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Resumen

Al hacer girar un disco de material no ferroso sobre un iman se observa una

fuerza de interaccion con componentes en todas las direcciones (levitacion, freno
magnético y radial).
Estas fuerzas de interaccion provienen de las corrientes parasitas inducidas en el
disco. La corriente que circula por el disco se opone a la variacion del campo que lo
atraviesa. El disco y el iman se repelen como dos imanes con polos iguales frente a
frente.

En este trabajo se estudia cualitativamente el campo magnético de las
corrientes parésitas y se mide la fuerza de repulsion sobre un iman debida a ellas.
Se expone brevemente un modelo tedrico (Maxwell, 1872) que permite calcular el
potencial y el campo magnético producido por las corrientes parasitas, asi como las
fuerzas de levitacion, freno magnético y radial entre el iman y el disco rotante.

Se comparan los resultados de dicho modelo con los obtenidos experimentalmente.

Introduccion.

En un conductor perfecto no hay ninguna resistencia al paso de la corriente.
Si se generan corrientes en él, pueden mantenerse circulando permanentemente. En
realidad una diferencia de potencial muy débil generaria una corriente
arbitrariamente grande, lo cual significa que no puede haber ninguna diferencia de
potencial y por lo tanto ninguna variacion del flujo de campo magnético en el
conductor. Cualquier intento de hacer que un flujo magnético atraviese una lamina
de conductor genera corrientes que crean campos magnéticos contrarios, todos con
diferencias de potencial infinitesimales, de manera que no haya flujo de campo.

Si se le acerca un iman a una lamina de conductor perfecto aparecen
corrientes en la lamina, a estas corrientes se las llama corrientes parasitas.
Como las corrientes pardasitas crean campos que se oponen, el conductor repele al
iméan. Si el conductor no es completamente perfecto habra cierta resistencia a la
circulacion de las corrientes parasitas. Las corrientes tenderan a extinguirse y el
iman se acercara al conductor. Las corrientes pardsitas en un conductor real
necesitan una diferencia de potencial que las mantenga, y para tener una diferencia
de potencial el flujo del campo magnético debera estar variando. El flujo del campo
penetra gradualmente en el conductor.
En un conductor real, no solo hay fuerzas repulsivas provenientes de las corrientes
parasitas, sino también fuerzas laterales. Si se mueve un iman lateralmente a lo
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largo de una superficie conductora, las corrientes parasitas producen una fuerza de
retardo debido a que las corrientes inducidas se oponen a la variacion de la
ubicacién del flujo. Estas fuerzas son proporcionales a la velocidad.

La forma mas general de la Ley de Lenz establece que las corrientes inducidas
daran como resultado una fuerza magnética en la direccion en la que se minimice la
disipacion por efecto Joule.

En un disco rotante, para sacar al iman de la zona donde el flujo varia, la fuerza
radial tiene direccion hacia el centro (en el centro el flujo parece no cambiar). Para
un iman cerca del borde del disco la fuerza radial tiene direccién opuesta (en o el
flujo no cambia). La fuerza de freno disminuye la velocidad, por lo tanto, disminuye
las corrientes inducidas y la fuerza de levitacién aleja el iman del campo magnético
de las corrientes inducidas, decreciendo asi la cantidad de corriente inducida.

Segun el modelo teérico de Maxwell, el potencial generado por las corrientes
parasitas inducidas en un conductor, cuando éste se mueve con velocidad v en el
sentido de las x positivas sobre un iman (x=0 es la posicion del iman) tendra la
misma dependencia funcional en vo, vy r que

* v vix=w,(|z| +h) v, (|z| +h)x —v(z| +h)*
O (x +vt,0,2,t) = Hod — _ 2 (||2 ) _Vo(l7 +h) 2(| |2 )
AN (2] +h)*v® =2w, (2] +h)x +vox* ] V2 +v J(z+h)? +x

donde vo=2/pood

Ho=4 M 107 Tesla m / Ampere, la permeabilidad del vacio (de tablas);
0=1.59 10°/Qm, la conductividad del disco de bronce (de tablas);
d=2+0.1 mm, el espesor del disco

v es la velocidad del iman.

h es la distancia entre el iman y el disco.

La construccién de la expresion anterior con el modelo de Maxwell puede verse en el
apéndice.

El campo magnético generado por las corrientes parasitas se calcula como B=-[® ;.
Las figuras 1 y 2 muestran la componente z del campo producido por corrientes
parasitas (equivalente al producido por los monopolos imagen de Maxwell) en
funcién de vo y v.

Se calcul6 el valor de vo, resultando vo=50 + 2.5 m/seg

Levitacién magnetica - Paula Beati y Marysol Sapoznik 2



Figura 1. Componente z del campo magnético en Figura 2. Componente z del campo magnético
funcién de vo y v para x<0 (atras). en funcién de vo y v para x>0 (adelante).

Se puede observar que segun el modelo tedrico existe una asimetria en la direccion
X. Mientras B; crece con la velocidad para las x positivas (adelante), decrece con la
velocidad para las x negativas (atras), x=0 es la posicion del iman. Esto muestra que
hay una asimetria entre las corrientes de adelante y atras.

Las fuerzas de levitacion (F.) y freno (Fg) para un iman sobre un disco rotante estan
dadas por

3.u,.m? v

F = 0 1- 0

= nnt /V§+V2)
v

Fr=-2.F

F v L

donde m es el momento magnético del iman.
La fuerza radial (Fr) para velocidades bajas tendra la misma dependencia funcional

_ M 0¥ re’
4N 4hv?
envo, vy rque

donde
w es la velocidad angular del disco
r es la posicién radial del iman.

Para velocidades chicas (v/vo)’<<1

1-— Y% plv
2
V2+V§ 2V0

entonces
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3m* 1 v
b 32Mmht 2 V2
y tendra dependencia cuadrética con la velocidad.

Una exposicion formal del método de imagenes, incluyendo las condiciones de
contorno y la demostracion de la unicidad del potencial hallado puede verse en las
referencias (1) y (2).

Desarrollo

El dispositivo utilizado para medir la fuerza de repulsién entre el iman y el disco rotante,
esta constituido por un brazo sostén del cual se sujeté un motor. En el eje de este Ultimo
se coloco un disco de bronce con un suplemento de aluminio.

El motor estaba conectado a un chopper que regulaba la frecuencia de giro.

Se apoyo el iman sobre una mesita de altura regulable colocada sobre una balanza de
rango 0.01g (figura 3).

Para medir el campo magnético se utilizaron dos puntas hall, colocadas a una distancia z
del disco y en forma paralela al plano de éste, de forma tal que midiera la componente z
del campo magnético.

Tanto las sondas hall como el iman estaban ubicados en la misma posicién angular y
radial, pero en lados opuestos del disco. Cada punta hall estaba conectada a una fuente
de corriente continua (5v) y a un milivoltimetro que media una diferencia de potencial
electrico proporcional al campo magnético.

motor
chopper Fuente
milivoltime
punta b
hall
iman
el mesita
«—
balanza

Figura 3. Esquema del dispositivo experimental utilizado.
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Se calibré el chopper midiendo el periodo de rotacion del disco con un photogate. La
relacion entre la velocidad angular medida (w) y la frecuencia del chopper (f) resulté
lineal quedando determinada la velocidad angular del disco como w=m.f

donde m es la pendiente del grafico frecuencia del chopper vs. velocidad angular medida.
m = 0.41 + 0.01 [divisiones / segundo]

Para caracterizar el comportamiento de la fuerza en funcién de la velocidad angular del
disco se realizaron varias mediciones para diferentes radios y alturas del iman. La
posicion radial del iman se determinaba utilizando una escala solidaria al disco y la altura
del iman se media con una regla.

Una vez fijado el radio y la altura se aumentaba lentamente la frecuencia de giro,
observando en la balanza el aumento del peso. La balanza estaba calibrada de forma tal
gue el peso medido era nulo cuando el disco se encontraba en reposo.

Se grafico la fuerza de repulsion en funcion de la velocidad angular y se ajustaron los
resultados mediante una funcién cuadratica F=a.w” + b.w +c (Fig. 4)

Obteniéndose:

c=787E-5 + 386E-5

b=158E-5 + 4E-5

a=1E-5+ 1E-7
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Figura 4 .Fuerza de repulsion en funcion de la
velocidad angular.

Para medir el campo magnético se utilizaron distintas configuraciones de los sensores
hall:

i)Ubicandolos a una altura z sobre el disco alineados en forma radial con el iman, a cada
lado de éste.

i) Ubicandolos a una altura z sobre el disco, en el mismo radio que el iman y a ambos
lados del iman respecto de su posicion angular (adelante — atras). Fig. 5y 6.

iif) Ubicandolos a una altura z sobre el disco, en el mismo radio que el iman y ambos
sensores en la posicion marcada como adelante en la figura 5.

¢ disco
w
adelante
atras L
iman
figura 5.
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iv) Idem anterior pero ambos sensores ubicados atras.

* Vadelante
16 ® Vatras

14

124
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AV [milivolt]

T T T T
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w [1/seq]
Figura 6 .Campo magnético "adelante" y "atras" en

funcién de la velocidad angular

o -

Conclusiones

A pesar de la inestabilidad del dispositivo experimental utilizado, se observa una
notable asimetria entre los campos magnéticos medidos adelante y atras. EI campo
magnético adelante crece al aumentar la velocidad, mientras que el de atras decrece
en las mismas condiciones. Esto concuerda con lo esperado tedricamente.

La inestabilidad se debe principalmente a dificultades de armado, por ejemplo

el soporte utilizado no era suficientemente masivo como para evitar vibraciones.
Ademas, éste presentaba resonancias en el rango de frecuencias angulares del
disco utilizadas para medir.

Otro parametro importante es la nivelacién del disco que depende de su union con el
eje del rotor. El disco debe rotar con su momento principal de inercia paralelo al eje
del motor y de forma tal que la distancia disco—iman sea constante (la superficie del
disco debe quedar paralela a la superficie del imén).

Se presentaron numerosas dificultades en la medicion de la diferencia de potencial
con las sondas Hall debido a la alta sensibilidad del instrumento y la poca estabilidad
del sistema disco-iman.

Se verificd la dependencia cuadrdtica existente entre la fuerza de repulsion y la
velocidad de acuerdo con lo predicho por el modelo teérico para velocidades chicas.
Se realizaron mediciones de la fuerza de repulsion en funciéon de la velocidad para
distintos radios y alturas pero, basandonos en las pocas mediciones realizadas,
nada puede concluirse sobre la dependencia de la fuerza de repulsion con la altura o
el radio.
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Apéndice.
Método de imagenes de Maxwell.

Vamos a aplicar el método de “imagenes que retroceden”, al caso mas simple: la
generacion espontanea a t=0, de un monopolo magnético g* a una altura h sobre
una lamina de conductor (puede simularse con un solenoide largo de radio mucho
menor que su longitud, donde uno de sus extremos esté a una altura h y el otro a
una altura mucho mayor que h). La lamina de conductor tendra una conductividad o
y un espesor d.

De acuerdo con la construccion del método de imagenes, para un observador
situado debajo del conductor, el campo magnético debido a las corrientes
inducidas sera equivalente al generado por un monopolo imagen —q* que, a
t=0, estard ubicado sobre el monopolo fuente, cancelando el efecto del monopolo
fuente. De esta forma, al menos inicialmente, no habra cambio en el flujo magnético
dentro del conductor.

La segunda parte del método se aplica solo para configuraciones planas y delgadas.
Los monopolos imagen “retroceden” desde la superficie del conductor hacia el
infinito con una velocidad caracteristica

vo=2/pyod
donde o es la permeabilidad del vacio.
Como las imagenes se alejan de la superficie del conductor, las corrientes
parasitas decaen, y el campo magnético penetra en el conductor.
Para un observador por encima del conductor, el campo magnético debido a las
corrientes inducidas sera equivalente al generado por un monopolo imagen g* que, a
t=0, estara ubicado a una distancia h por debajo del conductor.
(Notar que el signo de los monopolos imagen depende de la posicion del
observador).

vo g imagen —q* z O fuente g*

O fuente g* observador

conductor delgado conductor delgado

observador O imagen g*

\'{¢]

Entonces, el potencial y el campo magnético de la carga imagen seran:
*
®, = H, q
4.1 (jz| +h +v,.t)
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_ M, 9%.509(2)
b4 (7 +h+y,.t)?

Como segunda aplicacion consideraremos el método de imagenes de Maxwell para
calcular la fuerza de levitacion y freno sobre un monopolo moviéndose a velocidad v
constante paralelo a una lamina de conductor a una altura h. Se crearan pares de
imagenes de carga opuesta a medida que se mueve el monopolo fuente,
produciéndose asi dos trenes de iméagenes.

z

observador > X conductor delgado
imagen —q fuente g*
|magen q\OO n=0
i o
o o n=2
@) @)

En el limite v>>vo las imagenes practicamente se cancelan excepto la tltima imagen
positiva. Asi, para v>>0 la lamina de conductor se comporta como un
superconductor y repele el monopolo fuente con un monopolo imagen.

Para el caso general, sumando explicitamente sobre las imagenes generadas en
diferentes instantes nr-t’ pasando al limite continuo An.t = dt’ queda

®, (x+vt,0,z,t) = L -
z| +h +nv,T)? +(x +nvr)? \/(|z|+h+nvr) +(x +(n +)vr)?
_ (x +vt').v.dt’
CD (X +vt O VA t) I[(|Z| + h +V0tl)2 +(X +Vt|)2]3/2
v vix=w,(jz| +h) v (|z] + h)x —v(|z| +h)?
Pixvt0zt) = HA:JI(EI [(|Z] +h)?v? = 2w, (|z] +h)x +Vix*] 2 : |2 -2l 2(| |2 )
o o \/v0 +v \/(|z|+h) +X

A

N v

La ultima ecuacion esta evaluada en x=0 (posicion del monopolo fuente).

<1>(vt0zt)—“°q
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Evaluando los gradientes del potencial en x=0 y z=h se obtiene el campo magnético,
y a partir de éste, las expresiones para la fuerza de levitacion (F.) y la fuerza de
freno magnético (Fg)

o, *? v
F=-gr 2=t
g ~ 16Mh vV V2
ob,  pu,q* v v
F =—q* i — Mo —0(1- 0
"= Taenn v ¢ /Vz_vg)

Consideraremos ahora las tres componentes de la fuerza de interaccion para un
monopolo a una altura h y radio r sobre un disco de radio a, de material no ferroso,
rotando con velocidad angular w (w pequeia y r<<a).

En el régimen de velocidades bajas ((v/vo)® <<1), F. y Fr pueden obtenerse de los
resultados de movimiento rectilineo. Considerando v=w.r queda

*2 2,32
U=g*o,t0zt)=re I°T9
41 2(z +h)v;
__ |, g¥rie’
Fo=——r = sy
orl|,., 4N 8hv;
o 1M __ka¥re
"o 20|, 4N 4hV?
*2
S L

“rw 4M 8h¥y,
En el régimen de velocidades altas no pueden usarse los resultados de movimiento
rectilineo para obtener las fuerzas de interaccion de las rotaciones.

Si bien las ecuaciones anteriores valen para monopolos, se puede demostrar que los
resultados obtenidos para los dipolos magnéticos por superposicién de monopolos,
tienen la misma dependencia funcional en vo, vy r que los anteriores (ref. 3).

Para dipolos:

I:_3.;10.m2(_ Yo

Ts2Mht T ey
v

Fr=2 F

F v L
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