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Determinacié experimental del moment dipolar magnetic:
un metode estatic i dos de dinamics

Juan Bisquert, José A. Manzanares i Salvador Maf

Introduccidé

El dipol magnetic és una font elemental del magnetisme,
i el seu estudi constitueix una part essencial dels cursos
de Fisica General i Electromagnetisme. A continuaci6
presentarem una serie d’experiments senzills que poden
facilitar la comprensié del concepte de moment dipo-
lar magnetic. Els experiments mostren tres metodes de
mesura del moment dipolar.

En un treball anterior J. Bisquert, E. Hurtado,
S. Mafé i J. Pina, (Bisquert, 1990), varem estudiar el
moviment d’un imant de forma parallelepipedica en la
direccié de 'eix d’una bobina circular. Com a pas in-
termedi, desenvoluparem un metode estatic per a la de-
terminacié del moment magnetic de 'imant, m. Aquest
metode estava basat en la representacio dels valors ex-
perimentals del camp magnetic creat per I'imant en els
punts situats a eix, B, , en funcié dels valors teorics
del quocient By, /m obtinguts suposant una imantacié
uniforme de I'imant. Les implicacions experimentals
del procediment anterior s’estudien més detalladament
en aquest treball. En primer lloc, analitzarem que hi
succeeix quan les mesures s’efectuen en punts propers
a l'imant i, a continuacié, compararem els resultats
que s’obtenen quan es mesura primer en un extrem de
I’imant, i després, en ’altre extrem.

D’altra banda, determinarem d’una forma indepen-
dent a Dlanterior el moment magnetic de I'imant mit-
jancant dos metodes dinamics. El primer es basa en la
mesura de la freqliencia de les oscillacions transversals
efectuades per 'imant dins d’un camp magnetic extern
(Hallyday i Resnik, 1978; Levin, 1988). El segon metode
utilitza també la freqiiencia d’oscillacié de I'imant, pero
en aquest cas les oscillacions sén longitudinals i tenen
lloc en la direccié de I’eix d’una bobina circular.

Tot 1 que en totes les experiencies s’ha utilitzat un
imant parallelepipedic, el tractament pot reformular-se
de forma senzilla per a qualsevol altra geometria (per
exemple, un imant en forma cilindrica) sempre que tin-

*Traduccié de 'article “Determinaciéon experimental del mo-
mento dipolar magnético”, aparegut a la Revista FEspanola de
Fisica v. 6 n. 2 (1992). Traduccié de J. Campmany
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Figura 1: Forma i dimensions de I'imant. El camp magnétic
es mesura per a una série de punts P sobre I’eix de I'imant,
situats a distancies z d’un dels seus extrems

gui una simetria definida, i que la seva longitud en la
direccié d’imantacié sigui molt més gran que les seves
dimensions transversals. D’altra banda, l'equip experi-
mental que cal és molt comu en el laboratori d’alumnes,
per la qual cosa el nostre estudi es pot usar com una
practica de laboratori. Els meétodes de mesura utilitzats
sén forga estimulants i, com es veura, condueixen a tres
determinacions independents de m molt similars. Per
tant, creiem que la realitzacié d’experiéncies com les
descrites en aquest treball poden contribuir a una millor
comprensié de 'important (tot i que, tal vegada, dificil)
concepte del moment dipolar magnetic.

Metode estatic

Considerem I’imant dibuixat a la figura 1, d’on 2L n’és
la longitud en la direccié d’imantacid, 2a 'algada i 2b
Pamplada. Si suposem que la imantacié de l'imant
és uniforme, llavors el camp By, que crea en el punt
z es pot calcular aplicant-hi els principis basics de




Z BLI:,/m Be:u,N BG:U,S
(cm) | (mT/A m?) | (mT) | (mT)
311,38 4,76 4,70
4075 279 | 2,75
5 | 0,463 181 | 1,73
6 | 0,308 1,24 1,16
71 0,216 0,90 0,81
8 | 0,158 0,68 | 0,59
9 | 0,120 0,53 | 0,44
10 | 0,0929 0,42 0,33
11| 0,0736 034 | 025
12 | 0,0594 0,29 | 0,19
13 | 0,0486 0,24 0,15
14 | 0,0404 0,21 | 0,12
15 | 0,0339 0,18 0,09
16 | 0,0287 0,16 0,07
17 | 0,0246 0,14 0,05
18 | 0,0212 0,13 | 0,04

Taula 1: Resultats teorics per a By, /m (equacid 1) i expe-
rimentals per a B, pols N i S, en funcid de z

I'electromagnetisme, amb el resultat (Bisquert, 1990):
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on m, moment magneétic de U'imant, és el producte de
la imantacié pel volum. Si introduim les dimensions
reals de I'imant (¢=3,45 mm, b=8,45 mm, L=3,50 mm,
i d?> = a® +b*) en I'equacié (1), podem obtenir els valors
teorics de By, /m per a diferents distancies z (per exem-
ple, prenent una distancia de separacié d’l em entre dos
punts consecutius). Aquests valors sén els que apareixen
ala taula 1. A continuacid, mesurem el camp magnetic
Bez(2) als mateixos punts on ja varem calcular By ()
mitjangant una sonda d’efecte Hall (Phywe 11749.01).
El procediment de mesura consisteix en moure I'imant
sobre un regle amb la punta de la sonda situada just
al seu origen. Prenem primer un conjunt de dades
By n(z) amb el pol N de imant apuntant cap a la
sonda. Tot seguit, i sense alterar la situacio relativa de
la sonda i el regle, rotem I'imant 180° al voltant del seu
eix vertical i formem un altre conjunt de dades, By s(2).
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Figura 2: Representacié de Be, n respecte a By /m per
a les dades de la taula 1. Somet la representacio de B, 5
per motius de claredat. Les corbes (paraboles) de 'ajust
s6n: Begz N = 0,0522 + 3,968, — 0,384B3, i Beg,s =
—0,04339 4 4,038y, — 0, 41635,‘

Una primera qilestié és esbrinar quina és la regié
de mesura que conduira al resultat més fiable per a m.
La sensibilitat de la sonda utilitzada (0,01 mT) imposa
una cota superior per a z: els punts corresponents a
z > 20 cm estan fora del nostre abast, com es mostra a
la taula 1. D’altra banda, les desviacions de la hipotesi
d’imantacié uniforme poden arribar a ser importants
per a punts massa propers a I'imant (Basano, 1988), de
manera que 'equacid (1) deixara de ser valida per als
punts esmentats. Aixo és realment el que succeeix quan
es consideren totes les dades contingudes en la taula 1
(vegeu la figura 2). Si I'equacié (1) fos valida per a tots
cls punts experimentals, aleshores un ajust de B, en
funcié de By, /m donaria una linia recta. Tanmateix, els
punts representats a la figura 2 s’assemblen més a una
parabola que a una recta. No obstant aixd, és un fet
significatiu que les desviacions dels punts experimentals
respecte a la linia recta siguin petites, sobretot si tenim
en compte la senzillesa del model utilitzat (Bisquert,
1990) per obtenir 'equacid (1), i el rang de distancies
considerat (notem que estem mesurant molt a prop de
I'imant).

Encara que és una temptacié cercar ara una expli-
cacio a les corbes de la figura 2, és molt més convenient
considerar en primer lloc només aquelles dades preses no
gaire a prop de 'imant. Per exemple, les dades obtin-
gudes per a z > 2L = 7 cm sén valides. Aixi, les rectes
que ajusten aquestes dades (vegeu la figura 3) indiquen
que els efectes deguts a una imantacio no uniforme de

- — Revista de Fisica / 2n semestre de 1993 39



40 Revista de Fisica / 2n semestre de 1993

0 o iyt ot o s T e 2 ot ot

ST O T O A 0 0 11 S O
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Bip/m (mT/A m?)

Figura 3: Representacié de Bey N i Bey, g respecte a By, /m
per a aquelles dades de la taula 1 amb z > Tem. Les corbes
(rectes) de 'ajust sén ara: (PUNTS BLANCS) Negny =
0,0475+43,98B,), (PUNTS NEGRES) Bey,g = —0,0437+
0,39B:x

I'imant sén negligibles. Els pendents obtinguts en els
corresponents ajustos pel metode de minims quadrats
porten a: my = (3,98+0,05) Am? i mg = (3,98+0,05)
Am?.

La coincidéncia dels resultats sembla confirmar la
fiabilitat del procediment. El nostre resultat final pel
meétode estatic és:

met = (3,98 %+ 0,05)A m? (2)

Una altra verificacié de la validesa del métode es basa
en el significat de I'ordenada en l'origen de les rectes que
apareixen a la figura 3.Es clar que aquesta ordenada ha
de correspondre al valor By de la component del camp
magnétic extern (no degut a 'imant) en la direccié del
regle. Perd aquest component se suma al camp creat
per 'imant quan mesurem B, n 1 es resta en mesurar
Be: s. Per tant, les dues ordenades han de tenir iguals
valors absoluts i signes oposats. Aixd és, en efecte, el
que resulta de I'ajust anterior, ja que: By ny = (4,7 £
0,5)107°T i By g = (4,3 +0,5)1075T.

Si inie camp magnetic present fos el de la Terra
i el regle es colloqués apuntant cap a nord, els valors
anteriors correspondrien al component horitzontal del
camp magnetic terrestre.

Metode de les oscillacions transversals

Aquest métode és molt conegut (Hallyday i Resnick,
1978) i consisteix a mesurar la freqiiéncia (per exemple

Figura 4: Esquema del muntatge experimental pel métode
de les oscilacions transversals

mitjangant una céllula fotoeléctrica) de les oscillacions
transversals d’un imant al voltant d'un eix vertical quan
se’l posa en un camp magnétic extern (vegeu la figura
4). En el nostre muntatge experimental, aquest camp té
un valor conegut (Purcell, 1989 i 1990) i ve proporcionat
per unes bobines de Helmholtz (Phywe 06960.00). Com
mostra la figura 4, I'imant es penja d'un fil i se situa
sobre 'eix definit pels centres de les bobines. El camp
magnétic By en el punt de leix que esta situat a una
distancia R/2 dels centres de les bobines és

_ Nl

Bci - 2R (1 T (1/2)2)_3/2 (3)

on R és el radi de les bobines, N el nombre d’espires i
I la intensitat del corrent eléctric que circula per cada
una.

Si imant de la figura 4 se separa un angle petit 0 de
la. posicié d’equilibri, oscillard a entorn de l'esmentada
posicié d’acord amb 'equacié de moviment

2
L2 = mB.s, ()

on I, és el moment d’inércia de I'imant. Si substituim
la massa de 'imant, M=78,4 g, i les seves dimensions,
obtenim

I, = M(a® +b)/3 = (3,23 £ 0,02)10°kg m*  (5)
La freqliencia d’oscillacié ve donada per

2 chg
Wiy = i
n
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Figura 5: Resultats experimentals per a w2, (métode de les
oscillacions transversals) per a diferents valors de I' (equa-
cié 7)

De les equacions (3), (5) 1 (6), amb R =20 cm i N =154,
obtenim w?. en funcié del corrent I i el moment m de
I'imant

w2 =21,43mI = mI’ (7)

Els resultats obtinguts es mostren a la figura 5 i el
valor trobat per a m és

myr = (4,140,2)A m? (8)

Malgrat la simplicitat del muntatge experimental utilit-
zat, 'imant oscilla de forma regular sempre que el cor-
rent sigui prou elevat (I > 2A). A menors intensitats,
les oscillacions no tenen lloc al voltant d’un eix fix. No
obstant aixo0, es poden observar oscillacions regulars per
a qualsevol corrent electric si s’utilitza un instrument de
moment d’inércia conegut que mantingui sempre 'imant
en un pla d’oscillacié fix (Levin, 1984).

Metode de les oscilacions longitudinals

En-aquesta seccié modificarem ’experiment descrit a la
referéncia (Bisquert, 1990) de manera que el resultat
final sigui ara el moment magnetic de I'imant. L’imant
es posa sobre el vagd d’un carril d’aire (Phywe 1120217)
de tal manera que només pugui oscillar longitudinalment
segons 1'eix de la bobina. Si es considera que I'imant és
puntual (en negligim la grandaria) i que la bobina és
infinitament prima (en negligim el gruix), la freqiiencia
teorica (vegeu 'equacié (5) de la referéncia Bisquert,
1990) és

w?, = 3uymNI/2MrR? (9)
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Figura 6: Resultats experimentals per a w%Q (métode de
les oscillacions longitudinals) per a diferents valors de I
(equacid 11)

on My és la suma de les masses del vagd i de I'imant.
L’equacié (9) es pot escriure com

w}, =0,146mI = mI; (10)

Un metode teoric més refinat que tingués en compte la
grandaria finita de I'imant i el gruix de 'espira (vegeu
lequacié (24) de la referéncia Bisquert, 1990) portaria
a

w?, =0,138mI = ml, (11)

Els resultats experimentals per a w?, es mostren en la
p L2
figura 6 (s’obté també una dependeéncia similar a w3, i,
per tant, hem omes la figura corresponent). Dels pen-
dents de les rectes respectives per a w?, i w2, es té que
L1 1Wra

mr1 = (3,84 0,2)A m? (12)

mra = (4,0 £0,2)A m® (13)

Els resultats que es mostren a les expressions (12) i
(13) concorden raonablement bé amb els obtinguts mit-
jancant els dos metodes anteriors (vegeu les equacions
(2) i (8)). En particular, els dos procediments més re-
finats porten a resultats molt similars (equacions (2) i

(13)).
Discussio

Hem estudiat tres metodes independents per a la deter-
minacié experimental del moment magnétic d’'un imant.
El primer es basa en el camp magnetic creat pel mateix
imant, mentre que els altres fan s d’'un camp extern.
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Figura 7: L’imant de la figura 1 suposant una magnetitzacio
no uniforme. Es representa en linia continua la mag-
netitzacié n(x) per unitat de volum i longitud i, en linia
discontinua, una magnetitzacié uniforme, la desviacié de la
qual s’ha exagerat per motius de claredat. Dins de I'imant
es mostren diversos dipols elementals de moments diferents

El concepte de moment dipolar magnetic es presenta
d’aquesta forma en dues situacions fisiques distintes. Els
experiments sén molt simples i porten a resultats simi-
lars per a m.

Analitzarem finalment les hipotesis d’imanancié uni-
forme de l'imant. L. Basano, P. Ortonello i C. Pon-
tigia, (Basano, 1988), han afirmat que en realitat la
imantacié no pot ser estrictament uniforme ja que ha
de disminuir en els extrems de I'imant a causa d’efectes
magnetostatics. Un mode intuitiu d’estudiar aquest
fenomen es basa a considerar el moment magnetic per
unitat de longitud, n(z), amb una correccié de segon
ordre en z respecte al cas uniforme

n(z) = — + — — kz?, *(14)

on les constants s’escullen de manera que el moment
dipolar total de 'imant sigui m (vegeu la figura 7)

+L
/ n(x)dx = m. (15)

J—L

Si negligim els efectes deguts a 'extensié transversal de
I'imant, el camp magnetic en un punt que esta situat a
una distancia z es pot obtenir sumant les contribucions
de dipols elementals de moment dm = n(z)dz (vegeu la
figura 7)

vl
Ho dm
B(z) = — —_— 16

) 27r/_L (z+L—x)3 (16)
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amb el resultat

o 1 %I\ (1 1
B(Z)_2W4L<m+ 3 2 (z+20)2)
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La qiiestié segiient és explicar les corbes (paraboles) que
apareixen a la figura 2 o, pel cap baix, el fet que els
termes quadratics en By, tinguin coeficients negatius.
Per fer-ho, reescriurem l'equacié (17) com

B(2) = Bunis(2) — %kF(z) (18)

on F(z2) es defineix a partir de les equacions (17) i (18),

1
pom [ 1 1.
Buni ===z N "B 7 . a7\0 1
if (%) = ST <z2 (z—|—2L)2) (19)

és el camp magnetic creat per un imant d’imantacié uni-
forme. Una expressié similar a la (19) s’obté a partir
de l'equacié (1) per a z > a,b. Noteu que Bynis és
aproximadament el camp magnetic teoric que apareix a
l’eix horitzontal de la figura 2. Per tant, si reescrivim
Iequacié (18) en termes de By, la funcié resultant ha
de donar compte de la dependencia parabolica obser-
vada a la figura 2. Com que k és un parametre correctiu
petit, podem acceptar que B,,,;s ve donat per '’equacié
(19) i desenvolupar F'(z) en série de potéencies de L/z.
Retenint només els termes d’ordre més petit, I’equaciéd
(18) queda en la forma

5
2%} 16 L
(2) % Bunis(2) = 5275 <z> (20)
Per introduir By,;s en el segon sumand de I'equacié
(20), utilitzarem 1’aproximacié dipolar. El resultat final
és

2_7r>2/3 16k L5

wo)  Tomars Dumis () (21

B(Z) ~ Bunif(z) = (
Ara veiem que l'exponent 5/3 és proper a 2 i que
I'equacié 20 pot explicar els termes quadratics que
apareixen en l'ajust no lineal de la figura 2. A més, és
possible estimar quantitativament la desviacié respecte
a la imantacié uniforme de 'imant. En efecte, ’equacié
(14) per a & = +L queda com

n(+L) B 4kL3

= 22
m/2L 3m ' (22)

i, per tant, un parametre adient per avaluar aquesta

desviaci6 és (vegeu la figura 7)
4kL3
3m

(23)




Observeu que per estimar A cal coneixer previament k.
Podem convertir 'exponent 5/3 de I'equacié (21) en un 2
si hi introduim el valor mitja < B > del camp magnetic

B(Z) = B,Lan(Z) - CB’gn'i,f(Z) (24)
on ”
2m 16 kL5 —
== — B L 25
‘ (Mo) 15 m?/3 (2)
Finalment, de 'equaci6 (25) és clar que
4 [ puo\2/3 m*B1/3
An = (—) LI I Y 2
3 \2r Iz ¢ (26)

on ¢ es pot obtenir a partir dels ajustos de la figura 2.

Si introduim les dades numeériques a l’equacié (26),
resulta A=0,0003 %, que concorda amb la petita
desviacié respecte a la imantacié uniforme a la figura 2.
Obviament, hauria estat possible seguir un procediment
alternatiu a I’anterior i ajustar els resultats experimen-
tals de la figura 2 directament a ’equacié (21). L’ajust
condueix aleshores als valors de m i k (o A) buscats.
Tanmateix, les conclusions que s’obtenen seguint aquest
procés no soén gaire diferents a les discutides aqui.
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8) Com ha de contribuir la
divulgacié al coneixement de la
ciéncia feta al pais?

Molt sovint, la divulgacié cientifica
s’adreca a temes generals.
Convindria, pero, que incidis també
en fer coneixer 'estat actual de la
ciencia del pais, que actués en
ocasions de manera semblant a la dels
critics literaris o dels comentaristes
esportius, que informen i valoren les
novetats en el seus ambits.

9) Ha d’opinar la divulgacio
cientifica?

Una de les mancances usuals en la
divulgacié cientifica és la manca
d’opinié 1 de discussi6. Resultaria
interessant demanar a diversos

experts contribucions de signe
diferent sobre un mateix tema, que
ajudaria el lector a afinar el seu
sentit critic, tot i que en algunes
ocasiones el podria desorientar. Seria
enriquidora, també, la presencia de
més articles d’opinié sobre
l'organitzaci6 de la ciencia, la politica
cientifica, I’estat de la ciéncia en el
pais, o sobre temes controvertits com
I’energia nuclear, les energies
alternatives, ’'emmagatzemament de
residus industrials, ete.

l()) La divulgacié, esta massa
subjecta als alt-i-baixos de les
modes?

En la ciéncia, com en totes les
activitats humanes, les modes tenen
un pes considerable. Alguns temes
(catastrofes, caos, cosmologia,

efecte hivernacle...) ocupen moltes
pagines d’informacié, mentre que
progressos d’importancia similar en
d’altres camps no susciten cap
atencié. Analogament, I'atenci6 del
public es concentra en unes poques
figures cientifiques (Newton, Galileu,
Einstein, Darwin). Caldria contribuir
a una presentacié prou diversificada
de la ciéncia, que aproximés més la
imatge de la ciéncia a la seva realitat
quotidiana.

Opinar, informar, apuntar temes
d’actualitat: heus aci una faceta, no
gens Obvia, de l'activitat cientifica
que pot ajudar a enfortir la relacié
entre la ciencia i la societat.

David Jou
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