DIPOLOS MAGNETICOS

Premio Rotary 2004
Raul E. Lacomba Perales y Javier Ruiz Fuertes

Objetivos: Medida de la fuerza atractiva entre dos imanes. Estudio de las oscilaciones de un conjunto
de imanes en el seno de un campo magnético uniforme. Caida de un iman por un tubo no conductor y
un tubo conductor. Estudio de la f.e.m inducida por un iman que atraviesa una espira.

Material: Balanza, desplazador vertical graduado, imanes de neodimio, fuente de alimentacion
continua regulable GRELCO, bobinas de Helmholtz, bobina de 3200 espiras, soporte con anillo de
tefldn, osciloscopio digital e impresor grafico, tubo de metacrilato y tubo de aluminio con 11 bobinas
arrolladas en serie, sistema de dos poleas, con hilo y contrapeso, cables de conexién y cables coaxiales.

L-INTRODUCCION TEORICA

I.1.- Fuerza entre dipolos magnéticos

La fuerza que aparece sobre un dipolo magnético de momento magnético M, en el seno de un

campo magnético no uniforme B , viene dada por:
F=(mV)B (1)

Podemos calcular la fuerza entre dos dipolos magnéticos como la fuerza que aparece sobre un
dipolo en el seno del campo magnético creado por el otro. El campo magnético

que crea un dipolo de momento magnético M, situado en el origen de coordenadas tiene la expresion:
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Teniendo en cuenta las expresiones (1) y (2), calcularemos la fuerza entre dipolos considerando las
siguientes configuraciones:
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Figura 1.- Disposicion dipolos verticales
paralelos.

Figura 2.- Disposiciéon dipolos horizontales
antiparalelos.
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De esta forma la fuerza que el dipolo 1 ejerce sobre el 2 vendra dada por:

= 6mm, —
Dipolos verticales paralelos: |F, = —&;42 u, (3)
47 _d
= 3mm, —
Dipolos horizontales antiparalelos: |F, = _th 14 2u, 4)
47 _d

el signo menos en ambas expresiones denota que se trata de fuerzas atractivas.

En esta practica se estudiara la fuerza atractiva entre dos imanes en funcién de la distancia entre
los mismos, a partir de un método de medida de fuerzas con una balanza. Esto nos permitira
determinar el momento magnético de los imanes, ademas de comprobar la aproximacion dipolar
descrita por las expresiones (3) y (4).

1.2.-Oscilacion de un dipolo magnético en un campo magnético uniforme

En un campo magnético uniforme la fuerza que aparece sobre un dipolo es cero, de acuerdo
con (1). Sin embargo aparece un momento de giro:

r=-mxB ®)

que tiende a orientar el dipolo en la direccion del campo. Si desplazamos el dipolo un angulo &
respecto de la posicion de equilibrio, éste oscilara en torno a dicha posicién, debido al momento
restaurador:

7=—mBsind ~—-mB& (6)
donde se ha tenido en cuenta la aproximacién para pequefias oscilaciones.

En esta practica se estudiaran las oscilaciones de un iman suspendido mediante un hilo, en el
seno de un campo magnético uniforme. Despreciando la constante de torsion del hilo, frente a la
torsion debida al campo, la ecuacion del movimiento para el iman, de momento de inercia I, que oscila
con angulo @, vendra dada por:

10 =-mBO= G+w’0=0
con:

M obien —= "B @

Cl:lz = m
T? 471

mB
T T

La determinacion experimental de la variacion del periodo de las oscilaciones con la intensidad del
campo magnético aplicado, nos permitird determinar el momento magnético del iman, de acuerdo con
ésta ultima relacion (8).
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1.3.- Caida de un iméan por un tubo no conductor y un tubo conductor

En esta practica se estudiara el movimiento de caida de un iman permanente a través de un
tubo conductor y un tubo no conductor. El estudio de este movimiento se realizara mediante el
analisis de la f.e.m inducida por el iman al atravesar un conjunto de bobinas arrolladas alrededor de
los tubos.

Considerando el iman como un dipolo magnético, vamos a analizar como es la f.e.m inducida
por el dipolo cuando atraviesa una bobina de N espiras. La geometria de nuestro problema se resume
en la siguiente figura:

- Bobina de N espiras

Figura 3 .- Iman (dipolo) que atraviesa
una bobina de N espiras, moviéndose
con velocidad v.

El campo magnético de un dipolo en todos los puntos del espacio, en coordenadas esféricas,
viene dado por la expresion:

B(r,0,4) :%%[Zcoseﬁ+sin 9@] )

Considerando el iman como un dipolo en el origen de coordenadas y la superficie conica
definida por la espira, desde el punto donde esté el dipolo, el flujo magnético, @ = J‘ B:dS , que
Sup
atraviesa la bobina es:

H,MN R?
D(z) = 10
(2) 2 (R*+z%)¥? {10

Teniendo en cuenta la ley de Faraday-Lenz, y que el dipolo se mueve con velocidad v:

do d®d dz do
— e =y (11)
dt dz dt dz

con lo que podemos obtener la f.e.m inducida en la bobina derivando la expresion (10):

_3umMNR®> 2

\
2 (R*+2%)7?

(12)

Esta expresion nos da la forma del pulso de inducciéon debido al campo del dipolo al atravesar la
bobina, y estd representada en la siguiente figura:
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Figura 4.- Pulso debido a la induccién que produce un dipolo al atravesar una bobina de N espiras.

Vemos que la f.e.m inducida cambia de signo en Z =0, distancia que se corresponde justamente con
el centro de la bobina. Este cambio de signo es consecuencia directa de la ley de Lenz, debido al
acercamiento (aumento de flujo magnético) y alejamiento (disminucién de flujo magnético) del iman
al atravesar la bobina.

La caida del iméan a través del tubo no conductor se corresponde con un movimiento uniformemente
acelerado, que se podrd estudiar a partir de los pulsos de induccion creados por el iman al atravesar las
bobinas arrolladas a lo largo del tubo.

Sin embargo la caida del iman por el tubo conductor dard lugar a un frenado de éste, pudiendo
observar un movimiento uniforme. Esto es debido a que el campo magnético variable con el tiempo, por

la caida del imén, de acuerdo con la ecuacion de Maxwell: V x E - —6@/ ot, dard lugar a un campo

eléctrico inducido, que en las paredes del tubo de conductividad o, de acuerdo con la ley de Ohm

microscopica, genera una corriente: J —O'E éstas son las denominadas corrientes de Foucault. En
nuestro caso, de acuerdo con la simetria cilindrica del problema, estas corrientes poseen tinicamente
componente azimutal, y estan distribuidas en la pared del tubo conductor. Por lo tanto, daran lugar a
una fuerza magnética sobre el iman, en la direccién del eje z y en sentido contrario al peso. De esta
manera, el iman alcanzara una velocidad limite, cuando la fuerza magnética de frenado compense el
peso. A partir de las ecuaciones de Maxwell( en particular la ecuacion del rotor del campo eléctrico) y
considerando el iman como un dipolo magnético se puede obtener la distribuciéon de corrientes
inducidas en la pared del tubo, que viene dadas por la expresion:

3p,mcav z m
A (@%+z%)7* ¢

K(a,z) = (13)

siendo a el radio medio del tubo conductor, m el momento dipolar magnético del imany v la
velocidad. A partir de esta distribucion de corrientes se puede calcular la fuerza que ejercen
sobre el iman, obteniendo:
—  45p’m°cdv —
M = Ton randy Yz
128-(8a")
en donde 5 es el grosor de la pared del tubo conductor.

El analisis de los pulsos de induccion en las bobinas arrolladas alrededor del tubo, nos permitira
obtener de forma experimental la velocidad limite de caida del iman.

(14)
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II.- DESARROLLO EXPERIMENTAL

I1.1. Fuerzas entre imanes

Esta parte de la practica consiste en la medida de la fuerza atractiva entre dos imanes con dos
disposiciones distintas de los mismos:

i) Imanes verticales paralelos.
ii) Imanes horizontales antiparalelos.

mediante un método, basado en la medida de fuerzas con una balanza.

Para ello disponemos de dos imanes permanentes de neodimio, con forma cilindrica, de 1 cm
de didmetro y 1 cm de longitud, con imanaciéon uniforme a lo largo de su eje. Los imanes estan
encapsulados y se muestra, mediante una flecha, la direccién de su imanacién. Para medir la fuerza
entre ellos, colgaremos uno de la balanza, y el otro se sujetara en la plataforma del desplazador
graduado, tal y como se muestra en la siguiente figura:

Balanza
Desplazador

Imanes
encapsulados

Figura 5.- Montaje experimental para la medida de la fuerza entre imanes

Activad la balanza (botdn on/off) y taradla (botén TARE) con el iman encapsulado colgado (el
otro iman debera estar lo suficientemente lejos como para que no haya interaccién) de forma que en la
pantalla de la balanza tinicamente aparezcan ceros. Para asegurar el alineamiento de los imanes, se
sujetara en la plataforma del desplazador una capsula vacia y la aproximaremos al iman encapsulado
colgado tal y como muestran las figuras 6 6 7, de acuerdo con la configuracion elegida. Deberemos
aproximar los imanes lo mas posible, vigilando que la lectura de la balanza sea siempre cero. Fijad el
brazo del desplazador, apretando el tornillo de bloqueo, NO SE DEBERA MOVER EL
DESPLAZADOR CON DICHO TORNILLO APRETADO. Comprobad que el alineamiento es
correcto. Si es necesario, se puede ajustar la posicion del desplazador sobre la mesa para conseguir un
buen alineamiento. Finalmente apuntad la medida que marque la regla del desplazador, valor que
llamaremos do, y que corresponde con la referencia de cero de nuestro desplazador.
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Figura 6.- Disposicion imanes verticales Figura 7.- Disposicion de dipolos horizontales
paralelos. antiparalelos.

Acabado el alineamiento se bajara el desplazador hasta la posicion mas baja posible, y se
sustituira la cdpsula vacia por el iman encapsulado, pasando a realizar las medidas directas del
incremento de masa, AM, que marca la balanza en funcién del desplazamiento, dexy, que marca el
desplazador. Las medidas las realizaremos ascendiendo con el desplazador, y nos aproximaremos (lo
maximo posible) a do sin llegar a alcanzarlo. Asi pues, la fuerza que el primer iman ejerce sobre el

segundo, para cada distancia, la obtendremos con la sencilla expresiéon: F, =Am-g, donde g es la
aceleracion de la gravedad (g = 9,8ms?).

El andlisis de estas medidas lo realizaremos de acuerdo con las expresiones (3) y (4) de la
introduccién tedrica (seccion 1.1), que corresponden a la utilizacién de un modelo dipolar para los
imanes. Representaremos, por tanto, F, = f(d _4) . Del ajuste por minimos cuadrados,
particularizando para el caso M, =M, =M, podremos obtener el momento magnético de los imanes,
m; pudiendo contrastar el valor obtenido en ambas configuraciones (vertical y horizontal).

Hay que tener en cuenta que en el modelo teérico, d representa la distancia entre los dipolos,

que son puntuales. En nuestro caso los imanes poseen dimensiones, y d representara la distancia entre
los centros de los imanes, que se puede obtener como:

d=d,,—-(d,—d;) (15

donde: dei = (20,3 £ 0,1)mm es la distancia entre los centros de los imanes encapsulados cuando estan
en contacto (ver figura §).

Figura 8.- Distancia entre los centros de los imanes.
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I1.2.- Oscilacidon de un conjunto de imanes en un campo magnético uniforme

En esta parte de la practica un conjunto de imanes idénticos sera sometido a un campo magnético
uniforme, de forma que el conjunto se orientara en la direccion de dicho campo. Un desplazamiento
respecto de la posicion de equilibrio, dara lugar a una oscilacion de los imanes. Este conjunto de
imanes poseera un momento magnético total que serd igual a la suma de los momentos magnéticos de
los imanes que lo componen, es decir:

M. =nm (16)

n

_

donde N =numero deimanesy M, = momento magnético total

Para llevar a cabo esta experiencia se propone el siguiente montaje experimental:

1.-Osciloscopio.
2.-Bobinas de Helmholtz.

3.-Soporte con anillo de
teflon.

4.- Conjunto de imanes.

5.-Soporte con bobina de
induccion.
6.-Fuente GRELCO

Figura 9.- Montaje experimental para el estudio de las oscilaciones.

En esta practica se dispone de un conjunto de 8 imanes cilindricos de neodimio de 1x1 cm.
Pondremos el conjunto de imanes en el anillo del soporte correspondiente (figura 9, n°.3), de forma que
dicho conjunto quede en el centro del eje de las bobinas de Helmholtz (figura 9, n°.2). Estas bobinas
tienen la particularidad de que la separacion entre ellas es igual al radio. De esta manera, conectadas
en serie, producen un campo magnético uniforme en la zona entre las bobinas, y a lo largo de su eje,
(por ejemplo, OX) cuya expresion viene dada por:

B(X) = 8 NiT x e[—B B} (17)
Ho s R ¢ 2"
donde:

I = intensidad que alimenta las bobinas.
N =ntimero de espiras de cada bobina (en nuestra caso tenemos 154 vueltas).
R =radio de cada bobina (en nuestro caso es de 20 cm).
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Preparad el circuito de alimentacidn de corriente continua, con la fuente GRELCO.
Utilizaremos dicha fuente en el modo Icte. Para ello sin conectar nada a la fuente girad el mando de
tension al maximo (totalmente a la derecha) y el de intensidad al minimo (totalmente a la izquierda).
Se encendera el led rojo correspondiente al modo Icte. En estas condiciones ya podemos conectar la
fuente con las bobinas de Helmholtz. Para ello los bornes de las bobinas marcados con 2 deben de
conectarse entre si mediante un cable, y los bornes marcados con 1 se conectaran indistintamente a los
bornes de la fuente de alimentacién —/+ . Variando tinicamente el mando de intensidad podremos
controlar el campo magnético producido por las bobinas de Helmholtz. La lectura de intensidad de
corriente se puede hacer directamente en el lector de la propia fuente de alimentacién. Seguidamente
colocaremos el soporte con bobina de induccidn (figura 9, n®.5) de forma que la bobina quede proxima
al eje de las bobinas de Helmholtz y centrada en uno de los extremos del conjunto de imanes.
Conectaremos la bobina de induccién al osciloscopio digital mediante un cable coaxial (el boton
“ROLL” debera permanecer pulsado). Al hacer pasar una corriente i por las bobinas de Helmholtz, se
producird una oscilacion del conjunto de imanes. El acercamiento y alejamiento del conjunto de
imanes producird una variacién temporal del flujo magnético que atraviesa la bobina de induccién, de
forma que por la ley de Faraday-Lenz, aparecera una f.e.m inducida que podremos detectar en el
osciloscopio. La sefial inducida es periodica, y el periodo de dicha sefial coincide con el periodo de las
oscilaciones llevadas a cabo por el conjunto de imanes.

Las medidas se realizaran para valores de corriente en el intervalo | € [0;5] A. Los valores de i

grandes (i > 3 A) producen un efecto Joule apreciable que puede calentar las bobinas de Helmholtz,
por lo que es necesario hacer las medidas rdpidamente en ese intervalo. De hecho las medidas
conviene hacerlas de la siguiente manera: fijad una intensidad mediante la fuente de alimentacion;
ajustad el eje vertical y horizontal del osciloscopio de forma que aparezca una sefial periddica clara
con mas de 10 periodos y congeladla mediante la opcién “SINGLE” ¢ “HOLD” del osciloscopio;
finalmente reducid la intensidad a cero y medid el periodo mediante los mandos que dispone el
osciloscopio digital (se recomienda, con el fin de reducir el error, tomar el incremento de tiempo entre
diez periodos). Se repetird el proceso para cada valor de intensidad. De esta forma estamos en

condiciones de construir una tabla de doble entrada (i, T).

Teniendo en cuenta las expresiones (8) y (17), se puede representar T?= f(B), que debera
poseer un comportamiento lineal; del ajuste por minimos cuadrados podremos obtener el valor del

momento magnético total del conjunto de imanes, M, , y de aqui el momento magnético m de cada

iman, pudiendo compararlo con el valor obtenido en la experiencia anterior.

Para el analisis de los resultados es necesario conocer el momento de inercia de nuestro sistema. Asi,
considerando despreciable el momento de inercia correspondiente al hilo y el anillo de teflon, el
momento de inercia de nuestro conjunto de imanes puede ser considerado como un cilindro macizo el
cual gira respecto de un eje perpendicular a la generatriz y que pasa por su centro de masas, cuya
expresion viene dada por:

M L 2
I, =—L1]b?+—2 | (18)
4 3
donde el subindice 7 indica el n® de imanes.

El valor del momento de inercia para el conjunto de imanes idénticos se puede obtener a partir de
las caracteristicas correspondientes a cada uno de ellos:

M, = (5,848+0,001)g
b=(50+£0,1)mm
L, =(10,0£0,1) mm
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I1.3.-Caida de un iman por un tubo conductor y un tubo no conductor

El dispositivo experimental consiste en dos tubos, uno de aluminio (tubo conductor) y otro de
metacrilato (tubo no conductor), y de dos poleas que permiten que un hilo con un iman encapsulado
en un extremo y un contrapeso en el otro, pase por el interior de ambos tubos simultdneamente, como
se puede observar en la figura 10. Cada tubo tiene arrolladas a lo largo del mismo, 11 bobinas de 200

espiras cada una, conectadas en serie entre si y con una separacidon equidistante entre sus centros de
10 cm.

Mediante este montaje experimental determinaremos los pulsos de tensién inducidos por el paso
del iman por cada bobina, lo que nos permitira estudiar su movimiento.

Antes de realizar cualquier medida conectad la salida de las bobinas de cada uno de los tubos a
los canales del osciloscopio (mediante cables coaxiales), por ejemplo el tubo de metacrilato al CH1 y el
de aluminio al CH2. El botén “ROLL” del osciloscopio debera permanecer pulsado.

.—l—.

N

Figura 10.- Disposicién de los tubos

Asi en primer lugar haremos caer el iman por el tubo de metacrilato. Introducimos el extremo del
hilo que lleva atado el iman encapsulado en el tubo de metacrilato, y el extremo del contrapeso en el
tubo de aluminio. Una vez hecho esto, deslizamos el hilo por las poleas hasta que el centro del imdn
encapsulado se quede a la altura del borde superior del tubo de metacrilato (ver figura 11). Esto altimo
es esencial, ya que necesitamos tener controlada la distancia
que recorre el iman desde que lo soltamos, hasta que llega a la
primera bobina.

Con el osciloscopio en el canal CH1, pulsad el botéon

“SINGLE” de forma que pasado un tiempo se observara que la
Centro del iman

.y .., . y borde del tubo
vez que se suelta el iman desde la posicion antes dicha, se ha en el mismo

de pulsar nuevamente el botén “SINGLE” para volverlo a plano
pulsar mientras el iman cae; de esta forma conseguimos que en

pantalla del osciloscopio queda congelada. Seguidamente, a la

la pantalla del osciloscopio quede registrada la situacion desde
que hemos soltado el iman en el borde superior del tubo, hasta
que atraviesa la ultima bobina. La figura que se observara,
empezando por la izquierda, es un pequefio tramo en el que el

Figura 11.- Situaciéon previa a la
33 caida del iméan por el tubo.



voltaje es nulo hasta que aparece el primer pulso; éste es justamente el tiempo que tarda el iman hasta
alcanzar la primera bobina. Después ya aparecen los pulsos (11 en total), y se caracterizan por poseer
cada vez mayor amplitud (en el eje de voltaje) y cada vez mas juntos (en el eje de tiempos), como se
corresponde al movimiento uniformemente acelerado del iman. Repetid, si es necesario, el proceso de
caida del imdn hasta conseguir una figura correcta en el osciloscopio, e imprimirla mediante la
impresora del osciloscopio.

Podemos determinar la aceleracion de caida del iman teniendo en cuenta que cada pulso
posee un cero de voltaje (ver figura 4) que se corresponde con el paso del iman por el centro de la
bobina. Mediremos en el osciloscopio el incremento de tiempo desde el extremo izquierdo de la figura

al cero de voltaje de cada pulso (At;) (tiempo que tarda en pasar el iman por el centro de cada

bobina); para realizar esta medida con precision se utilizara la opcién “XMAG” del osciloscopio
(magnificacion del eje horizontal). Dado que la distancia desde el extremo superior del tubo al centro

de cada bobina es conocida (AZ;), la representacién: Az, = f(At?) nos permitira determinar la

aceleracion de caida del iméan.

Después haremos caer el iman por el tubo de aluminio. Ahora se introducira el extremo del
hilo que lleva atado el iman encapsulado, en el tubo de aluminio, y el extremo del contrapeso en el
tubo de metacrilato. Se procedera a efectuar la caida del iman igual que en el caso anterior, ahora con
el osciloscopio en el CH2. En este caso la figura que se observara en el osciloscopio, serd una sucesion
de pulsos (11 en total) que hacia al final seran practicamente iguales en amplitud (voltaje) y estaran
equiespaciados (eje temporal), como se corresponde al movimiento uniforme del iman cuando alcanza
una velocidad limite. Dicha velocidad limite, la obtendremos experimentalmente midiendo el
incremento de tiempo (At) entre los ceros de voltaje de dos pulsos consecutivos una vez se ha

alcanzado dicha velocidad. La distancia que se corresponde con este incremento de tiempo, sabemos
que es la distancia entre los centros de dos bobinas consecutivas (), de manera que tendremos:

|
vV, =-— 19
lim At ( )

Por otra parte, es posible determinar la velocidad del iméapn, a partir de los valores de la
amplitud maxima (6 minima) de los pulsos, una vez el iman ha alcanzado la velocidad limite. Dichos
valores se pueden encontrar facilmente, sin mas que hacer la derivada de la expresion (12) e igualarla
a cero; obteniendo el siguiente resultado:

V':0:>z=i% 20)

24 11 mMNv,
Vou = £ =™ @1

Por tanto se realizara una medida de la amplitud maxima (6 minima) de los pulsos en los que
se ha alcanzado la velocidad limite. De acuerdo con la expresion (21) podemos determinar también la
velocidad limite con:

U, =410 NA?

m = momento magnéetico del iméan (obtenido en las dos experiencias anteriores)
N = n° de espiras de cada bobina (200 espiras)

R =radio medio de la bobina ((14 +1) mm)
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Por otra parte, teniendo en cuenta la fuerza magnética sobre el iman (ecuacion 14) y la
ecuacion del movimiento del iman y contrapeso a través de las poleas (despreciando el momento de
inercia de las mismas), se puede llegar a la siguiente expresion para la velocidad limite:

oo _ 128(M,, —M,, ) g (8a*) 2
fim 456 8 1’ m?
Hy

En donde:

Mim = (13.18 £ 0.02) g esla masa del iman (con la capsula y la pieza de aluminio incluidas)

Meon = (7.17 £0.01) g es la masa del contrapeso (Este dato se puede verificar utilizando la balanza).
g es la aceleracion de la gravedad.

a=(13.5+0.2) mm el radio medio del tubo conductor.

8=(3.0 £0.2) mm el grosor de pared del tubo.

6 =(3.00£0.15) x 107 Q"m! la conductividad del aluminio empleado en los tubos.

m es el momento magnético del iman. Para este valor se puede utilizar el valor obtenido en los
apartados anteriores.

Contrastad los resultados obtenidos para V,,, mediante (19), (21) y (22).

lim
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