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01. RESUMO

Este projeto, sugerido primeiramente pelo professor José¢ Joaquim Lunazzi, tendo como objeto
de estudo inicial o brinquedo “levitador magnético” a ele apresentado pela Professora Beatriz
Alvarenga e posteriormente adquirido por ele nos Estados Unidos, tem por finalidade apresentar um
estudo sobre o comportamento de materiais magnéticos (imds permanentes, no caso) € como estes
podem ser utilizados na tentativa de se construir e/ou entender o funcionamento de um possivel
levitador ou um quase-levitador magnético. O comportamento magnético em imas comeca a ser
estudado ainda durante o nivel médio e o estudo do magnetismo e de suas leis fundamentais se
consolida no ensino superior.

02. INTRODUCAO

Desde a Antiguidade, os gregos ja conheciam o fato de que certas pedras possuiam a
capacidade de atrair pequenos objetos metalicos. Os chineses ja conheciam o fato de certos
materiais terem a estranha propriedade de apontarem sempre para o poélo norte, o que os levou a
descoberta da bussola. Sabe-se hoje que tais pedras constituem os chamados imads naturais e sao
compostas por um minério chamado de magnetita.

Sabe-se hoje que o magnetismo estd intima e diretamente ligado ao movimento dos elétrons
nos atomos, pois uma carga em movimento gera um campo magnético. O comportamento das
substancias quando sobre influéncia de campo magnético deve entdo ser explicado pelo numero e a
forma de organizagdo dos elétrons nesta substancia.

O modo utilizado para determinar se um material ¢ ou ndo magnético consiste coloca-lo
sobre a influéncia de um campo magnético. Se aparecerem forgas ou torques, trata-se de uma
substancia magnética. Isso ¢ verdadeiro para todas as substancias, mas em algumas o efeito ¢ bem
mais evidenciado, e essas sdo chamadas de magnéticas. Dentre as ultimas, estdo os materiais
ferromagnéticos, os quais mantém os spins de seus elétrons alinhados, mesmo que sejam retiradas
da influéncia do campo magnético. Esse alinhamento € responsavel por um outro campo e por isso
materiais ferromagnéticos sao utilizados para produzir imas permanentes. Ferro, Niquel, Cobalto e
ligas que contenham pelo menos um desses elementos sdo exemplos de materiais ferromagnéticos.
Dentre os materiais ndo-magnéticos, vale relatar os diamagnéticos e os paramagnéticos. Materiais
diamagnéticos sdo ligeiramente repelidos por imds, uma vez que o campo magnético por este
gerado faz com que o movimento dos elétrons se altere, gerando um outro campo magnético, o qual
se alinha em direcdo oposta ao do ima, causando repulsdo. Os paramagnéticos sdo ligeiramente
atraidos pelos imas, pois possuem elétrons desemparelhados que se movem na direcdo do campo
magnético, diminuindo a energia. Notemos que sem o campo, o material mantém os spins de seus
elétrons orientados aleatoriamente, o que os difere dos ferromagnéticos.

Quanto aos fendomenos de levitagdo, que ¢ justamente o estado de um corpo que permanece
no espago a uma certa distancia de uma superficie, sem que nada aparentemente o sustente, muitos
sd0 os casos destes no mundo da magia, porém, sdo raros os que nao passam de truques e ilusdes.

No campo da Fisica, muito sobre isso ja foi discutido. Em 1842, Earnshaw, ao estudar o
comportamento de iméds permanentes, chegou ao seguinte teorema: “E impossivel realizar levitagdo
estatica de objetos usando qualquer que seja a combinagcdo de imas permanentes”. Este teorema
gerou diversas controvérsias ao longo dos anos e hoje sabemos que ele possui a0 menos uma
excecao, com respeito aos materiais diamagnéticos. De qualquer forma, varios aparatos ja foram
criados com o intuito de chegar a tdo esperada levitagdo magnética, utilizando apenas imas
permanentes. O que se nota, contudo, ¢ que na verdade estas ndo constituem puramente uma
levitagdo, do ponto de vista fisico, no sentido de que a resultante das for¢as que equilibram o corpo
ndo ¢ apenas a forca peso e a forca magnética, mas sim a combinagdo delas com uma ou mais



forcas, dentre elas, forcas do tipo normal, forcas centripetas, forcas de tensdo, e assim por diante. O
que se faz na realidade sdo quase-levitadores magnéticos, que encantam muitas vezes pelo mistério
em desvendar quais mais forcas estdo envolvidas em sua situagdo de equilibrio.

Mesmo nao parecendo, os imas estdo bastante presentes em nosso cotidiano, seja ele
cientifico ou ndo. Imas fazem parte desde bussolas, microfones, gravadores, fones de ouvido,
pequenos motores e alternadores, alto-falantes e monitores até galvandmetros, freios magnéticos,
amortecedores de oscilagdes, bombas magnéticas e ciclotrons.

03. TEORIA

Também conhecido como magneto, um ima ¢ qualquer substancia capaz de atrair substancias
magnéticas (ferro e outros metais). Imas permanentes, como os utilizados no projeto, sdo
constituidos de material ferromagnético e suas propriedades magnéticas sdo originadas no spin
eletronico, no interior dos 4tomos que o compdem. Como caracteristica geral, temos que um ima ¢é
sempre um dipolo magnético, ou seja, possui pélo norte e pdélo sul, os quais ndo podem ser
separados. Estas extremidades recebem este nome por serem sempre atraidas, respectivamente,
pelos polos norte e sul terrestres. E fato conhecido que, em um im, os polos de mesmo nome se
repelem, enquanto que os de polos de nomes contrérios se atraem. Lembremos que se dividirmos
um ima ao meio teremos outros dois imds com as mesmas caracteristicas do anterior, de modo que
nunca se consegue separar os seus polos.

ima elementar

|

Figura 01: Ima — Dipolo Magnético.

3.1 TIPOS DE IMAS

Os imas podem ser classificados segundo dois critérios, a natureza (natural ou artificial) e a
duragdo de seu campo magnético (permanente ou temporal).



- Ima natural:

E um mineral com propriedades magnéticas, como a magnetita ou 6xido de Ferro (Fe304).
- Ima artificial:

E um corpo de material ferromagnético que é submetido a4 um intenso campo magnético.
Isso pode ser feito atritando-o com um ima natural ou também pela ag@o de correntes elétricas. Um
ima de neodimio ¢ um poderoso ima, produzido, geralmente, a partir de uma combinagdo de
neodimio, ferro e boro — Nd,Fe4B. Esses imas sdo muito poderosos em vista de sua pequena massa
e grande intensidade, porém sdo mecanicamente frageis e perdem seu magnetismo em temperaturas
razoavelmente elevadas.

- Ima permanente:

E um material magnético feito de ago magnetizado, afim de manter permanentemente seu
poder magnético. Também ¢ utilizado ferrite em alguns casos. No entanto, uma forte descarga
elétrica, um impacto de grande magnitude, ou uma aplicacdo de uma elevada quantidade de calor
podem causar perda de forca magnética deste tipo de ima. A altas temperaturas, os imas
permanentes perdem seu magnetismo temporariamente, readquirindo quando sao resfriados.

- Ima temporal:

E um material magnético temporariamente magnetizado por uma fonte de ondas
eletromagnéticas. Quando a emissdo dessas ondas cessa o ima temporal deixa de possuir seu campo
magnético. Esses imas sdo feitos com matérias paramagnéticas (normalmente ferro com baixo teor
de carbono). O eletroima, que uma espira por onde circula uma corrente elétrica, gerando um campo
magnético ¢ de certa forma um imd temporal, pois seu campo magnético acaba quando ¢
interrompida a passagem da corrente elétrica.

A utilizacao por nds de imas de neodimio faz nos lembrar de algumas precaugdes, ja que
mesmo um dos pequenos imas utilizados € capaz de destruir o contetido de um disco de gravacdo de
modo que seja irrecuperavel. pois sdo intensos o suficiente ndo apenas para magnetizar as cores de
televisores, mas também para deformar fisicamente partes do monitor. Esse tipo de dano ¢
tipicamente irreparavel desmagnetizando-o apenas via sua configuragdo. A preocupagdo com a
temperatura ¢ logo eliminada pelo fato de trabalharmos sempre a temperatura ambiente.

3.2 - UM POUCO DE MAGNETISMO

Nao tem como se referir ao estudo magnético sem ao menos citar o estudo da eletricidade. O
campo magnético, tal como o campo elétrico, ¢ um campo vetorial e seu valor e orientagdo em
qualquer ponto sdo especificados por um vetor B, o vetor indu¢do magnética. De forma genérica,
define-se como campo magnético toda a regido do espaco em torno de um ima, ao qual atribui-se
um polo norte, do qual as linhas de campo saem, e um pdlo sul, ao qual as linhas de campo chegam.

De maneira analoga ao campo elétrico uniforme, existe o campo magnético uniforme,
definido como o campo ou parte dele onde o vetor indu¢do magnética B € igual em todos os pontos,
em modulo, direcdo e sentido. Assim sua representagao por meio de linha de inducdo ¢ feita por
linhas paralelas e igualmente espagadas. Um exemplo aproximado de campo magnético uniforme ¢é



a parte interna dos imas em forma de U.

; = d T
Flgura 02: L1nhas de campo

A forca magnética que age em cargas elétricas ou em condutores percorridos por corrente,
em um campo magnético, ¢ fundamental. Através de seu conhecimento pode-se explicar os
fendmenos magnéticos, inclusive a levitagdo do ima no quase-levitador com contengao lateral.

E sabido que cargas elétricas em movimento originam campos magnéticos. Considere uma
espira percorrida pela corrente elétrica /, como mostra a Fig.03. Observa-se uma distribui¢cao das
linhas de campo que ¢ andloga a de um ima, podendo-se diferenciar o polo norte do pdlo sul.

- Magnetic field B
Electric produced by
current loop current

Figura 03: Espira percorrida por uma corrente.

Suponha entdo que uma carga elétrica ¢ se move em uma regido mergulhada em um campo
magnético B. Surge entdo uma interagdo entre este campo e o campo intrinseco da carga ¢ em
movimento. Esta interacdo manifesta-se por uma forga que age diretamente sobre ¢, a forca
magnética. Se a carga ¢ se move com uma velocidade v ao longo do campo magnético B, a
intensidade da for¢a magnética F sobre a carga sera:

F=Bvseno

em que o € o angulo entre a dire¢do da velocidade da carga e o campo magnético.

Para determinar a direcao de F, quando a carga for positiva, utiliza-se a seguinte regra



pratica, mostrada na figura que se segue:

Figura 04: Regra da mao direita.

Se a carga for negativa, a direcdo sera a mesma, porém em sentido contrario.

Considere agora um condutor reto, de comprimento L , percorrido por uma corrente i em um
campo magnético uniforme B , fazendo um angulo ¢ com a dire¢do do condutor. Se Ag ¢ a carga
transportada pela corrente i, no intervalo de tempo At, ao longo do condutor de comprimento L,
temos:

i =Ag/At
Ag =i At

F=BiAtvseno

Por outro lado,
L=v At
Assim:

F=BiLseno

Para determinar a dire¢do da for¢a magnética, basta trocar v por i na regra pratica anterior.

Suponha agora que ao invés de passar uma corrente no condutor, este se mova com
velocidade v ao longo de B. Como os elétrons livres acompanham o movimento do condutor, eles
ficam sujeitos a forca magnética. Desta maneira surge uma diferenga de potencial entre as
extremidades do condutor. Se este deslizar sobre um outro fixo, dobrado em forma de U, onde se
adapta um amperimetro A de graduacgdo zero, no centro, temos entdo um circuito fechado, como
mostra a Fig.05, e a diferenca de potencial entre os terminais determinara a passagem de uma
corrente denominada corrente induzida.



Figura 05: Circuito fechado.

Em 1831, Faraday realizou uma série de experimentos e concluiu que surge uma forca
eletromotriz induzida em um circuito, desde que o fluxo magnético através deste varie, fendmeno
que veio a ser chamado Inducdo Eletromagnética. A lei de Lenz determina o sentido da corrente
induzida, da seguinte forma: uma corrente induzida possui um sentido tal que o campo magnético
devido a corrente se opde a variagdo no fluxo magnético que induz a corrente. Uma variagao
bastante interessante das correntes induzidas sdo as correntes de Foucault, correntes circulares
geradas a partir de fluxos magnéticos variaveis.

Consideremos a figura seguinte, que mostra o fluxo do campo magnético B através de uma
superficie S:

Figura 06: Fluxo de B através de uma superficie S.

O fluxo magnético @ através da superficie fechada S, cujo vetor de &rea é A =n A, em que n
¢ um vetor unitario perpendicular a superficie S, ¢é:

“I’=£ B-ndS

Como sabemos, nao existem monopolos magnéticos. Analogamente, entdo, a Lei de Gauss
para a eletricidade, temos:

@5 B-dA=0



04. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

O objetivo deste experimento ¢ montar um levitador magnético com contencdo lateral,
utilizando como fonte de campo magnético apenas imas permanentes.

Figura 07: Brinquedo 'levitador magnético'.

Apbs examinar o brinquedo "levitador magnético” apresentado pelo coordenador da
disciplina, com o auxilio de uma bussola, pode-se determinar a posi¢do dos imas e a também a sua
polarizagdo, como mostrado pela Fig.08, abaixo:

[

Figura 08: Brinquedo decifrado.

Para a construgdo de nosso levitador, foram utilizados os seguintes materiais:
— Hastes de madeira;
— Seis imas cilindricos de neodimio (Smm diametro x Smm altura);
— Conjunto de chaves allen;
— Recipientes plasticos;
— Tinta spray branca;
— Tubos de caneta;
— Fita isolante;
— Lixa d'dgua;
— Bussola;
— Tesoura.

e < .
Figura 09: Alguns materiais. Figura 10: Mais materiais utilizados.




Os imas foram numerados de 1 a 4, e um esbo¢o de como deve ser o levitador esta mostrado
na figura abaixo:

Figura 11: Levitador magnético com contencgao lateral.

O estudo realizado sobre o sistema permite-nos concluir a posicao em que deve ficar a haste
que sustenta os imas 1 e 2. Notemos, como mostra a Fig.11, que os imas fixados a esta haste ficam
ligeiramente deslocados para a esquerda com relacdo aos segmentos que contém os pontos A e B.
Esta ¢ uma condi¢do necessaria para que ocorra este tipo de levitagdo. A posi¢do dos imds 3 e 4 faz
com que qualquer dipolo magnético colocado sobre a linha em que se encontra A sinta com igual
intensidade o campo gerado por estes imds. O mesmo ocorre com um dipolo magnético colocado
sobre a linha em que se encontra B, com relagdo aos imas 5 ¢ 6. Quando se coloca a haste com os
imas 1 e 2 sobre as linhas em que se encontram A e B, respectivamente, uma situa¢do de equilibrio
se configura, como mostramos a seguir:

Figura 12: Situacao de equilibrio instavel.

Onde F, ¢ F, sdo forcas magnéticas atuantes em 1 e 2, respectivamente, referentes ao par de imas
mais proximos, € Py e P, sdo as forgas peso dos imds 1 e 2, respectivamente. Considere a haste
isenta de massa.



Como pode-se notar, esta constitui uma situacdo de equilibrio instavel, ou seja, um ponto de
maximo para a energia do sistema. Qualquer perturbag¢do causaria o desmanche desta situagdo. O
simples fato de a haste possuir massa ja interfere na situacdo ideal. Faz-se necessario comentar que
as forcas magnéticas presentes em 1 e 2, F; e F, respectivamente, sdo devidas aos imas 3 e 4 e aos
imas 5 e 6, respectivamente. A foga magnética dos imas 3 e 4 sobre o ima 2 e a for¢ca magnética dos
1mas 5 e 6 sobre o ima 1 possuem mddulos muito pequenos, devido a maior distancia entre os imas,
além de se anularem horizontalmente devido a presenca da haste, de modo que apenas suas
componentes verticais (ainda menores) se somam a F; e F,, ndo representando portanto uma
alteracdo de fato significativa.

Se deslocarmos para a esquerda ou para a direita, um minimo que seja, a haste, ela saird de
sua situagdo de equilibrio instavel e iniciara um movimento horizontal simultaneamente com a
queda. A Fig.13 mostra o desequilibrio entre as forgas, e uma resultante nio nula:

Fr

Figura 13: Desequilibrio.

Onde Fy ¢ a forga resultante sobre os imas.

Para esta situacdo, a componente 'y' das forcas magnéticas ndo € suficientemente grande para
anular a for¢a peso, de forma com que apareca uma componente vertical ndo nula da forga
resultante, com sentido '-y'. A componente 'x' das for¢as magnéticas se tornam a contribuicdo
horizontal para a forga resultante, com sentido '+x'. Dessa maneira a haste logo cairia por sobre a
base.

Uma maneira eficaz de se obter o equilibrio estavel, e estatico, ¢ acrescentando a situagdo
descrita pela Fig.13 um anteparo, como o mostrado na Fig.11. Desta forma, a haste tocara no
anteparo fazendo com que uma nova for¢a apareca no sistema, como o mostrado pela Fig.14, a
seguir, atingindo assim a situacao desejada:



Figura 14: Equilibrio estavel.

Onde N ¢ a for¢a normal que atua sobre a haste devido ao seu contato com o anteparo.

Notamos que a forga normal é responsavel por equilibrar a componente horizontal da forga
resultante presente na Fig.13. A componente vertical da for¢a resultante, a primeiro momento ndo ¢
equilibrada por forca alguma o que faz a haste comegar a descer. Contudo, quanto mais ela desce,
mais proxima fica dos imas das bases, 0 que provoca um aumento no mddulo das for¢as magnéticas
nos imas 1 e 2. Desta forma, as componentes 'y' das forgas magnéticas nestes imas atingem o valor
da forca peso, levando a zero também a componente vertical da for¢a resultante. Temos entdo a
situacdo de equilibrio desejada.

05. RESULTADOS OBTIDOS

Com o modelo devidamente descrito, finalmente montamos o experimento. Os resultados
obtidos estdo mostrados nas figuras que se seguem:

Figura 15



Figura 16

) Figura 17 Figura 18

Figura 19 | Fré 20




Figura 21 Figura 22

06. COMENTARIO DO ORIENTADOR

O meu orientador, Flavio Garcia, realizou os seguintes comentarios:

O experimento de fato se mostrou bastante interessante, principalmente pelo fato de que
aguca a curiosidade e pode ser feito com materiais simples, de uso diario, com excegdo dos
imas, que devem possuir caracteristicas como simetria, alta intensidade e tamanho reduzido.

A escolha de materiais descartaveis e/ou reciclaveis para o experimento se mostrou, além de
ecologicamente correto, eficaz. Estes materiais, a exemplo dos recipientes plasticos
utilizados em fase de teste e também no projeto definitivo, sdo no geral leves e ndo possuem
o comportamento alterado perante campos magnéticos, fatos que contribuiram para quase
dois centimetros de "levitagao".

O uso talvez excessivo de fita isolante foi devido a ndo aderéncia da cola-quente. Esta foi a
solug@o mais rapidamente encontrada.



07. CONCLUSAO

Este projeto possuia como finalidade “apresentar um estudo sobre o comportamento de
materiais magnéticos (imds permanentes em particular) e como estes podem ser utilizados na
tentativa de se construir e/ou entender o funcionamento de um possivel levitador ou um quase-
levitador magnético”. Felizmente o estudado acerca dos imas nos permitiu entender e ndo apenas
tentar construir, mas finalizar com éxito o projeto. Os materiais utilizados nos permitiram obter um
'quase-levitador' bastante leve, o que atrapalha um pouco sua estabilidade, porém, o faz ficar mais
elevado.

Nao ha duvidas que o projeto, tanto em fase de andamento quanto depois de concluido,
manteve-nos envolvido, pois ¢ realmente interessante, como ressaltou o meu orientador.
Didaticamente, fica a proposta de promover o aprendizado comeg¢ando por despertar a curiosidade,
gerar duvidas, perguntas, motivando o pequeno descobridor que habita em cada aluno!
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1. Para uma breve descri¢do sobre sistemas de levitagdo magnética, um estudo simples sobre as
linhas de indu¢do magnética e o comportamento de imas permanentes € ndo permanentes, consultar:
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magnética de repulsdo entre os pdlos dos imas.

http://www.youtube.com/watch?v=11F76s3WQ-w.
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5. Um estudo mais aprofundado, a nivel de Ensino Superior, sobre o Eletromagnetismo, a carga
elétrica, o campo elétrico, o potencial elétrico, a capacitancia, as leis que regem os fendmenos que
envolvem estas grandezas, assim também como o campo magnético, a indutancia e as propriedades
magnéticas, pode ser encontrado nos livros abaixo:

- NUSSENZVEIG, Moyses, Curso de Fisica Basica, Vol. 3;
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- Sears e Zemansky, Fisica, Vol.3;

- HALLIDAY D. e RESNICK R., Fundamentos da Fisica lll - Eletromagnetismo, Vol.3; LTC, Rio de
Janeiro, 1995.

09. APENDICE

Seguem algumas fotos do projeto em fase de andamento. O 'quase-levitador' de base azul foi o
construido apenas para testar, mostrado no relatdrio parcial. Na sequéncia aparecem fotografias do
definitivo, de base branca e haste vermelha. Por ultimo, uma foto da bussola utilizada e do
'brinquedo levitador', uma das motivagdes do projeto.
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