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Autor de la ficha Chantal Ferrer, Ana Cros
Palabras clave Interaccion magnética, estados ligados y no ligados, energia cinética, acelerador lineal
Objetivo Entender un fenémeno de aparente no conservacion de la energia y momento lineal.

Profundizar en el concepto de energia de ligadura y energia interna y su relacién con la
energia cinética.

Material Perfil curvo, esferas de acero e iman esférico del mismo tamario

Tiempo de Montaje | Nulo

Descripcion

Una bola de acero se deja caer desde un extremo y colisiona con las demas bolas de acero. La bola del extremo opuesto
sale despedida con una velocidad que es practicamente la misma con la que colisiond la bola inicialmente (en la medida en
que podemos considerar la colision quasielastica).
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Se repite la experiencia pero sustituyendo ahora la primera de las tres bolas que estan estacionarias por un iman esférico
(destacado en amarillo). Al realizar el experimento resulta evidente que en este caso la bola de acero del extremo opuesto
sale disparada a mucha mayor velocidad que la bola entrante. ;De donde provienen la energia y el momento extra?
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Configuracion A Configuracion B

Esta aparente violacion de la conservacion del momento lineal y la energia se explica teniendo en cuenta que existe una
interaccion magnética entre el iman esférico y las bolas de acero. La energia cinética de la Gltima bola es igual a la
variacion de energia magnética al pasar de la configuracion A a la configuracion B. Para analizar la energia magnética de
ambas configuraciones despreciaremos la interaccion magnética debida a la bola en movimiento, puesto que en ambas
configuraciones esta bola se encuentra inicialmente muy lejos de las otras tres. En el esquema se ve claramente que en la
configuracion A el iman se encuentra en la posicidn inicial, con dos bolas de acero a su derecha. En la configuracion B, en
cambio, el iman se encuentra en el centro, a igual distancia de ambas bolas de acero. La energia magnética en cualquier
configuracion sera la debida a la interaccidn del iman con cada una de las bolas de acero (Ui y Uinz), mas la interaccion
de las dos bolas de acero entre si (Upy.pp).

U= Uip1 + Uiz + Upr

Dado que la interaccidn entre las distintas bolas es atractiva, cada uno de los términos de energia serd negativo, dando
lugar a dos configuraciones estables, Ay B, que, sin embargo, no tienen la misma energia total. Como todos los términos
son negativos, analizaremos su magnitud en valor absoluto.

La interaccién entre imanes es una interaccién de tipo dipolar, por lo que es de esperar que la energia de interaccion
dependa de la imanacion de las bolas, asi como de la distancia d entre ellas (dismiuira con la distancia aproximadamente
como 1/d°). Para analizar la magnitud de los tres términos de energia en mayor detalle consideraremos de forma razonable
que la imanacién del iman es mucho mayor que la de las bolas de acero, y que las bolas de acero tienen, en primera
aproximacion, la misma imanacion en las dos configuraciones.
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Es razonable considerar entonces que la mayor contribucion a la energia provenga de la interaccion del iman con las bolas
de acero, siempre que éstas no estén demasiado alejadas. Centrémonos pues en los términos Ui Y Ui, El término Uiy
tendra el mismo valor en las configuraciones A y B, puesto que la distancia entre la primera bola de acero y el iméan es la
misma y las imanaciones son iguales. Sin embargo, podemos afirmar que el término Ui, es mucho menor (en valor
absoluto) en la configuracion A que en la B, puesto que en este segundo caso la distancia iman-bola es el doble.
Suponiendo, como hemos indicado antes, que la interaccion es dipolar, podemos estimar que

‘U Ebz‘ ~ 8‘U i’sz‘ = 8|U id | , donde Ujq es la energia magnética entre el iman y una bola situada a una distancia d.

Por supuesto, el término Up;.,, cambiard en un factor similar, aunque en este caso serd mayor, en valor absoluto, en la
. ., A B , Lyx
configuracion A: ‘U blsz‘ = |U bd| ~ 8‘U H‘, donde Uy s la energia magnética de dos bolas de acero separadas una

distancia d. Sin embargo, como la imanacidn de las bolas de acero es mucho menor, este cambio serd muy inferior. Por lo
tanto, la energia magnética en A es menor que en B en médulo.

Finalmente, la energia magnética de cada estado puede estimarse como:

A UAzUid+lUid+Ubd U=0
8 UA
B: UBzUid+Uid+%Ubd — Us

Hemos eliminado los valores absolutos puesto que todos los términos son negativos (podemos verla como una energia de
ligadura).
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Restando ambas energias obtenemos U, -U, = —gU i +§Ubd = §|U i | —§|U bd| >0, puesto que Uy es

mucho menor, en valor absoluto, que Uiy, y ambas energias son negativas. Esta diferencia de energia es por tanto la que
se transforma en energia cinética en la configuraciéon B. Podemos concluir que la configuracion B corresponde a un estado
de menor energia magnética (mayor energia de ligadura y por lo tanto mas estable).

Teniendo en cuenta en el balance energético las energias cinéticas de ambas configuraciones tendriamos:
T =T, +U,-Ug)>T,

Esta demostracion puede usarse también como simil o ejemplo de sistema ligado en el que, teniendo que conservarse la
energia del sistema, un aumento de la energia potencial interna se traduce en un aumento de la energia cinética cuando
ésta se libera (como sucede, por ejemplo en el proceso de fisidén de los nicleos atémicos).

PARA INFORMACION MAS DETALLADA: http://www.physics.princeton.edu/~mcdonald/examples/lin_accel.pdf

Es posible configurar una serie de lanzadores secuenciales, sobre una guia horizontal, de forma que la bola acelerada por
un primer lanzador impacta un segundo lanzador, y una segunda bola sale disparada a mayor velocidad aun, etc. Se
tendria, en definitiva, un sistema analogo al acelerador lineal o Linac que se utiliza en las grandes instalaciones para
acelerar los haces de iones o de particulas elementales que se emplean en colisiones. Ver, por ejemplo:
http://scitoys.com/scitoys/scitoys/magnets/gauss.html

Sugerencia - Se recomienda presentar el fendmeno con la bola de acero y el iman esférico y dirigir
progresivamente la discusion sobre cémo explicar lo que sucede.

- Se puede cuestionar de donde sale la energia magnética necesaria para incrementar la
energia cinética. Para ello hay que tener en cuenta qué sucede una vez la bola sale disparada.
¢Podemos reutilizar el lanzador en la configuracion en la que se ha quedado? ;qué hay que
hacer?;qué energia se requiere?

- Y relacionado con lo anterior ¢Podria funcionar indefinidamente un lanzador con forma
circular (tipo movil perpetuo)?

Advertencias SE RECOMIENDA EXTREMO CUIDADO PARA NO PERDER LAS BOLAS




