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EDITORIAL

Queridos amigos, al fin nuevamente estamos desde esta edito-
rial. Nos costd mucho esta vuelta por multiples razones, entre
otras: los cambios inherentes a la nueva Comisién Directiva, la
escasez de material para publicar, lo vertiginoso de estos tiem-
pos. De todas maneras no pretendemos con ellas ninguna justi-
ficacién, sino tomar impulso y expresarles nuestra alegria por
este primer nimero desde que comenzamos esta gestion.

Como podran apreciar hubo cambios en la Redaccion Responsa-
ble y en el Consejo de Redaccién, quienes seran los encargados
de poner en funcionamiento nuevamente en forma mas fluida la
llegada a ustedes por este medio, dandole su impronta personal
y con el cometido que esta publicacién sea una instancia mas
para compartir experiencias didacticas, practicas de laborato-
rio, investigaciones docentes, informacién, etc.

En estos ultimos tiempos hemos recibido mas trabajos que es-
tan siendo arbitrados. Tenemos la esperanza que en el primer
semestre del afio préximo se publicard un nuevo numero de la
revista.

Es asi que agradecemos a todos los que en forma desinteresa-
da y honoraria, comparten su tiempo y su trabajo con todos
nosotros, en particular a aquellos socios que nos han precedido
en esta labor con nuestra revista, al nuevo Consejo de Redac-
cién y a los autores de los articulos, sin los cuales esta publica-
cién careceria de sentido, y una vez mas, alentamos a quienes
tengan algun trabajo que deseen publicar y compartir con sus
colegas de fisica, bienvenidos sean.

Por lo expuesto, celebramos la apariciéon de este ndmero y es-
tamos esperanzados que a partir de ahora todo marchara en
forma mas fluida y eficiente.

Hasta el proximo numero.

Comision Directiva
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EXPANSION DEL AIRE
EN LOS COHETES DE AGUA

Alejandro Romanelli* - Italo Bove,
Federico Gonzédlez Medina y Victor Micenmacher>

lalejo@fing.edu.uy

2Instituto de Fisica, Facultad de Ingenieria, Universidad de la Republica
C.C. 30, C.P. 11300, Montevideo, Uruguay

Resumen

Estudiamos la termodindmica de los cohetes de agua en la fase de empuje,
tomando en cuenta la expansidn del aire.con vapor de agua, la condensa-
cién del vapor y su correspondiente calor latente.

Construimos un experimento que es una botella estacionaria con la que
verificamos que la expansidon del gas en la botella es bien descrita por un
proceso politrépico PVP = constante, donde el parametro B depende del
estado inicial. Encontramos una expresion analitica para B que sélo depen-
de de las condiciones termodindmicas iniciales y que concuerda muy bien
con los resultados experimentales.

Introduccion

En alguna de las premiaciones de las Olimpiadas de Fisica y en la compe-
tencia anual que se realiza en el Observatorio Astronémico los Molinos nos
hemos divertido lanzando cohetes de agua, juguetes cuya dinamica involucra
muchos conceptos fisicos. A raiz de estos festejos, durante la preparacion
de los problemas para las Olimpiadas de Fisica de afio 2010 surgi6 la discu-
sion entre el equipo de estudiantes y docentes que estaban trabajando
sobre cudl era el modelo mas adecuado para tratar la expansion del aire
dentro de la botella en los cohetes de agua. Ese fue el puntapié inicial que .
dio lugar al siguiente trabajo de investigaciéon que esta siendo publicado en
la revista norteamericana American Journal of Physics, del cual presenta-
mos aqui una version en espafol.

El cohete de agua es un juguete muy popular en el hemisferio norte donde
ya tiene varias décadas [1]. Su versién mas barata puede ser construida
con una botella de plastico llena con agua y aire presurizado obtenido con
un inflador de bicicleta. Cuando la botella es abierta el aire presurizado
empuja el agua hacia fuera y esto causa un incremento en la cantidad de
movimiento de la botella. La eyeccién del agua entrega a la botella el
empuje necesario para moverla por varios metros, ver Ref. [2].

El lanzamiento de cohetes de agua es usado en los laboratorios de nues-
tros cursos de bachillerato y facultades de Ingenieria y Ciencias para ilus-
trar varios conceptos fisicos, entre ellos: a) Leyes de Newton, b) conser-
vaciéon de la cantidad de movimiento, c) teorema del trabajo y la energia,
d) ecuacién de Bernoulli, €) conservaciéon de la masa, f) expansion de un
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gas ideal. Donde en este Ultimo punto surge la necesidad de clarificar si la
expansion del gas en el cohete es adiabética o isoterma.

La descripcion tedrica del cohete de agua no es trivial y en general, es
necesario adoptar ciertas premisas para obtener una amigable caricatura
de la realidad. En particular la Unica fuente de energia del cohete es la
expansion del aire que es en general modelado por aire seco [2-5] en un
proceso isotermo o adiabatico. Las predicciones cualitativas de estos en-
foques teéricos dan resultados razonables, sin embargo sus descripcio-
nes cuantitativas son incorrectas, mostrando lo inadecuado de alguna
de las hipétesis de los modelos. En particular, observando el lanzamien-
to de un cohete de agua, se ve que al finalizar la expulsién del agua
aparece una eyeccién de niebla adicional. Por lo tanto, es evidente que
en la expansién se produce una mezcla de aire seco, vapor de agua y agua
condensada (neblina). En la referencia [6] el autor profundiza en este
punto y construye una relacién presiéon volumen asumiendo que la entropia
de toda la mezcla se conserva durante la expansién y adicionalmente muestra
que la solucién de dicha ecuacidén puede ser aproximada por un proceso
politrépico.

En el presente trabajo,-hemos desarrollado una experiencia para elucidar la
naturaleza de la expansion del gas en el cohete de agua. También presen-
tamos un breve desarrollo tedrico que proporciona una expresién analitica
para el pardmetro que caracteriza los procesos politrdpicos.

Caracterizacion de los procesos politrépicos

Presentamos aqui un breve repaso de las principales caracteristicas de los
procesos politrépicos para un gas ideal. Un proceso politrépico es un pro-
ceso cuasiestatico llevado a cabo de tal manera que el calor especifico ¢
permanece constante durante toda la evolucion del sistema [7-9]. Por lo
tanto el intercambio de calor cuando la temperatura cambia es

d—Q=Nc; (1)

dr
donde Q es el calor absorbido por el sistema, T es la temperatura y N es el
nimero de moles del sistema. En el proceso la presién y el volumen pueden
cambiar arbitrariamente, por lo tanto, el calor especifico depende también
del proceso. Por supuesto, los procesos en los que se mantienen la presidn
o el volumen constante son politrépicos con calores especificos cp 0 ¢y
respectivamente. En una evolucién adiabatica no hay intercambio de calor
entre el sistema y el medio ambiente, por lo que es un proceso politrépico
con ¢ = 0. En el otro extremo, la evolucién isotérmica se caracteriza por
una temperatura constante por lo que puede ser pensado como un proceso
politrépico con calor especifico infinito.

Empezando con la primera ley de la termodinamica,

dU=dQ- Pdv, (2)
donde P es la presion, ¥ el volumen y
dU = ¢, NdT, (3)
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es la energia interna de un gas ideal, junto con la Eq.(1) tenemos la ecua-
cién diferencial para

-

(c,- ¢)NAT + PdV = 0. (4)

De Eq.(4) y usando la ecuacién de estado de un gas ideal, es facil probar
que el proceso politrépico satisface

PV"* = constante (5)
donde
c,-¢
fi s (6)

Usualmente los libros de texto de termodinamica definen un proceso politrépico
a través de la Ec.(5) (por ejemplo [10]). Sin embargo hemos comenzado
con la Ec.(1) debido a que proporciona un vinculo directo entre el calor y
los cambios de temperatura. En particular para un proceso adiabatico ¢ =0
y B = y donde

(7)

(y=1.4 para el aire seco a temperatura ambiente). Para un proceso isotérmico
c=o y f =1, para un proceso isobarico c=c¢, y § =0y para un proceso
isovolumétrico ¢ = ¢y y B = ». Usando Eq.(6), el calor especifico como
funcién de B es

- Cp - BCV
“TIp (®)

Es bien sabido que sistemas en equilibrio termodinamico deben satisfa-
cer ¢y >0, de otra forma la segunda ley de la termodindmica es contra-
dicha [11-13]. Sin embargo el valor de ¢ depende del proceso y en
principio no tiene restricciéon [14]. Para procesos politrépicos cuando 1
< B < y entonces ¢ < 0, como se ve en la Eq.(8). Ejemplos de tales casos
se encuentran en modelos mas realistas de: (a) el proceso de expan-
sién en un motor a combustién interna, (b) el proceso de compresion en
un refrigerador a compresién de vapor. En el sistema experimental tra-
tado en este articulo ¢ < 0 significa que durante la expansién del gas el
calor es absorbido (dQ > 0) aun cuando la temperatura desciende (d7T <
0) debido a que el gas realiza una cantidad de trabajo mayor que la
cantidad de calor absorbido.

Finalmente, el calor total O intercambiado entre el gas ideal y el medio
ambiente puede ser calculado integrando la Eq.(1)

Q=cN(T-T) (9)

donde T es la temperatura del gas y To es su temperatura inicial.
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Intercambio de calor y condensacion de vapor

Ahora nos ocuparemos de nuestra situacion experimental. En lo que sigue
vamos a utilizar el término “gas” para referirnos a la mezcla de: aire seco y
vapor de agua (aire humedo). A medida que el agua es expulsada de la
botella el gas se expande y se enfria. En este proceso la humedad
relativa aumenta hasta la saturaciéon y algo de vapor condensa. La
cantidad de vapor de agua condensado al final del experimento depen-
dera de la humedad relativa inicial en el gas y de sus temperaturas
inicial y final. Queremos estimar la masa y el calor involucrado en esta
condensacién. El nimero de moles de vapor de agua N, puede calcularse
utilizando [15]

PV
N, = (10)
RT

donde P, es la presiéon parcial del vapor a la temperatura T y R es la
constante de los gases ideales. La presion parcial del vapor se determina
por la ecuacién P, = ¢e, donde ¢ € [0,1] es la humedad relativa fraccionaria
Y e, €s la presién de saturaciéon que depende Unicamente de la temperatura
y puede obtenerse a partir de una tabla de vapor. El aire a presidén es
generado por el compresor a una temperatura superior a la ambiente y
debido a su enfriamiento resulta la saturacién del aire con el vapor en el
interior del sistema. Entonces, asumiremos que estamos trabajando con
¢ =1 durante todo el curso de los experimentos, con lo cual P, =¢,, y esto
implica la maximizacién de la energia entregada por la transicidn de fase
vapor- liquido. En nuestro caso, la temperatura inicial es T, = 292 K y la
presidn parcial inicial es P,y = 2,3 kPa (este Ultimo valor es tomado de una
tabla de vapor).

Con el fin de obtener una comprensién mas completa sobre el intercambio
de calor debido a la condensacion del vapor comenzamos con la ecuacién
de Clapeyron-Clausius [15] para la transicion de fase liquido-vapor

de, L, e,
= = (11)
dar R T

donde L, es el calor latente, que para nuestros propésitos puede conside-
rarse constante, L, = 2500 kJ/kg. La solucion de la Eq.(11) da la presién parcial
P, = ge,,como funcién de la temperatura T

L1 1
p-poR LT (12)

donde la constante fue ajustada para que P,(Ty) = Piy.

La condensacién produce un cambio de la masa de vapor en el gas. Los
moles de vapor condensado se pueden calcular usando la Eq.(10) dos
veces, es decir

PV, PV

v

AN, = -
RT, RT (13)
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Es facil demostrar que un proceso politrépico estd caracterizado también

B
or | cion 7-5. E
p a ecuaci PT1 B ntonces

B
vV NR NR(TO)l__ﬁ

T P P\T (14)
Para obtener el calor latente de condensacion
Q=ANL, (15)
sustituimos Eqgs.(12,14) en la Eq.(13), esto es
NP, L, TL—}Q("%) il £3
0 - Mkl P2 (16)

Uno puede preguntarse si hay otra forma de intercambio de calor entre el
sistema y el medio ambiente. Como se vera, nuestro experimento dura
menos de un segundo, entonces es una suposicion razonable que el calor
intercambiado entre el sistema y su entorno a través de las paredes, es
despreciable. Esto implica que la energia entregada por la transicion de
fase vapor-liquido es la principal fuente de calor para el sistema.

Es importante sefialar que, debido a la condensacién del vapor de agua, el
ndmero de moles N en el gas no es una constante. Sin embargo, las Ecs.(9,
16) se obtuvieron usando la ley de los gases perfectos tanto para el gas
como para el vapor de agua. Estas ecuaciones presuponen que N y N, son
constantes. Por lo tanto, las Ecs.(9,16) se pueden utilizar sélo si la varia-
cién de moles es insignificante. El nimero relativo de moles condensados
AN, / N, se puede estimar usando las Ecs.(10,13)

B L 1. 1,
AN, (To)l—_z R TT

- e (17)
N, T

v

Si se estima que la temperatura final del sistema es T =1,-10 K, entonces la
Eq.(17) nos da el valorAN, /N, = 0,6. La variacion relativa total de moléculas
del gas es

AN, AN, N, Py AN
N N N P, N (18)

v v

donde usamos la ecuacién de gas ideal tanto para el gas como para el
vapor de agua. Por lo tanto, tenemos la siguiente situacién, AN, /N es
insignificante sin embargo AN, /N, no lo es. En la deduccién de la Eq.(16),
hemos utilizado la Eq.(10) que es correcta sélo si AN, /N, = 0. Entonces, es
evidente que la Eq.(16) sélo es correcta en el limite de T - T;. Por lo tanto,
debemos sustituir la Eq.(16) por la siguiente ecuacién diferencial exacta

dQ = cN dT (19)
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donde

+
1—-8 RIT,

L, Pyl B L,
e

. c=——
T, P,

La Eq. (19) se obtiene reemplazando T= T, + dT en la Eq.(16) y tomando el
término de primer orden en dT.

Calculo del exponente politrépico 8

En esta seccién calculamos el exponente g usando los resultados previos.
La Eq.(8) es una expresidn general del calor especifico politrépico ¢ para un
gas ideal. Por otro lado la Eq.(20) relaciona el calor espeifico ¢ con las
condiciones iniciales y los parametros del sistema. Igualando los lados de-
rechos de las Egs. (8) y (20) tenemos

Cp'ﬁcv L, on( ﬁ L, )

—+
1-p8 RT,

s TR @1

Esta Gltima ecuacién da una expresion tedrica para obtener el pardmetro S,

¢+ R(L,/RT,) (Po/Py)
cv+R (LV/RTO)Z (on/Po) - (Lv/To) (on/Po)

B -

(22)

Este es el principal resultado tedrico de este documento y de su anélisis se
Cp
concluye: (a) Si Pvp= 0 o Lv = 0 entonces Py = o esto significa que el

v

proceso es adiabatico para el aire seco. (b) B depende solamente de las
condiciones termodinamicas iniciales del gas, esto es inesperado: otros
parametros tales como el tiempo de eyeccién de agua no aparecen. La

Tab. I muestra los valores teéricos de g Eq.(22), que llamamos ﬁ, calcula-
dos para nuestras condiciones experimentales iniciales.

También es interesante sefialar que el modelo desarrollado en la Ref.[6]
también predice que el exponente 8 depende en gran medida de la humedad
relativa inicial y propone la funcién empirica

B =115+ (1.4 — 1.15) exp(—36P,,/ P,) (23)

La Fig. 1 muestra 8 (Eqgs.(22,23)) como una funciéon de la fraccién molar
inicial de vapor (P,0=Pp), Y en ella también se presentan nuestros resulta-
dos experimentales.

Resultados experimentales

Se ha disefiado un dispositivo experimental con el fin de elucidar la natura-
leza de la expansion del gas en el cohete de agua y del intercambio de
calor entre el gas y su medio ambiente. El cohete de agua se fija en el
marco del laboratorio y entonces se mide la dependencia temporal de la
presién y el volumen del gas en expansion. La botella estacionaria se repre-

\
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FIG. 1: El exponente politrépico en funcién de la fraccién molar inicial. Las estrellas indican los
valores experimentales de j. La linea continua es nuestro célculo teérico dado porla Eq.(22) y
la linea punteada es la funcién dada por la Eq.(23).

senta en la Fig. 2. La botella es un cilindro de acrilico transparente de
didmetro interior 5.40 cm, espesor de pared 0.30 cm y longitud 1 m, que se
mantiene en posicidn vertical. Las tapas superior e inferior son de aluminio.
La superior tiene una valvula del neumatico y un manémetro (WIKA EN
837—1) que trabaja entre 0 y 4 bar. La cubierta inferior tiene una forma
cdnica con una pendiente de 30° con una canilla de 0.5” que permite llenar
y evacuar el agua de la botella. La botella ha sido construida en nuestro
taller mecéanico. El dispositivo es bastante simple y el experimento no es
peligroso para el rango de presiones utilizadas en este trabajo, por lo que
es apropiado para los estudiantes de pregrado. En una experiencia tipica,
la botella se llena con aproximadamente 1400 cm3 de agua y el resto con el

#

FIG 2: La botella estacionaria, (A) es una vélvula de neumético, (B) es un manémetro de presion,
(C) es una canilla, z es la altura de la columna de gas situado encima de la columna de agua.

11
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P/P,| B | B |cR|Hs)
48 |[1.22]1.27]-2.0(0.64
44 (1.21]1.26|-2.2]0.66
40 (1.20(1.25]|-2.6(0.75
36 |1.19(1.24]-2.7(0.75
32 |1.17]1.23|-3.5(0.88

TABLA I: Resultados para diferentes presiones iniciales P, con P, la presién atmosférica, B el
valor experimental del exponente politrépico, g el valor teérico del exponente politrépico, c el calor
especifico calculado a partir de B, R la constante de los gases ideales y t el tiempo de eyeccion.

aire. Se coloca en posicién vertical con la canilla cerrada. El aire comprimi-
do se introduce a través de la valvula y luego se abre la canilla. El nivel del
agua y la presion del gas es filmada con una cdmara PIXELINK PL-B776F. El
video se obtuvo a 50 fotogramas por segundo, con un tiempo de exposicion
de 10 ms por marco. La expulsion de agua de la botella durd entre 0.64 s a
0.88 s, dependiendo de la presion inicial, véase Tab. I. Finalmente la pelicu-
la se procesa manualmente para obtener la presion y el volumen del gas en
funcién del tiempo.

La Fig. 3 muestra los resultados para cinco conjuntos de datos experimen-
tales de presién y volumen. Cada conjunto corresponde a diferentes pre-
siones iniciales con el mismo volumen inicial; para cada presién inicial el
experimento fue repetido cinco veces y todos los datos se incorporan en la
misma figura. Los datos se ajustan a una ley de potencia PV® = constante. Los
valores de B, la pendiente de las rectas de la figura, se presentan en la
Tab. I. Los valores experimentales de los exponentes politrépicos p estan
en muy buena correspondencia con los valores teéricos B dados por la
Eq.(22).

P,

wl.ﬂ

15 20 2.5
WVQ

FIG. 3: Presién adimensionada en funcién del volumen adimensionado del gas en una escala

log-log. Los datos experimentales para los cinco experimentos se muestran junto a su ajuste

con lineas rectas. Los valores iniciales de la presién adimensionada son, de arriba a abajo, 4.8,
4.4,4.0, 3.6, 3.2, con P, la presion atmosférica y ¥V, =928.6 cm? el volumen inicial del gas.
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Discusion y conclusiones

El tiempo normal de eyeccidén del agua en nuestros experimentos es del
orden de"0.7 s y el tiempo de eyeccién tipico en el cohete de agua normal
es de 0.1 s [2]. La diferencia en las tasas de eyeccion debe ser analizada:
(i) La principal diferencia geométrica entre las botellas esta relacionada
con los picos. La seccién del pico de la botella estacionaria (a1) y de la
botella de refresco estdndar (a2 = 3.46 10* m2) estan relacionados por a;
= 0.4 a,. Una pico pequefio era necesario con el fin de acomodar la capa-
cidad de nuestra camara de video. (ii)) Otra diferencia entre los experimen-
tos es la densidad aparente. En la botella estacionaria el agua solo se
somete al peso. En el cohete de agua, la masa de agua se somete a una
fuerza que es la suma de su peso, mas una fuerza ficticia debido a la
aceleracion del cohete. El campo gravitatorio aparente es varias veces
mas grande que el campo gravitatorio de la Tierra. (iii) Finalmente, nuestro
calculo tedrico muestra que no depende de la velocidad de salida del agua,
ya que sé6lo depende de las condiciones termodinamicas iniciales del gas.
Adicionalmente estd de acuerdo con nuestros valores experimentales. En-
tonces podemos concluir que, en las mismas condiciones termodindmicas
iniciales, la expansidén del gas en el cohete de agua es la misma que la
expansion del gas en-la botella estacionaria.

En resumen, hemos presentado por primera vez un estudio experimental de
la expansion de aire en el cohete de agua, utilizando una botella estaciona-
ria. Se muestra que la expansién de aire sigue un proceso politrépico del
tipo PV = constante donde B es un valor medio con ligera dependencia en las
condiciones iniciales. Ademas se obtuvo una expresidén analitica para el
exponente politrépico que concuerda razonablemente con los valores ex-
perimentales. Este exponente tedrico sélo depende de las condiciones ter-
modinamicas iniciales de los gases y es adecuado para estudiar la expan-
sidn del aire en el cohete de agua comun. Finalmente concluimos que la
condensacion del vapor de agua es la fuente principal de calor para el
proceso de expansion de los gases en el cohete de agua.

A.R. y I.B. agradecen las estimulantes discusiones con Gastén Ayubi y
Pedro Curto, y el apoyo del PEDECIBA y ANII. F.G.M. agradece el apoyo de
la beca PEDECIBA de iniciacidn cientifica.
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éViolacion del fenomeno de la reflexion total?

Posibles explicaciones

Existe mas de una posible explicacion de la aparente violacién del fenome-

no de reflexion total mostrado en el experimento anterior.

1) Si la superficie tiene defectos de fabricacién, presentard irregularidades
que hacen que el angulo de incidencia desde el interior del prisma sea
menor que el angulo critico en algunas zonas. No obstante, en este
caso en particular la calidad éptica de la superfice del prisma de Dove

L - 1
esta indicada con desviaciones del plano menores a a}l. por pulgada.

Esto la hace una superficie «de precisién» y esta causa de «scattering»
de la luz puede considerarse, al menos, como dudosa.

2) Otra causa posible para la apariciéon de luz en el exterior sobre la super-
ficie donde debia de haber reflexion total interna, es la llamada reflexion
total interna frustrada (RTIF) ['],[2]. Este fendmeno consiste en la apli-
cacién de una solucién mas rigurosa del fendmeno de refraccion.

El nimero de onda ko de propagacion de la luz en el medio donde el
indice de refraccién es n, esta dado por

(4)

Donde hemos tomado el eje x paralelo a la superficie de interface en la
figura (1) del planteo del problema (pdgina 54 de la Revista volumen 8,
No 3) hacia la derecha y el eje y normal a ella hacia arriba. En funcién
del angulo de refraccion 8, tenemos que

kor = kgsinfy, gy = kqcosfy (5)
Segun la ley (1), el angulo de refraccion en el aire (n, = 1 ) esta dado por
sin@y = nsinf (6)
Entonces la componente Koy puede escribirse como
Koy = ko¥1 —n?sin? 6 -

Para angulos de incidencia g mayores que el angulo critico g, para la
reflexion total, la componente resulta imaginaria en (7). Esto es

donde j = y=1.
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Este resultado tiene un significado fisico. Al expresar la onda de propa-
gacién en forma exponencial, como E(x,y,t) = E, ei{kxx*ky‘i’*&t}, resulta

que la componente compleja del nimero de onda dada en (8) arroja un
resultado exponencial real y de atenuacién. Esto es

e/ = g=By (9)

Este resultado significa que, aunque el campo electromagnético se ex-
tinga luego de algunas longitudes de onda, siempre hay una penetra-
cion al segundo medio en los casos de reflexién total, ain cuando la
superficie de separacidn sea «perfectamente plana».

La pregunta que subsiste ahora es la siguiente: écémo llega la luz al recep-
tor de la camara de fotos en la figura 5 del planteo del problema (pdgina 56
de la Revista volumen 8, N° 3), si se supone que esta penetracién del
vidrio al aire se extiende solamente algunas longitudes de onda?

Respuesta:

Si estuviésemos en el vacio y no en el aire, efectivamente no deberia llegar
luz a la camara o al ojo del observador distante. Pero la existencia del
medio material (el aire) permite que sus electrones sean excitados por este
campo evanescente y generen luz en el segundo medio (este fendmeno se

llama scattering).

1 E. Hecht - A.Zajac, C')ptica. Fondo Educativo Interamericano S.A. 1977.
2 W. Déring, Introduccién a la fisica teérica, Tomo III, Optica. E. Uthea México. 1965
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Resumen

En este trabajo se proponen un conjunto de experiencias de Fisica orienta-
das a ensefianza media y primeros afios de la ensefianza superior que se
realizan gracias al empleo de teléfonos inteligentes. Estos dispositivos de
uso sumamente extendido en todo el mundo suelen contar con un conjunto
de sensores: aceleracién, rotacién, sonido, luminosidad, proximidad, campo
magnético, entre otros, que los transforman en versatileés instrumentos de
medida. Los campos de la Fisica que abarcan estas experiencias son muy
amplios, destacandose mecanica, electromagnetismo, oscilaciones, ondas
y Optica. El empleo de dispositivos familiares a los estudiantes permite
acortar la brecha entre la Ciencia como un objeto abstracto de estudio
reservado para unos pocos y la Ciencia como una apasionante aventura
presente en todos los aspectos de la vida.

1. El uso de los teléfonos inteligentes como instrumento
de medida.

El uso de teléfonos inteligentes y otros dispositivos similares se ha extendi-
do vertiginosamente en los Ultimos afios en todo el mundo. Esta revolucion
impacto también en los laboratorios donde diversas experiencias se ven
facilitadas por el uso de los sensores con que habitualmente cuentan estos
dispositivos. Recientemente, en varios articulos [1-14], el empleo de telé-
fonos inteligentes ha sido propuesto en varias experiencias que abarcan
tematicas de mecanica, electromagnetismo, éptica, oscilaciones y ondas
entre otras.

Varios de los trabajos citados anteriormente se centran en experiencias de
mecanica, medida de la aceleracién gravitatoria, energia eldstica, péndulos
simple, fisico, elastico y de torsidn. En un trabajo muy reciente [9], se
estudia el momento angular de una pequefia mesa giratoria rotando en un
plano horizontal. En el transcurso de la experiencia reportada, se colocan
repentinamente masas a diferentes distancias del centro de rotacion y se
consideran las variaciones en el momento angular y en la energia cinética.
Un paso adelante en el aprovechamiento de estos dispositivos se presenta
con la posibilidad de usar simultdneamente los sensores de aceleracién y
rotacién midiendo dos coordenadas generalizadas independientes como
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proponen los autores de este trabajo en la referencia [10]. Esta medida
simultédnea, permite, en el caso relativamente mas sencillo de sistemas con
un grado de HKbertad, la obtenciéon de dos coordenadas independientes y de
esta forma obtener trayectorias en el espacio de fases.

Las experiencias relacionadas con oscilaciones y ondas también pueden ser
implementadas mediante el teléfono inteligente. En este campo se han
propuesto experiencias sobre efecto Doppler y velocidad del sonido. El
electromagnetismo no queda excluido, por ejemplo se pueden usar los
sensores de campo magnético para estudiar el campo generado en un
solenoide. También es posible convertir el teléfono inteligente en un peque-
fio osciloscopio usando la aplicacion adecuada. En este caso en particular
debemos tomar precauciones de no introducir tensiones superiores a las
permitidas para evitar quemar el celular. Otro interesante experimento pro-
puesto en la Ref. [11] refiere la composicién y visién de los colores.

Un sensor es un dispositivo capaz de medir una variable fisica o quimica y
transformarla en una variable eléctrica. Los sensores presentes en los telé-
fonos inteligentes pueden ser de muy diversa naturaleza. Dado que la
definicion de sensor es muy general podemos pensar incluso el micréfono o
la camara digital como una clase particular de sensor. Una lista de los
sensores mas comunes y Utiles para nuestros propésitos mcluye a:

» sensor de aceleracion

» sensor de rotacién o giroscopio

» microfono

» sensor de campo magnético
sensor de luz ambiente

» sensor de proximidad,
pero existen otros como ser sensores de humedad, temperatura o presién.

Diversos programas o aplicaciones permiten registrar los valores medidos
por los sensores. En particular podemos mencionar Androsensor [15], otras
posibilidades disponibles son Sensor Kinetics, Z-Device Test. Habitualmen-
te los sensores miden todas las componentes de las magnitudes vectoriales
segun los 3 ejes, x,y,z orientados como si estuvieran dibujados sobre la
pantalla del celular. Una vez registrados los datos es posible descargarlos
en una computadora y analizarlos utilizando un programa apropiado.

2. Algunas experiencias

En esta seccién se reportan algunas experiencias que pueden ser realiza-
das usando la metodologia expuesta. La lista no es exhaustiva pues pensa-
mos que dentro de las tematicas exploradas la gran mayoria de las expe-
riencias puede ser adaptada al uso de teléfonos inteligentes. Como recur-
sos bibliogréficos destacamos la columna que aparece mensualmente en la
revista The Physics Teacher denominada iPhysLab. También se han publi-
cado articulos relacionados con teléfono inteligentes en el American Journal
of Physics y en el European Journal of Physics entre otras revistas.

2.1 Determinacion de la aceleracion de la gravedad.

El sensor de aceleracién o acelerémetro es uno de los de mayor utilidad en
los experimentos de mecdnica [1-2,7-8]. En lineas generales podemos de-
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cir que un sensor de aceleracion es una masa montada sobre un sistema de
resortes tales que si la masa se acelera en una direccién uno de los resor-
tes se comptime. A partir de la variacién en la longitud del resorte, luego de
su calibracién, se puede determinar la aceleracién. Estrictamente estos
sensores no miden aceleracién sino fuerzas. En la practica, los teléfonos
inteligentes usan sistemas mas sofisticados basados en ceramicas
piezoeléctricas o capacitores variables.

Para determinar la aceleracion de la gravedad, una posibilidad sencilla es
dejar caer el celular como se ilustra en la figura 1 (asegurandonos que cae
sobre una superficie lo suficientemente blanda para que no se rompa) y
registrar la aceleracion segun el eje vertical. Luego a partir de las medidas
del sensor en funcidn del tiempo puede determinar el tiempo de caida y el
valor correspondiente de aceleracién.

Fig. 1. Lanzamiento del celular en la experiencia de caida libre.

2.2 Efecto Doppler

El efecto Doppler recibe su nombre de Christian Andreas Doppler quien
demostré en 1842 que cuando un observador en reposo recibe una sefial
acustica proveniente de una fuente en movimiento la frecuencia de la
sefial recibida es diferente de la frecuencia de las ondas emitidas por el
emisor. Este corrimiento en frecuencia depende de la velocidad relativa
entre el emisor y el receptor.

Este fendmeno puede ser estudiado usando el teléfono inteligente [1].
Comenzamos por registrar la sefial emitida por una fuente de sonido de
frecuencia conocida que se encuentra en movimiento respecto a un obser-
vador en reposo. La fuente de sonido puede ser un segundo teléfono inte-
ligente sobre una plataforma giratoria, o un juguete, una bicicleta o cual-
quier otro medio de transporte. El efecto Doppler se puede analizar también
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sin necesidad de bajar los datos del celular, por ejemplo con un espectrograma
como el que hace la App AndroSpectro. De esta forma se puede visualizar
en forma dicecta sobre la pantalla del celular la variacién de frecuencia en
funcién del tiempo, por ejemplo la sefial de una fuente de frecuencia pura
que se encuentra girando.

Otra alternativa es bajar los datos del celular a una computadora y analizar
las sefiales obtenidas utilizando el programa audacity u otro similar disponi-
ble en internet. En forma complementaria se puede registrar con la cdmara
digital el movimiento de la fuente de sonido, calcular su velocidad y compa-
rarla con los resultados obtenidos a partir del corrimiento Doppler en la
frecuencia.

También es posible estimar la aceleracion gravitatoria mediante un estudio
del efecto Doppler [1]. Para ello, utilizamos dos celulares (o un celular y
una computadora con micréfono) a modo de emisor y receptor respectiva-
mente, y estimaremos la aceleracidn gravitatoria a partir del corrimiento
Doppler de la frecuencia recibida.

2.3. Gravedad cero.

iSi, aunque usted no lo crea es posible hacer un experimento con gravedad
cero! ¢Cémo se consigue el efecto de ingravidez en la Tierra? ¢Como hace-
mos para que los objetos no pesen? En realidad es muy facil si aplicamos la
fisica. No vamos a hacer que no actie la gravedad, mas bien haremos que
el peso sea nulo durante unos instantes. En la figura 2 se muestra un
ejemplo de esta situacion. Este fendmeno de ingravidez se puede relacio-
nar con los vuelos zero-g (trayectoria parabdlica controlada) que se orga-
nizan para el entrenamiento de astronautas y de modo un poco mas fisico
con el principio de equivalencia, la imposibilidad de diferenciar un campo
gravitatorio de un sistema acelerado.

Fig. 2. Voluntario a punto de saltar al vacio provisto de un celular.
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Es realmente llamativo poder vincular un concepto tan abstracto con un
aparato cotidiano. Con este objetivo es posible dejar caer desde una cierta
altura una masa unida a un resorte. La masa justamente puede ser el
teléfono celular. Otra alternativa es lanzar el celular en trayectoria parabdlica
y verificar que efectivamente los tres sensores de aceleracién dan practi-
camente cero durante todo el vuelo. En este caso las medidas resultan
algo mas ruidosas y se detecta una cierta aceleracién debido al giro del
celular durante el vuelo.

2.4 Masas y resortes.

La constante eladstica de un resorte se puede obtener facilmente utilizando
el teléfono inteligente. Un método sera utilizando el acelerémetro del celu-
lar y la segunda ley de Newton, el otro método sera utilizando un video y la
relacion Impulso-Momento [4-5]. Dentro de esta tematica cabe mencionar
el estudio de osciladores acoplados con y sin amortiguamiento [12-14]
estudiados tanto con sensores de aceleracién como con sensores de luz
ambiente.

2.5 Movimiento circular

En esta experiencia se estudia el movimiento circular de un objeto. Para
ello se utiliza el “teléfono inteligente” como cuerpo y se registrara el movi-
miento utilizando los sensores del acelerémetro [6] y del giroscopio [10]
(figura 3).

Fig. 3. Plataforma giratoria para el estudio del movimiento circular.

Con los datos registrados se puede calcular la velocidad angular, el periodo
del movimiento, la aceleracién centripeta y la variacion del dngulo en fun-
cién del tiempo. En esta practica se verifica la relacién lineal entre la
velocidad tangencial y la velocidad angular. También es factible trabajar en
las relaciones de conservacién del momento angular y de la energia cinéti-
ca [9].

2.6 Péndulo simple

En esta experiencia se estudia la dependencia del periodo de oscilaciéon de
un péndulo en relacién a diferentes pardmetros que pueden ser modifica-
dos, como la amplitud inicial de las oscilaciones o el largo del hilo [3]. Se
puede realizar la experiencia al menos por dos procedimientos diferentes.
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En un caso, se utilizara la cdmara y se analizaran los resultados analizando
el video. En una segunda instancia, se medird directamente con el uso de
los sensores de rotacion y aceleracién de un celular.

2.7 El péndulo fisico

Un sistema fisico paradigmatico como es el péndulo fisico se estudia usan-
do los sensores de aceleracidn y rotacidén disponibles en los teléfonos inte-
ligentes (smart-phones) y en otros dispositivos como Ipads, o tablets
[10]. En nuestra experiencia un teléfono inteligente se fija en la parte
exterior de una rueda de bicicleta y se pone en movimiento tanto en régi-
men de rotacién (dando vueltas completas en una direccion) como de
oscilacién ya sea de pequefios o de grandes angulos. Los montajes experi-
mentales se indican en las figuras 4 y 5.

Fig. 4. Montaje experimental para el estudio del pendulo fisico.

Fig. 5. Alternativa de montaje experimental para el péndulo fisico.

Gracias a los sensores se obtienen medidas de aceleracién y velocidad
angular segun diferentes ejes solidarios con el teléfono. El uso simultaneo
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de estos sensores permite ademas obtener trayectorias en el espacio de
fases y visualizar las diferentes caracteristicas del movimiento.

2.8 Péndulo de torsién.

El péndulo de torsidn consiste en un hilo o alambre de seccién recta circu-
lar suspendido verticalmente, con su extremo superior fijo y de cuyo extre-
mo inferior se cuelga una barra u otro cuerpo con un cierto momento de
inercia. En la figura 6 se muestra el montaje experimental correspondiente.
Se estudia, por ejemplo, la dependencia del periodo de oscilacién del pén-
dulo de torsion con el momento de inercia de la barra.

Fig. 6. Péndulo de torsién sujeto al celular.

2.9 Péndulo elastico

El péndulo elastico consiste en una masa sujetada a un resorte que se
puede mover en un plano vertical. Un estudio muy preliminar fue presenta-
do en la Ref. [4]. Este sistema es mas complicado que los propuestos
anteriormente pues tiene 2 grados de libertad (en otras palabras se preci-
san dos coordenadas para describir la configuracion del sistema). Sus e-
cuaciones de movimiento no son faciles de resolver pues es un ejemplo de
sistema no integrable. Es decir, no es posible encontrar en general las
soluciones generales a las ecuaciones de movimiento (también conocidas
como leyes horarias). La dinamica del sistema para valores suficientemente
grandes de la energia es cadtica, es decir presenta sensibilidad a las con-
diciones iniciales (trayectorias con condiciones iniciales arbitrariamente proxi-
mas divergen exponencialmente).

2.10 Velocidad del sonido

La velocidad de sonido es la velocidad a la que se propaga una onda
mecanica en un medio eldstico dado. En esta experiencia calcularemos la
velocidad del sonido en el aire. Una primera alternativa medir con un celular
puesto en la boca de un tubo largo. Se produce un pulso sonoro y en la
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grabacién queda registrada el pulso original y su reflejo. Para estimar la
velocidad del sonido, utilizaremos dos micréfonos en un cable “Y” (dos
interfaces mono en un conector estereo) y una computadora. En este
montaje no se pueden utilizar los celulares por no tener entrada estereo de
micréfono.

2.11 Campo Magnético

Es posible estudiar como varia el campo magnético generado por una espira
al variar distintos pardmetros del sistema. El campo magnético puede ser
generado de dos formas: o bien con cargas eléctricas en movimiento o bien
con un campo eléctrico variable. En la practica es mas sencillo generar los
campos magnéticos estudiados por medio de corrientes eléctricas como se
muestra en la figura 7. En este caso disefiamos la experiencia para poder
medir el campo magnético generado por una espira, variamos los distintos
parametros del sistema (distancia al centro, intensidad) y estudiamos como
varia el campo magnético.

Fig. 7. Montaje experimental de la medida de campo magnético. Se aprecia el celular y las
bobinas que producen el campo magnético. '

3. Perspectivas

Para concluir sefialamos que el uso de sensores con que cuentan los telé-
fonos inteligentes permiten un espectro amplio de medidas aplicables en
distintas experiencias de mecdanica, dptica, ondas y electromagnetismo.
Las posibles experiencias se multiplican si consideramos el uso simultaneo
de sensores de aceleracidén y rotacién que permite, entre otros aspectos,
acceder al espacio de fases y obtener una representaciéon fisica de un
concepto abstracto. El potencial de estos dispositivos se multiplica si ob-
servamos que el precio de estos aparatos disminuye y su disponibilidad
crece exponencialmente en todo el mundo. El uso de dispositivos habitua-
les para los estudiantes secundarios, como son los teléfonos inteligentes,
contribuye a reducir la brecha en la Ciencia como practica inaccesible que
se desarrolla en ambitos especiales y la experiencia cotidiana.
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Resumen:

En este articulo se presenta un método experimental para el estudio de
cémo varia la fuerza eléctrica entre dos objetos cargados con la distancia
que los separa. Para abordar el mismo se utilizdé un software de analisis de
video. El ajuste de los datos obtenidos a partir de la filmacion es acorde
con lo esperado.

Palabras clave:

Ley de Coulomb, Fuerza eléctrica, Analisis de video.

A) Introduccion

La humanidad estd familiarizada con los fenémenos electrostaticos desde
hace méas de dos milenios, sin embargo los primeros registros sistematicos
conocidos datan del siglo XVIII. En ese siglo es que el cientifico francés
Charles Coulomb a partir de analisis cuantitativos realizados con una balanza
de torsion, describi6 mateméticamente la interaccion eléctrica entre cuerpos
cargados. A la expresion descrita se la denomind mas tarde Ley de Coulomb.

La ley tiene un marco de aplicacion inmenso, tanto en la fisica como en la
quimica. La misma describe las interacciones eléctricas entre los electro-
nes de un atomo y su nucleo, asi como las fuerzas que mantienen unidos
los &tomos para formar moléculas y las que mantienen unidas las moléculas
entre si.

Cabe mencionar que Henry Cavendish también encontré la ley que describe
la fuerza entre particulas cargadas, aunque sus trabajos fueron publicados
cien afios después de su muerte [1].

Cuando presentamos la ley de Coulomb en el aula, usualmente recurrimos a
actividades experimentales de indole cualitativo, mostrando fenémenos de
repulsién y atraccién entre cuerpos cargados, dejando en general de lado
actividades experimentales cuantitativas entre otras razones debido al ele-
vado porcentaje de humedad ambientel. Esto obliga a realizar las medidas

1 La rapidez con que se descargan los cuerpos depende fuertemente del porcentaje de humedad
relativa del aire, el cual tiene un porcentaje medio anual en Uruguay de entre el 70 y 75%. (Dato
extraido de la pagina web de la direccién nacional de meteorologia) http://www.meteorologia.gub.uy/
index.php/caracteristicas-climaticas)
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lo «suficientemente répido» para minimizar el efecto de la variacién de la
carga con el tiempo.

Una forma de reducir el problema de la descarga es realizar las medidas a
partir de una filmacidn digital del experimento. En este articulo presenta-
mos un disefio experimental basado en esta idea.

B) Modelo teédrico

La ley de Coulomb plantea que la fuerza eléctrica que ejerce una particula
cargada sobre otra es directamente proporcional al producto de las cargas
de cada particula e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
que las separa. La direccién de la fuerza estad dada por la recta que une las
particulas y su sentido depende del signo del producto de las cargas. A
esta relacion se la denomina Ley de Coulomb.

Si las particulas cargadas se encuentran en el vacio, la Ley de Coulomb se
puede expresar vectorialmente de la forma:

- 7 —7,)
Fp =ZA£L_.% M
ﬂ'go IrB—rAl

v

X
1. Fuerza eléctrica entre dos particulas cargadas.

Tal como estd formulada sélo es vélida cuando la particula cargada que
ejerce la fuerza se encuentra en reposo. En base a mediciones en fisica
nuclear, a distancias del orden de 10 se sabe que la ley de Coulomb
mantiene su validez. Sin embargo, para distancias menores, esta ley pare-
ceria no cumplirse [2].

Consideremos un sistema como el de la figura 2, formado por dos pequefias
esferas con cargas de igual tipo, una de ellas fija en un soporte y la otra
vinculada a dos hilos livianos y aislantes constituyendo un péndulo
electrostatico.

2. Diagrama del sistema descrito.
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Debido a la repulsién eléctrica, el péndulo modifica su posicién de equnlbno
desviandose un angulo 4 respecto a la vertical. Para esta nueva posicidn, si
asumimos que el dngulo es pequefio, podemos suponer que la fuerza eléc-
trica es horizontal. En estas condiciones se cumple que:

P=1T; ¥)
Fel = Tx €))
Donde T,y T, representan los mddulos de las componentes horizontal y

vertical de la ten5|on respectivamente, P el mddulo de la fuerza Peso sobre
el péndulo y F; el de la fuerza eléctrica.

Las componentes de la tensién estan dadas por:
T, =TcosH @
T.,=Tsen0 ®)
Sustituyendo en (2) y (3). Y eliminando T obtenemos:
F.=mgtan® (6)

3. Péndulo formando un éngulo 6 respecto a la vertical. ,
Por lo tanto, conociendo la masa de la esfera que constituye el péndulo y
el &ngulo del péndulo respecto a la vertical, podriamos determinar el valor
de la fuerza electrostatica.

La ecuacion (6) podemos reescribirla en funcién de la posicién x del péndulo
y su largo L a partlr de la definicién de tangente. Teniendo en cuenta la
misma, la expresién para la fuerza eléctrica sobre el péndulo en funcién de
x toma la forma:
X
F, =mg—L;—2 (7
—-X

C) Método experimental

En este trabajo nos centraremos en el estudio experimental de la de-
pendencia de la fuerza electrostatica con la distancia entre los cuerpos
cargados.

29



APFU | Asociacién de Profesores de Fisica del Uruguay

Para aumentar el tiempo de descarga de las esferas utilizadas, de forma de
poder suponer que la cantidad de carga del sistema permanece constante,
se realizo el experimento al mediodia de un dia soleado, en el cual el por-
centaje de humedad era inferior al 50%.

Para la realizacién de la practica utilizamos:

» Dos bolitas pequefias de igual radio R, una de ellas de acero macizo y la
otra de papel de aluminio arrugado. La esfera maciza se fija a un sopor-

te mientras que la otra cuya masa es de m=(0,29+0,01)g se cuelga de

dos hilos conformando un péndulo de longitud L = (0,710 +0,001) -

» Un generador electrostatico (en nuestro caso utilizamos un pequefio
generador de Van de Graaff, pero puede utilizarse una maquina de
Wimshurst o incluso, en dias muy secos, una barra de acrilico frotada
en piel de «gato»).

» Camara digital y computadora con software de analisis de video (Tracker
o Logger Pro).

Para determinar correctamente la posicién de equilibrio del péndulo, co-
menzamos a filmar con las esferas neutras y el péndulo en reposo.

Cargamos la esfera maciza poniéndola en contacto con el generador
electrostatico. Posteriormente cargamos la esfera del péndulo poniéndola
en contacto con la maciza. Luego separamos ambas esferas y empezamos
a acercar la maciza al péndulo de forma que éste se aleje a causa de la
fuerza eléctrica de repulsidn.

Al dejar en reposo la esfera maciza, el péndulo oscila ligeramente alrededor
de la nueva posicién de equilibrio, esperamos un tiempo a que la amplitud
de la oscilacién disminuya hasta valores que permitan medir su posicién con
suficiente precisién y luego alejamos la esfera maciza aproximadamente 1
c¢cm. Es importante tener en cuenta que, para minimizar el efecto de la
descarga gradual por contacto con el aire, el experimento debe realizarse
en un tiempo corto. Este procedimiento se repitié 8 veces lo que insumié un
total de 60 segundos, desde la primera hasta la Ultima medida realizada.

D) Consideraciones sobre la distancia entre los objetos

Teniendo en cuenta que el radio R de las esferas no es despreciable res-
pecto a la distancia entre ellas, y que sus cargas no se encuentran unifor-
memente distribuidas, no corresponde considerar a la carga como si estu-
viera ubicada en el centro de las esferas. Por este motivo consideraremos
a las esferas como si la carga de cada una estuviera acumulada en un
punto mas cercano a sus bordes al que llamamos «centro de carga».

Para cada esfera el centro de carga se ubica en alglin lugar entre su centro
y su borde mas alejado de la otra esfera. Teniendo esto en cuenta es que
decidimos ubicar el punto de referencia para medir la distancia entre las
esferas en medio de este intervalo (R/2 del centro de cada esfera).

En la figura 5 se observa parte de la secuencia de puntos marcados con el
software Tracker entre los centros de carga de las esferas.

El video del experimento se puede ver en: http://www.youtube.com/
watch?v=CxiGML3nDmg&feature=youtu.be
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4. Representacién de las posiciones de los centros de carga.

5. Posiciones de los centros de carga.

E) Resultados experimentales

Para verificar que la fuerza eléctrica entre dos particulas cargadas es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre las mismas, se
graficé fuerza eléctrica en funcién de la distancia entre los centros de
carga. Dicho gréfico se puede observar en la figura 6. Posteriormente
se ajustan los datos experimentales con una funcién potencial de la
forma F = Ar? obteniéndose para el coeficiente b el valor:

b=-2,03£0,04 (8)

000020

0.00015

£ go0010

.
 Ajuste automatico de: Coleccion de datos | F
soonos. T = AMB
’ A:3.81E-007 +/- 4 44E-008
| B:-2.03 +/-0.0417
. RMSE: 2.30E-006 N
0.00000 - -

0.00 002 004 0.06 008
(0,023898, 0.0001266838) v

6. Gréfico de F en funcién de r.

F) Conclusiones

Los resultados experimentales obtenidos para la fuerza eléctrica entre par-
ticulas cargadas se pueden considerar satisfactorios. La diferencia entre el
valor obtenido experimentalmente y el esperado para la potencia de r es
aproximadamente 1,5%. Este resultado nos permite inferir que el método
experimental utilizado resulté adecuado. ;
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Creemos que las filmaciones digitales pueden ser una herramienta util para
la realizacién de experimentos cuantitativos sobre fendmenos electrostaticos.

G) Apéndices

G1. Analisis de como varia la carga de las particulas con el tiempo y
estimacion de la carga neta acumulada por cada esfera.

Para definir cual es el maximo intervalo de tiempo en el que se deben
realizar las medidas del experimento, para que la variacién de la fuerza
eléctrica por efecto de la disminucién de la carga eléctrica del sistema
pueda despreciarse, estudiamos experimentalmente cémo varia la carga
con el tiempo. Para ello cargamos las esferas colocando la maciza a una
distancia fija de la esfera del péndulo. Posteriormente se comenzé a filmar
el sistema hasta que el hilo del péndulo retorno a la vertical, es decir hasta
que se descargaron ambas esferas.

A partir del analisis del video se determina la posicién del centro de carga
de la esfera del péndulo en funcién del tiempo y se grafican dichas magni-
tudes (ver figura 7).

X1 {m}

001 " - e 5 it

200 400 600 800 1000
193.6,0,018957) ts)

7. Gréfico de la posicién del centro de carga de la esfera del péndulo en funcién del tiempo.

Considerando a la esfera del péndulo en equilibrio, y partiendo de la ecua-
cién 7 se determina que el producto de las cargas de las esferas en funcién
de la posicién x de la esfera del péndulo estd dado por:

2
_ 4ne mgrx

QJ & L2 __x2

(9)

Como las dos esferas tienen igual radio, sus cargas iniciales son iguales, ya
que la esfera del péndulo se cargo al entrar en contacto con la esfera
maciza.

,  dme mgrix

P -5t

Sea g4 =qp =g, (10)
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Por lo tanto dados los valores de las posiciones de los centros de carga de
cada esfera en funcién del tiempo y haciendo uso de la ecuacién anterior
se determina cdmo varia ¢*> en funcién del tiempo y se grafican dichas
magnitudes (ver figura 8).

060177

208017

2D

1.0E-017 ? e

200 400 800 80 1000
(132.2.9.8E-018) t

8. Grafico de ¢’ en funcién del tiempo.

Para obtener la funcién matematica que describa como varia el producto
de las cargas de las esferas con el tiempo, se supuso que la rapidez con
que se descarga cada esfera es proporcional a la carga de cada una, es
decir:

—=-Bq (10)

Siendo B una constante.

Resolviendo la ecuacién diferencial se determina la carga en funcién del
tiempo:

‘?(t)z%e'm (11)
Siendo ¢*la carga de la esfera en ¢t = Os.

El producto de las cargas de las esferas disminuye con el tiempo en la
forma:

FO=qe  (12)

En la figura 9 se observa el grafico del producto de las cargas en funcién
del tiempo. Al ajustar el grafico con una funcién de la forma Ae’¥, e identi-
ficar términos se encuentra que:

2B =10,00188
q; =2,64x1077C?
Siendo el RMSE 1,61 x 101°C2. (Ver figura 9)

Dado que el RMSE es dos 6rdenes de magnitud menor que los valores de g2,
podemos afirmar que el ajuste es satisfactorio, verificindose entonces la
hipétesis acerca de la rapidez de descarga de las esferas.
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A partir del valor obtenido para 2B se determina la constante de tiempo 7
del sistema que esta dada por (1/2B) = 532s.

B0E-017-Fpnnd - Ajuste automéatico de: Coleccidn de datos | g*2
— © g2 = Afexp(-Ct)
- A: 2.64E-017 +/- 4 66E-020
+€:0.00188 +/- 5.48E-006
. - RMSE: 1.61E-019 C"2
- 2LE01T
g‘ B —
b
10017
1] 200 400 800 B0 1000
(1246, 2.6E:017) 1)

9. Gréfico de 42 en funcién del tiempo ajustado con una funcién exponencial.

Para las condiciones en las que se realizo éste experimento, es que dado el
valor de 7, se define arbitrariamente un intervalo de tiempo maximo que
puede durar la realizacién de las medidas de la practica sin tomar en cuen-
ta el fendmeno de descarga en el andlisis de los datos.

Se consideraron validas aquellas medidas que se tomaron en un tiempo tal
que q2 se reduce un 10%. Valor que para el experimento realizado es igual
a t= t /10 que corresponde a 53,2s.

Por Gltimo cabe mencionar que a partir del anadlisis de la descarga de las
esferas, asumiendo como vélido el modelo de Coulomb, se puede estimar el
orden de magnitud de la carga que se acumula en cada esfera, la cual es
del orden de 5nC.

G2. Calculo de incertidumbres

Se identificaron tres fuentes de incertidumbre asociadas con la posicién del
centro de carga de cada esfera asi como de la distancia entre los mismos:

i) La incertidumbre asociada con la determinacién de la distancia entre
dos puntos de los fotogramas utilizando la vara de calibracion del soft-
ware Tracker.

ii) La incertidumbre asociada a la posicién del centro de carga, a partir del
cdlculo del valor medio de la misma mientras oscila la esfera entorno a la
posicion de equilibrio.

i) La incertidumbre asociada con la posicion del centro de carga de cada
esfera, por efecto de la redistribucion de las cargas como consecuencia
del cambio de la distancia relativa entre las esferas.

Al determinar cada incertidumbre, se encontré que las dos primeras son un
orden de magnitud menor que la asociada con la redistribucién de las car-
gas, por lo que sélo se tomd en cuenta la Ultima. Para cuantificar y acotar
dicha incertidumbre se tomaron en cuenta las dos situaciones limites. Por
un lado se consideré que la menor distancia posible que puede haber entre
los centros de carga de las dos esferas, es aquella para la cual la distribu-
cién de carga de cada una es esférica, mientras que la mayor distancia
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posible se da cuando la carga de cada esfera se acumula sobre los extre-
mos de cada una.

-

r

minima

I maxima

10. Posiciones de los centros de carga.

De esta manera la incertidumbre absoluta de la distancia entre los centros
de carga esta dada por:

or=a (13)

Siendo a el radio de cada esfera (se desprecia la incertidumbre asociada a
la medida del radio de cada esfera).

Mientras que la incertidumbre de la posicién del centro de carga de cada
esfera estd dada por:

ox=a/2 (14)

Para determinar la incertidumbre de la fuerza eléctrica asi como la del
cuadrado de la carga eléctrica, se aplico la expresion planteada por Salva-
dor-Gil en referencia [3] para cada magnitud.

oF. Y (oF. Y (oF
SFS\/(amﬁm] +[—a:§x,) (aLSL) (15)

2
oq’ 54 6? '
84° S ) 8L .
“ J(&m ") e ) e o) 18
Las incertidumbres en las medidas de

m, xJ,Lyrsoném—]x105kg,(5x1—3x103m 6L—1x103m or
=5x 107 m.
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Resumen

La levitacién magnética del anillo de aluminio (llamado en la bibliografia
anillo de Thomson en homenaje al fisico norteamericano Elihu Thomson) es
una fascinante demostracion del electromagnetismo. La explicacion mas
comun de este efecto es aquella que indica que el campo magnético del
solenoide tiene una polaridad idéntica a la del campo magnético generado
por el anillo, produciéndose entonces, un efecto repulsivo entre ambos.

Esta explicacidn sin embargo es insuficiente ya que, como es posible de-
mostrar, a partir de ella existiria sobre el anillo una fuerza tanto atractiva
como repulsiva cuyo valor medio temporal seria nulo.

La explicacién que presentamos aqui da cuenta del anillo como una pequefia
bobina que posee asi una autoinduccién la que es responsable del desfasaje
temporal de la corriente en el anillo con respecto al campo magnético produ-
cido en el primario, dando como resultado una fuerza media repulsiva.

Palabras clave

Levitacién magnética, Fuerza de Lorentz, Anillo de Thomson, Induccién
Electromagnética, Ley de Faraday.

Levitacion magnética de un anillo de aluminio

El objetivo del siguiente experimento es el
estudio de la fuerza de Lorentz sobre un
anillo de aluminio sometido a un campo mag-
nético variable en el tiempo y en el espa-
cio. Trataremos de dar una explicaciéon cua-
litativa y cuantitativa de los fendmenos ob-

2 servados.
=
= El dispositivo consiste en un solenoide con
= nucleo de hierro laminado conectado a una
fuente de voltaje alterno y un anillo de alu-
minio colocado sobre el eje del solenoide
Se representa con libertad de moverse solo en la direc-

instantaneamente el sentidodel ~ €Cion de dicho eje.
campo acorde al sentido de la
corriente por el solenoide

*

Trabajo presentado en el VII Encuentro Internacional de Educacién en Fisica y XIV Encuentro
Nacional de Profesores de Fisica del Uruguay en Trinidad, Flores, el 15 de setiembre de 2004.
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Fundamento teérico

Consideremos un pequefio cilindro de
altura dz y radio r. La ley de Gauss para
el magnetismo nos dice que el flujo to-
tal a través del cilindro es nulo. Sea
®(z) el flujo magnético a través una
seccién circular de radio r perpendicular
al eje z.

El flujo total es:
O(z+dz,t) - D(z,t) + B.(z,t)2nrdz =0

Operando:

@éflt—)dz+8,(z,t)2nrdz =0
/4

- 1 0®(z,t)
. B(z,t)=————"=
Luego obtenemos: ,(2,1) > Py (1)

Supongamos que medimos la fem inducida por el flujo magnético variable
sobre una bobina exploradora con igual dimensiéon que el radio medio del
anillo. Si la bobina exploradora tiene N, espiras, la fem inducida sobre dicha
espira es:

€ ot ﬁ»—Nzi?i.(_{,t_)
S dt

Supongamos que ®(z,t) viene dado por:
D(z,t) =Dy(z)cos(w t) (3)
Luego la fem inducida en la bobina exploradora es:

Ewm . = N,0 @ (2)sen(® 1) =¢g,(z)sen(@t)  (4)

9 -4
Luego: ®0(2)=Woig) (5)

Mediante la bobina exploradora medimos la amplitud de la fem inducida para
una serie de valores de z, y mediante (5) podemos calcular ®y(z), para
luego calcular la amplitud de la componente radial del campo magnético By,
(z) a partir de (1).

Ajustamos los datos experimentales de ®(z) mediante una curva exponencial
decreciente.
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Calculo de la fuerza sobre el anillo

El flujo magnético sobre el anillo viene dado por (3) ya que las dimensiones
de la bobiha exploradora coinciden con la del anillo. La fem inducida sobre
el anillo es de acuerdo a la ley de Faraday:

€

anillo =

_fgd? = @, (z)sen(o t) =g, sen(r)

(6)
con g, =0 O (2)

El anillo de aluminio posee resistencia R y autoinduccién L, luego la corrien-

te inducida sobre el mismo se puede calcular resolviendo el circuito equiva-
lente de la figura.

&

L R 'l;urL .
N

£ = Logsenwt

La diferencia de potencial en los extremos de la autoinducciéon V| esta
adelantado /2 respecto de la corriente que circula por ella; en cambio la
diferencia de potencial en los extremos de la resistencia R esta en fase con
la corriente.

La amplitud de la fem inducida en el anillo es entonces:
€oy = 1/(R*" +Fw?) 1,

(7)

€
Luego: IL‘m =__2_()a_2_2_

(R"+Lw%)
Ademas la corriente en el anillo presenta un retraso de fase ¢ con:

Lo

SN = 122y
(R"+ L)

(8)

La corriente en el anillo en estado estacionario es entonces:

g
[ =——%  sen(wt—9)
JR? + 0?)

a partir de (6) obtenemos:
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@ (9)
Ia - J)_igz_)_msen(m t_(p)
- R+ Le?)
La fuerza de Lorentz sobre el anillo vie-
™~z = ne dada por:
» Bz
17’=§Iadix\§ (10)

La componente respecto de la direc-

r cion del eje z del campo magnético no

produce una fuerza neta ya que la in-

tegral se anula sobre todo el anillo (pues

da una componente de la fuerza en direccién radial); en cambio la compo-
nente radial B, produce una fuerza en direccién del eje z.

e

F =—I B 2nrk (11)

Sustituyendo a partir de (9) y suponiendo que By(z,t)=Bg(z)cos(wt) obtene-
mos: i

0 D,(z)
JR? + Pe?)

Utilizando (1) llegamos a que la fuerza instantdnea sobre el anillo viene
dada por: (11)

P cos(w £)2nrB,, (z)sen(o t — @)k

F=®,(2)®0(2)

w\/_____z____“_)___;____“{; cos(w £)sen(m t —)k
R*+ Lo

donde @ (z) esla amplitud del flujo magnético a travésdel anillo y d);,(z)
esla derivada del flujo respectode z.

El valor medio de la fuerza en un periodo se calcula a partir de:

t+T

o . )] 1 -
<F>=0,(2)P,(z) ———=— | sen(o® t—¢)cos(o t)dt k
0 0 (R2 +L2(!)2) T ;[ (12)
La integral anterior viene dada por:
17 , 1771 - sen(p)
— | sen(wt—o@)cos(o Hdt =— | —[sen +sen(2o t —)|dt = —~
T! (@ t-¢)cos(® 1) TU (-0)+sen(2o t-@)] :

pues la integral de sen(2m f—@) es nula en un intervalo igual al periodo.

Luego la fuerza media sobre el anillo es:

40



Revista EDUCACION EN FISICA Volumen 8, N° 4 | Diciembre, 2014

= » ® sen(p)
<F>‘— D, (2)P(2) \/(Rz +L2032) 2 (13)
A partir de (8) tenemos que:
= ¥ L(I)2
% o= “%(Z)%(Z)M (14)

Supongamos que en principio la induccién magnéetica B en el nucleo de
hierro es proporcional al campo magnético H=n Ios cos(wt) (estamos en la
parte lineal de la curva de histéresis magnética); luego la induccién mag-
nética B va a ser también proporcional a I,s,donde Ios es la amplitud de la
intensidad de la corriente en el solenoide.

Finalmente como el flujo magnético a través del anillo es proporcional a B,
entonces es también proporcional a la amplitud de la corriente en el sole-
noide y la derivada respecto de z también.

En conclusién para intensidades de corriente en el solenoide en donde el
nucleo de hierro se comporte en forma lineal, esto es que B sea proporcio-
nal a H, la fuerza media sobre el anillo es proporcional a la amplitud de la
intensidad en el solenoide al cuadrado.

La dependencia de la fuerza con la frecuencia se puede ver a partir de (14);
al principio crece de forma rapida con w para luego tender a aplanarse y por
tanto ser aproximadamente independiente de w para frecuencias grandes.

Dispositivo experimental

El dispositivo experimental consiste en un solenoide de 300 espiras y 4.6
cm de alto con un nucleo de hierro laminado. El anillo de aluminio tiene una
masa de 16.0 gr y dimensiones que se detallan mas adelante.

Para medir el flujo magnético sobre el anillo construimos una espira de N;=10
vueltas de alambre de cobre y medimos la fem inducida en la misma para
distintas alturas dejando fija la intensidad de corriente en el solenoide.

Mediante la Cassy adquirimos los datos y medimos la amplitud de la sefial
sinusoidal obtenida.

Z
Bobina exploradora
ﬁ Computadora
]
2 ;
2 /\//’\
B
] / /
" 8 Cassy

£

Se indica uno de los posibles sentidos de la corriente.
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Cuadros de valores

El siguiente cuadro de valores es la amplitud de la fem inducida para distin-

tas alturas de la bobina exploradora para una intensidad del solenoide de
6.0 A.

2(10°m) | € ng(107°v) | ®0 = £/ N, w(10 *weber)

0 247 7862
2.5 226 7194
5.0 191 6080
7.5 158 5029
10 138 4393
12.5 119 3788
15.0 104 3310
17.5 91 2897
20.0 77 2451
225 |- 69 2196
25.0 60 1910
27.5 54 1719
30.0 49 1560

Ajustamos los datos experimentales mediante una curva exponencial obte-
niendo un coeficiente de correlacién r = 0.998 y una desviacién s = 1.36
x107¢ weber.

La amplitud del flujo magnético y su derivada vienen dadas segln el ajuste
anterior por:

@,(z) =8x107° exp(—57.8 z) weber
®'o(2) = —4.6x107 exp(~57.8 2) volt (15)
En el supuesto de que el flujo sea proporcional a la amplitud de la intensi-

dad en el solenoide (los datos se midieron para una intensidad I,s =6.0 A
obtenemos:

®,(2)=1.33x10"° I, exp(~57.8 z) weber

®o(z)=-7.7x10" I, exp(~57.8 ) volt (16)

Flujo magnético sobre el anillo de aluminio en funcién de
la altura

La grafica de la figura representa el flujo magnético sobre el anillo de
aluminio en funcién de la altura; la curva continua es el ajuste dada por la
funcién exponencial:
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" x10° Flujo magnético en funcién de la altura
L : " Flujo tedrico
- & 5 4 : + Flujo experimental
& B
5 N
é y
! 4 ;.
= e
i h
3 " Sy
\Wm*
2 Py
N~
1+ B

B Y i X i i
0005 O 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
z(m)

Medida de la fuerza sobre el anillo.

Para medir la fuerza sobre el anillo en funcién de la corriente en el solenoide
utilizamos el dispositivo de la figura; suspendimos el anillo de uno de los
brazos de la balanza y la equilibramos para una corriente nula en el solenoi-
de, luego variamos la corriente y equilibramos nuevamente la balanza colo-
cando pesas en el brazo derecho.

De este modo la diferencia de masa corresponde a la fuerza de Lorentz, por
unidad de aceleracién de la gravedad, ejercida sobre el anillo.

@
&
1

TREEBR

Se indica uno de los posibles sentidos de la corriente.

Cuadro de valores

El siguiente cuadro de valores corresponde a la fuerza sobre el anillo en
funcién de la amplitud de la intensidad en el solenoide para una altura de:
z = 6x103 m.

43



APFU | Asociacion de Profesores de Fisica del Uruguay

Intensidad (A) Fuerza (x107 N)
1.6 6.9
- 1.9 9.8
2.3 14.7
2.7 19.6
3.0 24.5
3.3 29.4
4.5 49.0
5.0 58.9
5.5 68.7
7.15 98.1
7.8 127.5

Los datos experimentales obtenidos se ajustaron con una funcién potencial
de la intensidad de la corriente que muestra que la fuerza sobre el anillo se
aparta del comportamiento cuadratico de la intensidad como habiamos
supuesto en un principio; lo que indica que la induccién magnética B pre-
senta un comportamiento no lineal con el campo magnético H debido a la
saturacion parcial del ndcleo de hierro.

<F>=350x1071'"

<F>=7.0x10"1, " exp(~115.62) (17)

El flujo magnético sobre el anillo y su derivada en funcién de la amplitud de
la intensidad de la corriente en el solenoide resulta suponiendo que este
sea proporcional a Ips%87> y de acuerdo a (15):

®,(z) =1.67x107° I **" exp(—57.82)
0 os

®'o(z) = -9.64x10~*I_ """ exp(~57.82) (18)

Calculo teérico de la fuerza magnética sobre el anillo

Caiculo de la resistencia y de la inductancia del anillo*

La inductancia de un anillo de seccién circular como el de la figura viene
dado por:

4 La inductancia de un anillo se obtuvo de Fields and waves in communication electronics (Simon
Ramo). :
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L=p,R[In@R,/r)-7/4] (19)

Si la seccién no es circular, aproximo r a partir de:

wi=A luego: r=~A/n

Donde A es el area de la seccién transversal.

Datos del anillo

a=1.24cm Ri= (a+b)/2 = 1.87x102m masa del anillo = 16.0 gr
b=2.5cm A = (b-a)h = 0.523 cm? p =2.82 x1080Qm a 20 °C
h=4.15mm r=4.08x103m a= 3.9 x103 °Ct

Como el anillo sufre un calentamiento por efecto Joule durante el experi-
mento la temperatura aumenta; si estimamos que su temperatura es del
orden de 35°C el coeficiente de resistividad es:

p = pr(1+a(35-20)) =2.985x10"° Qm

Calculando obtenemos para la inductancia del anillo L = 4.352 x10-8 Hy.
La resistencia eléctrica del anillo es: R=p2n R}/A=6.71><10”SQ
La pulsacién (de acuerdo a que fyre = 50 Hz) viene dada por:
o=2n f=314.165s"
Lo’ -
- =4.185x10° Hy™ (20)
2R +L0%)

Recordando que la fuerza media y el flujo sobre el anillo son:

Lo’

<F>= “%(Z)@L(Z)m (14)

®,(z) =1.67x107° 1, """ exp(~57.82)

®'o(z) =—9.64x10 1, **” exp(~57.82) (18)
Obtenemos finalmente que la fuerza sobre el anillo es:

<F>=674x10"1, "7 exp(-115.612) (21)

Comparando (17) con (21) y el grafico de la figura podemos observar que
existe una excelente concordancia entre el modelo tedrico y los datos

experimentales.
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Fuerza de Lorentz sobre el anilio.

0.18 ‘
- [T tedrica
0.14 L experimental | v
012} ya
3//"
0‘1 " "’[‘k'
E(ma ; .
[ )
006} el
& L}A/:
0.04 o
0.02} el
o
0
0 1 2 3 5 8 7 8 9

4
Intensidad({A}

La coincidencia entre ambos resultados es asombrosa sobre todo por el
hecho que la inductancia del anillo se estimé a partir de una geometria
diferente a la de la férmula de referencia (19).

Solucién numeérica del conjunto de ecuaciones dindmicas
y eléctricas del fenémeno ‘

La fem inducida en el anillo viene dada por la ley de Faraday:
dd(z,t)

anitlo = w—"_d"t_"

con @(z,1)=1.67x10"°1,"*" exp(~57.8z) cos(w ¢)

€

Es interesante observar que la derivada del flujo magnético a través del
anillo contiene dos términos, uno debido a la variacién de la parte temporal
del flujo y otro debido a la variacién de la altura del anillo respecto del
tiempo®. (la variacién de z(t) origina un flujo variable en el tiempo pues el
campo magnético del solenoide no es espacialmente uniforme) !

Luego la fem inducida es:

e =1.67x107° Imf)’g"5 exp(—57.8z)[wsen(w t) + % cos(m #)] (22)

La ecuacion para la corriente en el anillo es de acuerdo a la ley de las
mallas de Kirchhoff:

dd(z,1)
anillo = “T
con ®(z,4) =1.67x107°1,**" exp(-57.8z) cos(w £)

g
(23)

5 Esta variacién del flujo debido a la derivada de z respecto del tiempo es lo que produce un
amortiguamiento de la oscilacién del anillo como demostraremos graficando la solucién sin
incluir dicho término. :
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sustituyendo (22) en (23) obtenemos la ecuacién diferencial para la co-
rriente en el anillo:

N
dt L

Finalmente a partir de la segunda ley de Newton aplicada al anillo tenemos®:

1" exp(-57.8z)[wsen(o 1) + % cos(o 1)]— —lz- I, (24)

d’z
m—-—=-1 2r r,B (z,t)—m
dtz a a r( ) g

sustituyendo a partir de (11) obtenemos :

d’z :
e 1,®(z,t)-mg y finalmente: (25)

d*z s
m o i ~1,(-57.8)1.67x107 cos(® )1,

0.875

exp(-57.82) —mg

i Posicitn det anillo en funcién del iempo

0.2 o4 08 o8 1 12 14
Tiempo(s)

2275 228 2285 220 2.2?!5 23 235 23 235
Tiempo (S)

6 Podemos observar que el conjunto de ecuaciones diferenciales estan acopladas de modo que el
término de la derivada de z(t) respecto del tiempo de (24) afecta la ecuacién de movimiento y asi
produce el amortiguamiento del anillo.
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La primera grafica corresponde a la solucién numérica del conjunto de

ecuaciones diferenciales para el desplazamiento del anillo en funcién del
tiempo para_una intensidad en el solenoide de 10 A.

Podemos observar, debido a que existe en todo momento una fuerza tanto
atractiva como repulsiva sobre el anillo, que no existe una posiciéon de
equilibrio estable propiamente dicha, sino que el anillo oscila, como muestra

el detalle, con una amplitud pequefia que tiene una frecuencia que es el
doble de la frecuencia de la corriente en el solenoide’.

Corrente transitoria en ef anilio

o 0.1 02

03 04 05 08
Tiempo(s)

Corrente permanente en af anillo

13 3 1a
Tiempo(s)

133 134 136

La ultima gréfica muestra la fuerza de Lorentz sobre el anillo en donde pude

observarse que fluctda en torno a un valor medio que corresponde al peso
del anillo.

Esta fluctuacién obliga al anillo a oscilar con una pequefia amplitud alrede-
dor de un cierto valor medio para z(t)8.

Las dos ultimas gréficas muestran el comportamiento de la corriente en el anillo, y como el
transitorio tiende a desaparecer debido al término de amortiguamiento mencionado anteriormen-
te. Es de destacar que la amplitud de la corriente en el anilio es bastante elevada (353 Ampére
aproximadamente)

Todas las graficas y la solucién numérica del conjunto de ecuaciones diferenciales fueron reali-

zadas en Matlab 5.3.
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Fuerza de Lorentz scbve el anilio, {Is=10A)
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004
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<001
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La gréafica inferior representa el desplazamiento en funcién del tiempo; no
amortiguado, si no se considera en la variacion del flujo respecto al tiempo
el término debido a la velocidad del anillo (o sea a la derivada de z(t)
respecto del tiempo).

Conclusiones finales

La levitacion magnética del anillo de aluminio (llamado en la bibliografia
anillo de Thomson en homenaje al fisico norteamericano Elihu Thomson) es
una fascinante demostracién del electromagnetismo. La explicacién mas
comln de este efecto es aquella que indica que el campo magnético del
solenoide tiene una polaridad idéntica a la del campo magnético generado
por el anillo, produciéndose entonces, un efecto repulsivo entre ambos.

Esta explicacion sin embargo es insuficiente ya que, como es posible de-
mostrar, existe sobre el anillo una fuerza tanto atractiva como repulsiva
cuyo valor medio temporal es nulo.
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La explicacién que presentamos aqui da cuenta del anillo como una pequefia
bobina que posee asi una autoinduccién la que es responsable del desfasaje
temporal de_la corriente en el anillo con respecto al campo magnético produ-
cido en el primario, dando como resultado una fuerza media repulsiva.

Otro hecho que no es menor es que el campo magnético producido por el
solenoide es no uniforme ya que si lo fuera la fuerza neta sobre el anillo
seria nula en todo instante (un dipolo magnético o eléctrico en un campo
magnético o eléctrico uniforme esta sometido a una fuerza neta nula).

La geometria del anillo es fundamental para producir un efecto importante
(una posicién del anillo en el equilibrio lo mas alejada del solenoide?), la
seccion transversal del mismo debe ser lo mas grande posible ya que esto
disminuye la resistencia eléctrica del anillo (dicho efecto supera el efecto
contrario debido al aumento del peso del anillo).

Si colocaramos dos anillos idénticos, uno encima del otro, la posicién del
conjunto seria con una z mayor que con un solo anillo, ya que la fuerza
media es mayor al doble de la primera porque la inductancia del conjunto
disminuye y la resistencia eléctrica se reduce a la mitad.

9 No existe una posicidn de equilibrio del anillo como mencionamos anteriormente ya que la fuerza
neta sobre el mismo nunca se anula.
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