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Experimentos sencillos permiten evaluar
momentos dipolares magneticos

Determinacion Experimental
del Momento Dipolar
Magnético: un meétodo

estatico y dos dinamicos

Juan Bisquert, José A. Manzanares y Salvador Mafé

ABSTRACT: One «static» and two «dynamic» methods are used to determi-
ne the magnetic dipole moment of a parallelepipedal magnet.
The static method is based on the measurement of the magnetic
field of the magnet by means of a Hall probe. In the dynamic
methods, the frequencies of either the longitudinal or the trans-
verse oscillations performed by the magnet when placed in an
external magnetic field are measured. Special attention is paid
to the effects caused by a non-uniform magnetization of the
magnet. The analysis is intended for clarifying the important
concept of «magnetic dipole momenty, and can be readily em-
ployed as a laboratory project at an undergraduate level.

1. INTRODUCCION

El dipolo magnético es la fuente elemental del magnetis-
mo y su estudio constituye una parte esencial de los cursos
de Fisica General y Electromagnetismo. A continuaciéon
presentaremos una serie de experimentos sencillos que pue-
den facilitar la comprension del concepto de momento di-
polar magnético. Los experimentos muestran tres métodos
de medida del momento dipolar.

En un trabajo previo [1] estudiamos el movimiento de
un iman de forma paralelepipédica a lo largo del eje de una
bobina circular. Como paso intermedio, desarrollamos un
método «estatico» para la determinacion del momento mag-
nético del iman, m. Este método estaba basado en la repre-
sentacion de los valores experimentales del campo magnéti-
co creado por el iman en los puntos situados a lo largo del
eje, B.., en funcion de los valores teéricos del cociente B, /m
obtenidos suponiendo una imanacion uniforme del iman
[1]. Las implicaciones experimentales del procedimiento an-
terior se estudian con mas detalle en este trabajo. En primer
lugar, analizaremos qué sucede cuando las medidas se efec-
than en puntos cercanos al iman y, a continuacién, compa-
raremos los resultados que se obtienen cuando se mide pri-
mero en un extremo del iman, y luego en el otro extremo.

Por otra parte, determinaremos de forma independiente
a la anterior el momento magnético del iman mediante dos
métodos «dindmicos». El primero se basa en la medida de
la frecuencia de las oscilaciones transversales efectuadas por
el iman en el seno de un campo magnético externo [2, 3]. El
segundo método emplea también la frecuencia de oscilacion
del iman, pero esta vez las oscilaciones son longitudinales y
tienen lugar a lo largo del eje de una bobina circular [1].

Aunque en todas las experiencias se ha empleado un
iman paralelepipédico, el tratamiento puede reformularse de
forma sencilla para cualquier otra geometria (por ejemplo,
un iman en forma de barra cilindrica) siempre que éste ten-
ga una simetria definida y su longitud a lo largo de la di-
reccion de imanacion sea mucho mayor que sus dimensio-
nes transversales. Por otra parte, el equipo experimental
que se requiere es muy comun en el laboratorio de alum-
nos, de modo que nuestro estudio se puede emplear como
una practica de laboratorio. De hecho, los datos experimen-
tales que presentamos han sido tomados por alumnos si-
guiendo unas instrucciones elementales de laboratorio. Los
métodos de medida empleados son bastante estimulantes y,
como se verd después, conducen a tres determinaciones in-
dependientes de m muy similares. Por tanto, pensamos que
la realizacion de experiencias como las descritas en este tra-
bajo pueden contribuir a una mejor comprension del im-
portante (aunque, tal vez, dificil) concepto del «momento

dipolar magnético».

2. METODO ESTATICO

Consideremos el iman mostrado en la figura 1, donde
2L es su longitud a lo largo de la direccion de imanacion,
2a su altura y 2b su anchura. Si suponemos que la imana-
ciéon del iman es uniforme, entonces el campo B, que crea
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FIGURA 1: Forma y dimensiones del iman. El campo magnético se mide

para una serie de puntos P sobre el eje del iman situados a distancias
z de uno de sus extremos.

en el punto z puede calcularse aplicando los principios basi-
cos del electromagnetismo, con el resultado [1]
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donde m, momento magnético del iman, es el producto de
la imanacion por el volumen. Si introducimos las dimensio-
nes reales del iman (a = 3,45 mm, b = 8,45 mm, L = 3,50 cm,
y d*=a*+ b?) en la ecuacion (1), podemos obtener los valo-
res tedricos de By,/m para varias distancias z (por ejemplo,
tomando una distancia de separaciéon de 1cm entre dos
puntos consecutivos. Estos valores aparecen en la tabla 1.

A continuacion, medimos el campo magnético B,, (z) en
los mismos puntos en donde antes calculamos By, (z) me-
diante una sonda de efecto Hall (Phywe 11749.01). El pro-
cedimiento de medida consiste en mover el iman sobre una
regla con la punta de la sonda situada justo en el origen de
la misma. Tomamos primero un conjunto de datos B.,y (2)
con el polo N del imdn apuntando hacia la sonda. A conti-
nuacion, y sin alterar la situacion relativa de la sonda y la
regla, rotamos 180° el iman alrededor de su eje vertical y
tomamos otro conjunto de datos, B,, s (2).

Una primera cuestion es averiguar cudl es la region de
medida que conducird al resultado mas fiable para m. La
sensibilidad de la sonda empleada (0,01 mT) impone una
cota superior para z: los puntos correspondientes a z > 20
_ cm estan fuera de nuestro alcance, como muestra la tabla 1.
Por otra parte, las desviaciones de la hipétesis de imanacion
uniforme pueden llegar a ser importantes para puntos de-
masiados cercanos al iman [4], de modo que la ecuacién (1)
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dejara de ser valida para dichos puntos. Esto es realmente
lo que sucede cuando se consideran todos los datos conteni-
dos en la tabla 1 (véase la figura 2). Si la ecuacion (1) fuera
valida para todos los puntos experimentales, entonces un
ajuste de B., en funcién de B,/m daria una linea recta. Sin
embargo, los puntos representados en la figura 2 se acercan
mas a una parabola que a una recta. No obstante, es un
hecho significativo que las desviaciones de los puntos expe-
rimentales respecto a la linea recta sean pequefias, sobre to-
do si tenemos en cuenta la sencillez del modelo empleado
[1] para obtener la ecuacion (1) asi como el rango de dis-
tancias considerado (notese que estamos midiendo muy cer-
ca del iman).

Aunque es una tentacién buscar ahora una explicacion a
las curvas de la figura 2, es mucho mas conveniente consi-
derar en primer lugar solo aquellos datos tomados no de-
masiado cerca del iman. Por ejemplo, los datos obtenidos
para z > 2L =7 cm son validos. Asi, las rectas que ajustan
dichos datos (véase la figura 3) indican que los efectos debi-
dos a una imanaciéon no uniforme del iman son desprecia-
bles. Las pendientes obtenidas en los correspondientes ajus-
tes por el método de minimos cuadrados llevan a:

my = (3,98 + 0,05) A m?
y
m, = (3,98 + 0,05) A~ m?.

La coincidencia de los resultados parece confirmar la fiabi-
lidad del procedimiento. Nuestro resultado final para el mé-
todo estatico es:

my = (3,98 £ 0,05) A- m? @)

Otra verificacion de la validez del método se basa en el
significado de la ordenada en el origen de las rectas que
aparecen en la figura 3. Es claro que esta ordenada debe
corresponder al valor B, de la componente del campo mag-
nético externo (no debido al imén) en la direccién de la re-
gla. Pero esta componente se suma al campo creado por el
iman cuando medimos B,y y se resta al medir B,,s. Por
tanto, las dos ordenadas deben tener iguales valores absolu-
tos y signos opuestos. Esto es, en efecto, lo que resulta del
ajuste anterior, pues:

TABLA 1: Resultados tedricos para B,,/m (ecuacién 1) y
.experimentales para B,,, polos NV y S, en funcion de z.

3 1,38 4,76 4,70
4 0,75 2,79 2,75
5 0,463 1,81 1,73
6 0,308 1,24 1,16
7 0,216 0,90 0,81
8 0,158 0,68 0,59
9 0,120 0,53 0,44
10 0,0929 0,42 0,33
11 0,0736 0,34 0,25
12 0,0594 0,29 0,19
13 0,0486 0,24 0,15
14 0,0404 0,21 0,12
15 0,0339 0,18 0,09
16 0,0287 0,16 0,07
17 0,0246 0,14 0,05
18 0,0212 © 0,13 0,04
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FIGURA 2: Representacion de B,,, frente a B,/m para los datos de la
tabla 1. Se omite la representacién de B,, s por motivos de claridad. Las
curvas (parabolas) de ajuste son: B, = 0,0522 + 3,96 B,,— 0,384 Bhy
B,,,s = —0,04339 + 4,03 B,, - 0,416 B>,

Boy=(47+0,5)10° T

Bos=—(43%0,5) 10° T,

Si el tinico campo magnético presente fuera el de la Tierra y
la regla se colocara apuntando hacia el Norte, los valores
anteriores corresponderian a la componente horizontal del
campo magnético terrestre.

3. METODO DE LAS OSCILACIONES
TRANSVERSALES

Este método es muy conocido [2] y consiste en medir la
frecuencia (por ejemplo mediante una célula fotoeléctrica)
de las oscilaciones transversales de un imin alrededor de un
eje vertical cuando se le coloca en un campo magnético ex-
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FIGURA 3: Representacion de B,y y B.,s frente a B,/m para aquellos
datos de la tabla 1 con z > 7 cm. Las curvas (rectas) de ajuste son aho-
ra: () B,y = 0,0475 + 3,98 B,; ( * ) B, s = -0,0437 + 0,39 B,

terno (véase la figura 4). En nuestro montaje experimental,
este campo tiene un valor conocido [5] y es proporcionado
por unas bobinas de Helmholtz (Phywe 06960.00). Como
muestra la figura 4, el iman se cuelga por medio de un hilo y
se sitia sobre el eje definido por los centros de las bobinas. El
campo magnético B, en el punto de dicho eje que esta situado
a una distancia R/2 de los centros de las bobinas es

- Ny 2\-3/2
B, R 1+ (1/2)) 3

donde R es el radio de las bobinas, N su niimero de arrolla-
mientos e I la intensidad de corriente eléctrica que circula
por cada uno de ellos.

Si el iman de la figura 4 se separa un angulo pequefio 6
de su posicion de equilibrio, oscilara alrededor de dicha po-
sicion de acuerdo con la ecuacién de movimiento

d’e
b
donde I, es el momento de inercia del iman. Si sustituimos la
masa del iman, M = 78,4 g, y sus dimensiones, obtenemos

I, = M (a + b)/3 = (3,23 £ 0,02) 10~ kg' m? %)

La frecuencia de oscilacion viene dada por

Wiy = mB./I, ()

de las ecuaciones (3), (5) v (6), con R=20cm y N =154,
obtenemos w? en funciéon de la corriente 7 y el momento m
del iman

= —-mB,,0, “

W% = 21,43 ml = mI’ @

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 5 y el va-
lor que encontramos para m es

FIGURA 4: Esquema del montaje experimental para el método de las
oscilaciones transversales.
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= (4,1 +0,22) A m’ (8)

A pesar de la simplicidad del montaje experimental em-
pleado, el iman oscila de forma regular siempre que la co-
rriente sea lo suficientemente alta (I > 2 A). A menores in-
tensidades, las oscilaciones no tienen lugar alrededor de un
eje fijo. No obstante, se pueden observar oscilaciones regu-
lares para cualquier corriente eléctrica si se emplea un ins-
trumento de momento de inercia conocido que mantenga
siempre el iman en un plano de oscilacion fijo [6].

4. METODO DE LAS OSCILACIONES
LONGITUDINALES

En esta seccion modificaremos el experimento descrito
en la referencia [1] de modo que el resultado final sea ahora
el momento magnético del iman. El iman se coloca sobre el
carrito de un carril de aire (Phywe 1120217) de modo que
solo pueda oscilar longitudinalmente a lo largo del eje de
una bobina. Si se considera que el iman es «puntual» (des-
preciamos su tamafio) v que la bobina es «infinitamente
delgada» (despreciamos su grosor), la frecuencia teorica
(véase la ecuacion (5) de la referencia [1]) es

71 = 3ugmNI2M. TR3 )]

donde My es la suma de las masas del carrito y del iman.
La ecuacion 9 se puede escribir como

wi, = 0,146 mI = ml, (10)

Un método tedrico mas refinado que tuviera en cuenta
el tamaifio finito del iman y el grosor de la espira (véase la
ecuacion (24) de la referencia [1]) llevaria a

Los resultados expenmentales para w3, se muestran en la fi-
gura 6 (se obtiene también una dependencia similar para
w3, y, por tanto, hemos omitido la figura correspondlente)
De las pendientes de las rectas respectivas para w} y w?, se
tiene que

n=(38%02) A m’ (12)
y
= (4,0%02) Am’ 13)
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FIGURA 5: Resultados experimentales para w} (método de las oscila-
ciones transversales) para diferentes valores de /' (ecuacion 7).
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FIGURA 6: Resultados experimentales para w3, (método de las oscila-
ciones longitudinales) para distintos valores de /, (ecuacion 11).

Los resultados mostrados en las expresiones (12) y (13)
acuerdan razonablemente bien con los obtenidos mediante
los dos métodos anteriores (véanse las ecuaciones (2) y (8)).
En particular, los dos procedimientos mas refinados llevan
a resultados muy similares (ecuaciones (2) y (13)).

5. DISCUSION

Hemos estudiado tres métodos independientes para la
determinacion experimental del momento magnético de un
iman. Fl primero se basa en el campo magnético creado
por el mismo iman, mientras que los otros dos hacen uso
de un campo externo. El concepto de momento dipolar
magnético se presenta asi en dos situaciones fisicas distin-
tas. Los experimentos son muy simples y llevan a resultados
similares para m.

Analizaremos finalmente la hipodtesis de imanaciéon uni-
forme del iman. Basano et al. [4] han afirmado que en reali-
dad la imanacién no puede ser estrictamente uniforme pues-
to que ésta debe disminuir en los extremos del iman debido
a efectos magnetostaticos. Un modo intuitivo de estudiar
este ;fenomeno se basa en considerar el momento magnético
por-unidad de longitud, # (x), con una correccién de segun-
do orden en x respecto al caso uniforme [4]

n ) =2 "3L k2, (14)

donde las constantes se eligen de modo que el momento di-
polar total del iman sea m (véase la figura 7)

f+L n (x) dx = m. (15)

Si despreciamos los efectos debidos a la extension trans-
versal del imén, el campo magnético en un punto situado a
una distancia z del mismo puede obtenerse sumando las
contribuciones de dipolos elementales de momento dm =
n (x) dx (véase la figura 7)

.y dm
B(2) = 2;/ e (16)

con el resultado




Medida del momento magnético

n (x)

— X —_:1 dx
““““ N_;_“"q“m

NOEEERE NN RN

pu 5>
¢ 14

——z —

FIGURA 7: El iman de la figura 1 suponiendo una magnetizaciéon no uni-
forme. Se representa en linea continua la magnetizacion n (x) por uni-
dad de volumen y longitud y, a trazos, una magnetizacién uniforme. La
desviacion respecto de ésta se ha exagerado por motivos de claridad.
Dentro del iman se muestran varios dipolos elementales de momentos
distintos.
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La siguiente cuestion es explicar las curvas (parabolas) que
aparecen en la figura 2 6, al menos, el hecho de que los tér-
minos cuadraticos en By, tengan coeficientes negativos. Para
ello, reescribiremos la ecuaciéon 17 como

B (2) = Byt (2) —22 k F (2) (18)
27
donde F (2) se define a partir de las ecuaciones (17) y (18), y
By (2) = 207 11 ) 19
@ 8L7r(22 (z+2L)2) 19

es el campo magnético creado por un iman de imanacion
uniforme. Una expresion similar a la (19) se obtiene a partir
de la ecuacion (1) para z > aq, b. Notese que By €s aproxi-
madamente el campo magnético tedrico que aparece en el
eje horizontal de la figura 2. Por tanto, si reescribimos la
ecuacion (18) en términos de By, la funcion resultante de-
be dar cuenta de la dependencia parabdlica observada en la
figura 2. Como k es un parametro correctivo pequefio, po-
demos aceptar que B,y viene dado por la ecuacion (19) y
desarrollar F(z) en serie de potencias de L/z. Reteniendo
sOlo los términos de orden mas pequefio, la ecuaciéon (18)
queda en la forma

B (2) = B (z)——;‘;"[——ig—k(—f—). (20)

Para introducir B, en el segundo sumando de la ecuacion
(20), emplearemos la aproximacion dipolar. El resultado final es

B (Z) = Bunif (Z) -

3 (27}'_)2/3 16 kL? )5/3'

o ) 1 e Dt @ @)

Vemos ahora que el exponente 5/3 tiene un valor cercano a
2 y que la ecuacion 20 puede explicar los términos cuadrati-
cos que aparecen en el ajuste no lineal de la figura 2. Ade-
mas, es posible estimar cuantitativamente la desviacion res-
pecto de la imanacidon uniforme del iman. En efecto, la
ecuacion (14) para x = +L queda como

n(+L) _ 1- 4kL?
mf2L 3m

22

y, por tanto, un parametro adecuado para evaluar esta des-
viacion es (véase la figura 7)

- 4k}
3m

A

(23)

Obsérvese que si queremos estimar A hemos de conocer
previamente k. Podemos convertir el exponente 5/3 de la
ecuacion (21) en un 2 si introducimos en esta ecuacion el
valor medio B del campo magnético

B (Z) = B\mif (Z) —-C BIijf (Z) (24)
donde
_( 27\ 16 kL .5
- C_( Ho ) 15 ms/aB ' (25)

Finalmente, de la ecuacion (25) es claro que

23 IR
Az%( é‘;) ””Lf c (26)

donde ¢ puede obtenerse a partir de los ajustes de la figura
2. Si introducimos los datos numéricos en la ecuaciéon 26 re-
sulta A = 0,0003%, que esta de acuerdo con la pequefia des-
viacion respecto de la imanacion uniforme en la figura 2.
Desde luego, hubiera sido posible seguir un procedimiento
alternativo al anterior y ajustar los resultados experimenta-
les de la figura 2 directamente a la ecuacion (21). El ajuste
conduce entonces a los valores de m y k (6 A) buscados. Sin
embargo, las conclusiones que se obtienen siguiendo este
proceso no son muy distintas a las aqui discutidas.
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