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RESUMO

Museus de Ciéncia e Tecnologia (MCTs) e similares consolidaram-se como
expositores de uma diversidade de aparatos com os quais o publico interage
movimentando-os, majoritariamente, ou por manuseio de manivelas ou por aperto de
botdes. Este trabalho divulga a elaboracdao de um equipamento automatizado que
demonstra a levitagdo magnética de um ima quando este é posicionado logo acima
de uma superficie moével de metal ndao ferromagnético. O circuito eletrénico
empregado nessa automatizagao permite o acionamento da demonstragao por
simples aperto de botdo (tipo push-button), cuja proposta € fazer com que os
préprios visitantes a realizem com seguranca e dentro da perspectiva. de
entretenimento que esses ambientes de educacao nao formal objetivam.

PALAVRAS-CHAVE: experimento, levitagdo magnética de imd, educacdo nao
formal, museu de ciéncia e tecnologia.

ABSTRACT

Museums of Science and Technology (MCTs, in Portuguese) and the like have been
consolidated as exhibitors of a variety of devices with which the public may interact
by moving them around either by handling cranks or by pressing buttons. This paper
reports the development of an automated device that demonstrates the levitation of
a magnet when it is positioned just above a mobile non-ferromagnetic metal surface.
The electronic circuit used in this automation allows for the demonstration to start by
a simple pressing of a button (push-button) and is aimed at making the visitors
perform the experiment safely. It is also within the perspective of entertainment
intended for these no formal education environments.

KEYWORDS: magnetic levitation device, no formal education, museum of science
and technology.
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INDRODUGAO

A levitacdo € comumente pensada na observacao de um objeto em posicao estavel
no ar sem qualquer contato aparente. Fisicamente, as forcas atuantes no objeto
contrariam as da gravidade e podem ser de natureza mecanica, por uso de forcas
pneumaticas (“hovercraft”) ou aerodinamicas (aviao); elétrica, em que ha forcas
eletrostaticas (JEON e HIGUCHI, 1998); e magnética. Em relacdo a essa ultima, cujo
encantador fenébmeno é o da levitagdo magnética, ainda que distintas classificacoes
sistematicas de técnicas para tal realizagdo possam existir na literatura especializada
(BLEULER, 1992; JAYMANT, 1981), basicamente cabe ressaltar as seguintes
(AUTORES, 2014): a da flevitacdo eletromagnética (EML)}, situacdo tipica de um
eletroima estabilizando por atracao e abaixo dele a posicdo no ar de um elemento
ferromagnético; a da /levitagdo supercondutora (SQL), baseada no efeito Meisser,
consistindo este na expulsdo de campos magnéticos estaticos no interior de
supercondutores; e a da levitacdo eletrodindmica (EDL), em que a forca magnética
resultante é repulsiva (LANG e AXT, 2003) e proveniente das interagdes entre
correntes e campos magnéticos ao se empregar um condutor ndo ferromagnético em
proximidade de um fluxo magnético variavel, indutor de correntes de Foucault nesse
condutor (lei de Faraday-Lenz). Como exemplos destacados das aplicagdes e dos
relacionados aperfeicoamentos dessas técnicas de levitagdo magnética, estdo os
meios de transporte terrestre de alta velocidade, populares trens “Maglev” (LEE,
2006), e as turbinas edlicas de Ultima geragao (SANTOS, 2011).

Em termos educacionais, diversas demonstracdes de levitagdo magnética podem
ser aproveitadas para auxiliarem discussoes sobre o tema. Sugestoes de montagens
experimentais com materiais alternativos e de baixo custo, além daquelas
comercializadas, sdo facilmente encontradas na.internet?. As mais conhecidas sdo as
de levitagdo eletromagnética, distinguidas em duas subclasses: tipo ativa (interacao
atrativa entre eletroimd e material ferromagnético)® e tipo passiva (interacdo
repulsiva entre im3s permanentes com um deles suspenso no ar)®. Para o caso da
levitacdo supercondutora®, a realizagdo de uma basica demonstracdo necessita de
um supercondutor (ROCHA e FRANQUELLI, 2004)° inserido em recipiente de isopor
com nitrogénio liquido para levitar um ima permanente. Ja a levitagdo eletrodinamica
pode ser realizada tanto por uso de imds quanto de bobinas. Se uma superficie
condutora de material ndo ferromagnético apresentar movimento relativo com um

! E possivel deparar-se com a palavra suspensdo, no lugar de levitagdo, nas siglas mencionadas e
respeitadas em inglés: EML (Electromagnetic Levitation), SQL (Superconducting Quantum Levitation),
EDL (Electrodynamics Levitation).
2 Ex.: <http://www.youtube.com/watch?v=pNJ2EmR6GNo>. Acesso em: 10 de outubro de 2014.
3 Ex.: ‘Globo Flutuante’ ou “Globo Magnético de Levitacao”
<http://www.youtube.com/watch?v=QBPvHoM8Inc>. Acesso em: 10 de outubro de 2014.

* Ex.: ‘Levitron’. Originalmente um brinquedo no qual se fazem ajustes da inclinagdo da base
magnética e de pequenas massas acrescentadas no pido para demonstra-lo girando em posigdo
estatica de flutuacdo sobre a base.

> <http://www.youtube.com/watch?v=Mz4YWU6ds5g>. Acesso em: 10 de outubro de 2014.
® Uma técnica de confecgdio do supercondutor YBa,Cu;0, com instrumentos especificos é
fornecida por esses autores.
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im3 permanente préximo a ela, ambos repelir-se-30’. Fato semelhante ocorre quando
uma bobina de circulacdo de corrente alternada (CA) encontra-se proxima a
superficie, de area equivalente ou superior a da bobina, de um condutor nao
ferromagnético espesso®. Entre os simples e conhecidos tipos de levitacdo
eletrodinamica, cabe citar o experimento “Anel de Thompson” (LANG e AXT, 2003),
por um comparativo a levitacdo controlada de chapas metdlicas sobre bobinas
(BELKELMAN e DZADOVXKY, 2008), que é um exemplar menos comum.

Contudo, quaisquer demonstracoes acima comentadas envolvem preparacoes de
arranjos experimentais por aqueles (educadores, estagiarios ou estudantes)
comprometidos em realiza-las, permanecendo apropriadas a alguém que se habilita
em apresenta-las a outrem e, portanto, nao se adéquam as condi¢cdes dos Museus de
Ciéncia e Tecnologia (MCTs) e similares. Isto em razdo de, nesses ambientes de
educacao nao formal, os experimentos serem elaborados dentro de uma perspectiva
de entretenimento (SILVA et a/, 2013: 428; CHELINI e LOPES, 2008: 228 e 235;
VALENCA, 2006: 333; CAZELLI apud CONSTANTIN, 2001: 197) pela qual se almeja
possibilitar que os prdprios visitantes, independente do nivel escolar ou idade,
realizem as demonstracdes com interacao e exploracdo, de forma livre e espontanea,
de um fenémeno ou reflexao sobre o mesmo. Para Pavao e Leitao (2007: 41), além
do entretenimento e informacgao, os experimentos interativos “representam um
progresso ao oferecerem certo envolvimento ludico do publico”, entendimento este
exemplificado por Bonatto et al. (2007: 49). E, para que essa maneira “divertida”
(PAVAO e LEITAO, 2007: 44) de atrelar o conhecimento cientifico aconteca, os
equipamentos interativos necessitam de adaptagdes que os diferenciam daqueles que
se demonstram no ensino escolar tradicional. Além de explicacdes dos fend6menos
pensadas com linguagem acessivel a- maioria dos experimentadores, textos que
induzem o que observar e comandos de acionamento sao indispensaveis (SILVA et
al., 2014: 81). Dessas adaptacOes, grande parte das interacoes com os aparatos nos
MCTs tem o interesse despertado, conforme Iszlaji (2012: 90), “por um simples ‘girar
manivelas’ ou aperto de um botdo tipo push-button (apertar um botdo para obter
uma dnica resposta)’, em que os desse Ultimo tipo ainda sdo constituidos de uma
automatizacao arquitetada por uma equipe especializada do setor. Curiosamente
acerca disto, tem-se avaliado que equipamentos assim preparados superam o papel
daqueles experimentos simples e de custo reduzido que sao indicados para escolas
sem laboratérios (CHINELLI et a/, 2008: 4505-4509) e, segundo Pereira et a/. (2008:
100), apds interacdo com um agrupamento desses equipamentos em atividades
museais, € perceptivel um maior envolvimento dos visitantes em saber mais sobre
algum tema exposto.

Na intencdo de contribuir com aqueles comprometidos com os ambientes
planejados para a educacao nao formal (NRC, 2009: 48), o presente trabalho divulga
a elaboracao de um equipamento automatizado que demonstra a levitagdo magnética
de um ima posicionado logo acima de uma superficie condutora nao ferromagnética
em movimento. Mais especificamente, essa montagem inovadora emprega um

7 <http://www.youtube.com/watch?v=rkxUL-_lqyI>. Acesso em: 10 de outubro de 2014.
8 <http://www.youtube.com/watch?v=PXmrlJvEi7Fs&NR=1&feature=endscreen>. Acesso em: 10 de
outubro de 2014.
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circuito eletrénico que automatiza a demonstracao por simples aperto de botdo
(push-button), cuja proposta faz com que os proprios visitantes a realizem dentro da
perspectiva de entretenimento em atendimento as seguintes preocupacgoes: todo
experimentador, individualmente, deve obter éxito na demonstracao; o equipamento
precisa estar protegido contra danos previsivelmente ocasionados por “curiosidades”
indesejadas em razao de ele poder ser livremente manuseado pelo publico no dia-a-
dia®; os visitantes devem estar seguros ao manipularem o equipamento,
impossibilitando acidentes como por choques elétricos, perante inoportuna falha
elétrica ou eletronica, ou por contato fisico com a “lamina” metdlica nao
ferromagnética em alta rotacao.

A ELABORACAO DO EQUIPAMENTO DE LEVITAGAO MAGNETICA

A metodologia de construcao e os materiais utilizados sao tratados nesta secao.
Devido a variedade de itens e das peculiaridades procedimentais, pretende-se melhor
orientar essa elaboracao por meio de trés subsecles assim designadas: O arranjo
experimental da interacdo ima versus superficie condutora ndo ferromagnética
movel; O circuito de controle automatico; A montagem final. Ainda nessa Ultima
subsecdo, apresenta-se a elaboracdo de uma sintética explicacao qualitativa do
fendmeno que pode servir de guia a preparagao de um texto modelo, a ser atrelado
no equipamento, com linguagem inteligivel a um publico visitante mais geral.

O ARRANJO EXPERIMENTAL DA INTERAGAO IMA VERSUS SUPERFICIE
CONDUTORA NAO FERROMAGNETICA MOVEL

Segundo o teorema de Earnshaw (1842), é impossivel realizar uma levitacao
elétrica ou magnética de forma estavel limitando-se apenas a cargas elétricas ou
imas permanentes. No caso de imds permanentes, para manter um deles suspenso
em equilibrio, o uso de um encosto lateral ou central, ou efeito giroscopio, ou
dispositivo eletronico (COELHO, 2012), entre os variados recursos, torna-se
necessario. Assim sendo, nessa particular montagem, apresenta-se uma estrutura de
sustentacdo do ima que o permita sensivelmente mover-se para cima por acao da
forca magnética gerada, fazendo uso dos seguintes materiais: 1 ima pequeno de
neodimio (encontrado em HD de computador); 2 rolamentos de aco de diametro
interno préximo de 5 mm cada; 1 eixo de ferro de 5 cm de comprimento e 5mm de
diametro; 1 cilindro macico de ferro de cerca de 70 g; 10 cm de arame de ferro de
1,5 mm de didametro (pode-se usar arame de clips); ripa de madeira macica de
(2x1x50) cm; 1 haste de ferro de 15 cm de comprimento e 5 mm de diametro.

A figura 1 auxilia essa montagem. Com a ripa de madeira, 3 pegas sao
aprontadas: uma de 20 cm de comprimento, outra de 15 cm de comprimento, e, com

% Como se verd, pecas internas apresentam sensibilidade ao toque indevido: se remexido, o
contrapeso desajustado interfere negativamente na levitagdo do ima; manuseios forcados nas laterais
do disco metalico podem desalinhar sua superficie com a do im3, etc.
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os restantes 15 cm da ripa, monta-se uma peca em formato de U. A ripa de 20 cm
constitui a haste movel (Figura 1B) que tem fixos (com cola liquida instantanea) o
im3, numa de suas extremidades, e o eixo de 5 cm, centralizado transversalmente na
outra extremidade. Esse eixo é adaptado nos rolamentos entdo posicionados num
alinhamento em dois determinados orificios da peca de formato U. Logo abaixo da
haste mdvel, a ripa de 15 cm constitui uma haste de apoio (Figura 1B) que limita a
descida do ima. Em localizagdo oposta a do ima, o cilindro de ferro de 70 g constitui
um contrapeso de posicao ajustada que permita a haste moével ainda permanecer em
repouso na horizontal, mas com sensibilidade para que o ima seja suspendido
quando a forca magnética repulsiva atuar sobre ele. A haste de ferro de 15 cm de
comprimento é fixada na parte inferior central da peca de formato U para sustentar a
estrutura.

( A) , CONTRAPESO (B)
,ROLAMENTO o ©

HASTE MOVEL

HASTE DE APOIO L

PECA EM FORMATO U

MA < HASTE

Figura 1 — Duas diferentes imagens da estrutura de sustentacao do ima.

Relativa a superficie condutora ndo ferromagnética movel, a montagem é
basicamente composta por 1 disco de aluminio (20 cm de didmetro e 3 mm de
espessura) e 1 motor elétrico (de 100 W, comumente usado em maquina de costura
residencial). Esse disco é adaptado no eixo do motor para ser girado no plano
horizontal, conforme se vé na figura 2. Uma caixa pequena de acrilico (ou madeira)
pode servir para acomodar o motor e é parafusada numa estrutura maior de acrilico,
também comentada na secao da montagem final. As adequacdes dessa caixa de
acrilico e da estrutura de sustentacao do ima devem ser de modo que o im3, da
haste movel em repouso na posicao horizontal, esteja localizado préximo da borda do
disco e cerca de 1 mm acima de sua superficie quando imdvel.
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Figura 2 — O arranjo experimental da superficie de aluminio em
movimento com suspensdo magnética do ima

O CIRCUITO DE CONTROLE AUTOMATICO

O acionamento da demonstracdo & feito por aperto- de botao em que um
dispositivo eletronico controla o funcionamento com tempo programado. Os
componentes para a montagem do dispositivo sao: 1 placa para circuito impresso de
7x12 cm; 2 diodos IN4007; 1 transformador de 127 V para 12V (de 1 ou 0,5 A); 1
capacitor de 4,7 uF (16 V); 1 capacitor de 1000 pF (16 V); 1 capacitor de 10 pF (16
V); 1 botao push-button (tipo NA); 1 chave liga-desliga; 1 resistor de 22KQ; 1
resistor de 1MQ; 1 transistor BC548; 1 relé de 12V; 1 resistor de 1KQ; 1 fio duplo
com macho para ligacdo na tomada; 1 CI 555%°.

A figura 3 apresenta um diagrama esquematico para ser desenhado, na placa para
circuito impresso, com caneta especial para isso. Deve-se efetuar os devidos furos na
placa para posterior encaixe dos componentes, mergulhando, entdao, a placa em
solucao de percloreto de ferro para remocao do cobre da superficie que nao ficou
marcada. Depois, deve-se remover a tinta da caneta das trilhas desenhadas dessa
superficie, lixando-as com |3 de aco. Depois, deve-se acomodar e soldar os
componentes nos furos das trilhas, concluindo a montagem. Alids, pode-se substituir

10 Circuito integrado composto por 23 transistores, 2 diodos e 16 resistores, num chip de silicio em um
encapsulamento duplo em linha de 8 pinos, cuja versatilidade € tal que pode ser usado em uma variedade de
aplicagGes como temporizador (situacdo que aqui é empregado) ou multivibrador.
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esse método mais tradicional ja partindo de uma placa perfurada (pré-furada) de
160x100 mm, onde se encaixam os componentes citados, realizando as ligagdes com
fios tipo cabinho e solda estanho.

Ao interligar esse dispositivo com o motor elétrico na rede elétrica especificada,
ativa-se a demonstracao quando o botao push-button for pressionado, em que o
tempo para o desligamento automatico (seguindo os valores indicados dos
componentes no diagrama esquematico da figura 3) é préoximo de 5 segundos. Esse
tempo pode ser alterado substituindo o capacitor de 20 pF, que pode até mesmo ser
trocado por um capacitor variavel com estimativa do valor da escala relacionada ao
tempo de funcionamento interessado (nessa finalidade, pode-se também manter o
capacitor de 20 YF e trocar o resistor de 1 MQ por um resistor variavel (trimpot)).
Como opgao, uma chave liga-desliga pode servir para estabelecer o equipamento
permanentemente conectado na tomada!.

w relé 12V
1000wF C 548

nx)

. |_| ——(MNA)
L - |+_ |||—f\r'\r"r‘r'\r'\ r'/d_h\l':
|
= § 0 b
I 4007 ¥ 4007 1M
| 4,7 uF
e F |
TRANSFORMADOR 1K
R A
I | 3
MOTOR 6 Qa
CHAVE , CISEE , InF  10nF 2K
I I I S 1
push-button
117V 8 1 | | g

Figura 3 — Diagrama esquematico do circuito de controle automatico.
Desenvolvimento alcangado por ideias em Saber Eletrénica
<http://www.sabereletronica.com.br/secoes/leitura/1595>. Acesso em:
10/10/2014

1 Este dispositivo eletrdnico esta elaborado para ficar continuamente conectado na tomada sem a
chave liga-desliga, mas é sensato, para aumentar a sua durabilidade (como para todo equipamento
eletronico), desliga-lo  final de cada expediente ou no final do dia.
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A MONTAGEM FINAL

Nesta etapa final, sugere-se aprontar uma caixa de acrilico transparente, chapa 10
mm, de 40x40x40 cm, com uma divisoria centralizada na horizontal. Na regido abaixo
dessa divisoria, faz-se uma pintura na caixa com alguma tinta spray para, ali dentro,
se acomodar o circuito de controle automatico que fica escondido na montagem,
deixando exposto o botao push-button para ser pressionado, na parte frontal da
caixa, como também a fiacao para ligacdo do equipamento em tomada. Sobre essa
divisoria, encontram-se fixadas a pequena caixa de acrilico do motor e a estrutura de
sustentacdo do ima, conforme disposicoes mencionadas em sec¢do anterior. O
equipamento pode ser experimentado deixando-o sobre uma bancada, ou um
suporte de ferro, tipo cantoneira, confeccionado para fixa-lo em determinada parede.
Exemplifica-se essa Ultima opgao na figura 4, em que o equipamento mostra-se
pronto para livre experimentacdo na area de exposicao publica do MCT da instituigao
onde se encontram os autores.

Figura 4 — Equipamento de levitacdo magnética de ima

Completada a montagem, a atencao refere-se a orientacdo de funcionamento com
textos explicativos dos fendmenos. Pela automagdo empregada, € importante que se
destaque a frase "PRESSIONE O BOTAQ" ao lado deste, assim como uma indagagao
do tipo “DE ONDE VEM A FORCA QUE EMPURRA O IMA PARA CIMA QUANDO O
DISCO DE ALUMINIO COMEGA A GIRAR?"'2, Orientaces como essas auxiliam o inicio
de uma interacao com a demonstracao e, na possibilidade de decorrentes momentos

2 Obviamente que j& se pensou numa identificacio para o equipamento (Ex.: “LEVITAGAO

MAGNETICA").
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de espontaneas curiosidades sobre o fendmeno, torna-se valida a exposicdo de um
texto que direcione ainda mais o que observar, com resumida explicacao do
fenbmeno, em curtas frases de linguagem inteligivel ao publico visitante,
majoritariamente formado por estudantes do ensino basico e leigos em geral.
Conforme Gaspar (1993: 148): “os visitantes, na sua maioria, leem os textos
apresentados pelo menos até que tenham uma ideia do objetivo ou proposta da
demonstracad’. Todavia, detalhes nesse sentido podem ser avaliados e aprimorados
por uma equipe pedagogica local. A figura 4 mostra que foram anexados dois
adesivos, no equipamento, com determinados comentérigs. Isto exemplifica uma
forma de disponibilizar um breve texto para reflexao. Aqueles interessados em
elaborar uma leitura desse tipo, mantendo o espirito da proposta, realiza-se, na
sequéncia, uma explicacao qualitativa do principio fisico envolvido na demonstracao,
que pode ser proveitosa.

Essa levitagdo pode ser mais bem classificada como sendo um tipo de levitagao
eletrodinamica. No caso, o deslocamento da superficie condutora nao ferromagnética
(se o material do disco fosse ferromagnético, o efeito observado seria diferente e de
atracdo), sob o campo magnético do ima, faz com que esse campo se comporte
como variavel para a regido dessa superficie em movimento e, por isso, tem-se a
inducao de correntes de Foucault no local. Os sentidos das correntes induzidas na
superficie do disco, sendo elas em maioria nas vizinhancas do campo magnético do
ima, podem ser definidos pela lei de Lenz, sofrendo essas correntes induzidas agoes
de forcas magnéticas (F = I.XB). Por sua vez, o ima sofre uma reacao dessas forcas
(32 lei de Newton). Em verdade, o sentido da forca magnética resultante relativa ao
ima é numa diagonal entre uma forca magnética de arraste e outra repulsiva. Para
auxiliar o esclarecimento da origem dessas forgas, apresentam-se, na figura 5, as
polarizacdes do ima utilizado assim como uma idealizacdo das linhas de forca em
configuracao bidimensional.

imaginirio s S
\_ — i G

|® /\
’ Trago divisor {\\ m f} Disco deiiliuminin

Figura 5 — (A) Iméa de neodimio. (B) Ilustracdo das linhas de forca do
campo magnético

Na figura 5 (A), as indicacbes em branco referem-se as polarizacoes existentes no
lado superior do ima de neodimio e as em amarelo as do lado oposto. Idealizam-se
na figura 5(B) as linhas de forca do campo magnético (um mapeamento das linhas
de forga fora realizado por meio de limalhas de ferro) desse ima posicionado pouco
acima da superficie do disco sem movimento. Configuracao essa que equivale para
um observador com vista frontal, paralela ao disco e proximo de sua borda.

Propositadamente, ha na figura 5 (B) um traco imaginario que divide a chapa do
disco, ao meio, na transversal, para analise das distribuicdes das linhas de forca ali
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existentes, permitindo-se notar uma concentragao maior dessas linhas na regiao
acima do trago que naquela abaixo dele. Segundo a lei de Lenz, quando o disco
comegar a girar, havera uma variacdo do campo magnético, na regido interna da
chapa, onde sdo geradas correntes de Foucault com sentidos que se opdem a tal
variacao, conforme se indica na figura 6.

i\

I JI

Sentido da corrente

Traco divisor
pad _ - de Foucault

imaginario

\I/ RN 7 7
LV _F1 > F,
L L L Sentido tdod di
B movimento ao disco
% &

Sentidos dos campos magnéticos do ima no interior da chapa

Ts

DT

Sentidos dos campos magnéticos das correntes de Foucault
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Figura 6 — Idealizacdo dos sentidos de correntes de Foucault e de
respectivas forcas magnéticas atuantes

Pela regra da mao esquerda (SEARS e ZEMANSKY, 2004), as correntes de
Foucault, representadas na figura 6, sofrem a acdo de forcas magnéticas de modo
que as componentes F; sao maiores que as F> em razao de as primeiras
manifestarem-se onde o campo B (do ima) é maior (situacdo analoga expressa por
GERTHSEN et a4/, 1998: 356). Isto resulta numa forca magnética
preponderantemente repulsiva entre ima e chapa®®.

No caso da forca magnética de arraste, a explicacao de sua origem se da por uma
analise dos sentidos das correntes de Foucault que ocorrem na superficie do disco
em movimento (SEARS e ZEMANSKY, 2004). Por coeréncia com as linhas de forca
representadas na figura 5 (B), na figura 7 (A), ha uma idealizacao das regides da
superficie do disco (imével) com campos magnéticos do ima perpendiculares e com
identificacOes de seus sentidos, ora entrando, ora saindo, por adocao das convengoes
da Fisica para um observador com vista também perpendicular ao disco e acima do
imd. Na figura 7 (B), ha uma idealizacdo do comportamento das correntes de
Foucault na superficie do disco em movimento, mediante a forca eletromotriz
induzida em oposicao a taxa de variacao do fluxo magnético (lei de Lenz).

3 A explicacdo baseou-se na interacdo entre corrente de Foucault e campo magnético do
ima, resultando em forcas magnéticas atuantes nos portadores de carga da chapa (disco de aluminio).
Semelhantemente, pode-se admitir uma interacdo das correntes de Ampére do ima com os campos
magnéticos das correntes de Foucault e resultar em forgas magnéticas atuantes no ima de sentido
preponderante para cima.
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(A) Regiao de campo magnético com sentido
perpendicularmente saindo do disco

Borda do disco

(B) Correntes de Foucaut
For¢a magnética na superficie do disco
~ L
@ - \h e e ’/ -~ N
Ry Ll
> s
kS ~ - - - . - - /

—

- —— — ~Sentido da rotacao do disco

Figura 7 — (A) Regioes de campos magnéticos perpendiculares a superficie do
disco. (B) Idealizagao das correntes de Foucault na superficie do disco em
movimento (lei de Lenz) com forcas magnéticas atuantes (F = I.XB)

Pode-se notar, na figura 7 (B), que a aplicacao da expressao F = I/XB, seguindo a
regra da mao esquerda, resulta em forcas magnéticas com sentido contrario ao do
giro do disco e que atuam nas correntes de Foucault. Ocorréncia esta para quaisquer
correntes de Foucault superficiais que ali surgirem, lembrando que as “correntes
induzidas (de Foucault) de retorno voltam-se para fora do campo, portanto elas ndo
sofrem a acdo de forcas magnéticas” (ibid.: 287). Por analogia com a nota de rodapé
n. 13, conclui-se uma forca magnética de arraste que reage, no ima, no sentido da
rotacdo do disco, devido a agdo que tende a frear o disco'*. Todavia, é observada
uma suspensao do ima na vertical em razao de a estrutura elaborada que o sustenta
propositalmente assim restringir o movimento. No caso, se a haste mdvel pudesse
movimentar-se livremente em varias diregdes, ao acionar a rotacdo do disco, ela
seria inicialmente suspensa numa diagonal que tiraria o ima da borda do disco,
caindo em seguida para fora dele e impedindo uma nova demonstracao. Ademais, a
explicacdo do fendmeno aqui apresentada contribui para corrigir e completar o que,
nesse sentido, afirmam Paula e Vianna (2007: 39).

Por fim, especificamente ao equipamento da figura 4, o resumido texto explicativo
que a ele pensou-se anexar dizia: O deslocamento da superficie do disco sob o
campo magnético do ima faz com que esse campo se comporte como variavel para a

 Normalmente, a explicacdo que se apresentou é encontrada nos livros de fisica para o fendmeno de
frenagem do disco em que se estabelece um ima fixo. Se o imd puder movimentar-se, sera arrastado

no sentido da rotagéo do disco.
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regido dessa superficie em movimento e que, por isso, ha inducdo de correntes de
Foucault no local. Os sentidos dessas correntes induzidas na superficie do disco,
estando boa parte delas nas vizinhancas do campo magnético do iméa, podem ser
definidos pela lei de Lenz, sofrendo essas correntes acdes de forcas magnéticas que
originam a suspensao do ima.

III. CONSIDERAGOES FINAIS

MCTs (e similares) tém-se expandido no Brasil (DENTILLO, 2013). Embora a
Associacao Brasileira de Centros e Museus de Ciéncia (ABCMC) esteja elaborando um
registro mais atualizado de quantos deles existem no pais, para além do
levantamento inicial de 2005 a 2009 que indicou um crescimento proximo de 73%,
em que uma estimativa foi de 190 desses ambientes, a quantidade é considerada
relativamente pequena para o atendimento de mais de cinco mil municipios (ibid.).
Alids, essa totalidade estimada representa uma amostra heterogénea na medida em
que sobressaem aqueles de grande porte somados com o0s demais que,
comparativamente, se encontram ainda em fase inicial de elaboracao e ampliacao de
suas atividades interativas. Por mais de duas décadas como principais instrumentos
das politicas de promocao da cultura cientifica (DELICADO, 2006: 56), em geral,
esses ambientes permanecem com acervos de experimentos interativos, sendo
muitos destes identificados como “um aparelho que incorpora principios fisicos €/ou
tecnologicos fundamentais, em que os visitantes sGo encorajados a 'brincar’ com este
aparelho num minimo de orientacdo textual ou mediadora possivel” (DURANT, 1992:
8). Analises educacionais a parte, fato é que a interatividade objetivada abrange
diferentes tipos e graus: alguma ocorre “com um simples aperto de botao” (tipo
push-button); noutra se abre um compartimento para notar uma informacao
escondida; outras constituem jogos de perguntas e respostas ou quebra-cabegas.
Enquanto diferentes filosofias podem ser discutidas nesses espacos educativos nao
formais, uma tipica concepcao cabe ser exemplificada na preparacao de um pequeno
museu de ciéncia no Brasil: pela argumentacdo de um dos professores do projeto,
Nelson Canzian da Silva, se reconhece que “as pessoas ndo vao ao museu para
aprender sobre fisica ou outra ciéncid™ (SILVA, 2008). Segundo ele:

E preciso dar ao visitante a liberdade de ser guiado por sua
curiosidade e, se ele quiser dirigir perguntas aos monitores, proceda
dessa forma. Ou simplesmente experimenta e interage com aquilo
que chama mais sua atencao, fica sensibilizado com os equipamentos
e acaba tomando contato com um novo vocabulario. (ibid.)

Todavia, grande parte das aquisicoes dos “brinquedos” educacionais costuma
ocorrer por meio de fabricantes especificos que os comercializam a um custo
consideravel, ou mesmo de “apreciados” MCTs que possuem uma equipe técnica

> Em defesa desse posicionamento, pode-se destacar a fala do diretor da ABCMC, Antdnio
Carlos Pavdo: “os centros e museus de ciéncia ndo sdo espacos para aprender ciéncia, mas sim para
estimular o interesse dos estudantes. A escola cabe o papel de organizar esse conhecimento.”
(AGENCIA CIENCIA WEB, 2009).
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habilitada em fabrica-los. Esse caso é lembrado por um dos autores do presente
trabalho quando participou de um evento nacional realizado no MCT da PUC/RS,
relacionado ao design e construcao de equipamentos interativos.

Este trabalho apresentou um inovador equipamento interativo que demonstra uma
particular levitacdo magnética de um ima que pode interessar aqueles profissionais
atuantes em pequenos e médios museus e centros de ciéncia, estando em fase inicial
de elaboracao ou nao, e que seguem a meta de continuamente aprimorarem e
ampliarem seus acervos de equipamentos interativos numa perspectiva de
entretenimento e simulagoes.

Referente ao texto explicativo do equipamento, aquele que se mostrou aqui ter
sido anexado constitui um exemplo dentro da proposta e que até pode ser
aprimorado; obviamente com uma linguagem apropriada para o publico almejado. E
mesmo que um aperfeicoamento numa elaboracao desse tipo esteja sempre limitado
e seja alvo de melhorias, € significativo dizer que a proposta educacional de inserir
um texto explicativo no equipamento mantém-se conservada. Alids, de acordo com
Silva et al (2013, p. 436), dentro da perspectiva lidica de interagdo com o
experimento, espera-se possibilitar que os fendmenos observados sejam
posteriormente bem resgatados, da memdria de um estudante, em situagdes de sala
de aula, onde o assunto venha a ser abordado, permitindo que o educador possa
entdo usufruir de tais lembrangas em melhoria do aprendizado dos conceitos fisicos
relacionados no decorrer das discussoes.
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