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Como Ocorrea*“Levitacdo Magnética” ?

A gualitative explanation for “Thomson’s ring” experiment. How does the “magnetic levitation” happen?
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A “levitagao magetica” de um anel condutofgnel de Thomson“ou “anel saltante”) &€ uma demonstr@o
bem conhecida; maisil de realizar do que de explicar. No presente trabalho propomos uma eaplicac
qualitativa com o objetivo de esclarecer alguns aspectos obscuros das gxptaramumente encontradas na
literatura.

The “magnetic levitation” of a conducting ringThomson’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 I ntrodugéo plo, alguns autores apresentam expliEEccomo as seguin-
tes: “a polaridade do campo maggtico gerado pela ar-
gola é identicaa polaridade do campo gerado na bobina
do priméario, resultando eréito uma fora de repuléo en-
tre ambos” (Aradjo e Miller, 2002; p. 118) odo campo
magrético dessa corrente induzideorrente induzida na ar-
gola) se ofde ao campo magatico da bobina” (Walker,
1990; p. 470). Na verdade estas justificativas constituem
em homenagem aasico norte-americano Elihu Thomson, petigio de prir]cipio - "erro | dgico que consiste em tomar
que a inventou noextulo XIX. po'r e_stabeleuda, sob uma forma um pouco diferente, a
) propria tese que se trata de demonstrgt’alande, 1993;
Pelo interesse que desperta nos alunos, e por ser UM@ 815) -. O que precisa ser explicadacémo ocorre a
pratica de laboratio simples, o experimento da levjtax repulsio da argola,g que tambm poderia existir atr@o
magreticaé fregientemente demonstrado em cursos de ele- gophre ]38, Demonstraremos adiante que em algurhas eta-
tromagneUsmo. Infelizmentean™se exphcg a levitd@o da pas do ciclo das correntegéicas que circulam na bobina e
argola num simples “abano deaws™. Essa dificuldade pode |5 argola ocorre atrdo, a0 passo que em outras ocorre re-

estar sendo s_ubestlmada em certas e@mdemasmda— pulsio, sendo o efeito edio, ao longo do ciclo completo,
mente resumidas que se encontram na literatura. Por exem-

Uma fascinante demonstéx sobre eletromagnetisneoa’
“levitacdo magetica” de uma argola de alumbd. Con-
forme mostra a figura la, a argaaposicionada ao redor
de um longo ncleo de ferro-doce, instalado em uma bobina
queé alimentada com teas alternada Essa demonstrao

€ conhecida comtanel saltante” ou “anel de Thomson;

10 dispositivo mostrado nessa figueaima espcie de transformador, com 500 espiras na bobinagsiamalimentada em 127 V e 60 Hz. O secamiol”
consiste em uma ou duas argolas de afuionque levitam em furio de correntes efficas induzidas nessas argolas.uolaé de ferro foi montado empilhando
trés nicleos convencionais.

2Uma bobina e uma espiragximas uma da outra, podem interagir atrativa ou repulsivamente quando percorridas por coetitas. dDesta forma,
uma explicado satisfatfia para a levita&o, deves reconhecer a possibilidade da existia 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 explicao do femmenoa ocorgncia iy
exclusiva de repusd € incompleto e, emulfima ardlise,

conduz a uma explicao incorreta.

Figura 2. Duas espiras com correnteteta interagem magnetica-
mente.

A figura 3a representa um sotedé, conduzindo uma
corrente ettrica ¢, juntamente com algumas linhas de
indugdo magetica. Um poucoa direita do soleoide
encontra-se um anel, conduzindo uma corrergé&ietii 5,
de mesmo sentido gue. Quando as correntesdlicas €m
0 mesmo sentido, a intef@e entre o solerifle e 0 anek”
atrativa.

e
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Figura 3. Intera&o magetica entre um solende e umauhica es-
pira.

1a r 1b

Figura 1. Demonstrd@m da “levita@o magetica” com uma argola
(1a) e duas argolas (1b).

Na figura 3b estd indicados, em cada um de dois pontos
simétricos do anel, o vetor indao magetica B, produ-

Na figura 1 tambmé mostrado o que acontece quando id : torF tando a f fi
uma segunda argola,adficaa primeira,€ justaposta pri- Zido paruy, € 0 vetorls, representando a ianagetica
exercida sobre o anel. A figura 3c mostra apenas @forc

meira. A for@ de repulad, na posigo da figura l1a, au- PR
menta, levando as duas argolas a levitarem mais distante§'@gr€tica Fiz, agora decomposta em duas componentes,
do primgrio (figura 1b). As marcas brancas nacgo de uma paralela ao plano do anel e a outra perpendicular a esst

ferro permitem comparar as duas sjfbes. Se a inclesy ~ plano -F,, e Fp,. O somabtio, sobre todos os pontos

da segunda argolaan™afetasse a foacmagretica p exis- do anel, das componentééu, tem como resultante uma
tente sobre a primeira, esta continuaria a levitar no mesmoforca magmetica que aponta para o soteté e, sendo assim,
lugar onde levitou na sityao apresentada na figura la. a intera@o entre o solagifle e 0 anek atrativa. Bastaria in-

O objetivo do presente trabalhe apresentar uma Verter oui; oui, para que a fo@ sobre o anel se tornasse
explica@o qualitativa para esses efeitosa fjue tal repulsiva. Nos dois casos o efeito se deve ao fato de que ¢
explica@o raramentee “encontrada, particularmente em solergide réo produz uma ind@o magetica uniforme. Se
livros-texto, inclusive naqueles em qua héfegncias ao @ indu@o magetica sobre o anel fosse uniformemfia-
“anel de Thomson’ou ao“anel saltante”. veria for@a magetica resultante e, consegfitemente, ad

haveria nem atr&o nem repuksd.

I A interacdo magnética Il A lel de Faraday-Lenz e a lel de

] Lenz

E bem sabido que duas espiras owiarpercorridos por

corrente aetrica interagem magneticamente. Essa int@ac A lei de Faraday-Lenz relaciona a fareletromotriz indu-
pode ser atrativa - quando o sentido das duas correntes ~ zida, e @0 a corrente induzida, com a taxa de v@mdo
mesmo -, ou repulsiva - quando o sentido das duas correntegluxo magretico no tempo. Esta lei afirma que a farele-
é diferente. A figura 2 uma ilustra@o dessas duas possibi- tromotriz induzidas tem valor igual ao radulo da derivada
lidades. temporal do fluxo magetico 422 e sinal contafio ao da
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taxa de varigo do fluxo. A expressd materatica da leie’
a seguinte:

ddp _ Adp

at At (1)

E =

Nessa equ&o, o sinal negativo expressa o fato de a

forca eletromotriz induzida se opertaxa de variggo do
fluxo magretico (lei de Lenz). Entretantee ¢comum nos

livros-texto de FSica se enunciar a lei de Lenz em termos da

corrente induzida. Em tal procedimentoaestiplicito que a
corrente induzida tem o mesmo sinal da, foatetromotriz
induzida. Se isto sempre fosse verdade, o aaelevitaria,
como provaremos adiante.

A figura 4 representa uma espira que, ao conduzir uma
correnteiy variavel no tempo, produz ao seu redor uma

indu@o magetica varével. Em outra espira, que se en-
contra poxima, ocorrea’ uma variggo temporal do fluxo
magretico. A taxa de varigo no tempo do fluxo magtico
gue a corrente vaai/eli, da primeira espira produz sobre a
segunda, tem o mesmo sinal da taxa de vadaw tempo

da correnté,. Desta forma, de acordo com a lei de Faraday-

Lenz, na segunda espira hina fora eletromotriz induzida
€2, com sinal contifio ao da taxa de varjao no tempo da
correntei;. O sentido da for@ eletromotriz induzida est”
indicado na figura 4. Quando a correntedecresce (e por-
tanto sua taxa de variacé negativa), a fo eletromotriz
induzidae 5 & positiva (tem o mesmo sentidodg. Quando
a corrente; aumenta (e portanto sua taxa de va@a@eE po-
sitiva), a for@ eletromotriz induzida, & negativa (tem sen-
tido contgrio ao de ).

Figura 4. Sentido da foeceletromotriz induzida segundo a lei de
Faraday-Lenz.

Se a corrente effica induzida, tiver o mesmo sinal da
forca eletromotriz induzidas (0 que r@0€é necessariamente
verdade), havaratra@o entre as espiras quandadecresce
e repulsio quanda; aumenta (ver figura 2). Ora, no dispo-
sitivo proposto para a levitao do anel, a correntesdfica

indutoraz;, na bobinae"alternada, significando que, ao longo
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IV A defasagem entre a corrente
elétrica no primario, a forca ele-
tromotriz e a corrente elétrica no
anel

No caso espefico do “anel de Thomson; a corrente
elétrica na bobina priariaé alternada e pode ser descrita
matematicamente por uma curva gele’ cujo argumente
funcdo do tempo. Como o fluxo magtico que o prirafio
produz sobre o secuadd (anel) depende diretamente da
correntei; no primario, o fluxo tem o mesmo sinal da cor-
rente egtrica no prinario. De acordo com a lei de Faraday-
Lenz, a fora eletromotriz induzida, no anele dada pela
funcdo cosseno multiplicada por menos uengjie ela ob-
tida derivando-se, em relag ao tempo, o fluxo magtico
(queé dado pela furio seno) e multiplicando essa derivada
por menos um (lei de Faraday-Lenz). Assim sendo, aforc
eletromotriz induzida, no anel atrasa-s¢; de ciclo (90

) em rela@oa corrente i no primario. O ggfico da figura

5 representa, ao longo de um ciclo completo, a yadata
corrente; no primério (linha conthua) e a varigio da fora
eletromotriz induzida, no secundfio (linha tracejada), em
funcdo do tempo.

Figura 5. Gafico da corrente etfica no prinario e da fora eletro-
motriz induzida no anel em fy&o do tempo.

Devidoa defasagem entig e ¢, identificamos em um
mesmo ciclo, dois intervalos de temfib/4 < ¢t < T'/2 e
3T /4 < t < T) durante os quais, ez, ttm o mesmo sinal
e, outros doig0 < ¢t < T/4eT/2 <t < 3T/4), durante
0s quais; ee, tém sinais con#fios.

Se a correnté; no secundfio tivesse sempre 0 mesmo
sinal da fora eletromotriz induzidy em dois quartos de

de um ciclo completo, para cada instante em que a correnteciclo a fora no anel seria repulsiva e em dois quartos de
aumenta a uma determinada taxa, existe um correspondenteiclo a fora no anel seria atrativa. B o efeito nedio

instante em que ela diminui na mesma prqQporc Desta
forma, podea’ocorrer atrg&o e repulad entre a bobina e o
anel. Percebe-se ex@tque, ao longo de um ciclo completo,
sempre haverfepulsio e sempre havagtra@&o, mas a0 ha
mesma intensidade, como demonstraremos adiante.

sobre um ciclo inteiro seria nule o anel RO levitaria. En-
tretanto, a corrente effica i, no secundfio (anel) @0 ted
sempre 0 mesmo sinal da fareletromotrize, induzida
pelo pringrio, pois o se- curatio possui auto-indaticia. A
auto-induéincia funciona como se a correnteteta tivesse

3Como A dissemos, a atriblao de mesmo sinal forga eletromotriz e corrente africa induzidae tacitamente feita nos livros-texto ao enunciarem a lei
de Lenz. Em um circuito de corrente alternada, a correeteied teel sempre o mesmo sinal da fareletromotriz 8’se ele for exclusivamente resistivo; em
circuitos capacitivos e/ou indutivos, hasetéfasagem, excao feitaa situg@o de ressanricia.
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“in ércia” (Nussenzveig, 1997) e determina que a corrente portanto, nas quais ocoreerépulsio. Nas demais reggs

iy Se atrase em relaoa fora eletromotriz induzidas. O
retardo seax'maximo, isto€, 1/, de ciclo, no caso ideal em
gue o anel ad apresenta resisiCia e¢trica. Contudo, em
uma situaao ps@tica, o retardo efetivo da correntg, em
rela@oa for@a eletromotriz induzida ., depende da ran”
da auto-indudfcia pela resisticia egtrica do anel. Quanto
maior for esta raad, tanto mais o atraso tenderaral/, de
ciclo.

Pois bem, como a foaceletromotriz induzida, ja sofre
naturalmente um atraso d@& de ciclo em rela&oa corrente
i1 no primario, o papel da auto-indamtia no securatio &
fazer com que o atraso da correideno anel, em relgoa
corrente;; no primario, seja ainda maior do qug de ciclo,
poisa defasagem d¥, de ciclo entre; e e2, acrescenta-se
0 atraso de; em rela@o ac,. No caso extremo deao ha-
ver resisthcia efitrica no anel, o retardo de em rela@o
a i, perfazl/; ciclo. Portanto, se o anel fosse um auto-
indutor sem resisticia eftrica, as correntes no pramo6 e

as correnteeth o mesmo sentido, ocorrendo afracDesta
forma, ao longo de um ciclo haweatra&o e repulad*, mas

o efeito n€dio sea preponderantemente repulsivo. Tal fato

é facil de se inferir da figura 6 por duas o&s’ 1)€ notrio

que os intervalos de tempo em que ocorre a reuEsd
maiores do que os de atiax; 2) em nedia as correntes
elétricas durante a repals™si0 maiores do que durante a
atra@o. Em poucas palavras: o efeito preponderantemente
repulsivo sobre o anel deve-se ao fato de que a corrente
elétrica no anelit) est atrasada mais do qu¢4 de ciclo

em relgéoa corrente edfrica na bobingi ).

V Qutros efeitos observados

Um efeito interessante, ao qual a literatuem rse referg,
ocorre quando um segundo anekndito ao primeiroe jus-

no anel teriam, em qualquer momento, sentidos opostos €taposto a este. O que se observié a fora repulsiva sobre

assim, haveria sempre repadsfnagetica do anel pela bo-
bina. O caso real, o do anel que possui resisid egtrica
nao nula, determina um atraso da corrent®o secundfio
queé maior do que/, de ciclo, em relg&oa corrente ; na
bobina, e menor do qu¥. ciclo, em relggoa mesma cor-
rente. Estee’a situado representada na figura 6, para um
ciclo completo.

Ao Atragdo |- traga t

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

A mesma figura tamdrh identifica as regés onde as
duas correntes tao sentidos opostos (regi§ achuradas) e,

0 conjunto mais do que duplica. Se essadaimplesmente
duplicasse, os dois ais levitariama mesma digificia da
bobina, pois o peso dos doiseasé o dobro do de um. En-
tretanto, como mostra a figura 1b, o conjunto dos doéssan”
se posiciona um pouco acima de onde o primeiro anel se en-
contrava (figura 1a). O motivo distodue a auto-indaticia

do conjunto aumenfa(quase duplicando) e, ati disso, a
resis€ncia eftrica do conjunt@ reduzidaa'metade. Desta
forma rdo somente a intensidade da correnédrida quase
que duplicd, como tamlem aumenta a defasagem entre as
correntes no pririo e no anel (lembremos que a defasa-
gem aumenta quando aumenta samda auto-indatricia
pela resisthcia edtrica). A consegéncia diss@ que a fora
repulsiva exercida sobre os doisei#s) na hiptese de serem
forcados a permanecer juntos na pésiaa figura la, se-
ria maior do que o dobro da f@a@ue€ exercida sobre um
Unico anel nessa mesma p@sic Endo, estando soltos, os
dois argis se afastam um pouco mais do soide® (figura
1b), a€& que uma nova pogio de “equilbrio”® seja encon-
trada.

Outro efeito interessante ocorre quando o aneés-
friado em nitroghio liquido. A for@ repulsiva aumenta
muito, Ao apenas porque a resistia egtrica diminuiu,
mas tambm porque cresce a @z ta auto-indatficia - que
nao é afetada pela temperatura - pela resista eétrica,
determinando um aumento da defasagem entre a corrente
elétrica na bobina e no anel, aproximando-sé geiclo.

Se o0 anel de alumio for cortado, interrompido, obvi-
amente o efeito de levitdo rio acontece, pois a corrente
elétrica induzida ad existe. Demonstrar is& importante

40 fato de haver repudsi” e atra@o ao longo do ciclo completo explica a vib&cdo anel enquanto levita. A fre@yicia da fora perddica exercida no
anel€ o dobro da fregéncia de alimentdio pois, conforme se observa na figura 6, ao longo de um ciclo da corretmteaglid duas atra@es e duas repuiss.

5Nenhum dos artigos que constam da bibliografia deste trabalho menciona tal efeito.

6 A auto-indutincia de uma coroa aildrica condutora cresce com o aumento da altura da coroa.

“Aintensidade da correnteagtica em um indutor sob teasalternada depende da resistia etrica e da reaticia indutiva (que por sua vez depende

da auto-indwhcia e da fregéncia de alimentdm).

8 A interadio dos aais com o soleoide diminui quando aumenta a distfia ao soleride.
90 local onde os agi$ levitam @b é precisamente uma poaiz de equibrio, ja que estd vibrando, oscilando com pequena amplitude. Eles oscilam em
torno da posigo na qual a fore média ao longo de um cicle igual ao peso dos ais.
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para desqualificar un@xplicacdo ingénua” que atribui a
levitacgdo magetica a um efeito de magnetiZaxcdo anel.

Finalmente, se o circuito prianio réo estiver ligado e
0 anel estiver apoiado sobre a bobina piia, a sbita
alimentaé&o do circuito prinafio produzia’ um pulso de cor-
rente muito grande no prianio, muito maior do que a cor-
rente naxima que ocorre quando a bobina paia’ja esé
alimentada durante algum temfo Quando o interruptor
gue permite alimentar a bobina pani@é fechado, produz-
se 0 grande pulso de correnteteica no prinatio. Este
pulso determina umapido crescimento do fluxo maginco
atrawds do anel, gerando uma corrente induzida com sinal
contdrio ao da corrente indutora e, em congatgia, uma
forca magmtica repulsiva muito intensa e suficientemente
grande para lafms o anel para longe da bobina périd.
Dependendo de como o sistema esteja dimensionado, o anel
voar’ para fora do uéleo de ferro‘anel saltante”); neste
caso o sistema pode ser considerado um “aandiétro-

magretico”. Com um conjunto soleide/anel adequada- Figura 7. Meninos experimentanddanel saltante” e a levita@o

mente dimensionado, o .S?“O do anel pode qlaam'iri.OS magretica em uma das expodis itinerantes promovidas pela
metros de altura e, se adicionalmente o anel for resfriado emyunIJUi.

nitrogénio liquido, ele saltar espetacularmente (podendo
bater no teto da sala).
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100s gsficos das figuras 5 e @sValidos quando a bobina prama ja estl alimentada durante algum tempo. O pulso de correeteaa que acontece,
quando a aliment@o € iniciada, @0 esd representado nessesfiros.
L1 A fotografia foi gentilmente cedida pelo professalid Bonadiman, coordenador do projeto.



