir la materia que muestre plenamente su conexioén con
la realidad. Es del mundo cotidiano del que emergen las leyes y ecuaciones
estudiadas, simplemente como enunciado del conocimiento sobre él, y no al
revés, como a veces se presenta o entiende dicha relacion y la importancia de
la asignatura misma; la fisica no es algo totalmente conectado con la realidad
porque tenga aplicaciones tecnoldgicas omnipresentes, sino porque consiste
precisamente en describirla!'’. Su cardcter practico es sélo consecuencia

de esto.
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Una de mis primeras intervenciones en las clases de dicha asignatura,
durante la cual me di cuenta de esto, consistia en el uso sobre la pizarra
de las reglas de trazado de rayos de la éptica geométrica (que los alumnos
habian estudiado en los tltimos dias) para resolver distintos sistemas 6pticos
y mostrar el funcionamiento y aplicacion de éstos como instrumentos 6pticos
(lupa simple, microscopio, telescopio, etc.). Tras haber realizado algunos
de los trazados, relacionarlos con lo que sucede en el ojo, en una cdmara
fotografica o en un proyector, pasé a ilustrar la realidad que dichos diagramas
representaban mediante una lente y una pantalla, sobre la que proyecté la
imagen del exterior de la ventana. Frente al resultado los alumnos mostraron
mayor sorpresa de la que esperaba, pues acababa de comprobar que sabian
predecir incluso las distancias a las que las imégenes se forman, o distinguir,
sobre el papel, entre una imagen real y una virtual. Era como si no se les
hubiese estado explicando en los ultimos dias que eso era lo que estaban
haciendo con los trazados y no un simple juego geométrico. Quiza nunca
habian jugado con una lupa, o nunca les habian invitado a hacerlo. Es mas,
probablemente lo habian hecho alguna vez para quemar con ella un papel
al concentrar sobre él la luz del sol (formando su imagen), pero no habian

llegado a relacionarlo con los modelos' estudiados de una lente.

No hay duda de que esto se debe en gran medida a la presion y calendario
impuestos por las Pruebas de Acceso a la Universidad (PAU), que hacen
que lo primero sea aprender a aplicar ecuaciones, y después, en todo caso,
comprender en qué consiste la fisica, o la ciencia en general. Aunque dicha

presion sea un hecho, no debe ser la principal razén para no explicar la fisica
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de manera mas aprovechable por los estudiantes. Seria por tanto necesario un
replanteamiento desde la base si se espera que este curso tenga algin sentido
mucho mas alla de las propias PAU. Otra idea relacionada con esto y que
se ha intentado plasmar en el trabajo es la importancia, en una asignatura
como ésta, de ofrecer motivacion y provocar curiosidad por una materia que
normalmente se percibe como complicada y abstracta. A ser posible, ademas,
ésta ha de centrarse en algo mas que en el mero hecho de que la fisica tiene
aplicaciones tecnolégicas®®. Un objetivo clave de la asignatura debe consistir
en que con ella el alumno adquiera una visién realista y un cierto interés

sobre la disciplina y de cémo se opera en ella.

Una propuesta frecuente ante estos problemas se basa en el uso de las
TICs en el aprendizaje de la fisica a todos los niveles, principalmente a través
de simulaciones (applets, physlets 6 fislets)®™?*. No se han considerado en este
trabajo, como tampoco en general durante mis practicas, pues no dejan de ser
solamente otro tipo de modelos. Ademas de que una animaciéon o programa
puede reflejar cualquier cosa, sea o no real, o de que exista la posibilidad de
simplemente mostrar una grabacién del fendémeno en cuestion, la realizacion
en vivo de éste, con la posibilidad de una interaccién directa con él, puede
resultar mas instructiva. Esto no niega la utilidad de dichas animaciones, por
ejemplo si la realizacion de un experimento es complicada (véanse los anexos,
pagina 51), cara, o simplemente el fendmeno es suficientemente abstracto,
pero aqui se ha elegido otra alternativa, al tratarse al fin y al cabo de imanes,

brijulas e hilos conductores.
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El tiempo del que normalmente se dispone no da mucho pié a la realiza-
cion de practicas de laboratorio al uso pero, por tratarse de una unidad con
gran carga tedrica y como solucién a lo mencionado en el parrafo anterior, es
muy recomendable recurrir a demostraciones de cdtedra, clasicas en todo
curso de fisica general. Algunos importantes fisicos han sido claros promotores
de esta metodologia, como por ejemplo el Premio Nobel Richard Feynman'”
o el Prof. Walter Lewin'®, lo que supone una referencia sobre su calidad
como recurso docente, facilitando el aprendizaje y la consolidacion de

los conocimientos. Sin olvidar la importancia de éstas y para contribuir a la

motivacién por la asignatura, durante el desarrollo del trabajo se han anadi-

do algunas | NOTAS DIDACTICAS | en los momentos considerados oportunos

para su realizacién. Estas propuestas no requieren unos recursos técnicos
sofisticados ni materiales fuera de lo comin, por lo que incluso un estudiante
interesado puede conseguirlos de forma auténoma y realizarlas por su cuenta
(lo cual es recomendable, atendiendo al caracter lidico de la experimentacién
con el consecuente descubrimiento auténomo de la fisica). Ademas no son

gravosas para el centro (si no se dispone de un gran presupuesto).

Solventar de otra forma estas dificultades didacticas es precisamente
una de las dos motivaciones centrales de este trabajo. La otra viene de
una idea que he mantenido durante las préacticas, durante la realizacion de este
trabajo, y durante mi propia formacién. Esta es la necesidad de fomentar la
autoproduccion e intercambio de material didactico de forma libre y dentro
de la comunidad docente, eliminando la dependencia y las restricciones a las

que somete el uso de libros de texto de una determinada editorial. Existen


http://research.microsoft.com/apps/tools/tuva/
http://ocw.mit.edu/courses/physics/8-01-physics-i-classical-mechanics-fall-1999/
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diversos proyectos que promueven esta filosofia, como Textos Marea Verde®
(de los que se muestra un ejemplo en los anexos, pagina 52) o liberdocs®. Es
més, existen plataformas® que fomentan, directamente, el intercambio dentro
de la comunidad educativa de material protegido. Por otro lado, algunos
proyectos'® oficiales (del propio Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte)
se quedan en la idea de recurso como aquellos solamente destinados al uso de
las TIC's. Durante mis practicas he tratado de que mis clases dependieran lo
menos posible del libro de texto que venian siguiendo los alumnos?®!, aunque
por ejemplo éste ha sido una fuente de ejercicios y ha servido para tener tablas
con todas las expresiones matematicas de la unidad. El hecho de desarrollar
un material propio en su lugar tiene también que ver con una cuestion de
gusto personal, en la organizacion de las ideas y de la clase, que en ninguno de
los manuales que consulté me resultaba satisfactorio. En definitiva, no habria
estado cémodo siguiendo algo que no es tal como yo lo entiendo. Cabe anadir
a esto el valor pedagdgico de las ideas recogidas en las notas diddcticas,
que no suelen plantearse en los libros de texto, salvo quizas como apéndice al

final de las unidades, y no integradas en el aprendizaje de los conceptos.

El desarrollo del contenido de la unidad que se propone, fuera de las
mencionadas demostraciones de cdtedra, se basa en el uso de la pizarra. Si
el tiempo de que se dispone es insuficiente, es posible utilizar proyecciones, al
menos para las figuras. Ademas, dicho desarrollo debe ir siempre acompanado
de la resolucién de ejercicios practicos o problemas sobre las leyes vistas, ya
sea en clase como ejemplos que el profesor introduce durante la explicacién

o bien dentro de las tareas que los estudiantes deben resolver individualmente.


http://textosmareaverde.blogspot.com.es/
http://liberdocs.com/
http://pirata.cat/p2p/
http://www.ite.educacion.es/es/recursos
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Se ha anadido con este fin y a modo de ejemplo un recopilatorio de problemas
variados en los anexos (pagina 51), asi como una referencia donde encontrar

problemas de ediciones previas de las Pruebas de Acceso a la Universidad'*.

Ademas del marco legislativo vigente®?", las ideas que me han sido
transmitidas sobre la materia (a lo largo de mi propio estudio del electro-
magnetismo, durante la licenciatura, en distintas discusiones, durante la
preparacién de las practicas de este méster, etc.) y cuyo origen seria imposible
de rastrear y agradecer individualmente, el contenido aqui desarrollado se
nutre o puede ser complementado de una serie de referencias concretas listadas
al final del trabajo (pagina 62). Algunas tratan la metodologia didactica y

13,1423 " pero también

las dificultades conceptuales habituales de esta materia
se incluye, por ejemplo, un libro de texto de referencia (el seguido por los
alumnos durante mis practicas)?', y algunos otros sobre magnetismo pero
més avanzados®??7%,

Por motivos practicos y atendiendo a la logica del aprendizaje historico
(por el que se equiparan los conocimientos del alumno previos a cada aprendi-
zaje con los de la civilizacién antes de cada descubrimiento), se ha desarrollado
este trabajo asumiendo que anteriormente ha sido trabajada una serie de

contenidos como los referentes a los campos gravitatorio y electrostatico, o a

fuerzas centrales y movimiento circular, requeridos aqui.
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ara la mayoria de los seres humanos

el derecho a aprender se ve
restringido por la obligacton de
asistir a la escuela.”

— Ivan Illich

2. El campo magnético. Planteamiento

La unidad didactica aqui presentada trata del campo magnético desde su
base, asumiendo unos conocimientos previos sobre éste que no van mas alla
de los debidos al uso cotidiano de un iman. Se trabaja este campo como
concepto, atendiendo a sus propiedades (especialmente las que lo diferencian
de otros campos), se estudian las fuerzas que produce sobre cargas eléctricas
en movimiento, asi como las propiedades magnéticas de la materia y el
campo magnético generado por corrientes de cargas eléctricas. Por tanto, tal
y como se plantea, permite empezar a vislumbrar parte de la relacién entre la
electricidad (representada en la teoria por el campo eléctrico E), debidamente
estudiada en las unidades previas, y el magnetismo (al que corresponde el
campo de induccién magnética é) Dicha relacién se mostrara por completo
en una posterior unidad dedicada al fenémeno de la induccion y a las ondas
electromagnéticas, y en la que se pasa por las Ecuaciones de Mazwell para

hablar finalmente de la Unificacion Electromagnética.

Se asumen unos conocimientos previos sobre la propia asignatura co-

rrespondientes a las unidades estudiadas antes, y que han de comprender
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necesariamente campos gravitatorio y electrostdtico (nociones de campo
conservativo, lineas de campo, trabajo y circulaciéon de un vector, pro-
ducto escalar y flujo, Ley de Gauss, etc.), fuerzas centrales, movimiento
circular, momento angular y momento de una fuerza (producto vectorial).
Desde el punto de vista de las matematicas es muy recomendable que los
alumnos manejen con soltura la derivacion y, al menos, la interpretacion
de la integracién como suma de contribuciones infinitesimales (necesarias
para comprender el Principio de Superposicion y leyes de Gauss y Ampeére)
y las reglas bésicas de integracion. La derivacién forma parte central del
programa de primer curso de bachillerato, pero la integracion suele estudiarse
en segundo, por lo que en ocasiones se requiere en esta asignatura antes de
haberse estudiado apropiadamente en Matemdticas II. En cualquier caso,
si esto sucede, la problematica se habra dado ya al tratar con los campos
gravitatorio y eléctrico, por lo que en esta unidad podria simplemente ser

necesario recordarlos, en funcién del grupo.

2.1. Temporalizacién

Esta unidad puede ser desarrollada a lo largo de un minimo de 6 sesiones
de 50 minutos cada una, aunque debido a lo novedoso de sus contenidos y
fenomenologia frente a lo estudiado por el alumnado en etapas previas, es
conveniente dedicarle mas tiempo segtn las posibilidades, haciendo especial
hincapié (no menos de 50 minutos en total) en la resolucién de problemas

(véase el anexo correspondiente, en la pagina 51).
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Las actividades propuestas en las «notas didacticas» pueden realizarse
incluso en menos de 10 minutos, si el material se ha preparado antes ade-
cuadamente. Es en su realizacién donde he encontrado mas participativos
a los alumnos de mis practicas, a la hora de hacer preguntas o plantear
dudas, y es donde se ven las dificultades concretas de cada uno, por lo que es

recomendable dedicarles tiempo suficiente.

2.2. Objetivos

Los principales objetivos que los alumnos tienen en esta unidad son:

1. Comprender y definir correctamente los conceptos de la unidad especifi-

cados en los contenidos (pagina 11).

2. Identificar las relaciones entre los distintos fenémenos eléctricos y mag-

néticos como causa y efecto.
3. Asociar los modelos estudiados con la realidad que representan.

4. Emplear adecuadamente los modelos estudiados de dichos fenémenos
para resolver problemas de célculo en sistemas explicables mediante las

leyes que les corresponden.

5. Contrastar los resultados que se obtienen a partir de la aplicacion de

los modelos con el comportamiento de los sistemas reales.

6. Familiarizarse con experimentos que permitan la medida de los distintos

parametros que intervienen en los fenémenos estudiados.



2 EL CAMPO MAGNETICO. PLANTEAMIENTO 11

2.3. Contenidos

Los contenidos a desarrollar en esta unidad, atendiendo tanto a la legislacion

9,20

vigente”?’ como a la materia de las Pruebas de Acceso a la Universidad'!,

son los enumerados a continuacion:
1. Magnetismo natural y respuesta magnética de los materiales.
2. Fuerzas, campo y lineas de campo magnéticos.

o Definiciones y unidad de medida.

o Principio de Superposicion.

« Particularidades de B (lineas cerradas, ausencia de monopolos, no
conservatividad, etc.).

3. Fuerzas magnéticas sobre cargas eléctricas en movimiento.

o Fuerza de Lorentz.

e Regla de la mano derecha del producto vectorial.
o Fuerza magnética sobre una corriente.

o Trayectorias resultantes.

o Aplicaciones: motores eléctricos, CRT's, ciclotrén y otros acelerado-
res, selectores de velocidad y espectrometros de masas, microscopios

electrénicos, etc.
4. Campo magnético debido a corrientes eléctricas. Experimento de Orsted.

o Ley de Biot y Savart (y Principio de Superposicion).
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— Ejemplos de aplicacion de la ley (corriente rectilinea y espira

circular).
o Ley de Ampere.

— Ejemplos de aplicacién de la ley (corriente rectilinea infinita
y solenoide ideal. Nucleos ferromagnéticos y electroimanes).

Analogia a la aplicacion y fundamento de la Ley de Gauss.

2.4. Evaluacion

La evaluacion ideal de ésta unidad pasaria por asequrarse de hasta qué punto
los alumnos son conscientes de la realidad, como se ha dicho en la secciéon 1.
Para esto se proponen cuestionarios como el anexo al estudio de la referencia
[25], que profundiza en la intuicion y comprensién de las leyes y hechos fisicos

aqui estudiados.

No obstante, y pese a la gran libertad que se me ha cedido en el resto
de puntos durante mis practicas, fui totalmente restringido a la hora de
la evaluaciéon, que estaba prevista de forma homogénea con la del resto de
unidades, y que consistia en un simulacro de las Pruebas de Acceso a la
Universidad: examen escrito de conceptos vistos y problemas relacionados,
ponderados en funcién de la importancia de su contenido y el peso que se le

ha dado en clase.

Por mucho que en este trabajo se haga una critica a la dependencia de
dichas pruebas, en la actualidad no puede olvidarse que el alumno exige una

preparacion que les permita obtener el mejor resultado ahi. Debido a esto, en
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mi situaciéon al menos, y a que el tiempo es muy limitado, las preguntas de
este cuestionario podrian plantearse de forma voluntaria para los alumnos
y fuera del horario de clase, de la misma forma en que planteé algunas de
las actividades que se proponen aqui. Incluso se podria encargar alguna de
las demostraciones a los estudiantes, procurando que las explicaran con sus
palabras ante la clase, puesto que esto puede resultar especialmente instructivo

incluso para quien las expone.

Dado ese caracter voluntario, el seguimiento que obtuve de tales activi-
dades fue escaso o nulo: los alumnos estan saturados en todas las asignaturas,
y las clases tenian que ser realistas y contar con este hecho. De la misma
manera, aunque este trabajo intenta hacer una propuesta de mejora, he pro-
curado no alejarlo mucho de la realidad, de forma que pueda tener alguna
utilidad practica. Seguramente un profesor que tratase de seguirlo tendria que

seleccionar o sacrificar algunas de las actividades, como tuve que hacer yo.



« Th ) )

e power of instruction
is seldom of much efficacy
except in those happy dis-
positions where it is almost
superfluous.”

— Richard P. Feynman

3. FEl campo magnético. Desarrollo

3.1. Magnetismo natural y respuesta de los materiales

El magnetismo es historicamente conocido como una propiedad de ciertos
minerales, es decir, de la materia, y de cuyo conocimiento existe registro
desde el mundo antiguo. Esta propiedad consiste en la capacidad que tienen
estos objetos naturales de ejercer fuerzas de repulsion o atraccion entre si
(dependiendo de la orientacién relativa) y con algunos metales. Nos referimos
a los imanes. Esta propiedad fue explotada por diversas civilizaciones y a lo
largo de mucho tiempo tras observarse que el planeta Tierra es capaz de actuar
sobre imanes en las condiciones adecuadas (brujulas), ejerciendo fuerzas
sobre ellos y orientandolos. Es decir, la Tierra se comporta como un imén,
permitiendo obtener de ello informacién sobre la orientacion geografica en un
lugar determinado. A partir de esto se define ademas la orientacion de un iméan,
denotandose polo morte de éste al lado que se orienta aproximadamente

hacia el Polo Norte geogréfico, y polo sur al opuesto.
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@™ NoOTA DIDACTICA 1 ®&\e

Es conveniente acompanar estas explicaciones con una demostracion
practica. Aunque en esta introduccién se habla de hechos cotidianos,
es importante recordarlos'®: ayuda a entrar en el contexto de la unidad,
a reactivar los conocimientos empiricos y la intuicion sobre el tema,
y empieza a mostrarlo de forma més analitica si es manejada adecua-
damente (asociar a cada punto del espacio una orientacién refuerza
la nocién de campo). Se debe recordar como dependen las fuerzas de
las orientaciones relativas de los imanes, de sus distancias, pero por
ejemplo no de la orientacion relativa a una pieza de metal ferromag-
nético. O utilizar una brdjula como sonda con la que analizar la
orientacion e intensidad del fenomeno. La forma en que pueden llevarse
a cabo tales demostraciones es muy variable, facilitando enormemente
la interaccion con los alumnos, por ejemplo proponiéndoles situaciones
o animandoles a predecir los comportamientos: jqué sucede si aproximo
dos imanes de barra por sus polos opuestos o idénticos?, ;y si los pongo
en paralelo, de las dos formas posibles? ; Cémo se orienta una brijula
situada cerca de un iman?, ;y si hay dos? ;Qué pasa entonces con
el Polo Norte terrestre? ;Qué sucede con la brijula al situarla entre
dos polos idénticos? ;Qué pasa si sustituimos uno de los imanes de la

preguntas anteriores por una barra de acero? ;Y si es de aluminio?
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Figura 1: Iméan, brijula y objeto ferromagnético.

Ya que la respuesta magnética de todos los posibles materiales es muy
variada y a menudo dificil de detectar, es necesario utilizar aparatos de
medicién que permitan determinar las caracteristicas de distintas substancias,
como por ejemplo una balanza de torsién o una balanza de Gouy. Esto permite
caracterizar los materiales por la permeabilidad magnética (1 [N/A%]) o
la permeabilidad magnética relativa (u, [adim.]), relacionadas a través de la
permeabilidad magnética del vacio (u,) mediante = p,-pt,, vy que son andlogas
a los parametros de permitividad eléctrica vistas para el campo electrostatico.

Se puede asi distinguir entre sustancias de tipo:

o Diamagnético: Sufren una ligera repulsion en las proximidades de
un iman, independientemente de la orientacion de éste. Para ellos es

<1, es decir, pu<pi,.

o Paramagnético: Sufren una ligera atracciéon en las proximidades

de un imén, independientemente de la orientacion de éste. Para ellos es
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pr 21, es decir, u2 po.

o Ferromagnético: Sufren una fuerte atraccién en las proximidades
de un imén, independientemente de la orientacion de éste. Para ellos es

w->>1, es decir, > p,.

Que un material se comporte de una u otra forma es consecuencia de
su estructura microscépica, y de como ésta responde en presencia de un
campo magnético externo. Debido a esto también es posible imanar objetos
ferromagnéticos, pues poseen cierta memoria (su estructura microscopica) de

la orientacién del campo en el que ha estado inmerso.

@™ NOTA DIDACTICA 2 ®\»

Una buena forma de motivar el interés por esta unidad consiste en
relacionarla con fenémenos que van ligeramente mas alld de los in-
troducidos aqui, aunque sea de una forma meramente cualitativa, y
que por otro lado son relativamente cercanos, por su sencillez o por
sus aplicaciones tecnoldgicas. Aqui se propone la discusiéon sobre la
levitacion magnética estabilizada por rotacion a partir de un ma-
terial al que previamente se les ha dado acceso, y que se recoge en
los anexos de este trabajo (pagina 56). Puede utilizarse éste para que
los alumnos interesados se planteen el problema y lo consulten con el
profesor o incluso para realizar la actividad en clase en un plantea-

miento de descubrimiento guiado: si se dispone de un dispositivo de
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levitacion como el sugerido, o al menos de un iman toroidal, es posible
plantear las preguntas del anexo en clase. Se asume entonces que los
alumnos han estudiado en algiin momento previo del curso el concepto
e interés del momento angular clasico. Esta discusion, ademas, puede
seguir y ser ampliada una vez se llegue a la unidad sobre induccion
electromagnética, al motivar esto otros tipos de levitaciéon, como la de

superconductores.

3.2. Fuerzas, campo y lineas de campo magnéticos

Una descripcién més rigurosa de esta propiedad de la materia, y una posterior
comprension de ella, tuvo que esperar hasta el siglo XVII cuando William
Gilbert hizo una de las primeras publicaciones serias sobre el asunto, o mas
tarde con las importantes aportaciones de cientificos como Denis Poisson o
Michael Faraday (s. XIX) cuando se empez6 a tratar en términos de campos.
De forma similar a como se ha estudiado para la interaccion electrostatica,
es posible en este caso definir el campo de induccién magnética (B)
como un campo de vectores que en cada punto tiene la orientacién que
adquiriria una brajula situada ahi. Obsérvese que esto difiere de las nociones
estudiadas para los campos electrostatico y gravitatorio, donde éstos eran
simplemente una forma de representar la fuerza atractiva o repulsiva que sufre
una particula por tener una determinada carga eléctrica o gravitatoria (masa).
Hay que recordar también que entonces se hacia énfasis en entender esta
nociéon de campo y de lineas de campo y en distinguir éstas de la trayectoria

que una particula cargada seguiria bajo su tnico efecto (y en funcién de su
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estado inicial). Esta aclaracién es importante, atendiendo a que es una fuente
de errores conceptuales observada incluso a nivel universitario®. Es posible,
también de forma andloga a lo sucedido con el campo electrostatico, definir
las lineas de campo B como curvas tangentes en cada punto 7 al vector
B () y de forma que la cantidad de lineas que pasan por una determinada
regién dan idea de la intensidad de las fuerzas magnéticas que sufriria otro
iman ahi. Esto debe ser aclarado cuidadosamente, pues otro error al que
llevan los esquemas de lineas de campo es que hacen olvidar que las leyes,
que representan la realidad observable tridimensional, actiian de hecho en
3d', v que el campo existe en todo punto, y por tanto en todo punto pasa
una linea (Figura 4.4 de la referencia [14]) (comprender esto se complica
cuando se dice, en la mayorfa de libros de texto?!, de asignar a una carga
puntual un nimero de lineas de campo proporcional al valor de la carga, sin
especificar lo mencionado y que esto es 1til en representaciones cuando se
analiza la densidad de lineas en distintas regiones y se asocia con la intensidad
de la interaccién). Se propone una forma de aclararlo en la préxima nota
didactica. Durante mis clases, ademas, trataba de dibujar siempre, ademas del
esquema plano usual, una vision en perspectiva aclarando que el esquema era
un corte de esta perspectiva. Con esto es posible entender el diamagnetismo,
paramagnetismo y ferromagnetismo como la tendencia de un material a
agrupar o confinar las lineas de campo de induccién, al formarse un campo
més intenso o mas débil en ellos que en el vacio (figura 2). La unidad de
medida del campo de inducciéon magnética es el Tesla (T), designado en

honor al inventor Nikola Tesla.
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Figura 2: Distribucion de las lineas de campo magnético en materiales de tipo
diamagnético, paramagnético y ferromagnético, respectivamente, cuando se sittian en
una regién con un campo uniforme.

20

@™ NoOTA DIDACTICA 3 ®\»

Puede resultar 1util mostrar a los alumnos la forma en que se pueden
visualizar las lineas de un campo magnético producido por un iman
(y méas adelante, por corrientes). Es posible hacer esto mediante virutas
de hierro esparcidas sobre una superficie respecto a la cual se sitie un
iméan en distintas orientaciones. Se puede realizar un montaje similar
pero que permita ver el campo en tres dimensiones (y no solo
un corte de éste) mediante una suspensién de estas virutas en un
fluido viscoso y denso, como cualquier aceite de cocina, que dificulte
el precipitado de las virutas mientras se observa su orientacion debida

a la presencia del iman.
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Figura 3: Limaduras de hierro suspendidas en aceite orientdndose alrededor
de un imén.

El campo de induccién magnética, también llamado a veces campo
magnético, es consistente también con el Principio de Superposicion,
de forma que cuando existe mas de una fuente en una region del espacio,
la intensidad y orientacién del campo (total) en cualquier punto serd la
suma vectorial del que originaria cada fuente por separado. Es el caso
de las fuentes microscopicas que componen los materiales magnéticos, cuya

disposicion condiciona la superposicién y campo resultantes.

@™ NoOTA DIDACTICA 4 ®&\®

Es posible visualizar el Principio de Superposicion con un par de imanes
y una brajula o con limaduras de hierro sobre un plano en su lugar.
Con la brijula se puede ver facilmente como cada iman por separado

determina una orientacién pero, con ambos en esa region del espacio,
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y en funcion de sus orientaciones y posiciones respecto de la brujula,
la aguja cambia de orientacién. Con las limaduras se puede ver cémo
la densidad de limaduras (lineas) aumenta cuando se unen los imanes
y también como cambian de forma las lineas al situarlos en distintas
posiciones. Otra posibilidad interesante consiste en realizar en clase
un analisis, invitando a los alumnos a aportar ideas, de lo que deberia
suceder cuando se fractura y separa en partes un iman natural, a
partir de lo explicado sobre su constitucién segun fuentes (dipolos)
microscopicas y el Principio de Superposicion del campo B.
Puede mostrarse experimentalmente considerando dos imanes unidos
por polos opuestos que son posteriormente separados. Esto sera tutil al
hablar, a continuacion, de las particularidades del campo magnético

como tal.

Ya se ha mencionado que el significado del campo magnético no es
exactamente analogo al de los campos electrostatico y gravitatorio. Asimismo
existen otras particularidades relacionadas con la naturaleza del campo mag-
nético y que guardan relaciéon con la anterior: si no es posible definir el campo
magnético como una fuerza por unidad de carga es precisamente porque no
existe una carga magnética (monopolo) equiparable a la eléctrica o a la
masa a efectos de los respectivos campos (véase la figura 1), sino que siempre
se presentan dipolos, similares a los eléctricos en cuanto a la forma del campo
que éstos producen. Efectivamente estos dipolos magnéticos pueden ser el

resultado de la superposicion de otros mucho menores, como sucede con los
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Figura 4: Monopolos y dipolos de tipo eléctrico y magnético (el correspondiente
al imdn dibujado en lineas discontinuas). Se han representado sélo lineas de campo
contenidas en el plano del dibujo.

imanes naturales por ejemplo. La no existencia de monopolos magnéticos es
lo que aporta las caracteristicas diferenciales a esta interaccion, y se traduce
en el el hecho de que las lineas de este campo sean siempre cerradas
(no como las de una carga eléctrica, que acttia como fuente o sumidero de
lineas). También hay que destacar el cardcter no conservativo del campo

magnético.

@™ NOTA DIDACTICA 5 ®&\e

Se propone aqui un anélisis y discusién con los alumnos sobre la posi-
bilidad de aplicar de forma valida la Ley de Gauss al flujo de campo
magnético para distintas superficies en regiones con imanes, sobre la

idea de carga o fuente monopolar, y la reflexion también sobre lo que




3 EL CAMPO MAGNETICO. DESARROLLO 24

sucede con dicha ley para un dipolo eléctrico en situaciones analogas.
., Qué flujo total atraviesa una superficie cerrada que encierre todo el
imén (el dipolo)?, jy si esta lejos de é1? {Qué sucede con el flujo para
una superficie que encierre solo el extremo norte del iman? ;Se puede
entonces hablar aqui de carga encerrada por la superficie? ; Cambian
las respuestas anteriores si hablamos de cargas y campo eléctrico en

vez de polos del iman?

3.3. Fuerzas magnéticas sobre cargas eléctricas

Pese a que no es comin hablar de las fuerzas magnéticas entre imanes de la
forma en la que se hace para fuerzas gravitatorias y electrostaticas (leyes de
Newton y de Coulomb respectivamente), debido precisamente a la ausencia
de monopolos magnéticos, es necesario considerar el efecto que un campo
magnético tiene sobre otros objetos, como por ejemplo una carga eléctrica
en movimiento. Si bien las interacciones gravitatoria y electrostatica apare-
cen separadas (es decir, un cuerpo no sufre fuerza eléctrica si no tiene carga
eléctrica, independientemente de que tenga masa gravitatoria) aqui vemos
una primera relacion entre las interacciones eléctrica y magnética. A pesar
de que no existen monopolos magnéticos, un campo magnético ejerce fuerzas
sobre cargas eléctricas si éstas estan en movimiento. De hecho estas fuerzas,
que pueden ser estudiadas empiricamente, también dependen de la velocidad
y direccion del movimiento de las particulas respecto de la orientacién del
campo. Analizando cuidadosamente estas dependencias se llega a la expresion

que las sintetiza, permitiendo asi resumir la llamada Fuerza de Lorentz
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mediante la ecuacién:

F,=qix B (1)

En ocasiones se llama Fuerza de Lorentz a ésta mas la fuerza debida a un
posible campo eléctrico (E), anadiendo el término QE estudiado en electros-

tatica.

Conviene recordar el uso de la regla de la mano derecha estudiado
en el tema de Fuerzas centrales y momento angular para la determinacion
de la orientaciéon de un vector que resulta de un producto vectorial como
el de la ecuacién (1). Este es siempre perpendicular al plano que definen
los vectores factor y tiene el sentido marcado por el pulgar de la mano
derecha cuando se indica con los otros dedos de ésta el sentido de giro
que va del primer al segundo factor, por el camino mds corto, tal y
como se indica en la figura ntimero 5. Hay que tener presente también que
|A x B|=|A||B| sin(fé). Por tanto se trata de una fuerza cuya intensidad
es maxima cuando la velocidad y el campo son perpendiculares, nula si son
paralelos, y que no solo depende de la cantidad de carga eléctrica y de la

intensidad del campo sino también del médulo de la velocidad de la particula.

De esto se sigue inmediatamente el hecho de que sobre una corriente
eléctrica, que no consiste en otra cosa que un flujo de particulas cargadas
eléctricamente y en movimiento a lo largo de un conductor que las confina, ac-

tuara una fuerza resultante de las fuerzas que sufren las cargas individuales.
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Figura 5: Aplicacion de la regla de la mano derecha al cdlculo de un producto
vectorial.

Esto, para corrientes rectilineas, puede resumirse en la ecuacion:

F=1IIxB (2)

donde [ es un vector de orientacion la de la intensidad de la corriente (es decir,
del movimiento de las cargas positivas que le corresponde) y de magnitud la
longitud del conductor estudiado. Es posible ver la relacion directa con la
ecuaciéon (1), al estar codificada la carga y velocidad de las particulas en el
factor I1. Esto es asi porque la corriente puede ser expresada como la carga ¢
que recorre el conductor en un tiempo At determinado. Si suponemos que, en

vez de ser una corriente de cargas separadas, esa carga estd concentrada en
I

una sola particula, su velocidad sera precisamente 4,

y por tanto Il=Li=

44 =4q0.
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@@ NOTA DIDACTICA 6 @@

Es posible mostrar este fenémeno de forma especialmente sencilla si
se dispone de un galvanémetro clasico como el que hay en algunos
laboratorios para fines educativos. En ellos es posible ver el montaje
interno, lo que permite ver la simplicidad de sus elementos y comprobar
coHmo el paso de la corriente en las proximidades de un iman causan el

movimiento de la bobina y, por tanto, las fuerzas mencionadas.

Figura 6: Galvanémetro de demostracion. Imagen bajo licencia Creative
Commons, reproducida a través de Wikipedia®.

Es interesante ahora analizar la cinematica que surge a partir de la
fuerza de Lorentz y la variedad de trayectorias que es posible encontrar.
Algo muy caracteristico de esta fuerza es su orientacién siempre perpendicular
a la direccion del movimiento de la particula cargada en todo momento,
(véase la figura 7). En el caso particular en el que ¥ sea perpendicular

a B se tendra un movimiento restringido a un plano; segin la particula


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Voltmeter_hg.jpg
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Figura 7: La fuerza magnética se mantiene perpendicular a la trayectoria, originando
un movimiento circular uniforme.

avanza, la fuerza actta sobre ella cambiando solo la direccion de la
velocidad, de esta forma, en un instante posterior, la fuerza misma habra
cambiado de orientacion, y seguird teniendo la misma intensidad, al no
haber cambiado el médulo de v. Esto se da de forma continua, con lo que
la reorientacion gradual de la fuerza hace que ésta siempre apunte hacia
cierto punto del plano de movimiento. Es decir, la particula sufre en estas
condiciones una fuerza central y por tanto realiza un movimiento circular
mientras ¢, U 6 B no se vean modificados por motivos externos. En caso
de que ¥ no sea perpendicular a B siempre se podra descomponer
ésta convenientemente en una componente ¥, que si lo sea mds otra, 7,
paralela a B. La componente v, se comportara segun lo recién analizado,
mientras que 7, seglin la ecuacién (1), no sufrird variacién. Es decir, ésta
aportara simplemente un arrastre de la trayectoria circular antes obtenida,

resultando en un movimiento total helicoidal (figura 8). Este caso es de

especial importancia para el estudiante, al requerir la descomposicion del
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Figura 8: Posibles trayectorias de cargas en presencia de campo magnético uniforme.
Las aspas representan vectores perpendiculares al plano sobre el que estan dibujadas,
y que van hacia el otro lado del papel en este caso, mientras que con puntos se
representarian vectores en sentido opuesto, dirigidos hacia quien observa el dibujo.

movimiento en sus componentes y relacionar cada una de ellas con sus causas.
Ademas el énfasis sobre él se justifica atendiendo al punto F' de la referencia
[23], que destaca cémo el hecho de que los problemas a menudo consideren el
caso en que Uy B son perpendiculares hace que se confunda la regla de la
mano derecha y se asuma que estos dos vectores son perpendiculares debido

a ella, y no solo que el vector producto lo es a cada uno de los factores.

Es conveniente estudiar las relaciones entre los parametros del movi-
miento o de su componente circular y el campo magnético. Para ello
supondremos una particula con carga ¢, masa m y velocidad ¢ perpendicular
al campo B. De esta forma, y como hemos deducido, la trayectoria de la
particula serd circular, por lo que la magnitud de su aceleracion centripeta
(que no afecta al modulo de la velocidad), vendra dada por la expresion
a. = FQ (como se discuti6 al hablar de érbitas circulares en los temas sobre

campo gravitatorio) siendo R el radio de la trayectoria. Asi, relacionando
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la fuerza que actia sobre la particula (1) en estas condiciones (quB) con la

aceleracion que ésta causa (2% Ley de Newton), se tiene:

2

v
B=m" _mv
qu mR = R B (3)

de lo cual obtenemos que la velocidad angular del movimiento es:

q
- B 1
w="Lp, @

con simplemente recordar que w = . Obsérvese que para una cierta intensidad
de campo magnético dada y para un tipo de particulas concretas (¢ y m fijas)
la frecuencia con la que se realiza el movimiento circular es independiente de

la velocidad lineal de las particulas.

Las peculiaridades de estas fuerzas y trayectorias motivan numerosas

aplicaciones tecnoldgicas, como por ejemplo:

o Motor eléctrico: puesto que un hilo que porta una corriente sufre una
fuerza si se encuentra en un campo magnético, es posible aprovechar

esto para obtener un movimiento rotatorio (figura 9).
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Figura 9: Esquema de un motor eléctrico sencillo, en un instante durante su funcio-
namiento.

™ NOTA DIDACTICA 7 ®\@

Es sencillo construir un pequeno modelo de motor para mostrar
este movimiento rotatorio. Con una bateria, un iman y alambre
puede montarse rapidamente un motor homopolar como el de la
figura. Se puede también invitar a los alumnos a realizar modelos

més elaborados, y es facil encontrar ideas para esto'.

Figura 10: Motor homopolar construido con una bateria y un clip.
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o Tubos de rayos catédicos (CRTs): un haz de electrones como
el producido en un televisor con tecnologia CRT puede ser desviado
mediante esta fuerza magnética con el fin de que impacte sobre distintos

puntos de una pantalla.

@™ NoOTA DIDACTICA 8 ®&\®

Es posible mostrar ésto si hay un televisor o monitor de ordenador
viejos de tipo CRT': se puede ver como al acercar un iman a la

pantalla en distintas direcciones se distorsiona la imagen.

Figura 11: pantallaa..... Imagen bajo licencia Creative Commons,
reproducida a través de Wikipedia®®.

e Ciclotréon y otros aceleradores de particulas: como se vio al estu-
diar el campo eléctrico, es posible acelerar en linea recta una particula
cargada, de forma que se pueda utilizar como proyectil a la hora de
estudiar la estructura de la materia. Si se pretende dar una gran energia
a la particula esto no es practico, ya que requeriria grandes distancias

de aceleraciéon o campos muy intensos. Una solucion es acelerar estas


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnets_on_crt_screen.jpg
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particulas mientras realizan una trayectoria circular, lo que se consigue

mediante un campo magnético, como se ha explicado (figura 12). Ob-

Figura 12: Esquema simplificado de un ciclotrén.

sérvese ademas que, debido a que las fuerzas magnéticas no varian el
moédulo de la velocidad, éstas no realizan trabajo sobre las particulas,
por lo que es necesario ain un campo eléctrico que aporte la energia
cinética. Que la frecuencia de rotacién no dependa de la energia cinética
de las particulas, como se ha explicado con la ecuacién (4), simplifica
la sincronizacién del campo eléctrico con el movimiento de la particula,
al darse de forma natural. En mecanismos similares se basan los acele-
radores actuales mas complejos, como por ejemplo el sincrotron ALBA
(figura 13), donde ademés de realizarse diversos experimentos cientificos

se producen isétopos de utilidad médica e industrial®.

 Selectores de velocidad: como se observa en la ecuacién (1), para un
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Figura 13: Fotografia aérea del exterior del sincrotrén ALBA (Cerdanyola del Valles,
Barcelona).

tipo de particula concreto y una intensidad B dada, el radio de la 6rbita
solo depende de la velocidad de las particulas. Esto permite que un haz
de particulas del mismo tipo que viajen a distintas velocidades puedan
ser clasificadas por su velocidad al verse sus trayectorias separadas si se
les hace pasar por una regién con un cierto campo magnético (figura 14).

Otros montajes son posibles con el fin de seleccionar particulas de una

K3

Figura 14: Esquemas de posibles selectores de velocidad.

cierta velocidad (como algunos de los que se plantean en problemas

(pdgina 54) de las Pruebas de Acceso a la Universidad'') que combinan
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los campos eléctrico y magnético de forma que para ciertas particulas

la fuerza que acttie sea nula.

« Espectrémetros de masas: Si ahora se tiene un haz donde las parti-
culas tienen una velocidad conocida y se le hace penetrar en una region
con un cierto campo magnético B, es posible obtener una separacion
de sus trayectorias en funcién de su relacién carga-masa (%), como se

deduce de la ecuacién (3) y como se muestra en la figura 15. De esta

Figura 15: Esquema de un espectrometro de masas sencillo.

forma es posible, por ejemplo, analizar un haz de distintos isétopos de

un elemento quimico.

o Microscopios electrénicos: dada la capacidad de los campos eléctri-
cos y magnéticos de desviar un haz de particulas cargadas, es posible
usar combinaciones de éstos para modificar la direccién de haces de
electrones de la misma forma en que una lente desvia un haz de luz
(tal y como estudiamos en los temas de 6ptica). Esto permite construir
dispositivos que funcionan como un microscopio, formando iméagenes

ampliadas sobre un elemento sensible al impacto de los electrones, y pre-
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sentan ciertas ventajas frente a los microscopios 6pticos convencionales.

Discutiremos estas ventajas en el bloque de Fisica moderna.

3.4. Campo magnético debido a corrientes eléctricas

Una vez comprendido cémo un campo magnético realiza fuerzas sobre car-
gas eléctricas en movimiento, y por tanto que éstas en cierto modo se
comportan como un imdn, es posible preguntarse si no solo se comportan
como tal sino si de hecho generan campo magnético. Esto efectivamente es
asi, si una carga eléctrica estd en movimiento, no solo genera campo eléctrico
sino también campo magnético. La simetria de estos fenémenos nos acerca
a la idea de unidad de los fendémenos eléctricos y magnéticos, al darse estas
estrechas relaciones entre la carga eléctrica y el campo magnético cuando
hay movimiento de por medio. Estas relaciones se haran ain mas claras
con los fendmenos que estudiaremos en la proxima unidad, donde ademas
hablaremos de la Unificacion Electromagnética y las ecuaciones generales del

electromagnetismo.

El fenémeno por el cual las cargas en movimiento originan un campo
magnético detectable fue inicialmente descubierto experimentalmente, y suele
atribuirse al fisico Hans Christian @Qrsted su primera observacién, en lo que

se denomina el experimento de Orsted.
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@™ NoOTA DIDACTICA 9 ®&\e

Los medios necesarios para reproducir las observaciones de Orsted son
minimos, y puede ser interesante realizar esta experiencia en clase. Se
puede realizar un montaje sencillo con un hilo de cobre grueso, de
forma que se evite su interferencia al no ser ferromagnético, y que sea

lo menos resistivo posible.

Corrientes del orden del amperio producen campos de magnitudes
similares a la del campo magnético terrestre, por lo que es sencillo
detectar con una brujula los cambios en el campo total. Si se dispone
de una fuente de corriente adecuada, o aprovechando picos de corriente
debidos a la desconexién del circuito (kick-back), especialmente si se
anade un elemento inductivo, es posible ademas trazar las lineas de

campo por la técnica antes mencionada de las virutas de hierro.

Maés tarde fue estudiado en profundidad llegdndose a la ley fundamental
que describe el campo generado por un elemento rectilineo infinitesimal
de corriente. Esta es la llamada Ley de Biot y Savart, en honor a sus
descubridores, y sintetiza el campo magnético dB generado por un elemento
de corriente Id/ en un punto del espacio vacio situado en la posicién 7 respecto

de él, mediante la expresion siguiente:

dB (7) = 4o 1 (5)

4 3
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donde r representa el modulo del vector 7. Con esta ley y atendiendo al
Principio de Superposicion es posible obtener el campo generado por fuentes
extensas, es decir, no solo por corrientes de tamano despreciable (1 cfl) sino
por regiones macroscopicas del espacio en el que haya corrientes a lo largo
de lineas de cualquier forma. Esta ley es por tanto analoga en cierto sentido
a la Ley de Coulomb del campo eléctrico. Hay que destacar que este campo
magnético viene dado por un producto vectorial, por lo que una vez mas la
regla de la mano derecha nos permite averiguar la direccion y orientacion de

éste. No obstante, como se aprecia en la figura 16, es posible aplicar aqui

Figura 16: Aplicacion de la regla de la mano derecha para la Ley de Biot y Savart (5).

la regla de un modo mas sencillo: si el dedo pulgar indica la direccién de la
corriente en un pequenio tramo, el resto de dedos indican el sentido de giro
segun el cual las lineas de campo se enrollan entorno a ésta, para puntos

suficientemente préximos a ella.
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Podemos ver un ejemplo de uso de la ecuacién (5) aplicando la ley a
dos fuentes que usaremos en adelante: la corriente rectilinea infinita y la
espira circular de corriente. El primer caso corresponde a un hilo conductor
de espesor despreciable y arbitrariamente largo que porta una corriente de
intensidad I. Podemos llamar z a la direcciéon en la que esta orientado, y

asumir que la corriente discurre en su sentido positivo (figura 17). El campo

t l

Figura 17: Esquema de las variables y sus relaciones para la integral de Biot y
Savart (5) en el hilo rectilineo.

total en un punto situado a una distancia R del hilo vendra dado, usando
el resto de la notacién de la figura 17, por la integral (suma de fuentes

infinitesimales):

o Z—00 Z—00 oldl
e [ [T

—)oo47T

ol 70 dl x 7 pol 7o dlsin () .
= b f = (6)

a
4 Jis—oo 13 41 Jrs—oo r? v’
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El vector unitario 4, representa la direccion dada por el producto vectorial
dl x 7, es decir, representa la direccién azimutal, tangente a las circunferencias
transversales y centradas con el hilo. Es la direcciéon en la cual se enrollan las
lineas de campo alrededor de la corriente que las produce, en los términos de

antes. Atendiendo a la figura 17, se deduce que sin () = cos (0) y r= cofze)'

Por otro lado, la integral se va a ver simplificada si se expresa en términos
del dngulo 6, por lo que es conveniente hacer el cambio dl= %R, obtenido
al realizar la derivada %(;) de la la relacién trigonométrica | = Rtan (0)
y despejar dl (f). Por otro lado, como se muestra en la figura, los puntos

z— oo del hilo corresponden a los valores del 4ngulo 6 =+7, con lo que la

ecuacién (6) resulta:

3 ol /"/2 cos (0)do .

4 —7/2 R Yo =
ol nfy
= g k@), (7)

luego, finalmente, obtenemos el campo buscado:

o]
I
=

Lot i, (8)

En todo caso, si no se trata del vacio sino de un medio material de

permeabilidad magnética p bastard sustituir por ésta el factor p,.
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@™ NoTA DIDACTICA 10 ®\»

Una actividad previa al desarrollo formal para orientar estas deducciones
en clase consiste en pedir a los estudiantes un analisis de las simetrias,
la direccion esperada del campo, y de si éste debe crecer o decrecer
con I 6 R, partiendo de la Ley de Biot y Savart, de forma similar a lo
aprendido al estudiar el campo eléctrico. De esta forma se refuerzan

€sos conocimientos previos.

Veamos ahora qué sucede para una espira, es decir, un circuito circular

(figura 18), al ser recorrida por una cierta corriente de intensidad I. Dado el

Figura 18: Espira de corriente y analisis de la direccién e intensidad del campo
magnético que ésta produce a partir de la Ley de Biot y Savart (5).

sentido de ésta, es sencillo aplicar de nuevo la regla de la mano derecha para
cada tramo de la espira y concluir la orientacion del campo magnético en el

interior del lazo. Con esto es sencillo calcular el campo en el punto central, al
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equidistar de todas las fuentes I dl de éste punto, y tener el campo que éstas
producen ahi una misma orientacién. Asumiendo que la espira tiene un radio

R y que la direccién +h es la del campo en su centro,

. 9=21 o=2r 1, Idl x ¥
i — / dB(f'):/ o dlxr:
0 )

=0 -0 47 3

ol /6’27r dl x 7 ol /927f dlsin (a)l% B
0

41 Jo=0 r3 4w Jo=o 72
,LLO[ /0:27\' dl A /’LOI /9:271’ ~ ,U/O[ A~

= —k = dlk = 2r Rk 9
A Jo—o R2 A7 R? Jo=0 A1 R? B (9)

con lo que en el centro de la espira, y asumiendo que estd en vacio o aire

(>~ p1,), tenemos finalmente un campo magnético de intensidad:

B = telk (10)

@ NoOTA DIDACTICA 11 &\®

Mas sencillo atin que la realizacion del experimento de Orsted es rea-
lizar una serie de experiencias con bobinas planas. Es facil construir
una arrollando sobre un tubo o un aro un hilo de cobre esmaltado,
disponible en tiendas de electricidad y electréonica. No es complicado
ademas encontrar pequenas bobinas en aparatos y transformadores
yva inservibles, por lo que puede no ser necesario construir uno. Esto

permite comprobar con una brujula la forma del campo que se origina,




3 EL CAMPO MAGNETICO. DESARROLLO 43

comprobar como se intensifica el campo si el medio que rodea la espira
es ferromagnético, o recordar el Principio de Superposicion al tratarse
aproximadamente de un conjunto de espiras superpuestas con corrientes

igualmente orientadas.

Estas dos expresiones, que usaremos frecuentemente, han sido obtenidas
por superposicion de la misma forma en la que calculabamos un campo
eléctrico producido por varias cargas. Pero podemos recordar que, para
conjuntos de cargas distribuidas de forma continua, el procedimiento de
superposicién no era tan practico. Sin embargo, se estudidé una relacion
matematica, la Ley de Gauss, que, en ciertas situaciones, permitia deducir
facilmente la forma del campo eléctrico. Algo similar sucede con el campo
magnético: existe una relacién interesante entre las fuentes del campo y
el campo en una cierta region del espacio, que ademés podra ser utilizada a
veces para calcular la intensidad del campo. La geometria rectilinea o circular
ha permitido hallar facilmente el campo por superposicién (integral), pero
en otras ocasiones no sera tan sencillo como mediante esta nueva relacion, la

llamada Ley de Ampére. Esta ley se resume en la ecuacion:

—

b B dl = ol c (11)

En el lado izquierdo estd la circulacion del vector Balo largo de una cierta
curva cerrada C., cuyos elementos de longitud se representan mediante dl.

Mediante la circunferencia del simbolo de integracion (ademés de por el
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subindice) recordamos que la curva C. ha de ser cerrada. Conviene recordar
que ya hemos explicado la nociéon de circulacion de un vector a lo largo de
una curva al estudiar el trabajo realizado por una fuerza. En este caso se
considera la suma (f) de la componente del campo magnético paralela a dl
(en médulo), B- (fl, en cada punto de C,.. En la figura 19 se muestra, en el
lado izquierdo, una curva cerrada de forma arbitraria en una regiéon con unas
lineas de campo determinadas. Es decir, en cada punto de la curva B tiene
una cierta intensidad y orientacion, que es lo que se necesita conocer para
realizar el producto escalar y la integral de la Ley de Ampére. Del otro lado
de la igualdad (11) aparece simplemente una propiedad del medio material
ya conocida, la permeabilidad magnética del vacio yu, (que en general serd
i), v el factor L. (c.), la intensidad de corriente abrazada por la curva C..

Veamos qué representa éste. En el lado derecho de la figura nimero 19 se

Figura 19: Circulacién de B y cémputo de corrientes de la Ley de Ampére (11).

observa el mismo lazo C. que antes pero ahora esta siendo atravesado por
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varias lineas de corriente que originan el campo del lado izquierdo de la figura.
Hay dos sentidos distintos en los que estas corrientes pueden pasar de uno al
otro lado del lazo, y pueden hacerlo multiples veces. Asi, I,y (c.) da cuenta
de la intensidad total de corriente en moédulo, sin importar el sentido de
ésta, considerando la suma de todas las que atraviesan el lazo de esta forma,
teniendo en cuenta que en funcion de su sentido cada una puede contribuir
sumando o bien restando, asignando signo més o menos a cada sentido
libremente para un caso concreto. Asi para esa situacién tendriamos que

Livr.coy=|1 + (I3 = Iy + 1) — I3 + 1| mientras que Lo, (cr) =0.

@ NoOTA DIDACTICA 12 ®G\e

Ademas de las representaciones de los objetos matematicos en papel
o en el encerado similares a las de estas figuras, es recomendable utilizar
modelos reales de ellas que apoyen la explicacion. Para este caso

por ejemplo se pueden usar lazos de alambre y algin elemento que

represente la direccion del vector B en un punto dado.

Si de lo que se trata es de obtener a partir de la Ley de Ampére (11) la
intensidad de B , hemos de conseguir de alguna forma sacarlo de la integral.
Para esto haremos como al aplicar la Ley de Gauss al campo eléctrico:
al tratarse de una situacion con simetria, es sencillo deducir de forma
independiente e inmediata la direccién del campo en todos los puntos, es
decir, la forma de las lineas de campo. Esto nos permitira elegir la curva

cerrada C,. que facilite el calculo de B-dl y en la que el valor de B no varie,
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de forma que pueda salir de la integral, al ser factor comiun para cada uno
de los puntos de C,. que contribuyen a la suma. Incluso podréa darse el caso,
como alli sucedia, de que el campo o el producto escalar se anulen, al menos

en parte de la regién de integracion.

El procedimiento se aclara si realizamos algiin ejemplo. Podemos apli-
carlo al caso ya estudiado de la corriente rectilinea infinita. Como dedujimos
antes a partir de la Ley de Biot y Savart (5), la orientacién del campo que
ésta produce es azimutal (representada por 4,). Asi, una curva cerrada con
forma circular, como las lineas de campo, garantizara que en todos sus puntos
el campo sea paralelo al vector dl , simplificando su producto escalar. Por otro
lado, como los puntos de dicha curva equidistan de la corriente y como la
intensidad de B sélo podria depender de esta distancia R (al ser ésta lo iinico
que distingue a un punto de otro), tenemos que B ha de ser constante a lo

largo de toda la curva C. elegida. Por tanto, con estas dos consideraciones,

fé-d? _ /E-(ﬂ:/Bdl:B/dl:
c O O O

= Bl = B27R. (12)
Por otro lado aqui es, trivialmente:

Labr.(cy = 1, (13)
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de forma que, considerando que el sistema esta en el vacio, y uniendo ya

ambas partes de la Ley de Ampére, se tiene:

B = koly (14)

donde hemos anadido la direccién (4.,) que sabiamos que tenia. Este resultado
coincide con el valor hallado por integracion, como no podria ser de otra
manera. Encontraremos ejercicios'’ (véase en los anexos, pagina 54) en los
que el hilo conductor tenga un cierto grosor y se pida el campo en su interior,
incluso si la corriente no es igual de intensa en todas las zonas del cable, o
situaciones donde la geometria sea distinta, como en el caso que analizaremos

a continuacion.

La forma de una espira y del campo magnético que ésta produce dificulta
la aplicacion de la Ley de Ampére con el fin de hallar B. Por otro lado, esto no
supone un gran problema, pues ya conocemos éste al menos en su centro (10).
Sin embargo esto no sucede para un solenoide recto ideal. Consiste en un
hilo arrollado a lo largo de un cilindro. Con ideal hacemos referencia aqui a
la aproximacion de que ha de ser mucho menos ancho que largo y tener las
vueltas del hilo infinitamente proximas. De esta forma, especialmente en su
zona central, el campo tendrd una forma aproximadamente rectilinea en el

interior y serd practicamente nulo en el exterior.

Para comprender esto, en la figura 20 se ha representado el campo

generado por una sola espira, y el de un pequeno solenoide; éste ultimo
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corresponde a la superposicion del campo producido por cada una de sus
vueltas, que son como espiras en distintas posiciones. Al tener multiples
espiras sucesivas, cada una con un campo muy intenso en su centro (lineas
préximas), el campo resultante ha de ser intenso a lo largo de todo el solenoide,
resultando unas lineas cada vez mas rectas en su interior si se aumenta su
nimero de vueltas, como en el solenoide del extremo derecho. Por otro lado,
fuera del solenoide se tiene la composiciéon de campos de distinto sentido,
debidos a la forma circular de la corriente, y de intensidades similares si R es
pequeno, al haber poca diferencia entre las distancias a cada parte de una

misma espira del solenoide.

ey

PN NS

Figura 20: Arriba: Esquema de una espira y un solenoide realistas y de un solenoide
ideal, respectivamente, con el campo B que producen. Abajo: curva C, conveniente

para la obtencién de B en el interior del solenoide ideal a partir de la Ley de
Ampeére (11).

Considerando entonces esta idealizacién podemos de nuevo elegir una

curva cerrada a la cual B sea tangente, de forma que se simplifique la aplicacion
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de la Ley de Ampere. Utilizaremos también el recurso de separar la integral
en varias partes en funciéon de las regiones de integracion, como ya hicimos
con la Ley de Gauss. En este caso, las regiones son los tramos indicados en la
figura mediante flechas orientadas segun la orientacién del vector dl ahi. Asf

la separacion de la integral es:

j{ é-?:/ §.7+/§.<ﬂ+/ E-JH/E-JZ. (15)
Ce = U = T

Dos de estas cuatro contribuciones (f} y ) se anulan por ser en esos tramos
el campo perpendicular a la curva; y la integral en = se anula al ser ahi
el campo nulo. Por tanto, y teniendo en cuenta que en el tramo interior al
solenoide hemos supuesto un campo aproximadamente constante y que éste

es paralelo al vector dl ahi, se tiene que

f B.dl - /Ed?:/ Bdl:B/ dl =
. <= <= <=

= BI, (16)

donde [ es la longitud del tramo < (longitud del solenoide) y B es la intensidad
del campo en cualquier punto del eje de éste, lejos de los extremos (solenoide
ideal). Por otra parte, si calculamos el lado derecho de la ecuacién de la Ley

de Ampere (11), tenemos simplemente:

Iabr.(Cc) - nI? (17)
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pues, como se observa en la figura, el lazo C, es atravesado por la corriente
I una vez por cada una de las n vueltas y en un mismo sentido. Por tanto
igualando los dos miembros de la ecuacién (11) calculados para este caso,
y con las deducciones hechas sobre la orientaciéon del campo E, llegamos

finalmente a que en los puntos del eje (z) de un solenoide ideal en vacio es

B = tenlf; (18)

con el signo dependiendo de la direcciéon en la que circule la corriente entorno
al eje z y segun la regla de la mano derecha. A menudo se sitia un ntcleo
ferromagnético en el interior del iman, lo que intensifica ese campo mag-
nético a través del factor p. Ademas en ocasiones el solenoide esta arrollado
sobre un ntuicleo que no tiene forma recta, sino que es un marco rectangular,
un toroide, etc. En estos casos, la longitud a la que hace referencia el
factor [ no es la del bobinado en si, sino la de todo el niicleo, al mantener
éste confinadas las lineas de campo de la misma forma en que estarian si el

bobinado se extendiese a lo largo de todo el nicleo.
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Know how to solve every
problem that has been solved”

— Richard P. Feynman

Anexos

Se adjunta al texto principal una serie de material adicional mencionado o
que puede ser utilizado como recurso en los puntos donde se les hace referencia

a lo largo del trabajo.

A.1. Ejemplo de animacién

En este apéndice se presenta una animaciéon que realicé dentro de un trabajo
de una asignatura del presente méster y que posteriormente (durante las
practicas) pude utilizar para plantear un ejercicio en un 4° curso de Edu-
cacién Secundaria Obligatoria. Pueden verse'? de forma abierta tanto la
animacién misma como el cdédigo que la genera dentro del llamado Wolfram

Demonstrations Project®!.

Consiste en un montaje particular de un sistema similar a un péndulo
balistico, y resulta de especial interés para este problema, como se menciona

en la seccién | (pdgina 1), al tratarse de una situacién dificilmente realizable.


http://demonstrations.wolfram.com/preview.html?draft/93173/000001/BallisticHookePendulum
http://demonstrations.wolfram.com/topics.html
http://demonstrations.wolfram.com/topics.html
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(]

Tiempo (s) 15.617

Desplazamiento (m)
LT
N
|

0 5 10 15 20
Tiempo tras impacto (s)

A.2. Ejemplo del proyecto Textos Marea Verde

Aqui se reproduce, a modo de ejemplo, una pagina® de un libro del mencionado
proyecto Textos Marea Verde® (pagina 6) escrito y publicado por José Antonio

Encabo de Lucas y Nieves Zuasti bajo licencia Creative Commons.


http://www.apuntesmareaverde.org.es/grupos/mat/4BESO_archivos/F_02_Potencias.pdf
http://textosmareaverde.blogspot.com.es/
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CAPITULO 2: POTENCIAS Y RAICES. Mateméticas 4°B ESO
1. POTENCIAS DE EXPONENTE ENTERO. PROPIEDADES
1.1. Potencias de exponente natural.
Recuerda que:
Dado a, un nmero cualquiera, y n, un nimero natural, la potencia a" es el producto del nimero a por si mismo n veces
En forma desarrollada, la potencia de base a y exponente n se escribe: a"=a-a-a- ... ‘a, n veces, siendo a cualquier nime-
1o y n un nimero natural
Ejemplo:

3=3-3:3:3'3, 5 veces

(-3)*=(-3)* (-3): (-3) " (-3) - (-3), 5 veces.

La base a puede ser positiva 0 negativa. Cuando la base es positiva el resultado es siempre positivo. Cuando la base es ne-
gativa, si el exponente es par el resultado es positivo, pero si es impar el resultado es negativo.
Si calculamos los ejemplos de arriba tendremos:

35=3-3"3-3-3=243. Resultado positivo porque multiplico un nimero positivo 5 veces.

(—3)5=(=3) * (—3) - (=3) * (=3) * (—3) = —243. Multiplico un niimero negativo un nimero impar de veces, por lo que el
resultado es negativo. Cada vez que multiplicamos dos veces dos nimeros negativos nos da uno positivo, como tenemos 5,
quedaria un signo menos sin multiplicar, luego (+) - (=) = (-).

Recuerda que:

o Calcula las siguientes potencias:
8) (3= (=3) *(=3) - (=3) (~3) " (~3)=-243
b)24=2-2-2-2=16
¢)—(2)=—2-2-2-2)=-16

1. Calcula las siguientes potencias:
a) b) (x +1)? c) — (=2x)?

a. Potencias de exponente negativo:
Definicién de potencia de exponente negativo —n y base a: a™ = 1/an
Esto se justifica ya que se desea que se sigan verificando las propiedades de las potencias: am/an = am™.
amfamtn=gm~(m+n) = g7n=1/an,
Ejemplo:
572 es lo mismo que (1/5)
2. PROPIEDADES DE LAS POTENCIAS. EJEMPLOS:
Las propiedades de las potencias son:
a) El producto de potencias de la misma base es igual a otra potencia de la misma base y como exponente la
suma de los exponentes: a" - am = amn

Ejemplo:
32-3¢=(3-3):(3-3-3-3)=3+2=36 PROPIEDADES DE LAS
b) El cociente de potencias de la misma base es igual a otra potencia POTENCIAS
que tiene como base la misma, y como exponente la diferencia de a® gt — gitm
los exponentes: a": am=an ™ o
Ejemplo: 2 _ quan
55/53=(55-5-55) /(55 5)=553=52 an

c) La potencia de una potencia es igual a la potencia cuyo exponen-

te es el producto de los exponentes: (a")m=an '™ @™)" = a*

Ejemplo: (a.b)" = a".b"
(723=(7-7)-(7-7)-(7-7)=T¢
d) El producto de potencias de distinta base con el mismo (-‘3-)“ _at
exponente es igual a otra potencia cuya base es el producto de B/ bv
las bases y cuyo exponente es el mismo: a” - b= (a - b)"
Ejemplo:
Matemadticas 42 de ESO. Capitulo n22: Potencias y raices Autor: José Antonio Encabo de Lucas

Revisora: Nieves Zuasti

www.apuntesmareaverde.org.es llustraciones: Banco de Imagenes de INTEF

= g
Textos Marea Verde
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A.3. Problemas de la materia

A continuacion se recoge una muestra de los ejercicios utilizados durante mis

practicas, algunos obtenidos de libros de texto de las editoriales indicadas

EL CAMPO MAGNETICO

FUERZA DE UN CAMPO MAGNETICO SOBRE UNA CARGA.

L. Una particula cargada sc desplaza en un campo magnético o
uniforme sin experimentar ninguna fuerza, ;Cémo debe ser la [j DATOS UTILES _l
direceion y la _moagnitud de la intensidad del campo CARGA (C) | MASA (kg)

iy |
_ magnético? BRUN Proton ' +1,60-10°7 1,67-10"

2. Sien el problema anterior hay, ademis, un campo eléctrico, Electron J -1,60-10°° 9,11:10%
{como geben ser estos campos para que la fuerza resultante Newiron ’ 0 1,67-107
sea nula? BRUNO A 10 10Y

Deuteron | +16010° | 334107 |

+3,20-107° ! 6,68-10

3 Indica si es cierta o falsa la siguiente afirmacion: Una fuerza lﬁrrimla a
magnética que acttea sobre una carga en movimienio. no
realiza trabajo. Justifica la respuesta. BRUNO

4. En la ecuacion f = v x E_ , algunos vectores son siempre perpendiculares entre si; otros pueden no setlo.
Justifica la respuesta. BRUNO

i 5. Un electron describe una érbita circular con velocidad v = 5,0-10° ms™ en un campo magnético uniforme de
intensidad B = 2,0-107 T ;qué fuerza experimenta el electron? (Sol.: F=1610"N) BRUNO

6. ,Qué aumento de energia experimenta el electron del problema anterior en cada vuelta? (Sol.; ¢ J) BRUNO

. Un neutrén penetra perpendicularmente a un campo magnético uniforme de intensidad 2 con velocidad elevada
v. Razona la travectaria mie decerihe RRTTRA

¥ Un campo 1 de i idad & — v,ou 1, ainglao cn e1 senudo posivo del ge £ (vertical),
actia sobre un protém que se desplaza siguiendo el eje ¥ en sentido positive. con velocidad v, = 5,0-10° ms™.
Caleula la fuerza magnética que actiia sobre la particula. '
(Sol.: F = 6,410 N, en el sentido positivo de X) BRUNO

9. Un clectrén penetra,perpendicularmente en un campo magnético uniforme de intensidad B = 0,020 T con
velocidad vy = 10 ™ Deduce la traycctoria que describe y el tiempo (perioda) que tarda en recorrerla {Sol.
Trayectoria circular. T = 1,810 s) BRUNQ

18, Un protén se desplaza dentro de un campo magnetico wtorme, de mtensidad 8 = 0,80 T, orientado segun el cje
de las ¥, en sentido positivo. Deduce la fuerza (valor, direccién y sentido) que achia sobre el proton cuando se

A
desplaza con velocidad: i
a) % =2010°%(ms")  b) v=40.10m-sY) o v =35-10°7 (m-s!)
(Sol.. @) F =26 1077 N en sentido negativo de X: b) F = 5,110 N en seniido positivo de Z; ¢ F = o
BRUNO -
11, Resuelve el problema anterior si la particula es a) un electron; b) un neutron.

{ Sol.. para el elecrron @) F = 2,6-10°" N en sentido positivo de X: F = 5,110 N en sentido negative de Z;
F =0 parael neutrdn, F = 0 en todos los casos) BRUNO

- }{ Se acelera una p%y un protén mediante una difmcnm(i_c’pdwnmaf AV y penetran perpendicularmente
€n un campo i i de i idad B. Determina: a) La relacion entre las energias cinéticas con que
entran en el campo magnético; b) la relacion entre los radios de sus respectivas trayectorias
Daios: m, =4 m,; g,=2q, (Sol:a) Ee . /Ec,,=2; b)R,/R,=v2) BRUNO

X./ Una particula con carga eléctrica penetra en un campo magnético uniforme. Indica cudndo la trayeetoria es a)
Rectilinea, b} Circular, c) Helicoidal (Soi.: ¢) cuando v y B forman un dngulo distinto de 0°y 90°7 BRUNO

l)( Un chorro de electrones penetra por la izquierda con velocidad con velocidad vy paralela al planc del papel. Si
hay un campo magnético uniforme, perpendicular al plano y dirigido hacia abajo, razona: a) que la trayectoria de
los electrones es circular; b) el sentido de giro. BRUNO

Un alumno sentado en clase ve que un haz de clectrones lanzado horizontalmente hacia ¢, desde una posicién
frontal,en el interior de un dispositivo adecuado en cuyo interior se ha hecho el vacio, se desvia_hacia la
derecha. ¢Qué direccion y sentido tiene la intensidad del campo magnético que actua en la clase? BRUNO

- - - .

15/ Indica qué funcion principal desempeiia en el cictomén. a) clEnmpo eléctrico, b) el campo magnético
g (Sol.: acelerar las particulas: curvar su irayectoria) BRUN(

FiSICA, 2° de Bachillerate
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y otros de ediciones anteriores de las Pruebas de Acceso a la Universidad'",

recopilados por el profesor del IES Francisco Salinas (Salamanca) Alejandro

del Mazo'®.

Junto a enunciados de problemas que trabajen toda la materia y que
pueden ser resueltos en clase o por los alumnos, es posible recomendarles
material extra al que puedan recurrir en un momento dado. Se ofrece aqui

una seleccién de tres fuentes con problemas enunciados y resueltos:

o http://goo.gl/vRN1]j
o http://goo.gl/qtf0ls

o http://goo.gl/E3DYmI


https://www.youtube.com/channel/UCQCxmeYJi0vYI0zCw0vM8Cw
https://www.youtube.com/channel/UCQCxmeYJi0vYI0zCw0vM8Cw
http://emgonzalez-valeix-pinto.wikispaces.com/Ejercicios+PAU+-+Resueltos
http://ieselaza.educa.aragon.es/DepartamentoFQ/Fisica2Bto/Fisica2Bto%20-%20CampoMagnetico.pdf
https://sites.google.com/site/depfqlqueipo/apuntes-fisica-2o-bachillerato-salva

ANEXOS

A 4.

Actividad complementaria: FEl levitron

26

Se recoge aqui el material dado a los alumnos del pricticum durante la

realizacion de una de las actividades propuestas (pagina 17).

Andrés Garcia 1

FEl levitron

Hemos comentado en clase el video [http://youtu.be/AlvyB-05i6E] de la
rana levitando que hizo a Andre Geim (ganador del Nobel del grafeno) ganar el
premio Ig Nobel [http://es.wikipedia.org/wiki/Premio_Ig_Nobel] (ambos
experimentos salieron de un rato de ocio en los laboratorios. . . ). Esto se basaba

en el cardcter diamagnético del agua (otro video de levitacién diamagnética:

[http://youtu.be/oNRDVDIGD1M]).

Con la materia estudiada en este curso, estdis en condiciones de entender

cualitativamente el funcionamiento de un levitréon, otro sistema de levitacion.

(Sabriais explicarlo?
Ejemplo de levitrén: http://youtu.be/u0iOmOpsTt4.

El iman de la base tiene los polos en sentido vertical: las lineas de campo
entran o salen de todos los puntos de la corona circular (perpendicularmente
muy cerca de la superficie) como se muestra en la imagen. El campo es similar
al producido por multiples imanes orientados de la misma forma y situados
formando un anillo.




ANEXOS

Andrés Garcia

Pista 1:

Pista 2:

Pista 3:

Si dispones de un imén toroidal (un altavoz inservible proba-
blemente tenga uno en su interior) puedes intentar sondear la

intensidad del campo que éste produce en las distintas regiones
sirviéndote de otro imédn mas pequeno.

;Por qué no puedes conseguir levitacion simplemente poniendo
un iman sobre otro de forma que se atraigan, o de forma que se
repelan? ;Qué sucede exactamente cuando lo intentas?

L Qu -ede si repites los intentos anteriores poniendo ahora uno
de los imanes en un tubo como se mu

‘ ¥

o7



“La verdadera grandeza es
cuando tu nombre es como el de
amperio, vatio o fourier;
cuando se escribe con wuna letra

minuscula.”

— Richard Hamming
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