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A “levitação magn´etica” de um anel condutor (“anel de Thomson”ou “anel saltante”) é uma demonstrac¸ão
bem conhecida; mais f´acil de realizar do que de explicar. No presente trabalho propomos uma explicac¸ão
qualitativa com o objetivo de esclarecer alguns aspectos obscuros das explanac¸ões comumente encontradas na
literatura.

The “magnetic levitation” of a conducting ring (“Thomson’s ring” or “jumping ring” experiment) is a well-
known demonstration, easier to perform than to explain. In this paper we propose a qualitative way to explain
it, to clarify some obscure aspects of explanations found in literature.

I Introdução

Uma fascinante demonstrac¸ão sobre eletromagnetismo ´e a
“levitação magn´etica” de uma argola de alum´ınio. Con-
forme mostra a figura 1a, a argola ´e posicionada ao redor
de um longo n´ucleo de ferro-doce, instalado em uma bobina
queé alimentada com tens˜ao alternada1. Essa demonstrac¸ão
é conhecida como“anel saltante” ou “anel de Thomson”,
em homenagem ao f´ısico norte-americano Elihu Thomson,
que a inventou no s´eculo XIX.

Pelo interesse que desperta nos alunos, e por ser uma
prática de laborat´orio simples, o experimento da levitac¸ão
magnéticaé freqüentemente demonstrado em cursos de ele-
tromagnetismo. Infelizmente, n˜ao se explica a levitac¸ão da
argola num simples “abano de m˜aos”. Essa dificuldade pode
estar sendo subestimada em certas explicac¸ões demasiada-
mente resumidas que se encontram na literatura. Por exem-

plo, alguns autores apresentam explicac¸ões como as seguin-
tes: “a polaridade do campo magńetico gerado pela ar-
gola é idêntica à polaridade do campo gerado na bobina
do primário, resultando ent̃ao uma forc¸a de repuls̃ao en-
tre ambos” (Araújo e Müller, 2002; p. 118) ou“o campo
magńetico dessa corrente induzida(corrente induzida na ar-
gola) se op̃oe ao campo magńetico da bobina” (Walker,
1990; p. 470). Na verdade estas justificativas constituem
petiç̃ao de prinćıpio - “erro l ógico que consiste em tomar
por estabelecida, sob uma forma um pouco diferente, a
própria tese que se trata de demonstrar”(Lalande, 1993;
p. 815) -. O que precisa ser explicado ´e como ocorre a
repulsão da argola, j´a que tamb´em poderia existir atrac¸ão
sobre ela2. Demonstraremos adiante que em algumas eta-
pas do ciclo das correntes el´etricas que circulam na bobina e
na argola ocorre atrac¸ão, ao passo que em outras ocorre re-
pulsão, sendo o efeito m´edio, ao longo do ciclo completo,

1O dispositivo mostrado nessa figura ´e uma esp´ecie de transformador, com 500 espiras na bobina prim´aria, alimentada em 127 V e 60 Hz. O secund´ario
consiste em uma ou duas argolas de alum´ınio que levitam em func¸ão de correntes el´etricas induzidas nessas argolas. O n´ucleo de ferro foi montado empilhando
três núcleos convencionais.

2Uma bobina e uma espira pr´oximas uma da outra, podem interagir atrativa ou repulsivamente quando percorridas por correntes el´etricas. Desta forma,
uma explicac¸ão satisfat´oria para a levitac¸ão, dever´a reconhecer a possibilidade da existˆencia desses dois efeitos e justificar como acaba prevalecendo o efeito
repulsivo que faz a argola levitar.
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preponderantemente repulsivo. Portanto, o procedimento
comum de restringir a explicac¸ão do fenˆomenoà ocorrência
exclusiva de repuls˜ao é incompleto e, em ´ultima análise,
conduz a uma explicac¸ão incorreta.

Figura 1. Demonstrac¸ão da “levitac¸ão magn´etica” com uma argola
(1a) e duas argolas (1b).

Na figura 1 tamb´emé mostrado o que acontece quando
uma segunda argola, idˆenticaà primeira,é justaposta `a pri-
meira. A força de repuls˜ao, na posic¸ão da figura 1a, au-
menta, levando as duas argolas a levitarem mais distantes
do primário (figura 1b). As marcas brancas no n´ucleo de
ferro permitem comparar as duas situac¸ões. Se a inclus˜ao
da segunda argola n˜ao afetasse a forc¸a magnética já exis-
tente sobre a primeira, esta continuaria a levitar no mesmo
lugar onde levitou na situac¸ão apresentada na figura 1a.

O objetivo do presente trabalho ´e apresentar uma
explicaç̃ao qualitativa para esses efeitos, j´a que tal
explicaç̃ao raramente ´e encontrada, particularmente em
livros-texto, inclusive naqueles em que h´a referências ao
“anel de Thomson”ou ao“anel saltante”.

II A interação magnética

É bem sabido que duas espiras ou an´eis percorridos por
corrente el´etrica interagem magneticamente. Essa interac¸ão
pode ser atrativa - quando o sentido das duas correntes ´e o
mesmo -, ou repulsiva - quando o sentido das duas correntes
é diferente. A figura 2 ´e uma ilustrac¸ão dessas duas possibi-
lidades.

Figura 2. Duas espiras com corrente el´etrica interagem magnetica-
mente.

A figura 3a representa um solen´oide, conduzindo uma
corrente el´etrica i1, juntamente com algumas linhas de
induç̃ao magn´etica. Um pouco `a direita do solen´oide
encontra-se um anel, conduzindo uma corrente el´etrica i 2,
de mesmo sentido quei1. Quando as correntes el´etricas têm
o mesmo sentido, a interac¸ão entre o solen´oide e o anel ´e
atrativa.

Figura 3. Interac¸ão magn´etica entre um solen´oide e uma ´unica es-
pira.

Na figura 3b est˜ao indicados, em cada um de dois pontos
simétricos do anel, o vetor induc¸ão magn´etica �B1, produ-
zido pori1, e o vetor�FB , representando a forc¸a magnética
exercida sobre o anel. A figura 3c mostra apenas a forc¸a
magnética �FB , agora decomposta em duas componentes,
uma paralela ao plano do anel e a outra perpendicular a esse
plano - �FB// e �FB⊥. O somat´orio, sobre todos os pontos

do anel, das componentes�FB⊥, tem como resultante uma
força magnética que aponta para o solen´oide e, sendo assim,
a interac¸ão entre o solen´oide e o anel ´e atrativa. Bastaria in-
verter oui1 ou i2 para que a forc¸a sobre o anel se tornasse
repulsiva. Nos dois casos o efeito se deve ao fato de que o
solenóide não produz uma induc¸ão magn´etica uniforme. Se
a induç̃ao magn´etica sobre o anel fosse uniforme, n˜ao ha-
veria força magnética resultante e, conseq¨uentemente, n˜ao
haveria nem atrac¸ão nem repuls˜ao.

III A lei de Faraday-Lenz e a lei de
Lenz

A lei de Faraday-Lenz relaciona a forc¸a eletromotriz indu-
zida, e não a corrente induzida, com a taxa de variac¸ão do
fluxo magnético no tempo. Esta lei afirma que a forc¸a ele-
tromotriz induzidaε tem valor igual ao m´odulo da derivada
temporal do fluxo magn´etico d ΦB

dt e sinal contr´ario ao da
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taxa de variac¸ão do fluxo. A express˜ao matem´atica da leié
a seguinte:

ε = − d ΦB

dt
≈ − ∆ΦB

∆ t
(1)

Nessa equac¸ão, o sinal negativo expressa o fato de a
força eletromotriz induzida se opor `a taxa de variac¸ão do
fluxo magnético (lei de Lenz). Entretanto, ´e comum nos
livros-texto de F´ısica se enunciar a lei de Lenz em termos da
corrente induzida. Em tal procedimento est´a implı́cito que a
corrente induzida tem o mesmo sinal da forc¸a eletromotriz
induzida. Se isto sempre fosse verdade, o anel n˜ao levitaria,
como provaremos adiante.

A figura 4 representa uma espira que, ao conduzir uma
correntei1 variável no tempo, produz ao seu redor uma
induç̃ao magn´etica variável. Em outra espira, que se en-
contra próxima, ocorrer´a uma variac¸ão temporal do fluxo
magnético. A taxa de variac¸ão no tempo do fluxo magn´etico
que a corrente vari´aveli1 da primeira espira produz sobre a
segunda, tem o mesmo sinal da taxa de variac¸ão no tempo
da correntei1. Desta forma, de acordo com a lei de Faraday-
Lenz, na segunda espira h´a uma forc¸a eletromotriz induzida
ε2, com sinal contr´ario ao da taxa de variac¸ão no tempo da
correntei1. O sentido da forc¸a eletromotriz induzida est´a
indicado na figura 4. Quando a correntei1 decresce (e por-
tanto sua taxa de variac¸ão é negativa), a forc¸a eletromotriz
induzidaε2 é positiva (tem o mesmo sentido dei1). Quando
a correntei1 aumenta (e portanto sua taxa de variac¸ãoé po-
sitiva), a força eletromotriz induzidaε2 é negativa (tem sen-
tido contrário ao dei1).

Figura 4. Sentido da forc¸a eletromotriz induzida segundo a lei de
Faraday-Lenz.

Se a corrente el´etrica induzidai2 tiver o mesmo sinal da
força eletromotriz induzidaε2 (o que nãoé necessariamente
verdade), haver´a atrac¸ão entre as espiras quandoi 1 decresce
e repulsão quandoi1 aumenta (ver figura 2). Ora, no dispo-
sitivo proposto para a levitac¸ão do anel, a corrente el´etrica
indutorai1 na bobina ´e alternada, significando que, ao longo
de um ciclo completo, para cada instante em que a corrente
aumenta a uma determinada taxa, existe um correspondente
instante em que ela diminui na mesma proporc¸ão. Desta
forma, poder´a ocorrer atrac¸ão e repuls˜ao entre a bobina e o
anel. Percebe-se ent˜ao que, ao longo de um ciclo completo,
sempre haver´a repulsão e sempre haver´a atrac¸ão, mas n˜ao na
mesma intensidade, como demonstraremos adiante.

IV A defasagem entre a corrente
elétrica no primário, a força ele-
tromotriz e a corrente elétrica no
anel

No caso espec´ıfico do “anel de Thomson”, a corrente
elétrica na bobina prim´aria é alternada e pode ser descrita
matematicamente por uma curva sen´oide cujo argumento ´e
funç̃ao do tempo. Como o fluxo magn´etico que o prim´ario
produz sobre o secund´ario (anel) depende diretamente da
correntei1 no primário, o fluxo tem o mesmo sinal da cor-
rente elétrica no primário. De acordo com a lei de Faraday-
Lenz, a força eletromotriz induzidaε2 no anelé dada pela
funç̃ao cosseno multiplicada por menos um, j´a que ela ´e ob-
tida derivando-se, em relac¸ão ao tempo, o fluxo magn´etico
(queé dado pela func¸ão seno) e multiplicando essa derivada
por menos um (lei de Faraday-Lenz). Assim sendo, a forc¸a
eletromotriz induzidaε2 no anel atrasa-se1/4 de ciclo (90o

) em relac¸ão à corrente i1 no primário. O gráfico da figura
5 representa, ao longo de um ciclo completo, a variac¸ão da
correntei1 no primário (linha cont´ınua) e a variac¸ão da forc¸a
eletromotriz induzidaε2 no secund´ario (linha tracejada), em
funç̃ao do tempo.

Figura 5. Gráfico da corrente el´etrica no primário e da forc¸a eletro-
motriz induzida no anel em func¸ão do tempo.

Devidoà defasagem entrei1 e ε2, identificamos em um
mesmo ciclo, dois intervalos de tempo(T/4 < t < T/2 e
3T/4 < t < T ) durante os quaisi1 e ε2 têm o mesmo sinal
e, outros dois(0 < t < T/4 e T/2 < t < 3T/4), durante
os quaisi1 e ε2 têm sinais contr´arios.

Se a correntei2 no secund´ario tivesse sempre o mesmo
sinal da forc¸a eletromotriz induzida3, em dois quartos de
ciclo a força no anel seria repulsiva e em dois quartos de
ciclo a força no anel seria atrativa. Ent˜ao o efeito m´edio
sobre um ciclo inteiro seria nulo e o anel n˜ao levitaria. En-
tretanto, a corrente el´etrica i2 no secund´ario (anel) não terá
sempre o mesmo sinal da forc¸a eletromotrizε2 induzida
pelo primário, pois o se- cund´ario possui auto-indutˆancia. A
auto-indutância funciona como se a corrente el´etrica tivesse

3Como já dissemos, a atribuic¸ão de mesmo sinal `a força eletromotriz e `a corrente el´etrica induzida ´e tacitamente feita nos livros-texto ao enunciarem a lei
de Lenz. Em um circuito de corrente alternada, a corrente el´etrica terá sempre o mesmo sinal da forc¸a eletromotriz s´o se ele for exclusivamente resistivo; em
circuitos capacitivos e/ou indutivos, haver´a defasagem, excec¸ão feitaà situac¸ão de ressonˆancia.
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“in ércia” (Nussenzveig, 1997) e determina que a corrente
i2 se atrase em relac¸ão à força eletromotriz induzidaε2. O
retardo ser´a máximo, istoé, 1/4 de ciclo, no caso ideal em
que o anel n˜ao apresenta resistˆencia elétrica. Contudo, em
uma situac¸ão prática, o retardo efetivo da correntei 2, em
relaç̃ao à força eletromotriz induzidaε2, depende da raz˜ao
da auto-indutˆancia pela resistˆencia elétrica do anel. Quanto
maior for esta raz˜ao, tanto mais o atraso tender´a para1/4 de
ciclo.

Pois bem, como a forc¸a eletromotriz induzidaε2 já sofre
naturalmente um atraso de1/4 de ciclo em relac¸ãoà corrente
i1 no primário, o papel da auto-indutˆancia no secund´ario é
fazer com que o atraso da correntei2 no anel, em relac¸ãoà
correntei1 no primário, seja ainda maior do que1/4 de ciclo,
poisà defasagem de1/4 de ciclo entrei1 e ε2, acrescenta-se
o atraso dei2 em relac¸ão aε2. No caso extremo de n˜ao ha-
ver resistência elétrica no anel, o retardo dei2 em relac¸ão
a i1 perfaz 1/2 ciclo. Portanto, se o anel fosse um auto-
indutor sem resistˆencia elétrica, as correntes no prim´ario e
no anel teriam, em qualquer momento, sentidos opostos e,
assim, haveria sempre repuls˜ao magn´etica do anel pela bo-
bina. O caso real, o do anel que possui resistˆencia elétrica
não nula, determina um atraso da correntei2 no secund´ario
queé maior do que1/4 de ciclo, em relac¸ãoà correntei1 na
bobina, e menor do que1/2 ciclo, em relac¸ão à mesma cor-
rente. Esta ´e a situac¸ão representada na figura 6, para um
ciclo completo.

Figura 6. Correntes el´etricas na bobina e no anel defasadas por
mais do que 1/4 de ciclo e menos do que 1/2 ciclo.

A mesma figura tamb´em identifica as regi˜oes onde as
duas correntes ter˜ao sentidos opostos (regi˜oes achuradas) e,

portanto, nas quais ocorrer´a repulsão. Nas demais regi˜oes
as correntes tˆem o mesmo sentido, ocorrendo atrac¸ão. Desta
forma, ao longo de um ciclo haver´a atrac¸ão e repuls˜ao4, mas
o efeito médio será preponderantemente repulsivo. Tal fato
é fácil de se inferir da figura 6 por duas raz˜oes: 1)é notório
que os intervalos de tempo em que ocorre a repuls˜ao são
maiores do que os de atrac¸ão; 2) em m´edia as correntes
elétricas durante a repuls˜ao são maiores do que durante a
atraç̃ao. Em poucas palavras: o efeito preponderantemente
repulsivo sobre o anel deve-se ao fato de que a corrente
elétrica no anel (i2) está atrasada mais do que1/4 de ciclo
em relac¸ãoà corrente el´etrica na bobina(i1).

V Outros efeitos observados

Um efeito interessante, ao qual a literatura n˜ao se refere5,
ocorre quando um segundo anel, idˆentico ao primeiro, ´e jus-
taposto a este. O que se observa ´e que a forc¸a repulsiva sobre
o conjunto mais do que duplica. Se essa forc¸a simplesmente
duplicasse, os dois an´eis levitariamà mesma distˆancia da
bobina, pois o peso dos dois an´eisé o dobro do de um. En-
tretanto, como mostra a figura 1b, o conjunto dos dois an´eis
se posiciona um pouco acima de onde o primeiro anel se en-
contrava (figura 1a). O motivo disto ´e que a auto-indutˆancia
do conjunto aumenta6 (quase duplicando) e, al´em disso, a
resistência elétrica do conjunto ´e reduzida `a metade. Desta
forma não somente a intensidade da corrente el´etrica quase
que duplica7, como tamb´em aumenta a defasagem entre as
correntes no prim´ario e no anel (lembremos que a defasa-
gem aumenta quando aumenta a raz˜ao da auto-indutˆancia
pela resistˆencia elétrica). A conseq¨uência disso ´e que a forc¸a
repulsiva exercida sobre os dois an´eis, na hip´otese de serem
forçados a permanecer juntos na posic¸ão da figura 1a, se-
ria maior do que o dobro da forc¸a queé exercida sobre um
único anel nessa mesma posic¸ão. Então, estando soltos, os
dois anéis se afastam um pouco mais do solen´oide8 (figura
1b), até que uma nova posic¸ão de “equil´ıbrio” 9 seja encon-
trada.

Outro efeito interessante ocorre quando o anel ´e res-
friado em nitrogênio lı́quido. A força repulsiva aumenta
muito, não apenas porque a resistˆencia elétrica diminuiu,
mas tamb´em porque cresce a raz˜ao da auto-indutˆancia - que
não é afetada pela temperatura - pela resistˆencia elétrica,
determinando um aumento da defasagem entre a corrente
elétrica na bobina e no anel, aproximando-se de1/2 ciclo.

Se o anel de alum´ınio for cortado, interrompido, obvi-
amente o efeito de levitac¸ão não acontece, pois a corrente
elétrica induzida n˜ao existe. Demonstrar isto ´e importante

4O fato de haver repuls˜ao e atrac¸ão ao longo do ciclo completo explica a vibrac¸ão do anel enquanto levita. A freq¨uência da forc¸a periódica exercida no
anelé o dobro da freq¨uência de alimentac¸ão pois, conforme se observa na figura 6, ao longo de um ciclo da corrente el´etrica há duas atrac¸ões e duas repuls˜oes.

5Nenhum dos artigos que constam da bibliografia deste trabalho menciona tal efeito.
6A auto-indutância de uma coroa cil´ındrica condutora cresce com o aumento da altura da coroa.
7A intensidade da corrente el´etrica em um indutor sob tens˜ao alternada depende da resistˆencia elétrica e da reatˆancia indutiva (que por sua vez depende

da auto-indutˆancia e da freq¨uência de alimentac¸ão).
8A interaç̃ao dos an´eis com o solen´oide diminui quando aumenta a distˆancia ao solen´oide.
9O local onde os an´eis levitam nãoé precisamente uma posic¸ão de equil´ıbrio, já que est˜ao vibrando, oscilando com pequena amplitude. Eles oscilam em

torno da posic¸ão na qual a forc¸a média ao longo de um ciclo ´e igual ao peso dos an´eis.
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para desqualificar uma“explicação inĝenua” que atribui a
levitaç̃ao magn´etica a um efeito de magnetizac¸ão do anel.

Finalmente, se o circuito prim´ario não estiver ligado e
o anel estiver apoiado sobre a bobina prim´aria, a s´ubita
alimentac¸ão do circuito prim´ario produzirá um pulso de cor-
rente muito grande no prim´ario, muito maior do que a cor-
rente máxima que ocorre quando a bobina prim´aria já está
alimentada durante algum tempo10. Quando o interruptor
que permite alimentar a bobina prim´ariaé fechado, produz-
se o grande pulso de corrente el´etrica no primário. Este
pulso determina um r´apido crescimento do fluxo magn´etico
através do anel, gerando uma corrente induzida com sinal
contrário ao da corrente indutora e, em conseq¨uência, uma
força magnética repulsiva muito intensa e suficientemente
grande para lanc¸ar o anel para longe da bobina prim´aria.
Dependendo de como o sistema esteja dimensionado, o anel
voará para fora do n´ucleo de ferro (“anel saltante”); neste
caso o sistema pode ser considerado um “canh˜ao eletro-
magnético”. Com um conjunto solen´oide/anel adequada-
mente dimensionado, o salto do anel pode alcanc¸ar vários
metros de altura e, se adicionalmente o anel for resfriado em
nitrogênio lı́quido, ele saltar´a espetacularmente (podendo
bater no teto da sala).

A figura 7 mostra meninos experimentando o“anel sal-
tante” em uma Exposic¸ão Interativa de F´ısica promovida
pela UNIJÚI (projeto “A Fı́sica para Todos”)11. Observa-
se no ar um “anel” feito com uma caneca de alum´ınio sem
fundo (vide a seta), depois de lanc¸ado pelo “canh˜ao eletro-
magnético”.

Conforme expusemos no in´ıcio do trabalho, o nosso ob-
jetivo era apresentar uma explicac¸ão qualitativa para o“anel
de Thomson”reconhecendo, inicialmente, a possibilidade
da existência de efeitos atrativos e repulsivos sobre ele, e jus-
tificando, a seguir, como ´e que acaba prevalecendo o efeito
repulsivo. Foge desse escopo a abordagem quantitativa; o
leitor nela interessado poder´a consultar a bibliografia em
lı́ngua inglesa indicada a seguir.
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Figura 7. Meninos experimentando o“anel saltante” e a levitac¸ão
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