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El objetivo dd sguiente trabgo se centré en € edtudio de la fuerza de Lorentz que
gente un anillo de duminio en presencia de un campo megnético: Anillo de Thomson.
Este gparato  estd compuesto por un solenocide con un nlcleo de ferrite y un anillo de

auminio.

Previo desarrollo tedrico se intenta comprobar que dicha “fuerza media® se

debe a la diferencia se fase entre  campo radid producido por € solenoide y la corriente
inducida en d anillo mediante medicion directa de las mismas.  Se intenta también andizar
su dependencia con la corriente, lafrecuencia y ladistancia

|. TEORIA

La parte tedrica fue trabgjada por Sasow™2.
S dimentamos a nuestro solenoide con corriente
dtena Is = |y sen(wt), donde w=2pf. Ege
producira un campo magnéico que de acuerdo a
la ley de Faraday la componente axid dterna
inducira una fem e en d anillo. S la impedancia
de anillo es Z, la corriente que circulara por €

mismo ser&
_e_ |\/|W|
I, T Rrwie [R cosv ) +wL senwt)] (1)

donde M es la inductancia mutua entre €
slencide y d anllop R es la ressencia dd
anllo, y L, es la inductancia dd anillo en
presencia dd solenoide y @ nlcleo. La fuerza de
Lorentz que sente € anillo estd dada por:

=9 d B =pallp: @
donde a es € radio dd anilloy By la componente

radid dd campo magnético producido por €
solencide. Esta se puede escribir como®:

B. (2) =- %:I'T“: 3
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La componente verticd dd campo en d
centro ddl nicleo  esta dada aproximadamente
por B, (0)=mnl 2z, donde n eslacantidad

de espiras por unidad de longitud, m la
permesbilidad efectiva dd nlcleo (se asume que
esta consava la linedidad). Como By es
proporciond a la corriente en e solenoide s
podemos escribir:

f" ' M'“'“Lz (R cosut) ser(wt) +wl, sehu)} 2 (4)

El tédmino sen(wt) cos(wt), igud a %
sen(2wt), representa a la componente de la
fuerza que oscila con frecuencia 2w, es la parte
de la corriente que circulapor d anillo que
eda desfasada 90° con la  corriente que
crcua en d solenoide. Eda fuerza tiene un
promedio tempora igud a cero. El término
que contiene serf(wt), igud a YAl
cos(2wt)), esigud a ¥ 9 promediamos en un
ciclo y produce una fuerza promedio digtinta de
cero debido a la diferencia de fase producida por
la parte inductiva:

M. WiL7 M
5
<>upam:sOR2+WzL2 am:lsendz (5)

donde la diferencia de fae dde la corriente
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inducida esté dada por:

w L,
send ——(er L) (6)
S la amplitud de la coriente Iy (hay que
destacar que edta depende fuertemente de la
presencia del anillo), la inductancia mutua M, la
permesbilidad my la digacia dd anillo d
solenoide permanecen congtantes, las ecuaciones
(5) y (6) predicen que la fuerza es proporciona a

(d), que sepuede escribir como:

(Fjusefd=—" =

&R 0 35’\4
gNL +1e(;—W

(1)
+1

Q o]
QIIONI—‘

a gfc

donde we=R /L [ que llamamos “frecuencia
angular de corte’. De la ecuacion (7) se pueden
diginguir los Sguientes limites:

A 2
§N<<&g d»w—, Ser]2d>>vv2§_—g (8a)
I-r (4] r R’ 9
§N:Wc:&% d=45, std=%, (8)
L o 2

& RO
@”»F d® 90", serfd ® 1. (8¢)
g

Paa frecuenciass mucho menores que la
frecuencia de corte, la fuerza depende
cuadréticamente de la frecuencia y la resistencia
dd anillo, para frecuencias consderablemente
mayores a la frecuencia de corte esta acanza un
limite que es independiente de la resstencia dd
anillo.

[I.ARREGLO EXPERIMENTAL
El dispositivo estda compuesto por un

solenoide de 7 cm de dtura de 340 vudtas de
cable de cobre de 1 mm de didmetro dispuestas
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en 5 capas, su resistencia es de 1,5 W. El nlcleo
es un cilindro de ferrite de 19,7 cm de dtura y
18 mm de diametro. Se amd d dispostivo
como indica la figura 1. El anillo que se utilizd
es de duminio de 25 mm de didmetro externo,
3 mm de espesor y 9 mm de longitud. Este es
sogenido por un cafio de p.wv.c, que esta
gpoyado sobre una baanza dectréonica Al
suministrarle corriente d solenoide este produce
una fuerza sobre d anillo que es medida
directamente con la misma Dicho tubo es lo
suficientemente largo para evitar dteraciones
enlabdanzadebido d campo magnético.

— Solenoide

T WG =t
TMhiclea de Bohinada
ferrite pegquefio
Balanza
Tuho de electrinica
PV

Fig.1. Arreglo experimental.

[11. MEDICIONES

Se comenz6 haciendo las mediciones
correspondiente a la fuerza en funcion de la
corriente que circula por d solenoide. Con lo
cud se conectd en sarie con € solenoide un
multimetro y en serie con  mismo un Vaiec,
cerando € circuito.  Se mantuvieron condante:
la digancia entre d solenoide (2) y d anilloy
la frecuencia (50 Hz). Luego para cada vaor
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de corriente  se midid la fuerza media con la
balanza. Es importante destacar que no se debe
utilizar & aparato mucho tiempo con corrientes
dtas ya que d anillo se cdienta y por lo tanto
varia su resgencia, que necestamos congdante
para nuestras mediciones.

Luego, se procedié a hacer las mediciones de
la fuerza en funcion de la digaca z
Manteniendo la corriente condante, d igud que
la frecuencia Se movié d anillo a lo largo dd
nicleo y s midio la fuerza en los didintos
puntos.

Poderiormente s hicieron las  mediciones
correspondientes a la fuerza en funcion de la
frecuencia Paa vaiar la frecuencia de la
corriente dterna s utilizO un amplificador de
audio. Con lo cud, s conecté un generador de
funciones (Stanford Research Systems DS345) a
la entrada de dicho amplificador y la sdida en
sie con una resgencia y € solenoide.  La
corriente se midié sabiendo la caida de potencia
sobre dicha resstencia con un osciloscopio
(Tektronix TDS 340 A) que también fue usado
para medir € valor de la frecuencia. La corriente
fue fijada en 0,5 A. Luego variando la frecuencia
y gudando la amplitud dd voltge suminisrado
de forma de mantener la corriente constante (ya
gque la impedancia del circuito vaia con la
frecuencia), se hicieron las mediciones de la
fuerzaen distintos valoresde z.

Findmente, se redizaron las mediciones de
la diferencia de fase d. Paralo cud se utiliz6 un
bobinado pequefio de 2,5 mm de didmetro y 20
vuetas de cable de cobre, como indica la figura 1.
De esta manera, debido d campo producido por
e anillo se produce una variacion de flujo en
bobinado y as una fem inducida La sefid
proveniente ddl bobinado fue amplificada y luego
conectada a osciloscopio, d integrarla esta sefid
es proporciond a la corriente que circula por €
anillo.

|V.RESULTADOSY DISCUSION

A. Fuerzaen funciéon delacorriente

Con una frecuencia fija de 50 Hz se hicieron
las mediciones paa tres vaores de z H
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comportamiento esperado ese  propuesto  por
la ec. (5), suponiendo todo constante mencs la
corriente, la fuerza depende cuadréticamente de
la corriente. Los resultados obtenidos se
grafican en las figuras 2 y 3. Latotdidad de los
datos obtenidos se encuentra en la figura 2,
donde s= resdta @ rango de comportamiento
cuadrético, més dla de este d comportamiento
€s otro, esto puede deberse a la saturacion del
nacleo. En la figura 3 se observan los datos
dentro de este rango y las curvan que aproximan
el comportamiento cuadrético.

Para ver S |0 que suponiamos era cierto,
observamos como variaba € campo magnético
generado por € solenoide con la corriente
gplicada  Se bobind cable de cobre fino
drededor de un anillo como € nuestro pero
cortado (de forma que no hdla fem inducida
sobre d mismo) se conectd la sdida a un
osciloscopio, y selo colocd dentro del aparato.

Corriente (A)

Fig. 2. Fuerza en funcién de la corriente para los
distintos valores de z. Los puntos en lazona que seindica
fueron aproximados por una funcion delaforma y = ax?.

Luego se suministré corriente a solenoide,
y se procedio a medir la fem inducida sobre €
bobinado. Eda sefid integrada es proporcional
a campo magnético producido por € solencide.
Por otro canad de osciloscopio se adquirio la
caida de potencid sobre una resigtencia (voltge
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proporciond a la corriente).
mantuvo fija en 50 Hz d igud que la digancia z
a solenoide.

integro la sefid
2
Chi~2=0.00009
a=0346 + 0001
Chi~2=0.0003

a=0537+ 0003

Chin2=0.001
a=0709+ 0.006

f=50Hz I
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Corriente (A)

Fig. 3. Gréfico del rango de comportamiento cuadrético de
lafuerzaen funcién delacorriente.

Tiempo (seg)

»

- f=50Hz
1 I=15A

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6

Voltajea I

Fig. 4. Gréfico de B vs. | para una corriente de 1,5 A.
También se muestra la sefial proveniente de la fem
inducida.

proveniente del bobinado y se  construyeron los
graficos como los que se observan en las figuras 4
y 5. Para corrientes menores a 2 A lo que s
obtuvo fue un comportamiento lined entre la
corriente suministrada y € campo magnético
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La frecuencia s

Luego de redizar las mediciones

generado, figural. Para corrientes mayores a 2
A s obtuvieron gréficos donde se evidencia una
sturecion d dcanzar d vdor méximo de
corriente suministrada en la oscilacion, figura 2.
También se puede observar en la figura como se
deformalasefid para dicha corriente. Otro

10

5_
0
om -
© |
o 7 u Tiepo ()
g : g
S o & fem inducida
| f=50Hz T
157 1=25A
-20 T T T T T T T T T T T
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
Voltaje a I,
Fig. 5. B vs. | para una corriente de 2,5 A, en este

grafico se advierten los puntos donde comienza la
saturacion. También se observa la sefial proveniente de la
feminduciday como esta se deforma.

dato importante es que la pendiente de la recta

y la pendiente (dentro dd rango lined) dd otro
grafico son gproximadamente igudes. S Is es
proporciond a H, y la permegbilidad diferencid
es dB/dH, observamos que para corrientes
menores a 2 A edta es condtante.  Pero para
corrientes mayores eta dga de salo y en
promedio temporal es menor a lo que deberia
S 9 edta no variase ya que a este promedio
aporta la pate donde la derivada disminuye
(debido a la saturacion). Por lo tanto vemos que
en nuestro gréfico los datos obtenidos se gpartan
de un comportamiento cuadrético, y a hacerse
menor la permesbilidad la fuerza aumenta con
la corriente pero mas débilmente.

B. Fuerzaen funcion deladistancia
Se fij6 la corriente en 1,8 A y la frecuencia

en 50 Hz. Luego, se midi6 la fuerza para
digintos vaores de z Los datos obtenidos se
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Fuerza[grs]

encuentran en la figura 6. Egos fueron
goroximados por una funcion  exponencid
decreciente (no tenemos un desarrollo tedrico
para esta dependencia), hasta un punto a partir del
cud la fuerza comienza a decrecr mas
fuertemente.

39 Y =Y+ Apexp(-x/t,)

Chin2 = 0.00099
24 y, =- 0,62 £ 0.06
A = 9.23+0.05
14 {= 51908

0 20 40 60 80 100

Distancia [mm]

Fig. 6. Fuerza en funcién de la distancia y ajuste de los
datos mediante una funcion exponencial decreciente.

C. Fuerzaen funcién delafrecuencia

Para estas mediciones se fij6 la corriente en
05 A y s hicieron para dgunos vaores de z
como indica la figura 7. El comportamiento
esperado se encuentra descripto por la ec. (7).
Con lo cud se gproximaron los datos obtenidos
por una funcién delaforma y=a/ [(f./f) 2 +1],
(ay fc son constantes), de esta forma
encontramos los digtintos valores de frecuencia
de corte paralas distintas distancias d solenoide.
Observamos como la frecuencia de corte aumenta
de 56 Hz a 12 mm del solenoide a 95 Hz a 93
mm (tabla 1). Con lo cud la inductancia del
anillo en presencia dd nlcleo varia con la
digancia S la resgencia dd anillo cdculada es
aproximadamente de 5,8 .10%° W (usando que la
resgtivided dd duminio es de r = 2,655.10%
Wmm) y la autoinductancia® de anillo fuera de
aparato es aproximadamente de 1,8.10°% H. Por
lo tanto esta aumenta estando en & solenoide con
d nideo de 9,75.10° Ha93mma1,65.10" H
al2 mm.
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1,1 9

y=bl/% +1"

1,0
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038 —
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0,6 —
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Fuerza (grs)
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02 - : R

0,14

=T

Frecuencia (Hz)

Fig. 7. Fuerza en funcién de la frecuencia y gjuste de los
datos.

Z (mm) fe (H2) L+ (H)
12 56 1,65.10°"
55 58 1,60.10°°
62 62 1,49.10°7
72 73 1,27.10°7
93 95 9,75.10°

Tablal. Valoresde f. y L, paralos distintos valores de z.
El error estimado para cada frecuenciaes de 4 Hz.

D. Fase en funcion dela frecuencia

Para la redizacion de estas mediciones se utilizo
un bobinado pequefio como @ que se observa en
la figura 1. El mismo fue colocado, junto con €
anillo, a una digancia de 93 mm de solenoide
de forma que la contribucion a la fem inducida
sobre @ bobinado sea proveniente mayormente
dd campo producido por € anillo. La sefid de
sida amplificada fue conectada a un
osciloscopio de eta manera obtuvimos una
sefid la cud integrada era proporciond a la
corriente que circula por d anillo. Al otro cand
del osciloscopio  le fue conectada una sefid
(proporciona a la corriente que circula por €
solenoide, estafue fijadaen 0,5 A) proveniente
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y=1/1(/ 1)*
Chin2 = 000013
fc= 93 Hz
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0,0
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Frecuencia (Hz)

Fig. 8. Gréfico de sen’d vs. f. Los datos fueron ajustados
por la funcion que figura en el gréfico de esta manera se
hall6 lafrecuencia de corte para esta distancia.

de la caida de potencid sobre una resigtencia
conectada en serie con d solenoide.  La primer
sfid fue integrada y luego mediante las figuras
de Lissgouse s cdculd su desfasge. En la
figura 8 se esquemdiza € grafico de sen’d vs.
frecuencia, y € gude de los daios que estén
descriptos por la ecuacion 7. Se puede observar
gue los datos gugtan en gran forma a la curva
predicha. De la misma se puede obtener € vaor
de la frecuencia de corte que s lo comparamos
con € hdlado de la medicion de fuerza en
funcion de frecuencia entra dentro dd rango.
También este podria haber sido obtenido de ver
qued=45°cuando f =f..

T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

sen’d

Fig. 9. Gréfico de Fuerza vs sen’d y ajuste lineal de los
datos.
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Luego se hizo un gré&fico de fuerza vs sen®d.
Esperando obtener un comportamiento lined
como indica la ecuacion 5. Se puede observar en
la figura 9 que los datos gudan en gran forma
con lo esperado.

V.CONCLUSONES

Se pudo observar que la fuerza que sente un
anillo conductor dentro de un agparato de
Thomson concuerda con la explicacion tedrica
de una fuerza promedio dependiente de la
diferencia de fase inductiva proveniente de la
corriente del anillo.  Mediante la medicion
directa de edta diferencia de fase y la fuerza se
pudieron gustar los datos a las predicciones

tedricas. También se pudo observar la
dependencia de la fuerza con los digintos
parametros. la frecuencia, la digancia d

soleniode y la corriente. Para las mediciones de
eda Ultima se encontraron y veificaron las
explicaciones dd porque no se gustan los datos
a lo predicho tedricamente fuera de un rango de
corrientes.

Quedaria por medir d campo radid
producido por € <solenoide utilizando un
bobinado pequefio como € anterior pero
colocado de forma que la fem inducida en d
mismo sea debida a dicho campo, de esta forma
podriamos llegar a deeminar la fuerza
sabiendo la corriente que pesa por € solenocide y
e radio dd anillo.
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