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Se estudio el fendmeno de interaccion magnética entre un disco metalico en
rotacion bajo la influencia de un campo magnético estacionario, en la
aproximacion cuasi-estatica. Y se comprobd la validez del modelo tedrico en
este caso.

Introduccion:

Cuando un material conductor se mueve con una velocidad v bajo la
acciéon de un campo magnético B, se inducen corrientes en su interior
denominadas 'Corrientes de Foucault'. Estas interactlian a su vez con el campo
magnético dando como resultado una fuerza neta sobre el conductor.

Si el conductor es un disco girando con velocidad angular w, bajo un
imdan cuyo campo magnético B es uniforme en la regién de su proyeccién sobre
el disco, y cero fuera de esta. La fuerza que resulta de la interaccidn se puede
descomponer en una fuerza radial, una tangencial en la direccién contraria al

movimiento llamada de arrastre Fon . Y una componente perpendicular al

disco cuya reaccién sobre el iman llamaremos de levitacién, Fe

Si el disco es suficientemente grande, comparado con el iméan, para
considerar que la velocidad en la zona del campo magnético se mueve a la

Vo

misma velocidad v, la cual no supera la velocidad critica dada por
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donde u es la permeabilidad magnética del vacio, o la conductividad del
material disco y h su espesor, puede considerarse que se trabaja en el limite
cuasi-estatico.

En estas condiciones, aplicando el método de aproximaciones sucesivas
[1] se obtiene que la fuerza de arrastre es

F = 1hawaBﬁhm (2)

arr _E

donde R es la posicidn radial del centro del iman y A su area. Si definimos

1 2
p=-ho [, Bda 3)

Queda Fa=—BwR (4)

esta fuerza ejercerd un torque respecto del eje de rotacién del disco dado por
I'=RF,,=—BwR’ (5)
y como el torque es el producto del momento de inercia | con la aceleracién

angular a, se obtiene una relacién lineal entre esta y la velocidad angular

IO(Z—B(UR2' (6)

Por otro lado, se ha observado que si un campo magnético se mueve con
velocidad constante y paralela a una placa conductora delgada, existe una
relacién simple entre la fuerza de arrastre magnético y la de levitacién dada
por

F,=—F
(7)
siempre y cuando el movimiento se mantenga en el limite cuasi-estatico [2]. Si

se combina esta con la ecuacién (4) se obtiene la siguiente expresion para la
fuerza de levitacién
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F,,= VOwR (8)

Con el objetivo de verificar estas expresiones obtenidas tedéricamente es
que se realizo el siguiente trabajo experimental, estudiando el comportamiento
de las fuerzas de arrastre y levitacién en funcién de la velocidad angular, para
distintas posiciones radiales del iman, utilizando para ello una variedad de
discos metalicos conductores.

Método experimental:

Para realizar el experimento se utilizé el dispositivo esquematizado en la
Figura (1), el cual consiste en un disco metalico de radio R espesor h, montado
sobre un eje vertical de tal manera que la velocidad de rotaciéon se pueda
controlar variando la tensién que se le aplica al motor que lo hace girar. En la
parte superior del disco se suspende un imdan de didmetro D, en el extremo de
un dinamdmetro sujeto a un soporte mavil, el cual es utilizado para medir la
fuerza de levitacién.

El disco esta sujeto al eje mediante una tuerca hexagonal. La cual se
utilizé6 para medir la frecuencia de rotacién del disco, apuntando un laser con el
haz paralelo a una de sus caras y suficientemente cerca de esta para que al
girar el disco la arista de la tuerca bloquee el haz de luz, evitando que incida
sobre un fototransistor colocado al otro lado del disco, ver Figura (2).

(a)
Dinamdémetro Tuerca Fototransistor
Haz (.

P Laser
de acrilico

_ _ . Figura 2: esquema de la configuracién del laser
Figura 1: esquema del dispositivo con la tuerca y el fototransistor, para obtener la
utilizado para realizar el experimento. velocidad angular.



La sefal intermitente emitida por el fototransistor es enviada a un
frecuencimetro. Este fue conectado a una computadora para poder realizar
adquisiciones de datos de frecuencia en funcién del tiempo.

Se trabajo con distintos tipos de discos metalicos cuyas especificaciones
se encuentran listadas en la Tabla (1). Para cada uno se tomaron mediciones de
la fuerza de levitacién variando la velocidad angular, con el iman en tres
posiciones radiales diferentes:

R,=(24+0,5)mm, R,=(39+0,5)mm, R,=(54+0,5)mm,

midiendo la tensién y la corriente aplicadas al motor para cada frecuencia.

Material Didmetro [mm] Espesor [mm] Conductividad
eléctrica [Q'm™!]
Cobre 140,1+0,1 5,0£0,1 58,8x10°
Bronce 140,1+0,1 5,0+0,1 7x10°
Acero Inoxidable 140,4x0,1 5,0+0,1 -
Ferromagnético 140,2+0,1 5,0£0,1 -

Tabla 1: Especificaciones de los discos utilizados para realizar el experimento.

Luego se conecté la salida del frecuencimetro a la computadora y se
tomaron datos de velocidad angular en funcién del tiempo, con el iman en cada
uno de los radios y sin él, partiendo de la velocidad maxima soportada por el
motor en cada caso y dejando que se detenga por el solo efecto de las fuerzas
actuantes en el sistema (la de roce y la de arrastre magnético).

Por otro lado se realizaron mediciones, con el disco de cobre, de la fuerza
de levitacién en funcidén de la posicidn radial del iman, manteniendo constante
la velocidad angular.

En todas las mediciones la distancia del iman a la superficie del disco
(luz) fue d=(0,40%+0,02)mm , salvo para el disco ferromagnético, en cuyo caso

la fuerza de atraccidén magnética era demasiado fuerte para el rango de
medicién del dinamdmetro y se debid trabajar con una distancia mayor,

d,=(1,50+0,02) mm.

Resultados y discusion:

Para poder comparar las mediciones realizadas con el modelo teérico
descrito, a partir de la ecuacion (1) se calcularon las velocidades criticas en



cada material utilizando p=4mx10"’NA™> Obteniéndose las velocidades

criticas tangenciales y angulares que se muestran en la Tabla (2).

Disco Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad
Tangencial angular R1 angular R2 angular R3
[ms] [hz] [hz] [hz]
Cobre 5,4 225 139 100
Bronce 45,5 1895 1166 842
Inoxidable - - - -
Ferromagnético - - - -

Tabla 2: velocidades tangenciales y angulares criticas para cada disco en cada uno de los radios

utilizados.

Al graficar las mediciones realizadas de la fuerza de levitacién en funcién
de la velocidad angular para cada uno de los radios estudiados, se obtuvieron
las curvas de las Figuras (3a) y (3b), para los discos de cobre y bronce
respectivamente. En estas se puede observar que la dependencia de dicha
fuerza con la frecuencia es cuadratica mientras no se exceda la velocidad
critica, e incluso un poco mas alld, lo que acuerda con el modelo.
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Figura (3): fuerza de levitacién en funcién de la velocidad angular para los discos de cobre (a) y

bronce (b).

Al realizar las mismas graficas para el disco de acero inoxidable y el
ferromagnético se vio que la fuerza de levitacion es indistinguible en las
mediciones. En el caso del disco ferromagnético los datos no muestran
tendencia alguna, lo que puede deberse a que la fuerza de atraccién
magnética que este ejercia sobre el iman variaba para cada punto del disco. En
el caso del disco de acero inoxidable los datos son constantes, dentro de su




error, para todas las velocidades angulares. Los graficos para estos casos se
encuentran en el Apéndice [1].

Graficando las mediciones de la fuerza de levitacién en funcién del radio,
para una velocidad angular constante realizadas con el disco de cobre, Figura
(4), se observa que la fuerza va en aumento hasta que el borde del iman se
encuentra a una distancia aproximada de 5mm del borde del disco y luego
comienza a decrecer. Esto nos sugiere que es valido suponer un campo
magnético constante debajo del iman y nulo fuera de esta regién, mientras las
mediciones no salgan de este limite.

Los datos de velocidad angular en funcién del tiempo de frenado
adquiridos con la computadora, para el disco de cobre, son los de la Figura (5)
(para los otros discos las curvas son similares y sus gréficas se encuentran en

el Apéndice [1]). Estas series de puntos (w;,¢) fueron tratados

numéricamente para obtener las derivadas de la curva, obteniéndose otras

: x.=dw,/dt,w,).
series (% Jdt,w;)
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Figura 4: fuerza de levitacion en funcién del Figura 5: curvas de frenamiento del disco
radio, con velocidad angular constante. cobre.

Para el disco de cobre.

Las curvas obtenidas con estas nuevas series para el disco de cobre y el
de bronce, Figuras (6a) y (6b), evidencian que la aceleracién angular es lineal
con la velocidad angular, como indica la ecuacién (6). Siempre y cuando la
velocidad no exceda la critica. Mientras que las del disco de acero inoxidable y
el ferromagnético no permiten distinguir ningln efecto proveniente de la
interaccion con el iman, sus graficas se encuentran en el Apéndice [1].
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Figura 6: aceleracién angular en funcién de velocidad angular para el disco de cobre (a)
y bronce (b).

En todas las gréaficas correspondientes al disco de cobre se puede
observar que la velocidad critica es considerablemente pequefia comparada
con las velocidades alcanzadas en el experimento. Debido a esto es que para el
disco de cobre la curva de aceleracion contra velocidad angulares se aparta
rapidamente de la linealidad, mientras que para el disco de bronce esto no
sucede ya que su velocidad critica es muy superior a las alcanzadas en el
experimento. Algo similar sucede con las curvas de fuerza de levitacién contra
velocidad angular.

Conclusiones:

Se realizaron mediciones sobre distintos tipos de discos metalicos
girando bajo la acciéon de un campo magnético. Se confeccionaron graficos de
fuerza de levitacién contra velocidad angular para varias distancias del iman al
eje del disco. En estos se observé que dicha fuerza depende cuadraticamente
de la velocidad angular, mientras se trabaje en el limite cuasi-estatico, como
predice el método de aproximaciones sucesivas.

También se observd que dicha fuerza depende fuertemente de la
conductividad eléctrica del material.

Haciendo un estudio de la fuerza de levitacién en funcién del radio se
concluyé que el imdn no puede ponerse muy cercano al borde ya que las
cargas estan confinadas al disco y por lo tanto el modelo para las corrientes
inducidas no es valido.



Por otro lado se confeccionaron curvas de aceleracién angular versus
velocidad angular para cada posicién del iman y se comprobd que, en el limite
cuasi-estatico, esta relacién es lineal y depende de la conductividad del
material.

El modelo teédrico predice también que la velocidad critica es
inversamente proporcional a la conductividad del material por lo que en las
curvas correspondientes al disco de cobre se noté que el limite cuasi-estatico
se sobrepasaba rapidamente.

Finalmente se observé que el método de medicidén no es apto en el caso
del disco ferromagnético ya que la fuerza de atraccién magnética saturaba el
equipo de medicién, impidiendo distinguir cualquier efecto debido al
movimiento del disco en presencia de un campo magnético externo.
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Apéndice 1:

Gréficos de la fuerza de levitacién en funcién de la velocidad angular
para los discos de acero inoxidable (Figura Ala) y ferromagnético (Figura Alb).
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Figura Al: fuerza de levitacién versus velocidad angular para el disco de acero
inoxidable (a) y ferromagnético (b).

Curvas de frenamiento del disco por accién de la fuerza de roce y la de
arrastra magnético para los discos de bronce (Figura A2a), acero inoxidable
(Figura A2b) y ferromagnético (Figura A2c¢):
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Figura A2: velocidad angular en funcién del tiempo para los discos de bronce (a) acero
inoxidable (b) y ferromagnético (c). bajo la accién de la fuerza de rozamiento y de
arrastre magnético.

Graficas de aceleracidn angular versus velocidad angular para los discos
de acero inoxidable (Figura A3a) y ferromagnético (Figura A3b):
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Figura A3: aceleracién angular en funcién de la velocidad angular para cada posicién
del iman, en el disco de acero inoxidable (a) y ferromagnético (b).



