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1. Resumo

Este experimento utiliza as forcas entre um ima e um condutor em
movimento para demonstrar a lei de Lenz. Para tanto basta mover um
ima sobre uma placa metalica ndo ferromagnética, aluminio por
exemplo, e pode-se sentir uma forga contraria ao movimento do ima.
Aqui mostramos que uma forca de repulsdo entre o ima e o metal
também existe e com ela podemos levitar um ima sobre um disco de
aluminio que gira. Existem propostas de construcdo de trens que
levitam sobre os trilhos utilizando este mesmo principio.

2. Introducéo

Em 1824, um fisico francés chamado Dominique Arago descobriu
que um disco de cobre girando perto de uma bussola desvia a agulha
na direcao da rotagao do disco. Na época nao existia uma explicacao
para o fenbmeno que s6 foi explicado satisfatoriamente por Faraday
em 1831.

A explicagdo para o fenbmeno observado por Arago esta na
formacao de correntes dentro do disco de cobre. Quando o cobre é
posto em movimento em relagdo a um ima, como a agulha de uma
bussola, a variagao do campo magnético do ima sobre cada ponto do
disco gera ali uma corrente que por sua vez gera um campo
magnético que, de acordo com a lei de Lenz, ira se opor a variagao de
campo que a produziu. Dessa forma se o ima é aproximado de um
disco condutor em movimento, como o de cobre de Arago, as
correntes geradas neste serao tais que tentardo repelir o ima assim
como p6-lo em movimento junto com o disco.

Se colocarmos entdo um disco de aluminio a girar por meio de um
motor elétrico, e aproximarmos dele um imé&, o disco de aluminio ira
repeli-lo e este podera levitar sobre a superficie do disco.

Podemos também pensar neste fenbmeno em bases atdmicas. O
disco metalico é formado de elétrons e ions, sendo os ions
praticamente fixos e parte dos elétrons esta livre para mover-se no
disco. Se nenhuma diferenca de potencial for aplicada os elétrons n&o
vao se mover com relacdo aos ions e ndo havera corrente. Quando
giramos o disco, tanto elétrons quanto ions giram com ele na mesma
direcdo e continuamos com uma corrente nula, porém quando
aproximamos um ima do disco que gira elétrons e ions entram num
campo magnético com uma velocidade n&o nula. Como os ions estao

22-2



fixos no metal estes ndo se movem, mas os elétrons livres tendem a
entrar em movimento circular uniforme gerando assim correntes no
aluminio. Na pratica, a grande quantidade de elétrons presentes e o
fato do campo nao ser uniforme faz com que o movimento do conjunto
seja turbulento. O calculo dessas correntes é de grande complexidade
e foi estudado por Foucault motivo pelo qual elas levam o seu nome,
correntes de Foucault.

3. Modelo Tedrico

O experimento pode ser aproximado para fins de calculo a um
dipolo magnético movendo-se a uma distancia z, sobre uma superficie
de condutividade o e espessura 0. A partir das equagdes de Maxwell
podemos mostrart™ que as correntes geradas pelo movimento do
dipolo geram um campo magnético equivalente ao de imagens desse
dipolo se afastando da superficie com velocidade w = 2/ouyd sendo
que primeiro € gerada uma imagem contraria ao dipolo e logo depois
uma imagem de mesmo sentido como na figura abaixo.
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Figura 1: Representacédo das imagens geradas por um dipolo movendo-se
sobre uma superficie condutora.
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Podemos entao calcular a forca que a superficie faz no dipolo
simplesmente somando as for¢as de cada imagem. Este calculo é de
consideravel dificuldade e esta feito no Apéndice 1. Somando entao
todas as contribuicbes temos que a forca resultante tem duas
componentes, uma de repulsdo e uma de sentido contrario ao
movimento do dipolo que chamaremos for¢ca de arrasto. Estas forgas
sao dadas por:

F = —_—
Rep 4
321Tzo v V2 +w?

 3p,m? 1 w

w
I:Arr = 7 F

Rep

onde m € o momento de dipolo magnético.

Para v >> w a forga repulsiva se aproxima assintéticamente de
(3uom?/321T1zo*) enquanto a forca repulsiva vai a zero sendo
inversamente proporcional a velocidade.

Quando v << w a forga de repulsdo é proporcional a v3/w?
enquanto a forca de arrasto € proporcional a v/iw. Como v/iw é um
numero pequeno a forga de arrasto € maior que a forca de repulsdo no
limite de baixas velocidades.

Na regido intermediaria desses limites a forga de repulsao sempre
aumenta com a velocidade, mas a forca de arrasto chega a um
maximo e comec¢a a decrescer. Derivando a forca de arrasto e
igualando a zero encontramos que este maximo se encontra em v =
1,272w. A forga de repulsdo se torna maior que a forca de arrasto a
partir de v = w. Estes resultados podem ser vistos no grafico da Figura
4.

Para o nosso experimento consideramos o0 ima como uma espira
pela qual passa uma corrente i, e temos que o momento de dipolo &
dado por:

3
2 2Y)2
m = 21'rB(r +h y
Mo
onde B é o campo a uma distancia h e r € o raio da espira.
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Podemos medir o campo do im& assim como suas dimensodes e
calcular assim seu momento de dipolo. Com isso temos todos os
parametros para calcular as forgas envolvidas.

4. Materiais

- Um disco de aluminio de 40cm de diametro e 6mm de espessura
- Um imé& (NdFeB) de dimensdes 40 x 40 x 12,4 mm e peso 1509

Ll
-

i 2 LI

-Um cohtrae d 009
- Uma balancga de altura regulavel
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- Um motor elétrico com 1Hp de poténcia e 1725 rpm
- Um suporte de ar-condicionado

- Um VARIAC de 1,5 kVA

- Um multimetro

- Uma luz estroboscépica de frequéncia variavel

5. Montagem

Suporte de
ar-condicionado

Multimetro

Figura 2: Montagem do Experimento

O motor que conseguimos encontrar ndo tinha controle de
frequéncia entdo utilizamos um VARIAC para aumentar a poténcia do
motor aos poucos controlando assim sua velocidade de rotagao e
evitando uma partida muito brusca que poderia ser perigosa. Com um
multimetro pudemos medir a voltagem aplicada no motor. Acoplamos
entdo o disco de aluminio ao motor e colocamos o ima numa caixa de
ferro especialmente construida de forma que este ficasse
seguramente preso a balanca evitando assim acidentes, pois este é
um ima muito forte. Nenhum dos outros materiais utilizados na
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construcao da balancga é ferromagnético para que nao influenciem no
experimento. O motor a priori foi construido para funcionar na posicao
horizontal, como era preciso utiliza-lo na posicdo vertical
aparafusamos ele num suporte de ar-condicionado.

Para a execuc¢ao do experimento colocamos a balanga com o ima
e um contrapeso em frente ao disco com o im& sobre 0 mesmo como
na Figura 2.

Ao ligar o motor temos o cuidado de manter o iméa fora de contato
com o disco para nao arranha-lo ou danificar o motor devido as forgas
magnéticas de arrasto.

O contrapeso € moével no brago da balanga possibilitando assim a
medida de diversas forcas de repulsdo. Como a altura da balanca é
regulavel através do seu eixo, sempre € possivel colocar o brago da
balanga numa posicdo horizontal para que o campo do ima seja
sempre perpendicular a superficie do disco.

6. Resultados

Medimos o campo do ima com um gaussimetro e ele gira em
torno de 0.4 Tesla na superficie. Com um paquimetro medimos suas
dimensdes, que séo: 40 x 40 x 12,4 mm. Se o0 aproximarmos a uma
espira de raio igual a 2cm como na Figura 3 e considerarmos o campo
a 6,2 mm do centro da espira, temos que seu momento de dipolo &
18,36 A.m?,

Figura 3: Espira de raio r como aproximagao para o ima
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Calculando w para o aluminio achamos aproximadamente 7,5 m/s.
O grafico abaixo mostra as forgcas exercidas sobre o ima em fungao da
rotacdo do disco, com o0 ima a 13cm do centro do disco e a uma altura
de 4,5cm.
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Figura 4: Grafico da Forga no ima em fungéo da rotagao do disco. O maximo da forga
de arrasto acontece em 700rpm, que equivale a v = 1,272w. Os pontos sao dados
experimentais coletados.

A forca de repulsédo € de alguns Newtons o que esta compativel
com o peso do ima. O im& foi suspenso a cerca de 4cm do disco.
Porém, para rotagcdes mais baixas foi necessario utilizar uma altura um
pouco maior para que as forcas de arrasto ndo freassem o disco
completamente.
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O disco comeca a girar quando uma voltagem de 8V é fornecida
ao motor, mas apenas a 12V a poténcia é suficiente para manter o
disco girando mesmo com a presenga do ima. A partir de 20V o motor
ja consegue levitar o im& sem a utilizagdo do contrapeso e sua altura
varia muito pouco para possibilitar uma medida com este aparato. As

medidas feitas estao dispostas na tabela abaixo:

Distancia ao | Posicdo do | Rotacdes
Voltagem (V) disco (mm) | Contrapeso Por Forga (N)
(mm) Minuto
12,5 45 98 180 0,181
15 45 73,3 500 0,566
17,5 45 47,5 650 0,969
30 (s/ 40 - 900 1,710
contrapeso)
30 (c/ 30 - 900 3,670
contrapeso)

Tabela 1: Posig&o do contrapeso para diferentes voltagens do VARIAC. As
posicdes do contrapeso sao medidas com um paquimetro a partir do centro do
braco da balanga e a distancia ao disco € dada por marcas feitas na haste de
altura regulavel. A posicao de equilibrio do contrapeso esta em 109,6mm. Para
30V c/ contrapeso o contrapeso foi posto encima do ima. A rotagao do disco foi
medida com uma luz estroboscépica de frequéncia variavel.

As figuras a seguir mostram a levitagdo do ima para as diversas
configuracdes de contrapeso:
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RIAC em 12,5V e contrapeso em 98mm.

L]

Figura 7: Levitacdo do im& com VARIAC em 17,5V e contrapeso em 47,5mm.
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Figura 9: Levitacdo do ima com VARIAC em 30V e contrapeso em cima do ima.

Para fins de comparagdo colocamos alguns imads comuns de
geladeira no lugar do Neodimio-Ferro-Boro. Os imas também
levitaram, porém a uma altura muito menor.
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Figura 10: Levitacdo de imas comuns com VARIAC em 30V, sem contrapeso.

7. Conclusdes

O experimento funcionou perfeitamente estando de acordo com o
modelo tedrico. Algumas divergéncias sao esperadas, pois o disco &
finito e precisamos considerar efeitos de borda. Além disso, o ima nao
€ um dipolo perfeito o que reduz bastante a forga para pequenas
distancias. Uma dificuldade encontrada foi a estabilizacdo do ima
numa determinada altura. A forca de arrasto freia o disco e com isso
reduz a altura do ima aumentando ainda mais o arrasto. Esta
dificuldade poderia ser superada com um motor com controlador de
rotacdo embutido para que este ndo perca poténcia ao diminuir a
rotacao.

8. Comentarios

O coordenador comentou a falta de resultados experimentais no
relatério parcial. A parte experimental do projeto s6 pbde ser iniciada
apos o relatério parcial pela demora na confeccdo dos materiais
utilizados. No projeto, ndo ficou claro o que gerava a variagao de fluxo
magnético no aluminio e esperamos que esta questdo tenha sido
esclarecida neste relatorio.

Apéndice 1
Um dipolo magnético pode ser representado simplesmente por
dois monopolos magnéticos. Esta & apenas uma representacio

matematica para facilitar os calculos visto que n&o existem monopolos
magnéticos na natureza. O campo de um monopolo é dado por:
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B — I"qu2
4T1rr

Na direcio radial.

Se considerarmos entdo um monopolo magnético se movendo
com velocidade v acima de uma placa condutora infinita de
condutividade uniforme a uma altura z, € considerarmos o tempo entre
as imagens da Figura 1 como sendo discreto podemos escrever o
campo resultante na diregao perpendicular a placa como:

qu z 2z, +nwT 27, +NWT
> [(nVT) (220 + nWT)Z]/ [ (vt +vT)* + (220 + nWT)Z]%

Fazendo o limite para o tempo entre as imagens indo a zero e
integrando temos:

3p0v q” 22 t+ wt? )dt
'J-[vzt2 220 + wt)z]/

A forca de repulsao obtida é:

F

qu — qu2 1_ w
e ©o16mzg L v +w?

Um calculo similar da forga de arrasto mostra que esta € igual a:

Rep

w
FArr = 7 F

Considerando a forgca conjunta nos monopolos obtemos que as
forcas de repulsdo e de arrasto para um dipolo s&o:
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~ 3p,m?

W
Faer = 1-
P 32mz; [ VVZ +w? J

I:Arr = ﬂ F

Rep

onde m € o momento de dipolo magnético.
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