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Introduccion

En el curso de Laboratorio de Fisica I
estudiamos el fendmeno de la caida de
un cuerpo rigido inmerso en un fluido
viscoso. En esas condiciones, el cuer-
po experimenta las fuerzas de gravedad,
empuje de Arquimedes y la fuerza vis-
cosa. Las dos primeras son constantes,
pero la ultima es proporcional a la ve-
locidad de dicho cuerpo', como evoca-
mos en la Fig. 1. Por lo tanto, cuan-
to mas rapido cae, mayor es la fuerza
viscosa y el cuerpo se acelera hasta al-
canzar asintoticamente cierta velocidad
limite de caida.

En esta oportunidad, veremos un fenémeno

andlogo, pero en el campo del electro-
magnetismo, que denominamos “frena-
do magnético”.
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Actividad Nro. 4:

CAiDA DE UN RiGIDO INMERSO EN UN FLUIDO VISCOSO

FUERZA DE ARQUIMEDES

Consideremos un cuerpo de masa m y volumen V sumergido en un fluido. El cuerpo esta
sometido a dos fuerzas: su propio peso y el empuje de Arquimedes. Si denotamos la
gravedad en la superficie de la tierracon g , la fuerza del peso se define como :

P=mg . @

El empuje de Arquimedes esta definido como una fuerza en sentido opuesto a la
aceleracion gravitatoria y de médulo igual al peso del volumen del fluido desalojado por el
cuerpo V5 (que equivale al volumen sumergido del cuerpo). Esa fuerza se escribe :

E=- P fuido Vsg (2

CAIDA DE UNA ESFERA RIiGIDA EN UN FLUIDO VISCOSO

Consideremos ahora que un cuerpo esférico cae completamente inmerso un fluido
viscoso (es decir, si el volumen del cuerpo es V , aqui suponemos V¢ =V ). La
viscosidad u se entiende como la resistencia de un fluido a fluir. En el problema de un
cuerpo en movimiento uniforme, la viscosidad tiene como efecto una fuerza de rozamiento

F opuesto al vector velocidad de la esfera y su médulo es proporcional al médulo de
dicha velocidad. La ley de Stokes da una expresiéon de esta fuerza cuando el flujo es
laminar, es decir, sin turbulencia :

F=—u3aDv 3

donde D es el diametro de la esfera. Esta fuerza, junto con el empuje, se opone a la
aceleracion que impone el peso, hasta llegar a un equilibro entre esas fuerzas (notar que a
medida que cae el cuerpo, su velocidad aumenta, por lo que la fuerza de resistencia
también, hasta que se equilibran). A partir de ese momento, la velocidad de caida del cuerpo
alcanza un valor constante, que es la velocidad limite v . De la relacién

E+E+DP=mad=0 , donde la velocidad es v , podemos deducir una expresién de la
viscosidad:
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Figura 1: Un poco de nostalgia...

!Como vimos, esto es estrictamente cierto para niimeros de Reynolds muy pequefios (Re < 1)



1. Fenomeno de frenado magnético
En esta seccidn introducimos los fendmenos fisicos que, en conjunto, producen el objeto de estudio.

1.1. Campo magnético de un iman

En la Fig. 2 mostramos las lineas de campo magnético generadas por un iman cilindrico con eje vertical.
Por simetria, B tiene dos componentes: una componente vertical B, y otra componente radial B,,.

Figura 2: Lineas de campo magnético generadas por un iman.

Podemos asumir que el imédn se comporta como un dipolo magnético vertical i, que apunta del polo S al
N (en la Fig. 2 es vertical y apunta hacia arriba).
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donde p es el modulo del vector momento magnético (u = |ﬁ |).

B.(p,2) = 2)

1.2. Flujo de campo magnético

En nuestro experimento, tendremos un iman moviéndose sobre el eje de un tubo cilindrico metalico
conductor vertical de radio a. Por esta razén, comenzamos calculando el flujo de campo magnético a
través de un drea circular horizontal de radio a.

El esquema se muestra en la Fig. 3 y el procedimiento consiste en dividir el circulo en pequefios anillos
concéntricos de radio p y espesor dp, calcular el flujo de campo magnético a través de dichos anillos y
sumar sobre todos los anillos que cubren el drea total de radio a.

Como el area es horizontal, B, no contribuyen a d®:
popt 227 = p?

dd(p,7) = — ———2npd,
©,2) 47 (0> +Z2)5/2 mpap



Figura 3: Calculo del flujo de campo magnético @ a través de una seccion circular horizontal de radio a.
Se divide el circulo en anillos circulares de radio p y espesor radial infinitesimal dp, y se calcula el flujo
a través de cada uno de ellos, d®. El area de cada anillo es dS = 2mpdp. Luego se suman los dO (se
calcula la integral) para todos los anillos que cubren al circulo y eso nos da .

y el flujo a través del circulo de radio a ubicado a distancia z del iman es ®(z) = foa d®(p, 7), de donde se
obtiene: )

Hod H
2(a? + 27

D(z2) = 3)

1.3. fem inducida en un tramo del tubo conductor de altura dz

A partir de la ley de Faraday, sabemos que la fem inducida & por el imdn cuando se mueve a velocidad
vertical v a una distancia z del aro conductor es:

do do dz
g == ——
@) dt dz dt
Como v es el médulo de la velocidad (v = |dz/dt]), si sustituimos la Ec. (3), obtenemos que el médulo de
la fem iducida es:
3/10(12 Z
> @ M

&(2) = 4

1.4. Corrientes inducidas en el tubo conductor

Supongamos que cada seccion del cilindro metélico conductor tiene altura dz, radio a y espesor radial
e. El material metélico tiene dos propiedades caracteristicas, una inversa de la otra: la conductividad

eléctrica (o) y la resistividad eléctrica (r = —). La resistencia eléctrica R de dicha seccion del tubo se
o

1 ¢

calcula como: R = STA donde ¢ = 2ma y dA = e - dz. Con la ley de Ohm, podemos determinar la
o

corriente que se genera en dicha seccion anular de altura dz como:

6@ _ 9 oz (5)

di(z) = "R 2na



y por la ley de Lenz, podemos determinar su sentido en cada seccion del conductor cilindrico, como se
muestra en las Figs. 4 y 5. Las corrientes di inducen un momento magnético asociado a cada tramo dz del
conductor metdlico cuyo médulo es du‘(z) = 2nae - di(z). Como vemos en dicha figura, los corrientes que
quedan detrds del imédn (por encima, ya que el imdn se mueve hacia abajo), generan dipolos magnéticos
verticales y en la misma direccion del i del iman (se atraen), mientras que los que estan por delante
(abajo del imdn) inducen un momento magnético hacia abajo, es decir, en direccién opuesta a i, y por lo
tanto se repele con el iman que cae. Es decir, cada tramo del cilindro conductor genera una fuerza que se
opone al movimiento’

Figura 4: Al moverse el iman, induce corrientes en cada tramo dz del cilindro metalico. Por la ley de Lens,
podemos determinar la direccion de dichas corrientes (figura de la derecha), que se comportan como los
imanes ilustrados en la figura de la derecha. Las fuerzas que ejercen estos imanes ficticios son opuestas
al movimiento del imdn y de modulo proporcional a su velocidad v.
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Figura 5: Esquema de las corrientes inducidas en el tubo conductor. Pregunta: ;donde ubicaria aqui los
polos N y S del imén? las fuerzas que experimenta el imén al caer y que se generan por las corrientes
inducidas en el tubo conductor, ;se oponen aqui al movimiento el im4n?

ZNotar que estas fuerzas también serfan opuestas al movimiento del im4n, aunque cayera con el polo S hacia arriba en la
Fig. 4. Ademds, si i no cayera alineado con el eje del tubo (es decir, si la linea N-S no fuera perfectamente vertical), igualmente
se generarian momentos de fuerza (torques) que tienden a alinear miu con la vertical (rotaria el iman hasta alinearse).



Por la ley de Biot-Savart, podemos determinar el mddulo de la fuerza dF(z) que cada anillo cilindrico
del tubo conductor (de altura dz) ejerce sobre el imén, a raiz de la corriente que se se ha inducido en él a
raiz de la caida del imén (di(z)). Por simetria, la componente del campo magnético que va a contribuir a
la fuerza, es B,,. Su valor, para cada tramo dz es:

Quou® oeva’z?

81 (2 +a?)

dF(z) = dz, (6)

donde z es la distancia entre el anillo y el iman.

En nuestro experimento vamos a contar con un tubo metélico de largo mucho mayor que las dimensiones
del iman de neodimio que cae por su eje. Analizaremos ademds el tramo en que el iman cae aproxima-
damente por la mitad de la extension del tubo, por lo que podemos considerar que el tubo es de largo
infinito para simplificar la matematica. Por lo tanto, para calcular la fuerza total de resistencia sobre el
imén, debemos sumar la expresion de la Ec. (6) entre 7 — —oco 'y z — 400, es decir, el m¢odulo de la
fuerza neta de resistencia magnética se calcula como: F = f_ Zo dF(z), que conduce a:

_ By oe
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Pregunta: ;Nota Ud. alguna analogia con la fuerza de resistencia que experimenta un cuerpo que cae
inmerso en un fluido viscoso? ;Qué movimiento espera Ud. que experimente el iman durante su caida?
(Coémo determinaria Ud. el momento magnético del imén a partir de su movimiento?



2. Montaje experimental

El montaje experimental consiste en un iman de neodimio
que cuelga atado a un carrito metédlico que se apoya sobre un
riel horizontal. Entre el carrito y el riel no hay friccion gra-
cias a un “colchon” de aire que se genera entre ellos. El hilo
que conecta a las masas se considera inextensible y sin masa,
y la polea que cambia la direccion del hilo se considera sin
masa ni friccién en su eje. En la Fig. 6 se muestra el diagra-
ma de cuerpo libre. El iman cae dentro de un tubo cilindrico
de aluminio (o0 = 37,8 x 10° Q~'m™!; en nuestros calculos
consideraremos a o sin incertidumbre).

Pregunta: ;cudl es la relacion entre la velocidad del carrito y
la velocidad del iméan?

Escriba las ecuaciones de movimiento de cada masa y expli-
que cémo se relaciona la velocidad limite de caida del iméan
con su momento magnético. Preste atencion a las cantidades
involucradas y piense como determinaria sus incertidumbres.

Demuestre que la velocidad limite de caida del iman estéd da-
da por:

mg

im = T, s 8
Vi = B0 ®

donde

45 oeug\
1024 a* ’

Bl) = (—

siendo g = 47 X 107'T - m - A™! la permeabilidad magnética
del vacio, a, e y o el radio (medio), el espesor y la conducti-
vidad eléctrica del tubo metalico respectivamente, y u 'y m el
momento magnético y la masa del imén respectivamente.
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Figura 6: Diagrama de cuerpo libre del
sistema de estudio: g es la aceleracion gra-
vitatoria (vertical y hacia abajo), M es la
masa del carrito, N es la fuerza normal
con la superficie donde se apoya, T es
la tension en la cuerda que lo conecta al
1man de neodimio de masa m, F es la fuer-
za magnética que se opone a la caida del
imén (Ec. (7)) y v es la velocidad con la
que cae dicho iman.



Guia de analisis

. Determinar el momento magnético (u) del imdn de neodimio utilizado en los experimentos. Para

ello, medimos B,(p = 0, z) con una punta Hall ubicada a distancia z del imén, para distintos valo-
res de z. A partir de la Ec. (2) (sustituyendo p = 0 en dicha ecuacién) y de los valores recabados
experimentalmente, podemos determinar el momento magnético del iman y su incertidumbre. Lla-
maremos p; a este valor. Recomendamos tomar medidas para distancias mayores a 13 — 14 cm
entre la sonda y el iman (para mejorar la aproximacion de imédn puntual).

. Procese con el programa Tracker los videos de la caida del imén atado al carrito que se mueve sobre

el riel sin rozamiento para determinar la velocidad limite de caida del imén vy, y su incertidumbre.
(Nota: utilice el largo del carrito como escala para el procesamiento con Tracker.)

. Exprese v, a 'y e (ver Ec. (8)) con sus incertidumbres. Respete nuestra convencion de expresar la

incertidumbre con dos cifras significativas.

. Determine el momento magnético del imén u, con su incertidumbre®. Para simplificar sus cilculos

para la propagacion de incertidumbre, desprecie las incertidumbres de a, e y m.

. Compare el valor de u, respecto al valor y;.
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