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ABSTRACT 
The interactions of two-dimensional arrays of atoms are 
simulated with magnets floating on water. The magnets 
can be used to provide the repulsions at short distances, 
as well as the attractions at long distances. A computer 
program reproduces the movements of the magnets, 
and calculates the energy of any configuration. 

1. INTRODUCCI~N 
Las propiedades del gas ideal, o de los gases reales a 
bajas presiones, se obtienen a partir de la teoría cinética 
de los gases, considerando que los átomos se mueven 
como pelotas duras, sin ninguna fuerza de interacción 
entre ellos. La única fuerza admitida es la que se origina 
durante sus colisiones, las cuales se consideran elásti- 
cas. Si esto fuera cierto, ningún gas pasaría al estado 
líquido o sólido. Para justificar la formación de materia 
condensada, necesitamos fuerzas de atracción entre los 
átomos a largas distancias. Por otra parte, para justifi- 
car la poca compresibilidad de los sólidos (y líquidos) 
necesitamos una fuerza repulsiva a cortas distancias. 
Estos dos tipos de fuerzas se deben de compensar a una 
cierta distancia promedio, produciendo así las diferen- 
tes densidades que observamos en los materiales. 

Conocemos que la interacción entre los átomos 
para formar moléculas corresponde a reacomodos de 
sus electrones más exteriores, o de valencia, formando 
los diferentes enlaces químicos que conocemos: coulom- 
biano, covalente y metálico, en los cuales hay transfe- 
rencia o compartición de cargas. Las moléculas polares 
presentan momentos dipolares permanentes, ya que no 
coinciden sus centros de carga positivos y negativos, 
haciendo que la energía de interacción dependa de la 
orientación. El reacomodo de las cargas es un resultado 
de la tendencia natural a la configuración con mínima 
energía. El concepto de energía evoluciona según vamos 
ampliando nuestro conocimiento de la naturaleza 
(Arons 1989). 

Las moléculas a su vez, interaccionan para formar 
conglomerados, según las fuerzas entre ellas, y de 
acuerdo con los resultados de la mecánica cuántica. Aún 
en el caso de moléculas sin carga neta y sin momento 
dipolar permanente, existen momentos dipolares instan- 
táneos, haciendo que se polaricen unas a otras, con lo 

que se produce una energía de interacción que da 
origen a lo que llamamos enlace de Van der Waals. 

En el caso de iones aislados, en la aproximación de 
carga puntual, el potencial de interacción varía como 
l/r; en el caso de dipolos como l/?; y como l/r6 para 
dipolos inducidos. El potencial repulsivo, que tiene su 
origen en el traslape de las nubes electrónicas, se suele 
representar como l/r12, O con una función exponencial 
de la distancia. La figura 1 muestra el potencial de 
interacción calculado para la molécula de cloruro 
de sodio, como función de la distancia r entre los iones. 
Los parámetros del potencial repulsivo se tomaron del 
artículo de T.B. Douglas (Douglas 1963). 

Conociendo el potencial de interacción entre las 
partículas, se puede calcular la configuración de mínima 
energía que tendrán sin agitación térmica. Para dos 
iones corresponde a la distancia que hace mínimo el 
potencial, o sea cuando la fuerza es cero sobre cada ión. 
La configuración de mínima energía corresponde a las 
interacciones de todos contra todos, lo que produce 
las configuraciones observadas. La estructura cristalina 
de la mayoría de los sólidos es debida, precisamente, a 
que corresponde a configuraciones de mínima energía. 

Podemos demostrar la existencia de configuracio- 
nes de mínima energía, separadas por procesos con 
diferentes energías de activación, utilizando las propie- 
dades de imanes flotando en agua. Aprovechando que 
la computadora se encuentra con suma frecuencia en 
los laboratorios (Collings y Greenslade, 1989; Beichner 
1989), podemos calcular la energía, y observar en 
pantalla la simulación del movimiento de los imanes 
buscando la configuración de equilibrio. 

Los imanes son dipolos magnéticos, los cuales 
podemos poner a flotar con su eje dipolar perpendicular 
a la superficie del agua. Si los dipolos están paralelos, 
se repelen entre sí; si están antiparalelos, se atraen. Para 
simular interacción entre átomos necesitamos una fuer- 
za de atracción a largas distancia, y una repulsiva a 
cortas distancias. El problema es cómo lograr esto con 
imanes. 

Imanes, y las fuerzas entre ellos, han sido discuti- 
dos anteriormente (Levin, 1984; Boyer, 1988; Lucas, 
1986). Lehmann (1979) colocó imanes flotando en una 
mesa de aire, acomodados en una estructura cristalina. 
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Observó los efectos de átomos intersticiales, y sus 
modos de vibración. Sin embargo, no permitió que sus 
imanes se acomodaran libremente bajo la acción de un 
potencial circular, por lo que no vio las configuraciones 
aquí reportadas. 

2. TEOR~A 
El limitar el movimiento de los imanes a las dos dimen- 
siones de la superficie de un líquido elimina las compli- 
caciones asociadas a orientaciones arbitrarias en los 
dipolos. La magnitud B del campo magnético en un 
punto situado a una distancia r en el plano perpendicu- 
lar a un dipolo magnético (imán) M, está dada por 
(Alonso y Finn, 1967): 

PdY B=- 
4 n 3  

y la energía potencial E, de un dipolo magnético M en 
un punto en el que existe un campo magnético B es: 

~ o M 2  E,=-M.B=- 
4x3 

donde la segunda igualdad se obtuvo considerando la 
interacción entre dos dipolos iguales en magnitud y 
sentido. Invertir el sentido de uno de ellos implica 
agregar un signo menos en la energía correspondiente. 
La energía potencial entre imanes que se atraen es 
negativa. El símbolo r representa la distancia entre los 
imanes. 

La magnitud de la fuerza F en cualquiera de los 
imanes es: 

(3) 

obtenida calculando la fuerza sobre las corrientes que 
circulan en una espira cuadrada situada en un campo 
magnético no uniforme. La fuerza es de atracción o 
repulsión dependiendo de la orientación entre los dipolos. 

Usando las ecuaciones (1)-(3) se pueden calcular las 
fuerzas y la energía en un sistema de dipolos interaccio- 
nando, como una suma sobre todas las parejas posibles. 

3. EXPERIMENTO 
Para lograr que los imanes se muevan libremente, con 
el mínimo de fricción, se decidió colocarlos flotando en 
agua, lo cual se logra pegándolos en corchos. Pequeños 
imanes cerámicos de forma cilíndrica (diámetro = 

10 mm y espesor = 4 mm), con su eje magnético paralelo 
al eje del cilindro, se pegarón en el centro de rodajas 
cilíndricas de corcho, cortadas de tapones de vino 
(diámetro = 23 mm y espesor = 4 mm). La mitad de los 
imanes se pegaron con el polo norte hacia arriba, y la 
otra mitad con el polo norte hacia abajo. Para distin- 
guirlos, se pintaron unos de blanco, y los otros de rojo. 
Con estas dimensiones, los imanes flotan de manera 
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Figura l. Potencial de interacción entre los iones Na- y CI-como función de la distancia entre 
ellos. 

estable con el imán debajo del corcho, colocando así el 
centro de gravedad debajo del centro de flotación. 

Como recipiente utilizamos un recipiente de vidrio 
pyrex, de los usados para 'pays' (diámetro = 270 mm y 
profundidad = 30 mm), lo que permite utilizar un 
retroproyector para mostrar el sistema con audiencias 
grandes. Conviene entonces colocar los imanes de una 
orientación en cajas cilíndricas de plástico transparente, 
para que se distingan en la proyección. Llenando el 
recipiente con una capa de agua de 10 mm de espesor, 
los imanes flotan libremente. 

4. MODELOS 

4.1 Interacción iónica 
Las propiedades de atracción y repulsión entre los 
imanes son muy semejantes a las de las cargas positivas 
y negativas, excepto que el exponente de la variación 
con la distancia r e s  mayor en una unidad. Si colocamos 
un mismo número de dipolos con el norte hacia arriba 
y hacia abajo, observamos que los que tienen orienta- 
ciones opuestas se atraen hasta que se ponen en con- 
tacto, lo que proporciona la fuerza de repulsión reque- 
rida para el equilibrio. La existencia de fuerzas de 
fricción entre los imanes puede impedir que se llegue a 
la configuración cuadrada de equilibrio. En este caso la 
configuración obtenida suele parecerse a la de un 
material amorfo. Para obtener una esctructura ordena- 
da (cristalina), basta con proporcionar un poco de 
energía térmica, agitando la superficie del agua para 
lograrlo. Se puede notar que solamente se encuentran 
en contacto imanes de polaridad opuesta. En este caso, 
la fuerza repulsiva la proporciona el contacto entre los 
imanes, por lo que para lograr equilibrio es necesario 
que entren en contacto. La figura 2 muestra algunas 
posibles configuraciones. 
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LIgu~u 2. P(1~1hlcs arreglos entre dipnlns que se atraen, coino si 
fueran ioiies de crirgiis opuestas. 

4.2 Interaccion entre partículas que se repelen, 
en un pozo cuadrado de potencial 
Colocando cualquier número de imanes iguales en el 
recipiente con agua, se alejan unos de otros, hasta que 
la pared del recipiente proporciona la fuerza de atrac- 
ción necesaria para compensar la repulsitin entre ellos. 
Es posible que La canfiguraciiin obtenida no sea com- 
pletamente simétrica, debido a que la fuerza de contacto 
con la pared puede tener componentes tangenciales 
debidas a la friccirin. Agitando la superficie del agua se 
simula agitación térmica, lo que reduce las fuerzas de 
fricción, lográndose así la obtención de figuras simétricas. 

Debido a que están flotando, cada iman se mueve 

Figura 3. Fotoprafia estroboscópica de tres imanes flotando buscando el equilibrio 

(At = 0 . 1  5) 

hasta que la fuerza sobre cada uno de eIIos es cero. Esto 
sucede cuando todos y cada uno de ellos se encuentran 
en el fondo de un pozo de potencial, o sea en un niínimo 
de la energía pvtencial del sistema. Se puede ver que 
cualquier posición es de equilibrio moviendo ligeramen- 
te uno cualquiera de Ios imanes, el cual regresa a su 
posiciiin original, indicando la existencia de una fuerza 
de restitución. 

Si desplazamos mucho al imán, pudiera ser q u e  se 
moviera hacia otra configura~~iuii de equilibrio, causan- 
do un reacomodo de todo el sistema de imanes. En este 
proceso pueden reaparecer las fuerzas de friccilin con 

las paredes. En este modelo la fuerza repulsiva la 
proporcinnan los imanes, y la atractiva la contituye 
la intewacción con la pared del recipiente, que coiistiluye 
rin verdero pvzu cuadrado de potencial. 

Si pudiéramos lograr una tuerza magnética atrac- 
tiva hacia el centro del recipiente, además de la repul- 
sión entre las que se encuentran flotando, tendríamos 
uii ejemplo completo de una fuerza atractiva a distan- 
cias largas, y repulsiva a distancias cortas. El siguiente 
modelo presenta una posible solución. 

4.3 Interaccion entre partículas que se repelen, 
en un pozo suave de potencial 
Colocando un anillo de 36 imanes fijos rodeando el 
recipiente de vidrio, con el polo norte hacia arriba, 
cualquier iman flotante que tenga el polo norte hacia 
arriba sera repelido hacia el centro del recipiente por 
los 36 imanes de la periferia. En este punto Ias difereii- 
tes repulsiones se cancelan unas con otras. En el 
recipiente existe un campo de fuerzas central que hace 
que cualquier imán sea llevado al centro. 

Si colocamos dos imanes flotando, con el polo 
norte hacia arriba, ambos son empujados hacia el centro 
por los imanes exteriores; pero comn se repelen entre 
si, ninguno de los dos queda en el centro. Se mantienen 
equidistantes del centro, a la distancia a la que la 
repulsión entre ellos compensa la atracción del pozo 
hacia el centro. 

Colocando un tercer imán exactamente en el cen- 
tro, se observa que los otros dos se alejan buscando el 
equilibrio, pero el equilibrio de tres imanes en línea es 
inestable, por lo que se relajan llegando al triángulo que 
corresponde al equilibrio estable. Si desplazamos de su 
posición a cualquiera de ellos, se regresa al triángulo 
original. En la figura 3 se muestra una fotografía 
estrobocctipica e n  la que podemos apreciar el nioviiiiien- 
to de tres imanes buscando el equilibrio, a partir de una 
posición inicial que no es de equilibrio. 

Colocandu un cuarto imán exactamente en el cen- 
tro, teóricamente puede quedar en equilibrio estable, 
pero la práctica muestra que esto es muy difícil. Cuatro 
imanes se acomodan en un cuadrado equilatero. Cada 
uno se mueve hasta que la fuerza sobre cualquiera es 
nula. 

Un quiritu i11i6n colocado rripidanierite en el centro 
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del cuadrado mantiene su posiciún. Si lo colocamos en 
cualquier otro lugar, lo mis probable es que se acomo- 
den formando un pentágono regular. Tenemos clara- 
mente dos configuraciones diferentes, pero ambas con 
un mínimo en la energía potencial. Para pasar de una a 
otra es necesario empujar a algún imán en cierta 
dirección, y con una cierta energía miniina (energia de 
activaciiin) para lograr la transición. Podemos observar 
la existencia de estados 'activados', de equilibrio inesta- 
ble, en los que cualquier perturbación hace que se 
relajen a una u otra de las configuraciones estables. 

Análogamente, seis imanes se pueden acomodar 
como pentágono centrado, o cumo hexágono regular. 
Sin embargo, se puede observar en la magnitud de la 
perturhacion que la energía de activación necesaria 
para pasar del pentágono al hexágono es mayor que la 
requerida para pasar del hexágono al pentágono. 

Siete imanes pueden acomodarse como hexagono 
centrado, o como heptágono regular, aunque esta últi- 
ma configuración no la hemos observado experimental- 
mente. Para ocho imanes Ia configuración de mínima 
energía es un heptagono centrado, tal como se puede 
observar en la figura 4; y para nueve es un heptágono 
con dos imanes en el centro. 

Para un número mayor de imanes hay, en general, 
varias configuraciones posibles de equilibrio, una de las 
cuales sera la de mínima energia y máxima estabilidad. 
La estabilidad de una configuración puede juzgarse 
segun dos criterios. Según el primero, una configura- 
ción será mas estable cuanto mayor sea 1a energia de 
activación necesaria para sacar a los imanes de los 
pozos de potencial en los que se encuantran. Según el 
segundo criterio, una configuración sera más estable 
cuanto mayores sean las distancias a las que podamos 
alejar a los imanes de sus posiciones de equilibrio, y 
Estos regresen espontáneamente a sus posiciones origi- 
nales. Con nuestro sistema de imanes flotantes es 
posible apreciar la estabilidad de una configuración, ya 
sea soplando sobre los imanes ( i e . ,  dandoies energía), 
o bien desplazando alguno de ellos de su posición de 
equilibrio. 

Debido a la simetria radial del campo impuesto por 
los imanes exteriores, los imanes flotantes tienen ten- 
dencia a acomodarse en capas radiales, ocupadas por 
diferente numero de ellos. Algunos arreglos son más 
simétricos que otros. Algunos de ellos son mostrados 
en la tabla l .  

Cuando tenemos muchos imanes, la distancia pro- 
medio entre ellos es aproximadaniente la misma. Si 
sustituimos uno de los imanes por otro de diferente 
magnitud (mayor o menor), podemos ver el cambio en 
la distancias a su alrededor (mayor o menor). Esto es 
equivalente a la sustitución de un átomo impureza de 
diferente tamano. Agregando muchos más, podemos 
simular una aleación formada por átomos de diferente 
tamaño. 

Figura 4. Cunfiguracicín de equilibrio de ocho imanes flotantes. 

16 = 1 t5-i-10 17.1 t 6 S 1 0  . .* m ' 0 
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P'iguru 5. l'osihlcs coriíiguracioiies de 16, 17, 18 y 19 imanes e i i  u n  
campo con sjrnetria radial, dado por los 36 imanes exteriores. 

Tddn 7. Número dc imanes en cada capa, y número total 
de ellos. 

Primera segunda tercera cuarta Total 
capa 

1 fi 

3 9 

5 10 

1 5 10 

1 F 12 

1 7 14 

7 

12 

15 

16 

19 

22 

1 6 12 18 
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Figura 6. Energía magnética de imanes flotando, moviendo uno a lo 
largo de la Iínea mostrada en el recuadro. Un imán (Iínea continua), 
dos imanes (++++) y tres imanes (annn). El mínimo corresponde a la 
posición de equlibrio. 

5. CÁLCULOS 
Para calcular la energía de una configuración cualquie- 
ra, se requiere conocer las posiciones de los imanes y 
aplicar la ecuación (2) para cada pareja posible. Dado el 
número de imanes fijos (36) más los flotantes, es 
conveniente usar una computadora. 

El programa de cómputo desarrollado requiere 
conocer el momento dipolar M de los imanes usados, el 
cual es igual a: 

M = (8.37 + 0.08) x 10-2cm2 S-' 

Este valor fue medido a partir de la fuerza de 
repulsión entre dos de ellos (Levin, 1984). A la compu- 
tadora se le dan las posiciones de los 36 imanes fijos, y 
mediante el 'ratón' se coloca el número deseado de 
imanes flotantes, en una figura que representa al reci- 
piente de vidrio en la pantalla del monitor de la compu- 
tadora. Usando la ecuación (3) se calcula la fuerza sobre 
cada imán flotante, como suma de fuerzas con todas las 
parejas (al hacer esto estamos suponiendo que es válido 
el principio de superposición de fuerzas para la interac- 
ción de nuestros imanes). Se da un desplazamiento a 
cada imán flotante, proporcional a la fuerza vectorial 
sobre él, con lo que se obtienen nuevas posiciones. Este 
proceso se repite hasta que la fuerza sobre los imanes 
flotantes es inferior a un valor considerado desprecia- 
ble, o sea aproximándonos a cero. Esto se conoce como 
el método del gradiente, ya que las partículas se mueven 

siguiendo el gradiente del potencial. Dado que el des- 
plazamiento es proporcional a la fuerza, el movimiento 
parece el de una partícula en un medio viscoso, simu- 
lando de modo natural el movimiento de los imanes en 
el agua. 

Conociendo las posiciones de todos los imanes, es 
posible mediante la ecuación (2) calcular la energía 
potencial de la configuración, sea de equilibrio o no. 

La figura 6 muestra cómo cambia la energía del 
sistema con uno, dos, y tres imanes flotando, como 
función de la distancia radial al centro del recipiente. 
Para un sólo imán, se calculó para una Iínea radial con 
una inclinación 8 = O "  (línea que va a dar a uno de los 
imanes exteriores), y para 8 = 5 "  (línea que pasa entre 
dos imanes exteriores). Vemos una sola Iínea porque la 
energía es prácticamente la misma. El mínimo de la 
energía vale 102 x J para r = 0 m. Para r = 0.1 17 m 
y 0 = O ' la energía es de 2054 x J, y para O = 5 >S 

de 1905 x J. Los imanes fijos están en un círculo 
de radio r - 0.135 m, y colocados cada 10 ". La energía 
potencial de los imanes fijos es de 2.344 x J, y no 
aparece en la figura. La que muestra la figura es 
solamente la energía de interacción entre los imanes 
flotantes y los fijos, más la interacción entre los flotan- 
tes. En el caso de más de dos imanes flotando, al 
desplazar a uno de ellos de su posición de equilibrio, 
los otros tienden también a moverse. Aunque es posible 
calcular la energía moviendo uno de los imanes, y 
dejando que el resto se relaje a sus nuevas posiciones 
de equilibrio, es difícil pensar un proceso en el que esto 
se pueda aplicar. En cambio, si pensamos que una 
partícula muy rápida colisiona con uno de los imanes, 
éste puede moverse a lo largo de una Iínea radial, 
dejando a los otros fijos en sus lugares. Los cálculos 
realizados suponen a todos los imanes fijos en su 
posición de equilibrio, y solamente uno de ellos despla- 
zándose a lo largo de una línea radial, que pasa por la 
posición de equilibrio. De este modo la curva muestra 
el mínimo de energía correspondiente al equilibrio, y la 
distancia radial a la cual se produce. Ésas son las líneas 
mostradas en los recuadros de la parte superior izquierda. 

En el caso de dos imanes, la coordenada de confi- 
guración que nos describe al sistema es la distancia 
radial del imán móvil. La energía mínima es de 
259 x J para r = 0.0325 m. En el caso de tres 
imanes, conservamos fijos dos de ellos en sus posiciones 
de equilibrio, moviendo el tercero a lo largo de la linea 
radial mostrada en el recuadro. Esta distancia radial 
sirve como coordenada de configuración, aunque po- 
drían definirse otras. La energía mínima es de 
440 x J para r = 0.039 m. 

La figura 7 muestra la energía para cuatro imanes 
flotando. La Iínea continua muestra un solo mínimo 
(con una energía de 665 x J), mostrando que por 
ese proceso no puede lograrse la configuración de 
triángulo centrado. La linea hecha de cruces (+) mues- 
tra la energía de activación necesaria para que el 
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Figura 7. Energía magnética para 4 y 5 imanes flotando, suponiendo 
que uno de ellos se mueve a lo largo de la línea mostrada en el 
recuadro. 

triángulo centrado se relaje en el cuadrado 50 x J). 
En el caso de cinco imanes, la energía de activación para 
pasar del cuadrado al pentágono (100 x J) es mayor 
que para pasar del pentágono al cuadrado (75 x J). 
Soplando suavemente sobre el imán adecuado, podemos 
pasar de una configuración a la otra, usando desplaza- 
mientos radiales. El cuadrado (con un imán central) 
tiene una energía mínima de 951 x J para r = O m. 
El pentágono tiene una energía mínima de 922 x J 
para r - 0.052 m, menor que la del cuadrado. 

La figura 8 muestra la energía para seies imanes 
flotando. El pentágono centrado tiene una energía 
mínima de 1224 x J para r - 7. El hexágono tiene 
una energía mínima de 1227 x 1V7 J para r - 0.0585 
m. Vemos que aunque las energías son casi iguales, las 
energías de activación son completamente diferentes. 
Es más fácil pasar del hexágono al pentágono (energía 
de activación = 40 x J), que el proceso inverso 
(energía de activación = 225 x J), como puede 
verse soplando suavemente sobre el imán apropiado. 

En lugar del círculo de imanes exteriores puede 
usarse una bobina por la que circule una corriente 
directa que produzca el campo magnético que los 
mantenga separados de la pared del recipiente. Modu- 
lando el campo con una componente de corriente 
alterna de la frecuencia adecuada, pueden observarse 

1.3 28 3.9 5.2 6.5 7.8 9.1 10,4 11-7 x~o-* 
radio/m 

Figura 8. Energía magnética para un sistema de seis imanes flotando, 
suponiendo que uno de ellos se mueve a lo largo de la línea mostrada 
en el recuadro. Nótese la diferencia en energías de activación. 

los modos de vibración del sistema. 
El confinamiento de las partículas puede usarse 

como un ejemplo bidimensional de una trampa de Paul 
(Wuerker, Shelton y Langmuir, 1959), con las cuales ha 
podido estudiarse el comportamiento de unas cuantas 
moléculas. 

CONCLUSIONES 
Observando el movimiento de imanes en el agua, se 
demuestra la tendencia de un sistema a llegar a un 
mínimo en la energía caracterizado por fuerza cero 
sobre cada imán, y una fuerza restauradora si se pertur- 
ba ligeramente su posición. 

Estas configuraciones de equilibrio son altamente 
simétricas como en los sólidos cristalinos. Permite mos- 
trar la idea de energia de activación, y con los cálculos 
de computadora aclara el concepto de coordenada de 
configuración. Es abierto porque deja otras posibilida- 
des a explorar. El complementar las demostraciones con 
programas de cómputo, permite explicar conceptos di- 
fíciles de entender sin usar ambos medios a la vez. & 
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Información 
Quienes deseen observar la simulación del movimiento 
de los imanes obtenida con el programa elaborado, 
pueden verla en el Museo de las Ciencias (Universum), 
en Ciudad Universitaria. Las personas interesadas pue- 
den obtener una copia del programa (por cortesía de E. 
Cabrera y M. Gally) en el Instituto de Física, con 
H. Riveros. 
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