LA COMUNIDAD DEL ANILLO (de THOMPSON)

Petriella Alberto, Rodriguez Imazio Paola, Urdaniz Corina.
albertopetriella@hotmail.com, paolaimazio@hotmail.com, oersted@hotmail.com
Facultad de Ciencias Exactas, Laboratorio de Fisica 3, ario 2003

Nos propusimos medir la fuerza que actua sobre un anillo de aluminio en presencia de un
campo magnético externo y comprobar los origenes de dicha fuerza. Se encontro la
dependencia de dicha fuerza con distintos parametros y se comprobo que la fuerza se deba
a una diferencia de fase entre el campo magnético radial y longitudinal.

I. INTRODUCCION

Una manera posible de lograr la
levitacion magnética es colocando una
bobina con un nucleo de hierro o ferrite
en forma vertical conectada a una fuente
de tension alterna y deslizando un anillo
de conductor (aluminio) como se muestra
en la figura 1.
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Figura 1: levitacion del anillo.

Al circular corriente por el solenoide, el
campo magnético induce una f.e.m en el
anillo, debida a la variacion del flujo en
su interior. Por lo tanto se produce una
corriente que genera un  campo
magnético, el cual a su vez se opone a
dicha variacion ( Ley de Lenz).

La expresion para la fuerza de
Lorentz sobre el anillo es:
F = f[adle =2, [B,.(z), (1)

Anillo

donde /, es la corriente que circula por le
anillo y B,(z) es la componente radial del
campo magnético. Ademas I, = ¢/R, con
e = -d®/dt, R es la resistencia del anillo
(que se supone constante) y @ el flujo a
través del anillo. Entonces:

1 0®
=———. 2
=T R o 2)
El flujo que atraviesa el anillo es:
o
d = J’IB [dls =B_11.r°, (3)

anillo

siendo B, la componente axial del campo
magnético y r el radio del anillo (para el
estudio del fendmeno wusaremos las
coordenadas cilindricas r, 6 y z).
Partiendo de la expresion para el campo
generado por un solenoide se llega a B, =
kuonl,cos(wt), con k una constante
geométrica, n el numero de vueltas del
solenoide e I,cos(wt) la corriente que
circula por el solenoide. El flujo a través
del anillo puede entonces escribirse
como:

® = kp,nri  cos(awr) = D (z)I, cos(wr),
(4)
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Usando (2) y (4) se obtiene el valor de la
corriente que circula por el anillo:

w.P,(2)

I, = %sen(w‘) . (5)

Considerando la figura 2 y teniendo en
cuenta quell.B =0, el flujo total a través

de una superficie cerrada es igual a cero.
O O o 1
cDTotal = cDLateral + cDTapas

Figura 2: superficie Gaussiana.

El flujo a través de las tapas se puede
escribir como:

C%Tapas = (%z(z +dZ)_(%(Z),
con lo cual

O o
B 2.mrdz + q)(z + dz)— q)(z) =0.
Entonces, usando el valor del flujo dado
por ecuacion 4, se llega a una expresion
para B,.

100 1 o)

B, = - =- 1, cos wt E
2.7Tr 0z 2.7‘[.1’@ ﬁ

(6)

Reemplazando (4) y (6) en la ecuacion 1,

la fuerza en la direccion “z” ejercida
sobre el anillo sera:

F =tz )""‘;2( ) 12 dasenfgar) coseor).

Tomando el promedio temporal de la
fuerza sobre un ciclo se obtiene:

" El simbolo * indica las cantidades en presencia
del anillo.

F.0=0. (€))

Segun este resultado no se
produciria el fendmeno de levitacion del
anillo.

Si suponemos que existe un
desfasaje entre el campo magnético radial
y longitudinal que depende de la posicion
del anillo, la ecuacion 4 se puede escribir
de la siguiente forma:

®=0 ()], %osgw.t - 5(2)%. (10)

Repitiendo  los
tenemos que:

TR
F= Rlose@ut et = co%w @()@

calculos anteriores,

+(D (z) senH:«)t— %

O
donde &, (z) =w.Py (z)
En este caso el promedio temporal de la
fuerza es:

g2(z)12 OD@(Z)
F, = 4 . (11)
2Rw 0z
Se observa que la fuerza <F.> es
proporcional a /;° y que el término de fase
(0, /8z # 0) introducido en la ecuacion

10 es fundamental para que <F.> sea
distinto de 0. Debe notarse entonces que
las leyes de Lenz y de Faraday no bastan
para explicar el comportamiento del
anillo. La fuerza depende tambien de la
diferencia de fase existente entre la
induccion magnética que el solenoide
produce en el anillo y la corriente que
circula por este. El objetivo de este
trabajo consiste en poner a prueba
experimental este modelo explicativo de
la levitacion del anillo. Para ello se
estudiard la variacion de la fuerza con [y y
con 00/0z.
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1. DESARROLLO EXPERIMENTAL

MEDICION DE LA FUERZA DE LORENTZ.

El montaje para realizar las mediciones
de la fuerza en funcion de la corriente [,
se muestra en la figura 3. Conectamos un
transformador de tension variable en serie
con un amperimetro y el solenoide”.
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Figura 3: montaje experimental para las
mediciones de la fuerza. El solenoide y el nicelo
de Ferrite estan sujetos a un soporte externo, no
mostrado en este dibujo.

Al circular corriente por el solenoide, el
anillo siente una fuerza dada por la
ecuacion 11 y empuja el tubo de PVC. El
peso (en gramos) que entrega la balanza
es una medicion directa de la fuerza (se
tar6 la balanza para que el cero en la
fuerza coincidiera con la no circulacion
de corriente).

Para cada valor de corriente I
tomamos el valor de la fuerza medida por
la balanza; el procedimiento se realizé
para 4 valores distintos de distancia entre
el solenoide y el anillo.

? Las caracteristicas del solenoide y del anillo
aparecen en el Apéndice 1.

Luego se procedié a variar la
fuerza en funcion de la distancia “z” entre
el anillo y el solenoide manteniendo la
corriente constante. Se desplazo el anillo
a lo largo del nucleo de ferrite y se midi6
el valor de la fuerza en los diferentes

puntos.

MEDICION DE LA DIFERENCIA DE FASE.
Por ultimo, pasamos a medir la diferencia

O
de fase @(z) como funcion de la altura.
Montamos el dispositivo que se muestra
en la figura 1 y agregamos al anillo dos
bobinados pequefios, dispuesto como
muestra la figura 5. La bobina 1 se
encuentra 1 cm sobre el anillo mientras
que la bobina 2 se encuentra 2 cm debajo
del mismo.
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Figura 5: bobinados pequefios para el estudio de
la diferencia de fase.

Se conectd cada bobina a un canal de un
osciloscopio. El campo axial B. induce
una fem en cada bobina: analizando las
fases de las dos sefiales se puede estudiar
la diferencia de fase ©(z).

1. RESULTADOS

FUERZA EN FUNCION DE LA CORRIENTE

Los resultados obtenidos para los cuatro
valores de altura se muestran en la figura
5.

Comunidad del anillo de Thomsom - A.Petriella,P. Rodriguez Imazio and C. Urdaniz 3



10
4 o ® A4 z=0mm
8 . o ® ® z=34mm
A —_
fg _.' z =494 mm
£ 6 . ¢ z=667mm
IS
5 a @
o 4 ] * ® *
N *
g wI e
[ “ .
805
04 0‘
T T T T T T T T T

Corriente (Amp)

[TERT)

Figura 5: fuerza en funcion de la corriente. “z” es
la distancia anillo-solenoide

Puede verse que el comportamiento
pareceria obedecer lo predicho por la
ecuacion 11, en un rango que va desde 0
a 2 Amp (esto es, dependencia cuadratica
con la corriente que circula por el
solenoide). En la figura 6, se observan
los valores dentro del rango de 0 a 2
Amp: se grafico la fuerza en funcion de la
corriente al cuadrado para una mejor
apreciacion y se ajustd mediante una
recta.

= z= 0mm,a=181R=0,9974

e z= 34mm,a=1,10, R=0,99935
z=494 mm, a = 0,76, R =0,99558

v z=667mm,a=0,36, R=0,99251
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Figura 6: fuerza en funciéon de la corriente al
cuadrado. “z” es la distancia anillo-solenoide, a es
el coeficiente angular de los ajustes y R es el
coeficiente de correlacion.

Vemos que, en general, la aproximacion
lineal es satisfactoria por lo que se puede
verificar que la fuerza depende del

cuadrado de la corriente que circula por el
solenoide.

Una explicacion posible del
comportamiento a partir de los 2 Amp, es
que la corriente que circula por el anillo
es lo suficientemente grande para que el
anillo se caliente y varie su resistencia.
Vemos en la ecuacion 11 que la fuerza es
inversamente proporcional a la resistencia
del anillo. Los valores de fuerza
obtenidos para corrientes grandes quedan
por debajo de los ajustes lineales del
grafico de la figura 6. Esto es esperable si
la resistencia del anillo aumenta.

FUERZA EN FUNCION DE LA ALTURA

Para esta parte se fijo la corriente en 1,33
Amp y se vario la distancia entre el anillo
y el solenoide. No tenemos un modelo
teorico para el comportamiento de la
fuerza con la altura. Sin embargo se
graficd la fuerza en escala logaritmica y
se ajustd mediante una recta (se obtuvo
un coeficiente de correlacion R =
0,99585). Este resultado indica que la
dependencia de la fuerza con la distancia
es exponencial con buena aproximacion.
En la figura 7 se muestran los resultados
obtenidos experimentalmente y la funcion
exponencial que los ajusta..

307
F, = 4,301%exp(-21,57*2) |

e
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=
(6]

0,54
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z = distancia anillo-solenoide (m)

Figura 7: fuerza en funcion de la distancia anillo-
solenoide (/y= 1,33 Amp).
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ESTUDIO DE LAS FASES

Como ya se mencion6 se midio la
diferencia de fase entre las sefales de la
bobina. En la figura 8 se muestran las
sefiales en el osciloscopio para una
corriente de 1 Amp y z = 2,3 cm (“z” en
este caso es la altura del anillo sobre el

solenoide, ver montaje de la figura 1).
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——Canal 2
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Figura 8: sefiales de los bobinados pequefios.

La forma eliptica indica la existencia de
una diferencia de fase (el método usado
para determinar este valor se explica en el
Apéndice A). Para hallar 00/0z de la
ecuacion 11, se tomo esta diferencia de
fase 40 y se la dividié por 4z, distancia
entre los dos bobinados pequefios (3cm).
Se midi6 la diferencia de fase para
distintas alturas, manteniendo constante la
corriente (0,96 Amp). Se realiz6 un ajuste
mediante una funciéon exponencial. Los
resultados se muestran en la figura 9.
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Figura 9: diferencia de fase en funcion de la

€9

altura “z” para corriente constante (Ip = 0,96
Amp).

Por ultimo se midi6 la amplitud de la fem
inducida en el anillo en funcién de altura
a una corriente constante de 0,96 Amp
(Figura 10). Para esto, se mont6 uno de
los bobinados pequefios alrededor del
anillo y se midi6 la amplitud pico a pico
de la sefial en el osciloscopio. Se ajustd
con una recta.
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Figura 10: amplitud de la sefial del bobinado
alrededor del anillo en funcién de la altura del
anillo. La corriente es constante (I, = 0,96 Amp).

Es posible poner a prueba los ajustes de
los graficos anteriores para los que no se
tiene un modelo tedrico. Volviendo a la
ecuacion 11 tenemos que el valor de la
fuerza sobre el anillo vale:

&, ()15 90(2)

F. =
2Rw 0z

(11)
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El valor en Volt de ¢,(z)l) es igual a la
amplitud de la sefal del bobinado
alrededor del anillo; su comportamiento
fue aproximado por la funcion lineal A(z)
= -0,147z + 0,0193 (ver figura 10). Por
su parte el valor de 00/0z puede
obtenerse de ajuste del grafico de la
figura 11, que esta dado por una funcion
exponencial 00/6z(z) = D(z) = 7,30¢>*”.
La dependencia de la fuerza con la altura
esta dada entonces por:

A2)°D(z) _

DRy

L&) (_ 0,1472 + (),()]93)2 (7,3068’872 )

(12)

0,08

<F >(z), ecuacion 12
<F >(2), ajuste figura 7
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Figura 11: grafico de la fuerza en funcion de “z”.
La linea negra es el grafico de la ecuacion 12 (I=
0,96 Amp). La linea roja es el grafico del ajuste
exponencial de la figura 7 (I, = 1,33 Amp). Las
mediciones realizadas no superaron los 0,09 m,
pero se muestra el comportamiento de las
funciones para valores mayores de “z”.

La ecuacidon 12 muestra la dependencia
del valor medio de la fuerza en la
direccion “z” en funcion de la distancia
entre el anillo y el solenoide, para Iy =
0,96 Amp. Derivamos esta ecuacion de
mediciones indirectas (se midi6 la
diferencia de fase y la amplitud de la
sefial). Recordemos que en la primera
parte se realizd una medicion directa de la

(=4

fuerza en funcidn de la distancia “z” entre

el solenoide y el anillo para corriente
constante; se halld una relacion
exponencial (figura 7). Esta medicion se
llevo a cabo para Iy = 1,33 Amp. Se
grafica a continuacion la ecuacion 12 y el
ajuste de la figura 7.

Del grafico anterior se ve que una
diferencia fundamental entre las dos
funciones: si bien ambas son decrecientes
entre z =0 y z = 0,12m (éste es el rango
donde se midid), la que corresponde a la
ecuacion 12 diverge para valores grandes
de “z”. Este no es un resultado esperable
fisicamente porque para valores grandes
de “z” el campo magnético creado por el
solenoide tenderia a disminuir y con ¢l la
fuerza. Por otra parte, segiin la ecuacion
11 y las mediciones realizadas de la
fuerza en funcion de la corriente Iy, los
valores de la fuerza para Iy = 1,33 Amp
(linea roja) deberian ser mayores que los
valores de la fuerza para Iy = 0,96 Amp
(linea negra) y esto no sucede.

En conclusion, la forma exponencial
obtenida a partir de las mediciones
directas de la fuerza con la balanza serian
mas apropiadas para explicar la
dependencia de la fuerza con la distancia

(Y31

z
IV. CONCLUSIONES

Observamos que el origen de la fuerza
que siente el anillo no puede explicarse
solo con las leyes de Lenz y Faraday, sino
que tambien existe una diferencia de fase
entre los campos, la cual origina la
levitacion del anillo.

El comportamiento de la fuerza de
levitacion sobre el anillo puede entendese
por el argumentos fisicos incluidos en la
ecuacion 11. Esta aproximacion parece
adecuada, aunque los resultados indicados
en la Figura 11 no son del todo
satisfactorios. El analisis de este
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comportamiento seguramente requiere un
analisis mas detallado.

V. APENDICES

1. Datos y dimensiones del anillo y el
solenoide.

En este trabajo se us6 un solenoide de
500 vueltas con una resistencia de 1,5Q.
Por su parte, las dimensiones del anillo de
aluminio son:

- diametro exterior: 25,2mm,;

- diametro interior: 19,2 mm;

- altura: 9,2mm;

- peso: 5,25 gramos.

La resistencia R del anillo se calcula
como R = ruc/a, donde “ry” es la
resistividad del aluminio (2,82 x 10*Qm),
“c” es la circunferencia del anillo y “a” es
la seccion de area. El anillo usado en este
trabajo tiene una resistencia de

7.2 x 10°Q.

2. Determinacién de la diferencia de
fase entre dos sefiales sinusoidales.

Sean dos senales sinusoidales Y; € Y, de
la misma frecuencia y distintas amplitud
y fase. Podemos escribir: Y; = A sen (mt)
e Y, = B sen (ot + @), donde “@” es la
diferencia de fase a determinar.
Multiplicando las dos sefiales se tiene:

Y1Y,= AB sen(ot) sen(ot + ¢).
Desarrollando y agrupando se llega a:

YiY, = AB [senz(cot)cos((p)Jr
+ (1/2)sen(2mt)sen(o)].

Promediando, se obtiene:
<Y;Y,>= AB cos(¢) donde A y B se

determinan a partir de la relaciones:
<Y > =A%2,<Y,>=B"2.

En nuestro caso las dos senales Y; € Y>
corresponden a las sefales que llegan de
los bobinados pequefios al osciloscopio.
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