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Description


Fuerza Magnética sobre Conductores Paralelos portadores de Corriente Fernando Gómez Duarte Cód.: 2076713 Diego Fernando Valencia Cód.: 2076386 Ivan Enrique Zuñiga Cód.: 2090955 Universidad Autónoma de Occidente, A.A. 2790 Cali; Facultad de Ciencias Básicas, Departamento de Física, Física 3.



RESUMEN En este informe se analiza el comportamiento de la fuerza magnética producida sobre un tramo recto conductor de una balanza de corriente debida a un campo magnético que lo origina otro tramo recto conductor de iguales características, por el cual circula una corriente de igual magnitud pero diferente dirección con respecto al primer conductor y se encuentra ubicado de forma paralela a una distancia por debajo de este mismo. Sobre el conductor superior de la balanza, se colocaron unas pequeñas masas para que actúe un peso, de tal forma que en el sistema halla un equilibrio entre estas dos fuerzas y se puedan igualar modificando la resistencia del circuito y a su vez la corriente; por lo tanto con la recolección de datos se obtuvieron gráficas de “Fuerza vs. Corriente” y de “Fuerza vs. Corriente2” y posteriormente se calculó el valor de la constante de permitividad magnética del vacio µ 0 con sus incertidumbres. Para esta práctica de laboratorio los valores fueron µ 0 = 1.337 × 10 −6 ± 1.48 × 10 −7 T .m / A con un error de medida de 6,39%. INTRODUCCIÓN Todos los objetos con características magnéticas, es decir, que generen su propio campo magnético, pueden ejercer una fuerza magnética sobre otro objeto de prueba. La anterior es una importante afirmación que es de tener en cuenta en el estudio de fenómenos físicos, en el momento de trabajar con elementos que guardan relación con campos magnéticos, o simplemente para tener en consideración los posibles efectos del campo magnético terrestre. Para este informe se tendrá en cuenta únicamente conductores que transportan corriente como fuentes de campo para comprobar el fenómeno de la fuerza magnética. Fuerza Magnética Sobre un Conductor que Transporta Corriente [1]: Al igual que sucede con cargas aisladas, un conductor por el que pasa una corriente también experimenta una fuerza producida por un campo magnético. Esto sucede como resultado de que la corriente es una colección de muchas partículas cargadas en movimiento, por lo que la fuerza resultante, es la suma de las fuerzas ejercidas sobre estas partículas.



Considérese entonces un alambre de longitud L y área de sección transversal A, que conduce una corriente I en medio de un campo magnético uniforme B, como se muestra en la figura N° 1. La fuerza magnética sobre una carga q que se mueve con una velocidad de deriva vd es q.vd x B.



Figura N° 1: Alambre Conductor por el que Circula una Corriente



Para determinar la fuerza total sobre el alambre, multiplicamos la fuerza sobre una carga por el número de cargas en el segmento. Teniendo en cuenta que en dicho segmento el volumen está dado por AL, el número de cargas en el segmento será entonces nAL, donde se puede definir n como el número de cargas por unidad de volumen. Por tanto, la expresión de fuerza sobre el segmento es:



(



)



r r r F = q.v d × B nAL (1)



Que puede ser escrita de manera más conveniente teniendo en cuenta que I = nqv d A : r r r F = IL × B (2)



Donde L es un vector en dirección de la corriente y con magnitud igual a la longitud del alambre. Se ha determinado una expresión para la fuerza ejercida sobre un conductor con corriente por un campo magnético externo, sin embargo, hasta ahora solo se ha asumido ese campo magnético de manera arbitraria. Es importante conocer la fuente de este campo para determinar su comportamiento. Se determinará entonces el campo magnético producido por un conductor con corriente en relación con otro conductor. Fuerza Magnética Entre Dos Conductores Paralelos [2]: Puesto que un conductor que transporta corriente establece su propio campo magnético, es de suponer que dos conductores con corriente, ejercerán fuerzas magnéticas entre si. Considere dos alambres rectos y largos separados por una distancia r, y que conducen corrientes I1 e I2, en direcciones contrarias como se muestra en la figura N° 2.



Figura N° 2: Dos Conductores Paralelos que Conducen una Corriente. Ejercen Fuerzas Entre si Debidas a sus Campos Magnéticos



Se puede identificar entonces la fuerza ejercida sobre un alambre debido al campo magnético producido por el otro alambre. El alambre 2, que conduce la corriente I2 Crea un campo magnético B2 en la posición del alambre 1. La dirección de B2 es perpendicular al alambre 1, y de acuerdo a la ecuación (2), la fuerza sobre una longitud L del alambre 1 es: r r r F1 = I 1 L × B2



Puesto que L es perpendicular a B2, F1 es:



F1 = I 1 LB2 (3) Ahora bien, se puede utilizar la ley de Ampère (Ecuación (4)) para determinar la magnitud de B2 dibujando una trayectoria cerrada con radio igual a la distancia que separa a los conductores (r), así se tiene que: r r



∫ B.dL = µ



I



0 enc



(4 [Ley de Ampère])



Donde µ 0 es la permitividad magnética del vacío, una constante igual a 4π × 10 −7 T.m/A e I enc es la corriente encerrada en la trayectoria. Así, se tiene que el campo magnético generado por el conductor 2 es:



r



r



∫ B .dL = µ 2



I



0 2



Como la dirección del campo magnético, determinada por la regla de la mano derecha, es paralela a la dirección de la trayectoria cerrada, entonces: B2 ∫ dL = µ 0 I 2



B2 (2πr ) = µ 0 I 2 B2 =



µ0 I 2 2πr



(5)



Ahora, reemplazando (5) en (3), se obtiene la magnitud de la fuerza que ejercen entre si dos conductores por los que circula corriente. Su dirección es determinada por la regla de la mano derecha y está dibujada en la figura N° 2. µ I  F1 = I 1 L 0 2  (6)  2πr  Teniendo en cuenta que para este ejemplo I 2 = I 1 = I , se puede determinar de manera general para cualquier conductor, que su fuerza ejercida por el campo magnético del otro esta dada por: F=



µ0 L 2 I (7) 2πr



Definida una expresión que permite calcular la fuerza ejercida entre dos conductores paralelos, por los que circula una corriente de igual magnitud, pero de diferente dirección, se puede dar paso a una aplicación de este resultado, la balanza de corriente. Balanza de Corriente: Una balanza de corriente es un instrumento que permite determinar la fuerza entre conductores paralelos. La figura N° 3 muestra una balanza de corriente, donde se puede observar que el conductor superior, situado sobre el inferior de forma paralela está libre para girar alrededor de un par de bornes, y equilibrado de tal forma que los conductores se encuentren a una distancia muy corta. Los conductores se conectan en serie, de tal forma que por ellos circule la misma corriente, pero de manera que sea en sentidos opuestos, esto con el fin de que puedan repelerse, de acuerdo a lo anteriormente mencionado. Se colocan entonces pesos sobre el conductor superior hasta que se consigue de nuevo el equilibrio, esto, cuando alcanza su separación inicial. La fuerza de repulsión se determina midiendo el peso total que se necesita para equilibrar el conductor superior.



Figura N° 3: Balanza de Corriente



De esta manera se puede observar que, en una balanza de corriente cuando se alcanza el equilibrio tras poner las masas, significa que el peso neto sobre el conductor es igual a la fuerza magnética entre los dos conductores paralelos, haciendo alusión a la primera ley de newton para un sistema en equilibrio, de tal forma que se tiene que ∑ F = 0 . Esto se puede expresar como:



∑F = F



m



−W = 0



Fm = W (8) Fm = mg (9) METODOLOGÍA Descripción y Montaje del Equipo: Para este experimento, se utilizó una balanza de corriente, la cual fue previamente calibrada por los ayudantes de laboratorio, sin embargo, con el fin de reducir el margen de error, se calibró inicialmente la balanza dada. La figura N° 4 muestra la balanza a utilizar en el laboratorio con sus componentes señaladas en la misma:



Figura N° 3: Balanza de Corriente y sus Componentes



Una vez calibrada la balanza, se colocó una brújula debajo de los alambres conductores, y fue orientado el equipo de tal modo que los conductores quedasen paralelos a la dirección indicada por la brújula. Esto fue hecho con la finalidad de eliminar cualquier efecto causado por los campos magnéticos terrestres. Antes de iniciar la toma de datos, se debe estar seguro que la balanza se encuentre en equilibrio, para ello se verifica que las marcas del amortiguador magnético y el brazo coincidan y que el mismo brazo no oscile. Toma de datos: Se advierte entonces que de la configuración del equipo previamente realizada por los asistentes del laboratorio, la distancia entre los conductores fue dada como 5.2mm, tras dar dos vueltas a los tornillos de ajuste. Si cada vuelta de los tornillos de ajuste provoca un movimiento en uno de los conductores de 1mm, entonces la distancia de separación entre los conductores puede darse como 0.0052 ± 0.0004 m. Se mide entonces con una regla, la longitud de los conductores, la cual es 0.3055 ± 0.001 m. Con estas medidas, se inició el proceso de medición de corriente. Se encendió entonces la fuente verificando que la resistencia variable se encontrase en su máximo valor, esto con el fin de minimizar la corriente que circulara por los conductores. Se colocó entonces una pesa de 5mg sobre el porta masa, y se comenzó a reducir el valor de la resistencia para que la corriente comenzara a aumentar. Cuando la balanza alcanzó su posición de equilibrio, se tomó el valor de corriente dado en la fuente.



Se repitió el procedimiento de medición anterior, aumentando en cada ensayo la masa del porta masas en 5mg, y se realizaron 8 ensayos, es decir, la máxima masa utilizada fue de 40mg, esto con el fin de impedir que la corriente no sobrepasará la referencia de corriente máxima del reóstato (6A). RESULTADOS, ANÁLISIS Y DISCUSIÓN Con los datos de corriente obtenidos para cada masa, se puede determinar la fuerza magnética ejercida sobre el conductor de la balanza en el momento que se encuentra en equilibrio, basándose en lo expresado en la ecuación (9). De esta manera se pueden calcular los valores de fuerza para cada ensayo de acuerdo a la tabla 1. Masa( x10 −6 )(Kg) Fuerza( x10 −4 )(N) I (A) I 2 ( A2 )



5 0.49 1.81 3.28



10 0.98 2.82 7.95



15 1.47 3.30 10.89



20 1.96 3.76 14.14



25 2.45 4.29 18.40



30 2.94 4.92 24.21



35 3.43 5.20 27.04



40 3.92 5.50 30.25



Tabla N° 1: Valores de Fuerza, Corriente y Corriente al Cuadrado Asociados a Cada Masa.



Con los datos de fuerza correspondientes a cada valor de corriente, se puede trazar el comportamiento de este sistema en una gráfica de Fuerza vs. Corriente, obteniendo la gráfica N° 1:



Gráfica N° 1: Fuerza vs. Corriente



En la gráfica N° 1 se observa un comportamiento similar al de una función cuadrática de la forma y = Ax 2 , esto, correspondiente con la tendencia de la gráfica esperada de acuerdo a la ecuación (7), en la que se expresa F en función de I2. A la curva obtenida se le realizó entonces un ajuste cuadrático, de tal forma que la constante A arrojada por dicho ajuste µ L representa el valor dado teóricamente por 0 dado en (7). 2π .r Para comprobar que se hizo el debido ajuste a la gráfica N° 1, se linealiza la ecuación que define el comportamiento de la gráfica anteriormente mencionada, para ello, en lugar de tomar los valores de corriente obtenidos como variable independiente de la gráfica, se tomarán los cuadrados de los mismos valores, con ello, la variable I 2 de la ecuación (7), será asumida no como el cuadrado de la misma, sino como una nueva variable x = I 2 . Así, se obtiene que la ecuación linealizada se expresa como:



F=



µ0 L x (10) 2π .r



Siendo la ecuación anterior de la forma y = mx+b (donde b es cero, ya que si no existe corriente en los conductores, no se genera un campo magnético, y por consecuente, no se ejerce fuerza magnética alguna), la cual, al graficarla, permite comparar el valor de la pendiente de la ecuación de la recta, con el valor de A que acompaña a la ecuación cuadrática. Se realiza entonces la gráfica de Fuerza vs. Corriente al Cuadrado (los valores de cada una de las corrientes medidas elevadas al cuadrado se encuentran registradas en la tabla N° 1).



Gráfica N° 2: Linealización de la Ecuación (7). Fuerza vs. Corriente al Cuadrado



Se calculará entonces el valor de la permitividad magnética del vacio µ 0 para comprobar la certeza del resultado obtenido en la gráfica N° 2 con base en la ecuación (10) y en el valor de la pendiente obtenido en dicha gráfica ( 1.25 × 10 −5 ± 3.9 × 10 −9 ). pendiente(m) =



µ0 =



µ0 =



µ0 L 2π .r



2π .r .(m) L



2π .(0.0052m) .(1.25 × 10 −5 T .m / A) (0.3055m)



µ 0 = 1.337 × 10 −6 T .m / A La incertidumbre absoluta de µ 0 puede ser determinada así: ∆µ 0 =



∆µ 0 =



∂µ 0 ∂µ 0 ∂µ 0 .∆ (m) + .∆r + .∆L ∂ ( m) ∂r ∂L



2π .r 2π (m) 2π .r.(m) .∆(m) + .∆r + − .∆L L L L2



2π (0.0052m) 2π .(1.25 ×10−5 T .m / A) −7 ∆µ0 = .(3.9 ×10 ) + .(0.0004) (0.3055m) (0.3055m) +−



2π (0.0052m)(1.25 × 10−5 T .m / A) .(0.001) (0.3055m) 2 ∆µ 0 = 1.48 × 10 −7 T .m / A



El valor de la incertidumbre relativa es



En teoría,



el valor de



µ0



es



∆µ 0



µ0



× 100 = 11.06%



4π × 10 −7 T.m/A,



es decir,



−6



aproximadamente



1.256 × 10 T.m/A, de lo cual se puede observar que el resultado obtenido en base a la gráfica N° 2 es similar al esperado. El Error porcentual de este cálculo es entonces: Error =



Valor _ Esperado − Valor _ Obtenido × 100 Valor _ Esperado



Error =



1.256 × 10 −6 T .m / A − 1.337 × 10 −6 T .m / A × 100 1.256 × 10 −6 T .m / A Error = 6.39%



CONCLUSIONES Con esta experiencia se pudo concluir que el cálculo de µ 0 fue aproximadamente su equivalente teórico, ya que se pudo evidenciar fácilmente en la primer gráfica obtenida la relación existente entre la fuerza magnética y la corriente (directamente proporcionales al cuadrado) y a su vez la relación existente entre la fuerza magnética y el campo magnético (directamente proporcionales); además se cumple la propiedad de la interacción magnética entre dos conductores portadores de corriente.
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