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Resultados atingidos

Comecamos a pesquisa e a montagem do experimento nao atingiu
sua totalidade. Meu o orientador esta ciente do que tenho feito e
passou como orientacao utilizar um liquido viscoso para fazer as
particulas ficarem mais tempo no modo que possibilita visualmente
verificar as linhas de campo em trés dimensoes.

Nao obteve-se éxito na remocao da limalha através da acetona,
dispos se de uma lixa para remover a limalha da fita K7.

Falta conseguir o ima e o liquido viscoso.

Expectativas

Falta terminar a montagem e definir os materiais que mais irao
caracterizar de melhor maneira visual as linhas de campo. Espero
até o dia da apresentacao finalizar o experimento.
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{ Campo magnético
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Video ilustrativo que mostra de maneira literal como realizar este
experimento.
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CAMPO MAGNETICO - REPRESENTACAO GEOMETRICA

Linhas e polos magnéticos

Jodo Freitas da Silva*

Especial para a Pagina 3 Pedagogia & Comunicagdo

Os efeitos de um campo magnético ndo podem ser vistos. Mas podem ser percebidos, o que permite fazer seu
desenho - uma representacdo geométrica -, no qual estampamos os pélos e linhas magnéticos.

Todo campo magnético esta associado a uma carga elétrica em movimento. Basta uma carga elétrica em



movimento para, simultaneamente, termos um campo magnético. Mas uma carga em movimento ndo gera um
campo magnético. Na verdade, podemos pensar essas duas grandezas (carga em movimento e campo
magnético) como uma so, pois a partir do momento que temos uma, temos também a outra.

Um campo magnético pode - da mesma forma que um campo elétrico - ser representado geometricamente por
figuras denominadas linhas de campos, também chamadas de linhas de indugao ou linhas de forga do campo
magnético. O local onde o campo magnético tem maior intensidade é representado por uma concentragdo maior

de linhas.

E importante lembrar que o conceito de um campo de forca que surge a partir de linhas de forga foi
desenvolvido por Faraday, quando ele relacionou o magnetismo com a eletricidade.

Lei de Gauss

Os imds apresentam regiées onde o campo magnético é mais intenso e que sdo denominadas pélos magnéticos.
Essas regibes sdo denominadas, arbitrariamente, de pélo sul e pélo norte. Esses pdlos sdo representados,

geralmente, por cores diferentes nos imas.

imas diferentes podem ter esses polos em regides diferentes:

Por convengéo, dizemos que as linhas de campo sdo orientadas do pdlo norte para o pélo sul; e € comum ouvirmos
que elas "saem" ou "nascem" no pélo norte e "entram" ou "morrem" no pdlo sul.
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Linhas de campo de um ima em barra.

Mas é importante sabermos que essa é uma linguagem figurada, pois as linhas de campo magnético na verdade sdo
fechadas (sem comego ou fim), e ndo existe lugar onde essas linhas possam "nascer" ou "morrer". Tal fato

representa a lei de Gauss magnética.

Outro aspecto importante da linha de campo é que, se colocarmos uma bussola sobre qualquer ponto dela, a agulha
magnética da bussola assumird uma posigdo tangente em relagdo a linha. O sentido do campo magnético € dado
pelo sentido da reta que contém os pdlos da agulha magnética em repouso.
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Mapeamento de um campo magnético com a agulha de uma bussola, aqui
representada pelas setas.

A reta que contém os polos de uma agulha magnética é a diregdo de um vetor denominado vetor indugao
maghnética ( B ) - e o sentido é do sul para o norte da agulha. A unidade de B no sI é o tesla (T). Também é
utilizada a unidade gauss (G).

Existe uma relacdo de interagdo entre esses dois pdlos: quando aproximamos o pdlo de um ima do polo oposto de
outro ima podemos constatar uma atragao entre eles. Mas quando aproximamos um im& com um de seus pdlos
voltado para o mesmo pdlo de outro imé percebemos uma forte repulsdo entre eles.
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A figura mostra campos magnéticos entre polos de dois imds. Na
primeira dupla de imas, no alto, temos o pdlo norte de um ima com a
face voltada para o pdlo sul de outro (ha uma interacdo atrativa entre
eles). Nos outros dois casos, temos interagdes repulsivas.
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O CONFINAMENTO DOS PLASMAS POR CAMPOS

MAGNETICOS

(* Preparado por C.A. Bertulani para o projeto de Ensino de Fisica a Distancia)

Tipo de configuragdo magnética

Abandonado a ele proprio, um plasma ocupa, tal como qualquer gés, todo o espagco
geométrico disponivel, devido as colisdes entre particulas. O plasma pode ser confinado por
campos magnéticos, visto que as trajetorias dos ions e dos eletrons que o constituem sao
hélices que se enrolam em torno das linhas de forca do campo magnético.

Se um recipiente estd mergulhado num campo magnético retilineo, as particulas do plasma
nao podem atingir as paredes laterais, mas vao colidir com as extremidades do recipiente.
Para evitar este contato das particulas com as paredes materiais, foram estudados dois tipos
de configuracdo magnética:

e as configuracoes lineares onde a intensidade do campo magnético é reforcada nas
extremidades do recipiente para que a particula se possa refletir no 'espelho
magnético' antes de qualquer contato material. Este movimento de vai-vem das
particulas € no entanto sujeito a perdas nos espelhos devido as colisdes entre
particulas; devido a estas perdas estas configura¢des nao sio considerados para os
reatores;

e as configuracoes toroidais que suprimem as perdas nas extremidades devido ao
fecho das linhas de forca sobre elas proprias. O estudo tedrico das trajetdrias das
particulas mostra que para o seu confinamento € necessario sobrepor ao campo
toroidal uma componente do campo que lhe seja perpendicular (campo poloidal). As



linhas de for¢a do campo total sdo entdo hélices em torno das quais evoluem as
particulas do plasma.

Distinguem-se vdrias classes de sistemas de confinamento toroidal de acordo com a
maneira como a helicidade das linhas do campo magnético € obtida, sendo as principais:

e 0s tokamaks,
e 0s stellarators,
e 0s RFP ("reverse field pinch" , com 'constricdo' do campo magnético).

No tokamak, o campo toroidal é criado por um conjunto de bobinas espacadas
regularmente em torno do toro e € muito superior ao campo poloidal criado por uma forte
corrente que circula no plasma.

No stellarator , a helicidade das linhas do campo € produzida por um conjunto de bobinas,
elas proprias tendo por vezes a forma helicoidal. Nao € induzida exteriormente nenhuma
corrente no plasma.

No RFP, as componentes toroidal e poloidal do campo sdo criadas como no tokamak, mas
a corrente que circula no plasma é bastante mais intensa que num tokamak com o mesmo
campo toroidal. O estabelecimento dos campos faz-se numa escala de tempo tal que dai
resulta uma reorganizagdo interna espontanea dos campos magnéticos conduzindo a
inversdo do sentido do campo toroidal no seio do plasma.

Esquema de principio representando os vdrios métodos de aquecimento do plasma.
Aquecimento do plasma nas configuracdes toroidais

No caso do tokamak e do RFP, a corrente que circula no plasma e que cria a componente
poloidal do campo poloidal do campo magnético serve também para aquecer o plasma por
efeito Joule. Este processo € eficaz até uma temperatura da ordem de 10 milhdes de graus,
para além da qual a resistividade do plasma é demasiado baixa para que exista uma
dissipagao significativa. Por esta razao t€m sido desenvolvidos sistemas de aquecimento
adicional para permitir ao plasma atingir as temperaturas termonucleares. (Para os



stellarators estes meios de aquecimento serdo os Unicos a garantir a energia necessdria, pois
nesta configuracdo ndo € induzida corrente no plasma).

Sao utilizados trés métodos de aquecimento adicional:

Aquecimento por injecao de neutrons:

Um feixe de ions, criado e acelerado fora da maquina de confinamento, é
neutralizado antes de penetrar no espago onde existe o campo magnético. Os dtomos
neutros sao ionizados no plasma e confinados pelo campo magnético. As colisdes
redistribuem a energia e a temperatura do plasma aumenta.

Aquecimento por ondas de radiofrequéncia: O plasma pode absorver a energia
de ondas eletromagnéticas nas frequéncias de ressonancia do meio (em particular as
frequéncias ciclotronicas dos ions e dos eletrons). As antenas revestem uma parte da
parede e s@o alimentadas por potentes geradores de ondas. A escolha da frequéncia
permite definir a espécie de particulas que serd aquecida e a regido onde se fard a
absor¢do e o consequente aquecimento.

Compressao adiabatica do plasma: Este método assenta no deslocamento do
plasma de uma regido de campo magnético fraco para uma regido de campo
magnético forte; o deslocamento € obtido aumentando progressivamente a
componente vertical do campo magnético. Como isto implica um funcionamento
pulsado com fortes constrangimentos técnicos sobre a maquina, este método é
pouco aplicado. Apenas o TFTR (Princeton,USA) o utilizou recentemente.

Investigacdo em tokamaks

A geracgdo atual das grandes mdquinas (TFTR nos Estados Unidos, JT60 no Japao, JET na
Europa), completada por um grande nimero de maquinas de tamanho médio, concentram a
sua investigacdo em varios grandes temas:

Confinamento: O estudo do transporte da matéria e do calor através do campo
magnético permite qualificar o confinamento. Este estudo exige o varrimento de um
grande niimero de pardmetros (campo magnético, corrente, densidade,
temperatura,...) € a medi¢do de perfis espaciais e temporais de numerosas
carateristicas do plasma.

Pureza do plasma: As impurezas libertadas no contato parede/plasma aumentam as
perdas por radiagdo e diluem o combustivel. Na operacdo com um limitador
magnético, o elemento material que assegura o contato pode ser afastado do plasma.
O revestimento da parede por materiais leves (B,Be,C) é uma técnica comprovada e
constantemente melhorada.

Funcionamento estacionario ou quase-estacionario: A corrente no plasma s6
pode ser induzida por efeito transformador durante um tempo limitado. Sdo, por
isso, utilizados métodos nao indutivos de geracio de corrente (por feixes de neutros
ou por ondas de radio-frequéncia), os quais permitem manter a corrente no plasma.
Disrup¢oes: O Tokamak funciona num dominio limitado de pardmetros. Fora desse
dominio, a corrente € interrompida bruscamente - ocorre uma disrupg¢ao. Dai
resultam consequéncias mecanicas e térmicas importantes na estrutura e sobre as



paredes. O estudo dos sinais precursores dessas disrupgdes permitird tomar medidas
preventivas.

e Aquecimento por particulas alfa Até agora ndo foram realizadas experiéncias nas
quais o plasma tenha sido aquecido principalmente pelas particulas-alfa. Na fase D-
T do JET, em 1996, a contribui¢do das particulas-alfa deverd representar 20% da
poténcia total de aquecimento.

A presenca de uma quantidade importante de particulas alfa pode ser a origem de
novas instabilidades e do aumento da diluicdo do combustivel. Serd necessario um
sistema eficaz de extracao de residuos de hélio.

Caracteristicas atuais dos tokamaks

A méquina JET, que é o maior tokamak em operacio (volume do plasma: 140 m’) atingiu o
melhor desempenho para o produto noTotg com o valor 9x10”° m™ KeV.s.

Para que a ignicdo possa ocorrer este produto deve ser seis vezes mais elevado.

Em Novembro de 1991, foram efetuadas no JET as primeiras experiéncias com uma
mistura D-T (sendo a concentragdo de tritio limitada a 11%). A obtenc@o de uma poténcia
de fusdo de 1.7 MW, com uma produgdo total de energia de fusao de 2 MJ permite prever
que em 1996, com uma concentracdo de tritio igual a 50%, o "Breakeven" serd atingido.
(Situacdo em que a poténcia de fusdo iguala a poténcia de aquecimento do plasma).

Investigacdo em stellarators

Esta configuaragao magnética, produzida por bobinas externas colocadas em torno da
camara de vacuo, ndao tem simetria axial (a se¢cdo do plasma modifica-se ao longo do toro).
Estudam-se diversos tipos de stellarators que diferem em particular na periodicidade das
componentes toroidais e poloidais do campo.

As formas dos anéis dobrados helicoidalmente sdo dificeis de calcular e concretizar: sé
devido ao desenvolvimento de potentes computadores e a métodos de fabricacao
sofisticados, foi possivel projetar e construir stellarators com bobinas tridimensionais e
modulares.

No stellarator W7-AS (Garching, RFA), o plasma € criado e aquecido por ondas com a
frequéncia eletro-ciclotronica. A qualidade do confinamento € semelhante a dos tokamaks.

Um outro stellarator com bobinas modulares, Heliac - TJ-1I, estd em construcao (Madrid,
Espanha). A cdmara de vacuo tem igualmente uma forma muito complexa para acompanhar
a forma do plasma e permitir o acesso de estruturas mecanicas e diagndsticos.



Projeto W7 - X, Ssellarator do tipo HELIAS (ASS. EURATOM - IPP, GARCHING e
GREIFSWALD - D). A esquerda, bobinas toroidais e criostato. A direita, Plasma e placas
do diversor.

A vantagem intrinseca dos stellarators € a auséncia de corrente toroidal (ndo existe
transformador, ndo ocorrem disrup¢des), o que permite um funcionamento continuo. Os
temas de investigacdo sao essencialmente os mesmos que existem para os tokamaks.



Esquema do stellarator do tipo Heliac TJ-1I (Ass. Euratom-CIEMAT, Madrid-E)
Investigacao sobre "Reverse Field Pinch" (RFP)

Tal como o tokamak, este sistema tem simetria axial. A diferenca principal reside na
distribui¢do espacial do campo magnético toroidal que muda de sinal na fronteira do
plasma.

A méaquina RFX de Padua tem por objetivo o estudo dos problemas fisicos de auto-
reorganizacdo do campo magnético, que € especifico desta configuragdo. Além disso, o
estabelecimento de leis de escala para o confinamento permitird comparar esta
configurac@o com outras toroidais que sdo hoje muito mais avancgadas.

Projeto: Ensino de Fisica a distancia
Desenvolvido por: Carlos Bertulani




Dificuldades encontradas

Como o experimento dispoe de materiais domésticos e reciclaveis
acredito que nao terei dificuldades. Em conversa com o orientador,
a primeira mudanca que teria em relacao ao projeto inicial seria
utilizar um liquido mais viscoso.

Ao invés de utilzar acetona para remover a limalha utilizou-se uma
lixa.
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Data e horario programado para apresentacao
do evento:

Dia 18 de junho, quinta-feira das 17:00 as 19:00



