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Una misma idea recorre el bloque: las fuentes crean campos, los campos producen fuerzas y las fuer-
zas permiten explicar el movimiento y los intercambios de energia. Las graficas hacen visibles esas
relaciones.
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Cémo leer las relaciones

Cada ecuacion se acompaiia de su significado y de las condiciones del modelo. Campo, fuerza,

potencial y energia son magnitudes diferentes. Antes de calcular, identifica la fuente, el
cuerpo de prueba y qué representa cada eje.

Programa de Fisica IB con primera evaluacion en 2025. D.4 y los potenciales se desarrollan al nivel NS. La
conexién final con Gauss y circulacion recoge también lo trabajado en clase.
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Tres campos: fuentes, fuerzas y superposicion

El campo describe el espacio; la fuerza describe su efecto sobre un cuerpo.

Fuente y cuerpo de prueba

Una fuente produce un campo aunque no se coloque un cuerpo de prueba. Si la prueba es
suficientemente pequefia, su presencia no altera apreciablemente las fuentes.

F, =mg, F.=qF, F,, =qv x B.

Cambiar la masa o carga de prueba modifica la fuerza, no el campo ya creado. La fuerza magnética
depende ademas de la velocidad.

- J
Gravitatorio Eléctrico Magnético
Fuentes Masa Carga Corrientes e imanes
Unidad de campo Nkg™! NC! T
Fuerza sobre Siempre atractiva entre Segun el signo de ¢ Depende de ¢, v y
particula masas orientacién
Efecto energético  Puede cambiar E, Puede cambiar E, Sobre carga puntual: no
cambia FE.
Masa puntual Carga positiva Hilo recto
—> M —— -— + —— ®

AN N

Las flechas son tangentes al campo. Las formas dependen de la geometria de la fuente; no todos los campos
gravitatorios o eléctricos son radiales.

Superposicién: sumar en cada punto

Gtotal — Zgiv Etotal = ZE17 Btotal = ZBZ

Se suman vectores, respetando direcciones y signos. Los potenciales gravitatorio y eléctrico se suman
como escalares. Por eso un campo resultante nulo puede coexistir con un potencial distinto de cero.

La tangente indica direccion; una mayor densidad representa mayor intensidad en una represen-
tacion coherente. Las lineas de un mismo campo no se cruzan. No son trayectorias obligatorias:
la velocidad inicial también importa.

Simulacién: Tres campos: analogias y diferencias


https://pablolanzfisica.es/interactivos/comparacion-campos/
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Campo, potencial y energia
La pendiente conecta una magnitud escalar con un campo vectorial.

Potencial: energia potencial por unidad de cuerpo de prueba

Ep’g = ng, Ep,e =qV, [‘/g] = Jkg_l, [V] = JC_l =V.
Para fuentes puntuales aisladas, con cero en el infinito:
kQ

aM
—, v==
r r

V,=—

Un potencial no es una fuerza. La energia potencial también depende de la masa o carga de

prueba y, en electricidad, de su signo.
& J

La misma informacion en dos graficas

En una direccién z, g, = —dV,/dz y E, = —dV/dz. El campo apunta hacia potenciales menores.
Para un campo radial gravitatorio, g, < 0: la pendiente de V, es positiva.

[Va/ (GM/ro) _rim, tg. /(@M /rd) "/,
1 ) ’tin_lgen—te —095 | 1 ‘ 4

area con signo

En el gréfico izquierdo la pendiente local da —g,.. En el derecho, el area bajo la curva, tomada con signo entre
A v B, es —AV,. Para electricidad se aplica la misma relacién entre E, y V.
J > g z )

Trabajo: identificar quién lo realiza

Wcampo = _AE;m AE/‘c = Wneto-

En un traslado muy lento, sin cambio apreciable de E,. ni disipacién, Wey = +AE,. Si solo actia
el campo conservativo, E. + F, permanece constante.

Sobre una misma equipotencial, AV = 0 y el trabajo del campo es cero. El campo es perpendi-
cular a la superficie alli donde es no nulo. Equipotenciales mas préximas para el mismo salto de
potencial indican mayor campo. Para una fuente puntual son esferas concéntricas; en un campo
uniforme son planos perpendiculares al campo.

Las diferencias de potencial tienen significado fisico sin fijar un cero absoluto. La referencia en el infinito es
adecuada para fuentes localizadas; en el modelo uniforme ideal se trabaja con AV.
Simulacién: Del campo al potencial

Simulacién: Juegos con campos y potenciales


https://pablolanzfisica.es/interactivos/energia-potencial/
https://pablolanzfisica.es/interactivos/juegos-campos-potenciales/
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D.1 - Gravitacion y modelos de campo

La distancia relevante se mide desde el centro de la fuente.

Newton y campo gravitatorio

La fuerza entre masas es atractiva. Ambas sufren fuerzas de igual magnitud y sentido opuesto;
sus aceleraciones no tienen por qué ser iguales. G' es universal; g depende del lugar y de la fuente.

Cuando sirve una masa puntual

Fuera de una distribucién esféricamente simétrica, el campo es el de su masa total concentrada en el
centro. Para una altura h sobre una esfera de radio R, se usa r = R + h. Esa sustitucién no permite
aplicar GM /r? al interior con toda la masa M.

cerca de una superficie:
h< R

Para variaciones pequeiias de altura respecto a R, g ~ GM/R?. Cerca de la superficie,
AE, =~ mgAh, AV, =~ g Ah.

Es una aproximacién local de —GMm/r, no otra interaccién diferente.

Superposicion sobre la recta entre dos masas

Entre dos cuerpos los campos apuntan en sentidos opuestos. En un punto de cancelacién se igualan
magnitudes usando la distancia a cada centro. El punto queda més cerca de la masa menor; alli el
potencial gravitatorio contintia siendo negativo.

9 92 M M
- o 1 2
M1 ® M2 TT - 7‘72
P 1 2
< = > T >

Simulacién: Del campo al potencial

Simulacién: Ley de Gauss: modelos de campo


https://pablolanzfisica.es/interactivos/energia-potencial/
https://pablolanzfisica.es/interactivos/ley-gauss/
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D.1 - Orbitas y leyes de Kepler

La gravedad proporciona la fuerza centripeta; no se aflade una fuerza nueva.

Orbita circular alrededor de una masa dominante

GMm  mv? GM 27r 472
— _ T = T2 _ 3
—— = - v= , = —) = —7°.
7 r r v GM
La masa del satélite se cancela. Un radio mayor implica menor rapidez circular y mayor periodo.
Estas expresiones suponen masa central dominante y movimiento newtoniano.

.

Tres leyes, tres ideas diferentes

1. Orbitas elipticas: el cuerpo central estd en un foco, no en el centro geométrico de la elipse.
2. Areas iguales en tiempos iguales: cerca del cuerpo central la rapidez es mayor. Igual 4drea no
significa igual longitud de arco.

3. Relacién entre periodo y tamaiio: para el mismo cuerpo central, 72 o a?, donde a es el semieje
mayor. En una circunferencia, a = r.

menor

0COo rapidez A T2

menop#asa central
mayor
rapidez

sectores de igual drea |
- . mayor masa centra
en iguales tiempos w asa central .3

Leer una grafica de Kepler

La pendiente de T2 frente a 73 es 4w2/(GM): una pendiente mayor corresponde a una masa

central menor. Si los ejes estdn normalizados, incorpora también los factores de escala antes de
obtener la masa.

El dibujo eliptico explica Kepler. Los cédlculos orbitales del bloque se centran en 6rbitas circulares; no hay que
sustituir el radio instantaneo de una elipse en todas las relaciones circulares.

Simulacién: Tipos de 6rbita: laboratorio circular y eliptico

En este recurso, utiliza el laboratorio final para comparar las vistas circular y eliptica. El desarrollo del potencial
efectivo es una ampliacion.


https://pablolanzfisica.es/interactivos/tipos-orbitas/
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D.1 - Energia orbital y escape
Una energia mecanica negativa identifica un estado ligado, con cero en el infinito.

Tres energias en una Orbita circular

GMm GMm
Ecziy Emec:_i-
2r 2r

Por tanto, E, =

energia cinética.

\ . Emcc
_os | /’__—

Las curvas representan una familia de érbitas circulares posibles. La suma de la ordenada cinética y la potencial
da la mecanica para cada radio.

Cambiar de orbita: comparar estados completos

La energia suministrada o retirada sin otras pérdidas es AFEe.. Al pasar a una Orbita circular méas
alta, £, aumenta y F. disminuye, pero la energfa mecanica aumenta. Para lanzar desde una superficie,
hay que incluir también la energia del estado inicial, no solo el cambio de altura.

En el escape minimo, al alejarse indefinidamente se tiene V;, — 0y v — 0, de modo que Epec 5 = 0.
Desde una posicién r:
2GM
Vesc = = \/ivcircular(r)-

T

Si el cuerpo ya estd en oOrbita circular, la energia adicional minima es 0 — Ejpec,i, menor que la
necesaria partiendo del reposo en esa misma posicion.

Resistencia atmosférica pequena: una aparente paradoja

La resistencia retira energia. Tras el descenso a otra érbita aproximadamente circular, £, es més

negativa y E. mayor: la pérdida de potencial supera el aumento de cinética. La rapidez circular
final aumenta. Esto no significa que la resistencia acelere la sonda en el sentido del movimiento
instantaneo.

Simulacién: Orbitas circulares, energia y trabajo


https://pablolanzfisica.es/interactivos/orbitas-energia/
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D.2 - Carga, electrizacion y ley de Coulomb

La carga se conserva y se transfiere en cantidades discretas.

Conservacion y cuantizacién

En un sistema aislado, la carga total permanece constante. En los procesos ordinarios de electri-
zacion se transfieren electrones; los protones de los nicleos no circulan de un cuerpo a otro.

Q = ne, nez, e=1,60x 107 C.

Una serie de cargas medidas es compatible con cuantizaciéon si puede expresarse como multi-
plos enteros de una unidad comun. El experimento de Millikan proporcioné evidencia de esta

estructura discreta.
- J

Tres formas de electrizar

» Friccién: se separan cargas al transferir electrones entre materiales. No se crea carga neta en el
conjunto aislado.

= Contacto: las cargas se redistribuyen entre cuerpos conectados. En conductores, el proceso termina
al igualarse sus potenciales.

= Induccién: una fuente cercana redistribuye la carga sin tocar el conductor. Una toma de tierra
permite intercambiar electrones con un gran reservorio.

1O 1

1. Redistribucion
sin transferencia a tierra 2. Se conecta tierra:

3. Se retira tierra

y después la varilla
salen electrones

Ejemplo con varilla negativa. El orden de desconexién importa. Al invertir la varilla, se invierten los desplaza-
mientos de electrones y el signo final.

La fuerza de Coulomb

1 |qig2| | lq1ge]
k

dme 12 r2

Cargas iguales se repelen; opuestas se atraen. El modelo puntual usa la distancia entre cargas o
centros cuando la simetria lo permite. En un medio homogéneo, mayor permitividad e reduce la

fuerza para cargas y distancia fijas; en vacio, € = €.
- J

En el modelo ideal de una gota suspendida, una fuerza eléctrica vertical puede equilibrar el peso: |¢|E = myg.

La experiencia real incorpora las correcciones necesarias para determinar masa y carga.

Simulacién: La balanza de torsiéon y la ley de Coulomb


https://pablolanzfisica.es/interactivos/balanza-torsion-coulomb/
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D.2 - Campo eléctrico y mapas de potencial

El mapa vectorial y el mapa escalar describen la misma interaccion.

Cargas puntuales y superposicion

_ Y Qi _ R e
Ei—kr?r“ m_kri, E_ZE V_;Vl.

El campo sale de las cargas positivas y entra en las negativas. La fuerza sobre una carga negativa
apunta en sentido opuesto al campo. Duplicar la distancia a una carga reduce E a un cuarto y
|V] a la mitad.

Dos cargas positivas Cuadrupolo

Azul: lineas de campo con flechas. Verde discontinuo: equipotenciales. Se representan cortes planos de distri-
buciones de cargas puntuales. Las familias se cortan perpendicularmente; una equipotencial puede tener V = 0
aunque el campo sea no nulo.

Placas paralelas: un campo aproximadamente uniforme

Lejos de los bordes, entre placas extensas de carga opuesta:

A
E~ M, AV = —E,Az.

El campo va de mayor a menor potencial. El potencial cambia linealmente con la posicion normal a
las placas, mientras F permanece aproximadamente constante.

V_/_\Y _ / Pendiente constante

. A campo uniforme

\ 4
|

Y

Cerca de los extremos, las lineas se curvan y el campo pierde uniformidad. La relacién |AV|/d
es una aproximacion de la regién central, no una expresion universal para cualquier geometria.

Simulacién: Campo eléctrico y equipotenciales


https://pablolanzfisica.es/interactivos/campo-electrico-equipotenciales/
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D.2 - Conductores: interior, superficie y exterior
El equilibrio electrostatico impone campo nulo dentro del material conductor.

Qué ocurre cuando las cargas pueden moverse

Si hubiera campo dentro del conductor, sus cargas libres seguirian moviéndose. En equilibrio,

E = 0 en el material y el potencial es constante. La carga excedente queda en la superficie; el
campo justo fuera es perpendicular a ella.

Para una esfera conductora aislada de radio R, carga @) y sin otras fuentes préximas:

V(r) = EQ/R r <R, By(r) = 0 r <R,
kEQ/r r >R, " kQ/r* r > R.

El potencial es continuo en R; el campo presenta un salto ideal debido a la carga superficial.

A

V/(k|QI/R) VB, /(KQl/R?)

1/3 |

r/R 1/9 |

1

1 3

Las curvas corresponden a ) > 0 y se normalizan por magnitudes positivas. Para @) < 0, los valores con signo

de V y FE,. se invierten respecto al eje horizontal. El médulo del campo sigue siendo positivo.

Esfera maciza y esfera hueca

Una cavidad vacia, sin carga en su interior, también tiene campo nulo en equilibrio. Para una esfera
aislada con simetria esférica, toda la carga neta estd en la superficie exterior y el potencial de la
cavidad coincide con el del conductor.

E=0 misma geometria exterior:
V' constante mismas curvas exteriores
maciza hueca, cavidad sin carga

Como Vegfera = kQ/ R, €l potencial es proporcional a la carga total para R fijo. La carga se obtiene
por conservacién, sumando las transferencias. Campo nulo dentro no significa potencial
nulo: significa que no varia con la posicién.

Simulacién: Ley de Gauss: campos y potenciales


https://pablolanzfisica.es/interactivos/ley-gauss/
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D.3 - Movimiento en un campo eléctrico

La misma fuerza puede describirse con dindmica, cinematica o energia.

Campo uniforme: aceleracion constante

_gE _ _ 1,2
a=—, v = vg + at, r =T+ Vol + 5at”.
m
Si solo hay campo vertical, la velocidad horizontal permanece constante. La particula positiva ace-
lera segiin F; la negativa, en sentido opuesto. Con entrada transversal se obtiene una trayectoria

parabdlica mientras el campo sea uniforme.

Oh) +q

F =q¢FE

resolver cada componente
con el mismo tiempo de transito

Energia: la rapidez depende de la diferencia de potencial

Para un campo electrostatico y sin otras fuerzas que realicen trabajo:
E.;f—Eq.; =—qVy = Vy), E. + qV = Ee = constante.

Si una particula parte del reposo y la diferencia de potencial la acelera, podemos usar sus magnitudes
positivas:
%va = |q| |AV,|.

Un electronvoltio es energia: 1eV = 1,60 x 10719 J.

energia

En este ejemplo de potencial no uniforme, solo son accesibles las posiciones donde E, = Fyec — ¢V > 0. Un
cruce puede marcar un punto de retorno. Cambiar el signo de ¢ invierte la curva de energia potencial, aunque
el campo fuente sea el mismo.

Simulacién: Particulas en campos E y B: modo eléctrico

10


https://pablolanzfisica.es/interactivos/particulas-campos-em/
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D.2 - Fuentes y patrones magnéticos
Una corriente crea un campo que rodea su trayectoria.

Dar sentido a un dibujo espacial

® representa un vector que sale del papel; ®, uno que entra. En un hilo, el pulgar de la mano

derecha sigue la corriente convencional y los dedos indican el giro del campo. Invertir la corriente
invierte B.

Hilo recto: vista de frente Espira circular: vista lateral

T

I sale

\A
Y
Sy

B: giro antihorario

® I
La regla de la mano derecha fija el sentido. En el centro, el campo apunta a la derecha.
Bobina finita: seccién longitudinal Iméan de barra
m
Interior S — N; retorno exterior N — S. Las lineas continiian por el interior del iman.

Azul: campo magnético. Rojo: corriente. ® sale del papel; ® entra.

Las lineas magnéticas contintian: no nacen ni terminan en polos aislados. En imanes y bobinas finitas, el retorno

exterior forma parte del patrén. Una vista en seccién debe interpretarse junto con su geometria espacial.

La intensidad también depende de la fuente y de la distancia

Para un hilo recto muy largo, a distancia perpendicular 7:
1
- Holll
27r

Mayor corriente da mayor campo; a doble distancia, la mitad de campo. La dependencia 1/r corres-
ponde a esta geometria, mientras el campo de una carga puntual varia como 1/72.

Las contribuciones de las espiras se suman. En el centro de una bobina alargada el campo es
aproximadamente uniforme y mas intenso que en el exterior. Cuanto mayor es la corriente o el
nimero de vueltas por longitud, mayor es el campo, manteniendo el resto del modelo.

Simulacién: Campos magnéticos de corrientes e imanes

11


https://pablolanzfisica.es/interactivos/campos-magneticos/
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D.3 - Movimiento en un campo magnético

Puede cambiar la direccion de una velocidad sin cambiar su moédulo.

Fuerza de Lorentz sobre una carga puntual

F,,=qv x B, F,, = |qlvBsin0, P,=F, -v=0.

La fuerza es perpendicular a v y B. No cambia la energia cinética ni la rapidez. Es nula si la
particula estd en reposo o se mueve paralela al campo; al invertir ¢, se invierte la fuerza.

E.
4 energia cinética constante
-t
B sale del papel; giro horario
Entrada perpendicular: movimiento circular
mu? mu 2rr  2mm

|q"l)B = — r= ) — = T =
r lq| B v lq|B

Aumentar v aumenta el radio, pero no el periodo en el modelo no relativista. El signo de ¢ determina
el sentido de giro; su médulo interviene en radio y periodo.

Una magnitud vectorial puede cambiar aunque su médulo no lo haga

Ap =m(vy — v;).

Después de media vuelta, vy = —v;: el médulo de Ap vale 2mwv, aunque AE,. = 0. Hay aceleracion
centripeta.

Si existe una componente de velocidad paralela a B, esta permanece constante; la componente per-
pendicular gira. La combinaciéon produce una hélice. El radio depende de v .

Simulacién: Particulas en campos E y B

12


https://pablolanzfisica.es/interactivos/particulas-campos-em/
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D.3 - Campos cruzados e identificaciéon de particulas

Las condiciones de entrada determinan qué comparacién es valida.

Selector de velocidades

Con E, B y la velocidad inicial perpendiculares, las fuerzas pueden oponerse. Para transmision
rectilinea:

E
q qu v B

Hay que comprobar también los sentidos, no solo igualar médulos. La rapidez seleccionada no
depende de la masa ni del médulo de carga, pero la desviacién fuera de esa condicién si depende
de la particula.

FE hacia abajo y B hacia dentro en toda la region

F"},

+q, v Fieta =0
solo a la rapidez seleccionada

De una trayectoria a la relacién carga-masa

En un analizador magnético perpendicular:

ldl _ v

m  Br’
Si previamente la particula se aceleré desde el reposo por una diferencia de potencial de magnitud
positiva |AV,]:

la| _ 2|AV,|
m B2r2 -’
Condicién comuin Dependencia del radio Qué cambia al aumentar la
masa
Misma rapidez v, mismo B rocm/|ql Mayor radio a carga fija
Misma |AV,|, mismo B r o< yv/m/lq| Menor rapidez y mayor radio a
carga fija

El espectréometro combina regiones que seleccionan o aceleran con otras que curvan la trayectoria.
En un ciclotrén, el campo magnético guia el movimiento y el campo eléctrico en el hueco aporta
energia. El periodo circular independiente de la rapidez permite sincronizar los impulsos mientras
vale la aproximacion no relativista.

Simulacién: Espectrometro de masas

Simulacién: Ciclotron: aceleracién y movimiento circular

13


https://pablolanzfisica.es/interactivos/espectrometro-masas/
https://pablolanzfisica.es/interactivos/ciclotron/
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D.3 - Fuerzas sobre conductores y corrientes
Sumar fuerzas exige conservar su caracter vectorial.
Un tramo de conductor en un campo uniforme

F=I1Lx B, F = BILsin6.

L apunta en el sentido de la corriente convencional. La longitud relevante es la del tramo dentro
del campo. Para varios tramos, se obtiene cada fuerza y se suman sus vectores.

Fy
F I Fy

la resultante no es
Fq Fiotal la suma de los médulos

Dos corrientes paralelas

Cada hilo crea el campo que ejerce fuerza sobre el otro. Para hilos largos separados una distancia d:

F ol Do
14 2md
A A A
—> -+ -+ —>
Y
mismo sentido sentidos opuestos
atraccion repulsién

La fuerza magnética sobre una carga puntual no hace trabajo sobre ella. Un conductor con
corriente, en cambio, puede intercambiar energia mecanica con un circuito y sus fuentes. Un
motor o un conductor mévil requieren seguir el balance del sistema completo, no extender sin
matices la afirmacién sobre una sola carga.

Simulacién: Campo creado por corrientes: hilo recto

14


https://pablolanzfisica.es/interactivos/campos-magneticos/
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D.4 - Flujo magnético y ley de Faraday
La induccién depende del cambio de flujo, no solo de que exista campo.

Flujo por una espira y flujo enlazado

Para una superficie plana en campo uniforme:
®=DB-A=BAcosb, [®] = Wh.

A es normal al plano y fija el signo. # se mide entre el campo y esa normal. En una bobina de NV

espiras iguales, el flujo enlazado es N®.
— _/

B

&
&

A
0=0 0 =90° 6 = 180°

Los vectores normales comparan orientaciones de la superficie; el dibujo del aro es esquematico. El flujo es

maximo positivo, cero o maximo negativo segun la orientacién.

Faraday: una razén de cambio

N Ji

Cambiar B, el drea atravesada o la orientacion puede generar fem. La pendiente de ®(¢) determina
la fem; el area con signo bajo £(t) determina el cambio de flujo. Hace falta un valor inicial para

reconstruirlo.
N\ /
1.5 1 /P
1 \
0.5 t/t.
1 2 3 4
1 L3
6/(N(I)*/t*) /// t/t*
; ‘ : 1 >
1 2 3 4
_1 )

Escalas de referencia @, y t.. Tramo recto de flujo: fem constante; flujo horizontal: fem cero; curvatura: fem
variable. Las unidades de un area fem-tiempo son Vs = Wh.

Simulacién: Induccién magnética: flujo y fem
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IB Fisica NS Bloque D - Campos

D.4 - Lenz: sentido de la respuesta inducida

La respuesta se opone al cambio del flujo, no necesariamente al campo externo.

Un procedimiento fisico para decidir el sentido

1. Identifica el flujo externo y si aumenta o disminuye.
2. Determina qué campo inducido se opone a ese cambio.
3. Usa el sentido de circulacion de la corriente para crear ese campo.

Si el flujo hacia dentro aumenta, el campo inducido apunta hacia fuera. Si ese mismo flujo

disminuye, apunta hacia dentro.
- J

Una espira atraviesa una region uniforme

v v v
—_— —_— —_—
entrada: ® aumenta dentro: ® constante salida: ® disminuye
corriente antihoraria fem neta cero corriente horaria

El flujo positivo se ha elegido hacia dentro del papel y la espira esté cerrada. Dentro de una regién uniforme, el

movimiento de toda la espira no basta por si solo para producir fem neta: su flujo debe cambiar.

Iman y bobina: importa el movimiento relativo

Al acercar un polo norte a una bobina cerrada, la cara préoxima se comporta como norte y dificulta
el acercamiento. Al alejarlo, la respuesta cambia para dificultar la separacién. Si se detiene el iman
respecto a la bobina y el flujo permanece constante, la fem desaparece aunque el campo sea intenso.

Si la induccién reforzara espontaneamente el cambio que la produce, el movimiento y la corriente
podrian crecer sin un aporte correspondiente de energia. En los dispositivos de frenado, mantener
el movimiento requiere trabajo externo que puede transformarse en energia térmica.

Fem y corriente son magnitudes distintas

Puede haber fem en un circuito abierto. Para un circuito cerrado puramente resistivo, despre-
ciando autoinduccién:

Cambiar R modifica la corriente para la misma fem. El sentido cambia con el signo de la fem, no

necesariamente cuando el campo externo pasa por cero.
- J

Simulacién: Induccién magnética
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IB Fisica NS Bloque D - Campos

D.4 - Generador: rotacion, flujo y fem

Una rotacion uniforme convierte un cambio de orientacion en una senal sinusoidal.

Elegir la fase inicial

Si en t = 0 la normal de la bobina apunta segin el campo y gira con velocidad angular w:

6 = wt, & = BAcos(wt), € = NBAwsin(wt).

2
®pix = BA,  emix = NBAw, T = %
El flujo indicado es por espira; el factor IV aparece al calcular la fem de la bobina.
- J

B B B B

0 T/4 T/2 3T /4

Las flechas rojas representan la normal de la bobina en cuatro instantes, no la fuerza. La orientacién determina
flujo y signo; el valor de la fem depende de la rapidez con que cambia el flujo.

A .
valor normalizado — &/(BA)
] T ---¢/(NBAw)

En los maximos y minimos del flujo, su pendiente es cero: la fem es cero. Cuando el flujo cruza
por cero, cambia con maxima rapidez: |e| es maximo. Los ceros consecutivos de una sinusoide
estan separados por T'/2.

Cambiar frecuencia cambia dos cosas

Duplicar la frecuencia de rotaciéon reduce el periodo a la mitad y duplica la amplitud de la fem,

sin alterar la amplitud del flujo si B y A no cambian. Aumentar N, B o A también aumenta la
fem maxima, con las demas condiciones fijas.

Simulacién: Induccién magnética: generador de bobina giratoria
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IB Fisica NS Bloque D - Campos

D.4 - Conductor moévil, energia y autoinduccion

Las leyes de induccién se conectan con dinamica y conservacion de energia.

Una barra perpendicular al campo y al movimiento

La fuerza magnética separa cargas a lo largo de una barra movil:
le| = Blv.

Si cierra un circuito resistivo, I = Bfv/R. La fuerza sobre la barra se opone al movimiento en
este montaje:
B2(?
R

Ffrenado =BIl = .

— i
R [] E,, la barra barre area

A y cambia el flujo
del circuito

Rapidez impuesta o movimiento libre

A rapidez constante, el agente externo equilibra el frenado y aporta potencia:
Py = Foxv = ¢l = I’R.
Si una fuerza motriz constante Fy impulsa una barra libre, se debe resolver su dindmica:

B2¢? FyR
ma = Fy — ——v, Vlimite = BTW

La rapidez limite es una consecuencia del equilibrio de fuerzas. No se puede obtener de una simulacién
que impone v como dato.

(a =0).

Una corriente que cambia modifica el flujo de su propio circuito. La fem autoinducida se opone
al cambio: dificulta que la corriente aumente o que disminuya. Cuando la corriente es constante,
esa fem es cero.

cambio de corriente — cambio de flujo propio — respuesta inducida.

La autoinduccién se trata cualitativamente. No se necesitan inductancias ni ecuaciones de transitorios RL. En
los balances anteriores se ha despreciado la autoinduccién.

Simulacién: Inducciéon magnética: barra maévil sobre railes
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IB Fisica NS Bloque D - Campos

Conexioén: circulacion, flujo y limites de las analogias

Dos formas distintas de sumar un campo: a lo largo de un camino o sobre una superficie.

dA
E
circulaciéon: componente tangente flujo: componente normal
a lo largo del contorno a través de la superficie

Circulacién y potencial en campos estaticos

j{g -d€ =0, 7{E -d€ =0 en electrostatica.

El trabajo entre dos puntos no depende del camino. En un recorrido equipotencial cada contri-
bucién es cero; en un recorrido general puede haber contribuciones positivas y negativas que se

compensen.
& J

Gauss: qué encierran las superficies

Con normal exterior y en el vacio:

fg - dA = —47G Minterior, j{E ‘dA = Q“tio ]{B -dA=0.
€0

El flujo neto de B por una superficie cerrada es cero, pero su campo puede ser intenso. La simetria
permite deducir campos de estas relaciones: solo si corresponde se simplifica la integral como campo
por area.

En magnetostatica, alrededor de un hilo:

fB -dl = H[)Ienlazada-

Esta circulacién no es trabajo magnético: la fuerza sobre una carga es qv x B, no ¢B. No hay
en general un potencial escalar global de B anélogo al electrostatico.

Un flujo magnético variable produce un campo eléctrico inducido cuya circulacién puede ser no nula.
Para un contorno fijo, § E-d€ = —d®p/ dt. Por eso la relaciéon con un potencial conservativo se limita
a la electrostatica.

Conexién conceptual de clase. Las leyes integrales de Gauss y Ampere amplian la descripcién del programa y
ayudan a organizarla; no sustituyen los modelos y condiciones de cada situacion.

Simulacién: Tres campos: analogias y diferencias; incluye los apuntes de circulacion

Simulacién: Ley de Gauss: campos y potenciales
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