Actividad I11.35 - Fisica de la caida de un iman
permanente por un tubo conductor

Objetivo

Estudio experimental del pasaje de un iman permanente por una espira y de la
caida libre de un iman permanente por un tubo conductor. Determinacion de velocidad
final del imé&n dentro del tubo. Interpretacion de los resultados usando las leyes del
electromagnetismo.

Introduccion

Una de las demostraciones mas llamativas es la caida de un iman potente (por
ejemplo, uno de tierras raras) dentro de un tubo de cobre o aluminio de paredes gruesas.
A pesar gue entre el iman y estos metales no existe una atraccién magnética, la caida del
iman dentro del tubo es significativamente retardada por la fuerza originada por la
interaccion entre las corrientes inducidas en el tubo por el movimiento del iman y el
iman. Este experimento es una notable demostracion del efecto de la ley de Lenz. El
propdsito de estos experimentos es realizar un estudio cuantitativo de los efectos que
ocurren en este proceso. Dada la importancia de las propiedades magnéticas del iman
que se usa, la primera parte de este experimento se dedica a determinar el momento
magnético del iman. Luego, se propone estudiar la forma de los pulsos inducidos por el
iman al atravesar una espira y por Gltimo se sugiere el estudio de la caida del iman por
un tubo metalico.

Proyecto 1.- Determinacion del momento magnético de un
iman permanente.

Equipamiento recomendado: Un iman de tierras raras, una bobina de Helmholtz, una
fuente de alimentacion dc. Opcional: un fotointerruptor y un sistema de adquisicion de
datos asociado a una PC.

Como se vera en los siguientes proyectos, el conocimiento del momento magnético
mg de un iman es muy importante para entender cuantitativamente la fisica asociada a
los efectos producidos Hoor un iman permanente. Por lo tanto, es necesario conocer el
valor de esta magnitud™?. Desde luego existen muchos métodos experimentales para
conocer este valor.

a) Oscilacion de un iman permanente en el centro de una bobina de Helmholtz.

Una bobina de Helmholtz consiste de dos espiras circulares de radio R y separadas
por una distancia igual a su radio. Si ambas espiras tienen un ndmero de
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arrollamientos igual a N y por ambas espiras circula una misma corriente | (en el
mismo sentido), se tiene que el campo magnético en el centro de las espiras misma
es extremadamente constante dentro de un volumen de radio R®. El valor de este
campo viene dado por: !

B, (2) = 4, EI8— EIE (35.1)

\125 R

Si en el centro de este par de Helmholtz colgamos de un hilo al iman permanente,
el mismo se orientard, al igual que la flecha de una brujula, en la direccion del campo
magnético B de la bobina (35.1). Para colgar el iman es conveniente usar un hilo liviano
y blando, que no ejerza un torque apreciable al torcerlo (por ejemplo, hilo de cocer). Si
el iman se perturba de su posicion de equilibrio, el mismo comenzara a oscilar. El
campo magnético ejercera un torque restaurador dado por:

T=mg[BBenf=mg BB . (35.2)
En todo lo que sigue supondremos que las oscilaciones son pequefias de modo que con
buena aproximacion podemos reemplazar sen@ por 6. La frecuencia natural de
oscilacion vendré dada por:

2 _ T _ Mg (B
Wo -é&g = (35.3)

donde | representa el momento de inercia del iman, mg su momento dipolar y B el valor
del campo externo (producido por las bobinas de Helmholtz). EI momento de inercia
puede ser determinado conociendo la masa y la geometria del iman. Es preciso tener
algunos cuidados para pesar un iman. Para evitar influencias espurias 0 magnetizar la
balanza, es conveniente usar un vaso liviano de plastico invertido sobre la balaza y
pesar el iman sobre el mismo, de modo que su campo interactte lo menos posible con
la balanza. El periodo de oscilacion T puede medirse directamente midiendo el tiempo
de un nimero n de oscilaciones o usando algun dispositivo como un fotointerruptor o
una bobina que capte la oscilacion del mismo (conectada a una PC). Se debe tener
cuidado que el dispositivo de medida (fotointerruptor, bobina, etc. no contenga partes
ferromagnéticas). Si se realiza un grafico de I.ax? en funcion de B, la pendiente de este
grafico nos da el valor buscado de mg.!

b) Usando un Gaussimetro o sonda Hall. Otra técnica para determinar mg consiste
en medir el campo del iman en la direccion del eje z (tomamos el eje z coincidente
con la direccion de mg) y en una direccion perpendicular al mismo (eje x).
Recordando que para un dipolo tenemos:*™

B, (r,0) = M0 am (§°50 (35.5)
4m r3
y
By (r,8) = M0 tng 19 (35.6)
4 r3

los valores de B,(z) y B,(x) se pueden escribir como:
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B,(2) = % 2mg O (35.7)

23
y
B, (x) = 10 iy oL (35.8)
amr N

Ajustando estas expresiones a los datos experimentales se puede determinar mg. Para un
iman de longitud L la expresion (35.7) se puede mejorar por la expresion:®!

0 0
B,(2)=F0 '8 : 5~ : >0 (35.9.a)
am L Hz-L/2)* (z+L/2¢F

Este expresion se reduce a (35.7) para L-> 0. Si se tiene en cuenta el radio del iméan, a,
puede usarse:™®

0 _ 0
EMDD z+L/2 B z-L/2 0
2 Bla?+(@z+L/2? @@ +(z-LI2)? P

B,(2) = K,

(39.9.b)

donde M es el momento magnético por unidad de volumen del iman, M = mg/V, y la
distancia z se mide desde el centro del iman.

> Determine mg para el iman elegido usando el método que le resulte més
apropiado y estime su incertidumbre.

Proyecto 2.- Estudio experimental de pulsos inducidos por un
iméan al atravesar una espira

Equipamiento recomendado: Un iman de tierras raras, un tubo de vidrio o acrilico,
una bobina de unas 30 vueltas. Un sistema de adquisicion de datos asociado a una PC.

En este experimento nos proponemos estudiar la forma del pulso de tension inducida
en una bobina o espira exploradora cuando el iman la atraviesa con distintas
velocidades. Para realizar este proyecto es til disponer de un tubo no conductor,
preferiblemente transparente (acrilico o vidrio) y de didmetro interno mayor que el
iman, de modo que el mismo pueda caer en su interior sin rozar las paredes. Es
conveniente disponer de una espira de unas 30 vueltas sobre el tubo, que pueda
deslizarse a lo largo de mismo, o bien varias bobinas de este tipo distribuidas cada 10
cm aproximadamente, todas ellas conectadas en serie. La espira 0 espiras pueden
realizarse usando alambre de cobre esmaltado de 0.2 a 0.1 mm de didametro. El tubo se
cuelga como indica la Fig. 35.1. Al final del mismo se cuelga un peso que mantiene la
verticalidad del mismo. También es Gtil disponer de algun recipiente para recibir el
iman, ya que mucho de estos imanes de tierras raras son muy fragiles. Una sugerencia
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practica consiste en rodear al iman con una cinta autoadhesiva transparente que impide
que el iman pueda girar dentro del tubo y dando asi mayor estabilidad a la caida; al
mismo tiempo la cinta puede protegerlo mecanicamente. La espira o espiras se conectan
a la entrada de un sistema de adquisicion de datos por computadora que pueda registrar
los pulsos generados al pasar el iman por las distintas espiras. Si la sefial eléctrica tiene
mucho ruido y dispone de un amplificador de instrumentacion (diferencial), puede
utilizarlo entre la espira y la entrada del sistema de toma de datos. Esto dltimo no es
crucial y puede suplirse aumentando el nimero de vueltas de cada espira.

Si dispone de un fotointerruptor, coldquelo en la parte superior y conectado a otra
entrada del sistema de toma de datos. Este fotointerruptor genera una sefial cuando el
iméan inicia su caida. De este modo,, el tiempo entre la sefial del fotointerruptor y el
cruce por cero de la sefial de la espira, determina el tiempo de caida, t, del iman. Este
tiempo y la distancia y entre la entrada del tubo (posicion del fotointerruptor) y la
posicion de la espira definen la velocidad de paso del iman por la espira. Suponiendo
que la caida se realiza con aceleracion constante, la velocidad v del iméan al atravesar la
espira sera:

V= ZtD‘ (35.10)

Usando la ley de induccion de Faraday en combinacion con un modelo del campo
magnético de iman, Ec.(35.8), es posible obtener una expresion que da el valor de la
tension generada en una espira de radio R y N vueltas, cuando un iman de momento mg
y longitud L la atraviesa con una velocidad v. Este expresién se deduce en detalle en la
Ref. [5], y se expresa como:

2
£(z) =VIN g DZR Eu(,[% ! ! E. (35.11)
B

T L2 +r2F? (2-Li2p R

Si tomamos como origen de tiempo el punto en que el iman esta en el centro de la
espira (cuando la tension inducida pasa por cero), y suponiendo que durante el paso del
iméan la velocidad es constante e igual a v, tenemos que la tension inducida variara en el
tiempo como:

R2 [% 1 1 u
£(t) =VvIN Ong O (i - 0 (35.12)
Son Q((v[ﬂ+L/2)2+Rz)”2 ((v[ﬂ—L/2)2+R2 "5
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Figura 35.1 Diagrama del dispositivo experimental sugerido.

El objetivo de este proyecto es someter a prueba experimental las expresiones (35.10) y
(35.11). Se supone que los pardametros N, R, v, L y m son conocidos o medibles.

Usando esta Ultimas expresiones se puede obtener el valor de la integral de £(t)
entre 0 e infinito, I, el resultado es:!

|£=ﬁ;aomt=Nm@u%%%1/2§ (35.13)
. £ -

+4R2)
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> Realice el experimento para distintos valores de y y registre los pulsos de
tension inducidos en las espiras por el paso del iman.

> A partir de sus mediciones y usando (35.10) y (35.11) compare los valores de
la tension medidos con los calculados. Discuta el grado de acuerdo o
desacuerdo.

» Calcule en cada caso el valor experimental de I, realizando una integracion
numérica de los datos de tension inducida en funcién del tiempo. Represente
graficamente 1. en funcién de la velocidad v. Compare en el mismo grafico
con los valores predichos por (35.13).

Proyecto 3.- Caida de un iman permanente por un tubo
conductor

Equipamiento recomendado: Un iman de tierras raras, un tubo de aluminio o cobre de
por lo menos 2 mm de pared. Una bobina de unas 100 vueltas deslizable o, mejor,
varias espiras (de aproximadamente 30 vueltas) distribuidas uniformemente a lo largo
del tubo. Un sistema de adquisicién de datos asociado a una PC.

El objetivo se este experimento es estudiar la forma de los pulsos de tension
inducidos en las espiras, V(t), cuando el iman pasa a través de las mismas y medir la
velocidad limite, v, , que adquiere el iman por el tubo. A partir de estas mediciones,
nos proponemos desarrollar un modelo tedrico que explique y conecte esta informacion
experimental.

Para este proyecto se puede usar una disposicion experimental similar al
indicado en la Fig. 35.1, excepto que el tubo esta vez es de un material conductor no
ferromagnético. Se puede utilizar o bien una bobina o espira deslizable a lo largo del
tubo, o bien varias espiras fijas equiespaciadas a lo largo del tubo. Una posibilidad
interesante, aungue no imprescindible, consiste en disponer de una espira realizada
sobre un receso torneado en el tubo, de modo que la espira quede posicionada en el
centro de la pared del tubo. De este modo la sefial captada por esta espira es mas
representativa del campo que genera las corrientes en el tubo. En nuestro caso
supondremos que el tubo tiene un radio medio (en el centro de la pared) a, la
conductividad del material es o'y el espesor de la pared es 6. También suponemos que
el imén tiene un momento magnético mg, masa m y longitud L. La espira que mide la
tension del pulso, V(t), tiene N espiras y su radio es a. =a. Todos estos pardmetros en
principio son conocidos 0 medibles.

El problema de la caida de un imén por un tubo fue estudiado por varios
autores.””! Dado que la fuerza que frena al iman es proporcional a la velocidad v del
iman, 8 es decir: Fy=K.v, el iman caera finalmente con una velocidad constante dada
por:

_ mky
vo= " (35.14)
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Esta velocidad puede medirse a partir de los intervalos de tiempo que separan los
distintos pulsos inducidos y la distancia entre las espiras.

Las corrientes inducidas en el tubo estan relacionadas con la fem inducida, £(t),
en las espiras. Esta fem también esta relacionada con la componente azimutal del campo
Eg por:

E,(2) = 2‘575% (35.15)

Por conservacion de la energia, cuando el iméan alcanza su velocidad limite, la variacion
de en?r]gia gravitatoria del iman se usa en el calentamiento del tubo (potencia Joule), es
decir:!’

old o 2
P=v,nly=vll—- t) Ldit . 35.16
vo Mg =vid ° " () (35.16)

de donde se puede obtener una expresién que relaciona la fuerza magnética con la
tension inducida en las espiras:

F, =mig = ol

e AVEYCNY 35.17
ZnBamzq—w © (35.17)

También es posible calcular la velocidad limite a partir del conocimiento de la magnitud
de la componenente radial del campo magnético del iman en la posicion de la pared del
tubo By(2) , la relacion es:”

) mg ) I_ivz(t)dt
Yo = 2n[a o (B [ B (2) Lz (2} IN? 87 (2) iz

(35.18)

Este campo By(z) puede obtenerse realizando un modelo del iman o bien por medicion
directa de esta magnitud. A su vez, el valor de este campo también se relaciona con el
valor de la tensién inducida en las espiras:

V(t) = N () = 2N [@ [E, (t) = 2N [ [ (B, [(t)]. (35.19)

De este modo es posible conectar tanto la forma de los pulsos V(t) con la velocidad
limite v,y el valor del campo B (z).

» Determine el perfil de velocidad del iman en el tubo y determine el valor de
la velocidad limite v, .

» Usando la Ec.(35.17) determine el valor de la fuerza magnética Fy. Usando
esta fuerza encuentre la variacion de velocidad del iman en su caida v(t).

> De ser posible, determine el perfil de velocidades experimental a medida que

el iméan cae por el tubo y realice un grafico de v en funcion de z. Superponga
en este grafico el perfil de velocidad obtenido a partir de la fuerza Fy.
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Compare también el perfil de velocidades en este caso con el que observo
cuando el tubo no era metalico, Proyecto 2.

» Usando el método que le resulte mas conveniente o posible, ya sea por
medicién directa o por la elaboraciéon de un modelo, determine el valor de
Br(z). Usando las expresiones (35.18) y (35.19) compare la implicancia de
este campo con la forma del pulso medido V(t) y el valor de v,, encontrado

experimentalmente y discuta sus conclusiones.

> Analice como seria la velocidad limite v,, de un conjunto de imanes idénticos
que se hicieran caer por el tubo (imanes apilados, pegados por la interaccion

magnética). Si dispone de varios imanes idénticos, realice el experimento
arrojando dos, tres, etc., imanes por vez, y discuta los resultados.®
Nota: Los valores de resistividad eléctrica del Al y del Cu a temperatura ambiente son:

Par = 2.83 pQ-cm

Pcu = 1.72 pQ-cm
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