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RESUMEN

En el presente trabajo se determind la relacion entre la fuerza de frenado electromagnético y el tiempo cuando
un iméan de neodimio cilindrico hueco se movi6 externamente a lo largo de una barra cilindrica de aluminio en
posicién vertical. Se grabé el movimiento del iman con una cdmara Samsung Galaxy S8 + a una velocidad de
240 fotogramas por segundo y luego, haciendo uso del software analizador de videos Tracker, se construyo la
ecuacion de la fuerza electromagnética en funcidn del tiempo. Los resultados mostraron que la fuerza de
frenado magnético aumentd exponencialmente y luego de un tiempo muy corto (0,16 s) su valor alcanzo a
igualar el peso del iméan; y entonces el iman se movi6 con velocidad constante. La relacion entre la fuerza de
frenado magnético y el tiempo es analoga al caso cuando un iméan cae y se mueve dentro de un tubo de aluminio,
con la fuerza magnética directamente proporcional a la velocidad del iméan y orientada en sentido contario.

Palabras clave: Freno electromagnético; campo de un iman cilindrico hueco; corrientes de Eddy; analizador
de videos Tracker.

ABSTRACT

In the present work, the relationship between the electromagnetic braking force and the time when a hollow
cylindrical neodymium magnet moved externally along a cylindrical aluminum rod in vertical position was
determined. The movement of the magnet was record with a Samsung Galaxy S8 + camera at a speed of 240
frames per second and then, using the Tracker video analyzer software, the electromagnetic force equation was
constructed as a function of time. The results showed that the magnetic braking force increased exponentially
and after a very short time (0.16 s) its value reached to equal the weight of the magnet; and then the magnet
moved with constant speed. The relationship between the magnetic braking force and time is analogous to the
case when a magnet falls and moves inside an aluminum tube, with the magnetic force directly proportional to
the speed of the magnet and oriented in opposite direction.

Keywords: Electromagnetic braking; hollow cylindrical magnet; eddy currents; tracker video analyzer.

1. INTRODUCCION

El frenado electromagnético es una aplicacion muy importante de la ley de Faraday de la induccién
electromagnética y de la ley de Lenz. La ley de Faraday de la Induccion electromagnética establece que
el voltaje inducido en un circuito cerrado es directamente proporcional a la rapidez con que cambia en
el tiempo el flujo magnético que atraviesa una superficie cualquiera. La ley de Lenz afirma que las corrientes
asociadas a los voltajes inducidos circulan de modo que frenan la variacion del flujo magnético que las creo
(Sears et al, 2009)

Las corrientes de Foucault (conocidas también como eddy current en inglés) es un fendmeno electromagnético
que se produce cuando un conductor atraviesa un campo magnético variable, o viceversa. EI movimiento
relativo del conductor respecto al campo causa una circulacion de electrones o corriente inducida dentro del
conductor. Estas corrientes circulantes de Foucault a su vez crean campos magnéticos que se oponen al efecto
del campo magnético aplicado (Glenn, 2017): Cuanto mas fuerte sea el campo magnético aplicado, mayor
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la conductividad del conductor, o0 mayor la velocidad relativa de movimiento, mayores seran las corrientes de
Foucault y los campos opuestos creados (Sung et al, 2009).

En la figura 1, un iman permanente se desplaza hacia abajo con velocidad V frente a una plancha de metal no
magnético ubicada en posicidn vertical. El campo magnético que atraviesa la plancha varia a medida que el
iman se desplaza generandose las corrientes inducidas de Foucault (Ireson, 2008). Las corrientes de Foucault
en las areas de la placa frente al polo norte del iman son de sentido contrario produciendo atraccién o repulsion,

segun sea el caso.
/ Placa de aluminio

o A O

(e g —a
(SN G g Y
_:_;-;_' /-ZJ | Iman cayendo [ :-
{ f—,—/‘flr/((\g‘:x“h:ujo— —_ —“’:.2)\
' Y

Figura 1. a) Corrientes de Foucault (lineas cerradas de color rojo) inducidas por el campo magnético del iméan
con velocidad V. Las lineas de campo magnético del iman (color negro) estan orientadas hacia la placa. b) Las
corrientes de Foucault en la superficie de la placa frente al polo norte del iman crean campos inducidos de
sentido contrario produciendo atraccion y repulsion del sistema (Aguilar, 2018).

Si la plancha esta fija y el iman se desplaza paralelamente a la plancha, durante el paso del iman, éste es atraido
y repelido por la plancha de metal no magnético. Cuando el iman cae por su propio peso paralelamente a un
metal no magnético, las fuerzas de atraccion y repulsion retardan el movimiento de caida del iman. A este
fendmeno se le conoce como retardo o frenado electromagnético.

Para estudiar el frenado electromagnético se han llevado a cabo diversos experimentos con un iman en
movimiento de caida por atraccion del campo gravitatorio terrestre a lo largo del interior de tubos cilindricos
de cobre (MacLatchy, 1993; Pelesko, 2005; Levin, 2006; Sung, 2009 y Donoso, 2009).

Xavier et al (2014) utilizaron el software analizador de videos Logger Pro para estudiar el frenado de un iman
en caida a lo largo de un tubo vertical conductor con una ranura longitudinal y determinaron la velocidad
terminal para diferentes espesores del tubo. Yuxuan et al (2016) han estudiado el movimiento de un iman
permanente en un tubo de metal no magnético. Ellos utilizaron un modelo de corriente equivalente para analizar
el campo magnético alrededor del iman, obteniendo la distribucién de la corriente de Foucault en el tubo
metélico y modelaron la fuerza de frenado electromagnética sobre el iman con la ayuda del método de
elementos finitos.

La gran mayoria de los estudios realizados sobre el fendmeno fisico de frenado electromagnético se han llevado
a cabo utilizando tubos de materiales no magnéticos, particularmente de cobre, en el interior de los cuéles se
dejaban caer imanes en forma de disco o cilindros. En la mayoria de trabajos reportados, no se ha encontrado
trabajos en los que el iman se desplace en caida en el exterior del metal no magnético de modo que el fendmeno
de frenado electromagnético del iméan pueda ser observado directamente.

A diferencia de la mayoria de los estudios reportados, en el presente trabajo se estudio el frenado
electromagnético de un iman que se movié externamente a un material conductor no magnético de modo que
el frenado se pudo apreciar directamente. Especificamente, se determind la relacion entre fuerza de frenado
electromagnético y el tiempo cuando un iman cilindrico hueco, que se liberd desde el reposo, se movid
externamente a lo largo de una barra cilindrica de aluminio. Los resultados muestran que la fuerza magnética
de frenado aumentaron con el tiempo muy rapidamente de manera exponencial y luego de un tiempo muy
pequefio (0,16 s) se igualo al peso del iman.

112


https://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad_el%C3%A9ctrica

Chavez, M.; revista Ciencia y Tecnologia, v. 15, n. 3, pp. 111- 123, 2019.

1.1 CAMPO MAGNETICO DE UN IMAN CILINDRICO HUECO

El campo magnético creado por un iman en forma de anillo (cilindro hueco) ha sido estudiado por diferentes
autores (Ravaud et al, 2008; Babic et al, 2008 y mas recientemente Reich et al, 2015). Todos ellos encontraron
que el campo magnético de un iman cilindrico hueco con magnetizacion permanente, uniforme y axial se puede
expresar en funcion de dos componentes, una radial y la otra axial. Reich et al. (2015) calcularon analiticamente
el campo magnético de un iman cilindrico hueco con magnetizacidn permanente, uniforme y axial, de modo
que el campo es producido por las densidades superficiales de corriente que fluyen en las superficies laterales
interior y exterior del iman y luego, haciendo uso de Mathlab construyeron las lineas de campo magnético del
iman, como se muestra en la figura 2 a).

=

Figura 2. a) Lineas de campo magnético construidas en Matlab (Reich et al, 2015) y b) lineas de campo y
polaridad magnética del iman en forma de anillo; también se ilustran las componentes radial y axial del campo
magnético en un punto de una de las lineas de campo.

Consideremos el modelo en el cual el campo magnético del iman permanente es producido por una distribucién
de corriente equivalente. De acuerdo con las ecuaciones de Maxwell, podemos obtener una expresion para el
campo magnético mediante la introduccion del potencial vector magnético (Reitz et al, 2013). En la figura 3
se muestra un iman con magnetizacion uniforme M para el cual el potencial vector magnético A es:
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Figura 3. Iman uniformemente magnetizado, sistema de referencia y vectores de posicion utilizados para
determinar el campo magnético del iman.
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Donde S es la superficie que rodea al iman permanente, |r -r’| es la distancia desde el elemento diferencial dV
al punto donde se evalta el campo, n es el vector unitario normal saliente a la superficie del iman y definiendo
M x n = Jsm, como una densidad superficial de corriente equivalente, obtenemos:

B V X A — ﬂo¢ ]smx(r r)dS (2)

S -

Consideremos un iman en forma de anillo uniformemente magnetizado, M = M k, de radios interior Ry y
exterior Ry, y espesor e que se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Imén en forma de anillo uniformemente magnetizado en la direccion de su eje axial, Z.

En las superficies de las caras superior e inferior del anillo el producto vectorial M x n es nulo porque ny M
tienen la misma direccion, luego, en éstas superficies, J,,, = M X n = 0y los Unicos lugares en donde existiran
corrientes superficiales seran las superficies laterales interna y externa del anillo, en donde la direccion del
vector unitario normal saliente a la superficie, n, es perpendicular a la magnetizacién M (ver figura 5 b).

En la superficie lateral interior J,, = M X n tiene sentido opuesto al de la superficie lateral exterior. Es decir,
las corrientes en estas superficies son de sentido contrario, de modo que el anillo puede considerarse como un
sistema de dos espiras concéntricas por donde fluyen corrientes de sentidos opuestos. Asi, el campo generado
por el iman en forma de anillo puede ser evaluado sobre cualquier punto del eje axial de la siguiente manera:

Para evaluar el campo producido por la densidad superficial de corriente en la superficie interior,
consideremos la geometria que se muestra en la figura 5a.

Z

P(0,0,2)
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r (eje radial)
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Figura 5. Geometria usada para determinar el campo magnético producido por las corrientes superficiales en
el punto P (0, 0, z); a) sistema de referencia y b) orientacién de los vectores unitarios normales en las superficies
laterales interior y exterior y sentido de la circulacion de las corrientes superficiales en ambas superficies.

Usando la ecuacidn (3), para la superficie lateral interior, tenemos:

0 ]sm
= g s ©)
Jsmi=Mxny =Mk xni =Mk x(—ur)z—Mu‘p (4)
r=zk; r=Rius |r—1 2)3/2
dS=e R d(ﬂ

Reemplazando en la ecuacion (3) e integrando sobre toda la superficie lateral interna del anillo, obtenemos:

2
B, = _ Mo MeRi (5)
2 (R3+22)2

Anélogamente, al evaluar el campo producido por la superficie lateral exterior, tenemos:
]stX(r ) oMe RZ
b (6)

[r—7]3 5 (R2+,2)3/2
Por tanto el campo magnético resulgaﬁte e)n cualquier punto sobre el eje Z viene dado por,
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_ _HoMe RZ _ R?
B=B,+B;= 2 (R%+zz)3/2 (R%+zz)3/2 k (7)

Sin embargo, cuando un iman permanente cilindrico se deja caer en el interior de un tubo conductor cilindrico,
el iman experimenta la fuerza de frenado magnético que equilibra el peso del iman y hace que el iman se mueva
con velocidad constante. En este fendmeno, es la componente radial del campo magnético la que produce la
fuerza de frenado magnético sobre el iman (Donoso et al, 2011; Partovi et al, 2006; Yuxuan et al, 2016).

1.2 CORRIENTES DE EDDY EN UN TUBO METALICO CONDUCTOR

Consideremos un iman permanente cilindrico que cae y se mueve por el interior de un tubo metalico conductor
ubicado en posicion vertical (Fig.6 a). Cuando el iman se mueve en el tubo de metal, el flujo magnético debido
a las lineas de campo magnético del iman que atraviesan la superficie del tuboo inducen corrientes de Foucault
en el tubo de metal, también conocidas como corrientes de eddy (Yuxuan et al, 2016).

Imancayendo

Corriente de oddy

T
i «>') W=
(\___//) Espira conductora

¥
a) b)

Figura 6. a) Geometria para describir el movimiento del iman dentro del tubo conductor y b) espira conductora
en el tubo metalico y orientaciones de las corrientes de eddy y de la fuerza magnética sobre la espira conductora.
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De acuerdo con la ley de induccion electromagnética de Faraday, la fuerza electromotriz inducida y que a su
vez genera las corrientes de eddy viene dado por la expresion:

g =-don/dt (8)
donde @ es el flujo magnético a través del tubo de metal.

La fuerza electromotriz en el tubo de metal se expresa como

e=Jc(vxB).dL 9)

El campo magnético producido por el iman permanente solo tiene la componente radial B, y la componente
vertical B;, por lo tanto, la fuerza electromotriz de induccion en una “espira conductora” del tubo (figura 6 a)
se escribe como:

SZJ‘C[VX(Br +Bz)]d|_
S:J‘CV Br ur. dluT :fc\/ Br dL (10)
e=v B 2ar (12)

De la ec. (10) notamos que la fuerza electromotriz en el tubo de metal solo tiene que ver con la componente
radial B, del campo magnético, mientras que la componente vertical B, no tiene influencia sobre él. El sentido
de la fuerza electromotriz inducida es tal que las corrientes inducidas o de eddy circulan en la direccion
tangencial en cada punto sobre la espira conductora (ver fig. 6b).

Si asociamos a cada elemento diferencial de la espira conductora una longitud dL, una seccién transversal dS
y una resistencia eléctrica dR
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dR = p dL/dS 12)

Asumiendo que el diferencial de f.e.m. que actta sobre dL es de = v B, dL (ver ec.10), entonces la densidad de
corriente de eddy es

J=dI/dS = (1/dS) (de/dR) = B, v/p (13)
Donde p, es la resistividad del tubo conductor.
1.3 FUERZA ELECTROMAGNETICA DE FRENADO

Consideremos el caso en que un iman permanente, en forma de anillo y uniformemente magnetizado en la
direccion de su eje axial se libera desde el extremo superior de una barra de material conductor, de modo que
el iman se mueve externamente al material conductor, como se muestra en la figura 7. Se observa que el iman
inmediatamente después de liberado se mueve hacia abajo con velocidad constante.

Esto se debe a que tan pronto el iman es liberado actiia sobre él una fuerza de origen electromagnética que
retarda o frena su movimiento. Si consideramos que el fenémeno es analogo al caso en que el iman se mueve
por el interior de un tubo conductor y el iman también se mueve con velocidad constante debido a que esta
fuerza electromagnética equilibra el peso del iméan, entonces su médulo y orientacién vienen dados por la
expresion (Donoso et al, 2011):

Ffren = —kv = —mg[1 - exp(-))| (14)

Donde k es una constante que depende de la naturaleza y forma geométrica del sistema iman-barra conductora.

Si en la barra conductora tomamos como referencia un elemento diferencial en forma de espira, cuando el iman
se desplaza hacia abajo aproximandose a la espira (ver fig. 7 a), el flujo magnético en la espira aumenta y la
corriente inducida circula de modo que trata de frenar tal aumento; como resultado el momento dipolar de la
espira ejerce una fuerza repulsiva vertical hacia arriba sobre el iman, que frena el movimiento del iman.

Figura 7. Fuerza magnética de frenado sobre un imén en forma de anillo que cae por una barra metalica
ubicada en posicion vertical. La fuerza magnética es causada por las corrientes inducidas en la barra debido a
la variacion del flujo magnético; En la figura 7 a), en la region de la barra delante del iméan el flujo magnético
aumenta y la fuerza sobre el iman es repulsiva y en 7 b), en la region de la barra detras del iman el flujo
disminuye y la fuerza sobre el iman es atractiva.
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Cuando el iman se aleja de la espira de referencia (ver fig. 7 b), el flujo magnético en la espira disminuye y la
corriente inducida circula de modo que trata de compensar ésta disminucién; como resultado, ahora el momento
dipolar de la espira ejerce una fuerza vertical atractiva hacia arriba sobre el iman, que también frena el
movimiento del imén.

Considerando que, a medida que el iman se mueve a lo largo de la barra fija, todos los elementos diferenciales
en forma de espira distribuidos a lo largo de la barra presentan el mismo comportamiento, durante el paso del
iman, éste es continuamente repelido y atraido por la barra metalica. Asi, al caer el iman por su propio peso a
lo largo de la barra, las fuerzas de repulsién y atraccion retardan el movimiento de caida del iman.

a. EL ANALIZADOR DE VIDEOS “TRACKER”

Tracker es un programa de andlisis de video y construccién de modelos hechos en el ambiente Java del proyecto
Open Source Physics (Brown, 2009), combina videos y modelacién en computadora.

Con el fin de producir un perfil de velocidad del progreso del objeto se graba el movimiento del objeto
utilizando una camara digital. EI movimiento del objeto se estudia analizando una serie de cuadros extraidos
del video. Los fotogramas individuales se obtienen usando Tracker. La posicion del objeto se determina a partir
de cada fotograma como su distancia desde un punto fijo y luego se escala en metros reales utilizando un objeto
de longitud conocida que se encuentra en el mismo video (Molina et al, 2012).

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 OBJETO DE ESTUDIO

El objeto de estudio fue el sistema: iman permanente de neodimio de geometria anular- barra cilindrica de
aluminio, ver figura 8.

Figura 8. a) Iman de neodimio de grado N48 en forma de anillo y b) iman de neodimio anular de grado N48
insertado en una barra de aluminio en el instante en que se libera el imén.

El iméan de neodimio se compr6 en la tienda de imanes Jholu Magnet (en Lima) y las barras de aluminio de la
distribuidora de barras y perfiles de aluminio VERALUM (en Trujillo).

En las tablas 2 y 3 se presentan algunas propiedades del iman anular de Neodimio N48 y de la barra de aluminio
gue se uso en el experimento.

Tabla 2. Propiedades fisicas del iman de neodimio.

Propiedad valor
Masa 19,059
Diametro externo 25,40 mm
Diametro interno 12,80 mm
6,00 mm
Espesor
48,76 gauss

Campo magnético radial externo
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Tabla 3. Propiedades fisicas de la barra de aluminio.

Propiedad valor

Masa 169,6 g
Longitud 80,0 cm
Diametro 12,50 mm
Densidad 2,7 glcm?d
Conductividad 3,7x107 (Q m)*?

Variable independiente: tiempo.
Variables dependientes: Velocidad, fuerza magnética.

2.2 INSTRUMENTOS Y EQUIPOS
Para la recoleccién de datos se uso:

- Una cémara de video de un celular Samsung Galaxy S8+, graba hasta 240 fotogramas por segundo, para
filmar el movimiento de los imanes.

- El Software “Tracker Video Analysis” para registrar los valores de posicion, en funcién del tiempo, de los
imanes mientras se mueven a lo largo de la barra vertical de aluminio. Tracker ofrece una precision de 0,1 mm
en la medida de longitudes y 0,001 s en la medicién del tiempo.

- Brdjula NAHITA de Aluminio y 45 mm de didmetro, para determinar la polaridad magnética del iman.

- Gaussimetro virtual Keuwlsoft (aplicacion en celular Samsung Galaxy S8+), para medir el campo magnético
generado por el imén.

- Vernier digital STANLEY S330 (u = 0, 01 mm), para medir las dimensiones geométricas del sistema iman-
barra de aluminio.

- Balanza Adam CBK (u = 0,1 g), para medir la masas del iman.

2.3 METODOS Y TECNICAS

MEDICION DEL CAMPO MAGNETICO DEL IMAN ANULAR N48

- Colocamos un papel milimetrado sobre la mesa de trabajo y ubicamos el celular sobre el papel milimetrado,
de modo que una linea longitudinal del papel milimetrado coincidi6 con la direccién Sur-Norte que indicé la
brajula del celular como se muestra en la figura 9 a. Luego, fijamos el papel milimetrado con cinta adhesiva a
la mesa de trabajo.

- -
s
w i) ""'/u,,\l

585 550,
18 25 'a-,/ 74

Figura 9. a) Disposicion del celular, con la aplicacion del gaussimetro activado, sobre el papel milimetrado en
la mesa de trabajo. b) medicién del campo magnético del iman de neodimio N48 en la cara plana que
corresponde al polo norte magnético del iman. También se indica la posicion del sensor y el sistema de
referencia usado.
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- Ubicamos sobre la pantalla del celular un iman auxiliar de neodimio en forma de disco (de 10 mm de didmetro
y 2 mm de espesor); movimos lentamente el iméan y al mismo tiempo observamos coémo fueron cambiando los
valores del campo magnético en la pantalla del celular. EI punto donde se ubicd el centro del iman cuando el
mdbdulo del campo magnético fue maximo se asumié como la posicion del sensor magnético.

- Se hizo coincidir el origen de un sistema de referencia cartesiano con la ubicacion del sensor magnético para
evaluar el valor del campo magnético (ver figura 9 b).

- Se ubico el iman de neodimio N48 de forma anular con la cara plana de su polo norte pegado al celular y
frente al sensor magnético como se muestra en la figura 9 b; se fijo un sticker de color rojo al iman para que
con Tracker se pudiese hacer el seguimiento de su trayectoria.

- Se midio el campo magnético resultante producido por el iman en su posicién inicial (Figura 9 b) y luego se
desplaz6 el iman muy lentamente a lo largo de la direccion X (direccidn radial del iman) y siempre pegado al
celular.

- Se filmo el movimiento del imén a lo largo de la direccion X con otro celular. El video se import6 a Tracker
donde se pudo obtener los valores de la componente radial del campo en la cara plana del polo norte del iman
en funcidn de la distancia radial desde el centro del imén para una posicion axial de 15 mm.

MEDICION DE LA FUERZA MAGNETICA SOBRE EL IMAN ANULAR DE NEODIMIO N48

- Se practic6 un orificio en cada extremo de la barra y usando un lazo de cuerda a través de un orificio se colgo
la barra de una varilla de acero acoplada en posicién horizontal a un soporte universal.

- Con un alambre de acero se construyd un gancho en forma de “S” que por uno de sus extremos se podia fijar
a la barra a través del orificio libre y por el otro extremo a una pesa de 01 Kg.

- Se insert6 por el extremo inferior de la barra un iman en forma de anillo y se us6 un gancho de plastico (para
tender ropa) para sostener en reposo el iman en el extremo inferior de la barra.

- El gancho en forma de “S” sujetando a la pesa de 01 Kg se fijo al extremo inferior de la barra; esto se hizo
para que la barra quede en posicion vertical y completamente en reposo (evitando movimientos laterales o de
bamboleo de la barra), ver figura 10.

- Manualmente, el iman se le llevo al extremo superior de la barra (tubo) y se liber6 desde el reposo y usando
la cdAmara de video se filmo el movimiento del iman. Para hacer el seguimiento en el software analizador de
videos se fijé una pequefia cinta de sticker de color rojo a la cara lateral del iman que dio frente a la camara de
video.

- El video se import6 al software Tracker donde se construyé la ecuacion que relacion6 el desplazamiento del
iman con el tiempo y a partir de ello se determiné las ecuaciones de la velocidad y la fuerza magnética de
frenado en funcion del tiempo. El arreglo experimental usado se muestra en la figura 10.

Tman de neodimio

Camara
Barra de aluminio de video

Soporte
universal

CGancho para
tender ropa

1. A

Figura 10. Esquema del arreglo experimental para estudiar el freno magnético de un iman de neodimio en
forma de anillo moviéndose verticalmente hacia abajo a lo largo de una barra de aluminio. El iman fue liberado
desde el reposo.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
CAMPO MAGNETICO DEL IMAN DE NEODIMIO N 48

El campo magnético total del iman en la posicién inicial, cuando el centro de la cara del polo norte del iman se
encuentra en la posicion x = 0, y = 15 mm, medidos desde el sensor magnético del celular (ver figura 9 b) es B
=6,5534 mT = 65,534 Gauss. A partir del video del movimiento del iman en la direccion del eje X (direccion
radial para el iman), usando Tracker se registro los valores de la componente radial del campo magnético en
funcion de la distancia radial, ver figura 11.
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Figura 11. a) Eje radial y radio externo del iman y b) gréafica de la relacién entre la componente radial del
campo Y la distancia radial medida desde el eje axial del polo norte del iman.

De la figura 11 b) se nota que la componente radial del campo magnético creado por el iman, a la altura del
polo norte, es practicamente constante en la direccién radial y se atenta rapidamente méas alla de los 11 mm,
esto debido a que las lineas de campo magnético en el interior del anillo no presentan una curvatura apreciable
como se muestra en la figura 2 a (Reich et al, 2015). El valor constante de la componente radial es igual a
48,765 Gauss = 4,8765 mT. Por tanto, en la zona de interaccion magnética entre el imén y la barra del metal,
el campo radial es practicamente constante.

FUERZA MAGNETICA SOBRE EL IMAN ANULAR DE NEODIMIO N48

En la figura 12 se muestra la grafica de la relacion entre posicién y tiempo, para el movimiento del iman que
se suelta y se mueve a lo largo de la barra cilindrica de aluminio ubicada en posicidn vertical.

® Granen m 1 uo — e s SO e 147N

Granca (. y)

Figura 12. Gréfica de la relacion entre la posicion y el tiempo, y Vs. t, para el movimiento del imén, con la
posicién en cm y el tiempo en segundos. Los puntos en color rojo corresponden a los datos experimentales y
los puntos en color azul al modelo construido con Tracker.

En la figura 13 se muestra la ventana correspondiente al modelo cinematico, construido con Tracker, del
movimiento de un Gnico iman moviéndose a lo largo de la barra cilindrica vertical de aluminio.
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Figura 13. Ventana Tracker donde se muestran los parametros y la ecuacion cinematica del modelo construido
que relaciona la posicién y el tiempo del movimiento del iman a lo largo de la barra cilindrica de aluminio
ubicada en posicidn vertical.

A partir del modelo construido, la ecuacion que relaciona la posicion del iman y el tiempo es:

y=ABt—1+ e B) = —-0.2993 (55.890t — 1+ e 5589 )cm (15)
Asi, la ecuacion que relacionan la velocidad y el tiempo es:

t
vy=AB(1—e®) =y, (1 —er ) cm/s = —16.73 (1 — e~ 558 Yem/s (16)
De donde:

ve=AB=16,73cm/s, t=1/B=0,0179s5s=179ms y k=mg/v. =1,112 Kg/s

En la figura 14 se muestra la relacion vy Vs. t de la ecuacion (16).

V, Vs. t
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V., [em/s)
Figura 14. Gréfica de la relacion entre la velocidad y el tiempo, vy Vs. t, para el movimiento de un Unico iman
en la barra de aluminio.

De la figura 14 se nota que el iman parte del reposo y luego el valor de su velocidad crece exponencialmente
con el tiempo y después (de 0,16 s) se mueve con una velocidad constante (v = 16,73 cm/s).

Conaciendo el valor de k y la relacién entre la velocidad y el tiempo (ecuacidn 16), obtenemos la fuerza
magnética de frenado:

Fren = —kv = 0,18 (1 —e 58 N 17

En la figura 15 se muestra la relacion dada por la ecuacion (17).
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Figura 15. Gréfica de la relacion entre la fuerza magnética de frenado y el tiempo, Ffen Vs. t, para el
movimiento de un Unico iméan en la barra de aluminio.

En la figura 15 se puede notar como la fuerza magnética de frenado aumenta exponencialmente con el tiempo
desde el valor cero (cuando el iman esta en reposo) hasta igualar el peso del iman (en 0,16 s).

4. CONCLUSIONES

Se estudid experimentalmente la caida de un iman de neodimio en forma de anillo, que se movié externamente
a lo largo de una barra cilindrica de aluminio ubicada en posicidn vertical. Aprovechando la ventaja del disefio
experimental que permitié filmar en todo instante el movimiento del iman, haciendo uso del software
analizador de videos Tracker se obtuvieron las ecuaciones que relacionan la velocidad y la fuerza
electromagnética con el tiempo.

Los resultados muestran que los valores de la velocidad y la fuerza magnética de frenado aumentan con el
tiempo muy rapidamente de manera exponencial y luego de un tiempo muy pequefio (0,16 s) alcanzan un valor
constante; en el caso de la fuerza magnética, ésta se iguala al peso del imén. Este resultado es analogo al que
se presenta en el movimiento de caida del iman por el interior de un tubo conductor.

Los experimentos realizados presentan un arreglo experimental sencillo que se pueden implementar y aplicar
facilmente en la practica de laboratorio de cualquier curso introductorio de fisica de pregrado, tanto para
estudiantes de ciencias como de ingenieria.
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