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1 Enunciado do problema e descricao

”Pegue uma placa grossa de material nao magnético e fixre um ima de neodimio em cima
dela. Suspenda uma haste magnética (que pode ser montada a partir de imas cilindricos de
neodimio) embaizo dela. Desvie a haste para que ela toque a placa apenas com a borda mais

alta e solte-a. Estude o movimento de tal péndulo sob varias condigoes.”

Enunciado IYPT - Brasil

O enunciado do problema indica que, ao colocar uma haste, que formada por imas de
neodimeo, na presenga de um campo magnético criado por imas de neodimeo, suspensa e
apoiada sobre uma borda serd possivel observar um determinado movimento dessa barra.
Esse movimento podera ser caracterizado como um movimento oscilatorio.

Esse relatorio visa caracterizar algumas propriedades do movimento que a haste possui
nesse experimento. Para isso, buscamos criar um modelo tedrico que seja capaz de explicar
o que ocorre durante o fendomeno e que consiga criar algumas previsoes sobre o movimento
da haste.

Ao analisar o experimento, percebe-se que o movimento da haste possui um caracter
oscilatorio que é similar ao movimento de um péndulo fisico.

Uma vez determinado quais as condigoes iniciais do péndulo, iremos analisar carac-
teriscticas do movimento, como o periodo das oscilagoes e o tempo de duragao do mesmo.
Também serd analisado fatores que influenciam no experimento, como a influéncia do campo
magnético, da placa que separa os imas e do tamanho da haste.

Os resultados encontrados estao apresentados nas secoes seguintes desse relatorio, no qual

¢ usado para a aquisicao e analise dos dados experimentais o software Tracker.



2 Fundamentacao tedrica

2.1 Sobre os imas
2.1.1 Analise qualitativa

Imas sao materiais capazes de criar campos magnéticos préprios, logo eles podem exercer
torques e forcas entre si, de acordo com as leis do eletromagnetismo. Isso se deve ao fato
de que um ima possui um momento de dipolo magnético intrinseco. Isso ocorre pois um
ima é uniformemente magnetizado, ou seja, pussei um grande niimero de dipolos magnéticos
atomicos apontando para uma mesma dire¢ao. Sendo assim, ao quanto maior for o ima,
maior serd esse momento de dipolo, pois terd mais dipolos magnéticos atomicos.

Além disso, as linhas de campo magnético que estao a uma mesma distancia de um ima
sao similares as linhas de campo que estao a uma mesma distancia de um dipolo. Veja as
figuras [Ta] e [Ib] Tendo isso em mente, no nosso modelo tedrico vamos considerar um ima

como sendo um grande dipolo magnético.

(a) Linhas de campo de um dipolo magnético (b) Linhas de campo de um ima genérico

2.1.2 Analise quantitativa

Como dito anteriormente, em nosso modelo o ima serd considerado um dipolo magnético.
Com isso serd possivel caracterizar cada ima cilindrico de neomimeo com um momento de
dipolo m. Entretanto, a haste é formada pela associacao de varios imas. Entao, teremos que
o momento de dipolo da haste aumentara com o comprimento da barra. 111 mo

O campo gerado por um dipolo magnético é dado por:

Ho

Baip = 473

(3 (it - 7) -7 — 1) (1)



O torque (]\7’ ) gerado em um dipolo na presenca de um campo magnético é dado por
N=nmxB (2)

Sendo assim, ao colocar-mos um dipolo My para interagir com o campo magnético do

dipolo m o torque que 2 soferd de 1 sera:

N:’I'ITQXBl

]\7 = 4/;23 [3 (’I’ﬁg X 72) (7’)”_[1 . f) — Tﬁg X 7771]

Perceba que m, é paralelo a 7. Portanto, esse produto vetorial é igual a zero. Logo:

N =
43

(i1 X mia) (3)

Na figura [1| é possivel observar alguns parametros relevantes, como niy, ms e 7. Perceba
também que, caso os momentos de dipolo estejam virados para outra direcao, nao havera
alteracoes nas equagoes, pois os sinais de -”que surgiriam ao inverter o sentido dos dipolos

iriam se cancelar. Sendo assim, o sentido dos dipolos é um parametro irrelevante.
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Figura 1: Imagem do sistema analisado

2.2 Analise do movimento do péndulo

Agora vamos analisar como se dard o movimento da haste sobre a influéncia do campo
magnético discutido anteriormante. Como foi dito na introdugao, o movimento pode ser
dado de duas formas, andlogo a um péndulo fisico ou analogo a um péndulo conico. Nessa
subsecao sera dividida em duas partes para uma melhor analise de ambos os movimentos.

A figura [2| mostra uma imagem meramente ilustrativa do sistema, em que h representa

a separacao entre o ima e o ponto de contato da haste.



Figura 2: Imagem do sistema de péndulo fisico

Assim, podemos calcular o torque resultante em relacao ao ponto de contato, que sera

dado por:
Vo X g
EMZZé -} mams sin 0 — EMg sin
3 AT (12/4 4 b2 + 10)*?* 2

Em que r =~ \/m, " = 1/2 e M = massa da barra. Para pequenos angulos
sinf ~ 0. Perceba que, com essa aproximacao, encontraremos a equacao caracteristica de
um MHS. Logo, temos que:

04+ wih =0

Ko 16mim
3 [M g+ i (12 /4+h21+12)3/2]
2M1?

Portanto, o periodo de cada oscilagao sera dado por:

2 _
WO—

2M
T = 2wl (4)

Lo 16mimo
3 [Mgl T (12/4+h2+lh)3/2]

Portanto, percebe-se que o periodo de oscilagoes deve aumentar com o comprimento da
barra (111 T'), aumenta com a espessura da placa que separa os imas (1 h 1T 7T) e diminui

com a intensidade dos imas (T my |} T e Tt my | T)



3 Procedimento Experimental

3.1 Materiais

Para a realizacao do experimento, utilizamos os seguintes materiais:

e Imas de Neodimeo;
e Placas idénticas de MDF de espessura uniforme (2mm);

e Celular para filmagens.

A figura [3] mostra todos os materiais utilizados.

Figura 3: Materiais utilizados

Durante o experimento, foi utilizado imas diferentes, como mostra na figura. Dentre eles,
ha imas de diametro de 13mm, 12mm, 10mm e 5mm. Chamaremos esses imas de ima 1, 2,
3 e 4, respectivamente, sendo 1 o mais "forte”e o 4 o mais "fraco”. A figura [4] mostra esses

diferentes imas e suas respectivas numeragoes

3.2 Montagem

O experimento é montado da seguinte maneira: imas que formam o dipolo m; sao presos

na placa de MDF utilizando-se fita Para poder analisar o movimento da haste, foi realizado o



Figura 4: Imas utilizados no experimento

seguinte método experimental: O experimento é realizado em um suporte adequado enquanto
é gravado abaixo dele. A figura |5 mostra o arranjo experimetal visto de lado. Nela, percebe-

se que o item 1 representa o dipolo mq, o item 2 representa a placa que separa os imas e o

item 3 representa o dipolo ms.
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Figura 5: Arranjo experimental



3.3 Meétodos

Para a andlise de dados, foi utilizado o software Tracker, que permite analisar um video
frame a frame, de tal forma que é possivel analisar com maior precisao a evolugao dos
parametros do problema. Como se pode observar na figura [6 o Tracker permite a escolha
de um eixo de coordenadas, tirar dados em escala, uma analise detalhada do movimento do

péndulo, além de plotar tabelas e graficos com os resultados obtidos.
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Figura 6: Imagem do tracker sendo utilizado



4 Resultados

Ao realizar o experimento, observa-se um grande aspecto no movimento além das os-
cilagoes. Percebe-se que ha um certo amortecimento nas oscilacoes que, dependendo dos
parametros utilizados (I, h, m; e ms) pode ser muito intenso.

Para melhores resultados experimentais, sao analisadas a influéncia de cada parametro

nas subsecoes abaixo, bem como uma discussao sobre o que causa essa dissipagao.

4.1 Analise do periodo quanto a espessura da placa
Para a andlise desse parametro, outros parametros serao fixados. Veja:
1. [ serd 8cm;
2. O ima que compoe m; serd o ima 1;
3. O ima que compoe my sera o ima 4.

Sendo assim, podemos fazer um grafico do periodo em funcao da espessura da placa para

poder comparar o modelo tedrico com os resultados experimentais.
0.5
0,4 [ ]
0.3 ®

0.2

Periada (s)
e

0,1

0.0

Espessura (cm)

Figura 7: Grafico do periodo em funcao da espessura

Ao comparar o grafico da figura [7] com a equacao 4] percebe-se que o modelo tedrico
estd de acordo com o modelo experimental, ou seja, os resuldados concordam com o que foi
previsto anteriormente, tendo em vista que o esperado era obter relacao T h 1 T". Entretanto,
devido & grande quantidade de termos da equagdo [4, e a pouca quantidade de pontos, nao

foi possivel validar a exata dependéncia de h.

10



4.2 Analise do periodo quanto ao comprimento do ima

Agora sera avaliado a influéncia do comprimento do ima que compde ms no periodo das

oscilagoes.

Para essa andlise da influéncia de [, serao fixados os seguintes parametros:
1. h serd 6cm;
2. O ima que compoe m; sera o ima 1;
3. O ima que compoe my sera o ima 4.
Plotando um gréfico do periodo em funcao do comprimento:

0,35
0,30

0,25 L ]

Periada is)

0,20

0.15
4 5 6 7 s

Comprimento da barra {cm)

Figura 8: Grafico do periodo em funcao de 1

Logo, ao comparar o grafico da figura[§|com a equagao [d], percebe-se que o modelo tedrico
também esta de acordo com os resultados experimentais, visto que foi encontrada a relacao
111 7T. Entretanto, da mesma forma que a analise de h, nao foi possivel determinar a exata

relagao entre [ e T

4.3 Anadlise do periodo quanto a intensidade dos dipolos

Agora serd avaliado a influéncia da intensidade dos imas nos periodos das oscilagoes.
Para isso, sera feito duas analise, uma para o dipolo m; e outra para o dipolo m..

Para a primeira analise, sera avaliado o periodo de oscila¢ao, variando o tamanho do ima
que compoe mq, ou seja, variando o diametro dos imas, enquanto sera mantido os seguintes

parametros:
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1. [ sera 8cm;

2. h sera 6cm;

3. O ima que compoe msy sera o ima 4.
Com isso, obtém-se o gréifico da figura [9

0.40

0,35

Ferioda i(s)

0,30 ®

0,25
10 11 12 13

Didmetro (mm)

Figura 9: Periodo em funcao do diametro do ima de m;

Percebe-se que o periodo diminui quando é utilizado diametros maiores, ou seja, quanto
maior o dipolo de my, menor sera o periodo. Esse resultado é o previsto pelo modelo tedrico.

Perceba que nao ha dados para o ima de 5mm de diametro, pois magnética que ele gera
nao consegue manter o péndulo em contato com a placa (£, < Peso)

Agora, para a segunda analise, sera avaliado o periodo de oscilagao, variando o tamanho

do imas que compoem ms, ou seja, variando o diametro dos imas, enquanto serd mantido os

seguintes parametros:
1. [ sera 6cm;
2. h sera 6cm;

3. O ima que compoe m; sera o ima 1.
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Assim, plotando o grafico da figura [10}

0,35

030 @

Periado (s)

Didmetro (mm)

Figura 10: Periodo em func¢ao do diametro do ima de my

Da mesma forma que na primeira analise, o periodo diminui conforme o diametro do ima
aumenta, validando novamente o modelo tedrico.
Esses dados comprovam que, quanto maior for o torque magnético, menor sera o periodo

de oscilagao.

4.4 Analise para o amortecimento

Ao colocar o péndulo para oscilar, percebe-se um amortecimento no movimento que se

assemelha com o amortecimento de um movimento amortecido sub-critico. Veja a figura (11}

4.00

2,00

Amplitude (om)

-2,00

-4.00
0 1 1 2

Tempo (s)

Figura 11: Gréfico da amplitude em funcao do tempo para [ = 8cm, h = 2cm, m; o mais

forte e my 0 mais fraco.
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Para poder analisar o amortecimento presente no fenomeno, serd observado o tempo de
duragao do experimento de acordo com cada parametro (h,l,m;)
A figura mostra o tempo de duracao em funcao da espessura da placa. Perceba

que, quando maior for h, maior é o tempo de duracao do experimento, ou seja, menor € o

amortecimento.

25
20
15

10

Tempo total {s)

e

Espessura (cm)

Figura 12: Grafico do tempo de oscilagao em fungao da espessura

Agora, analisando a figura [13] percebe-se um padrao diferente. O tempo de duracao do

experimento aumenta de acordo com [ até chegar em um certo valor e depois diminui.

I

Termpo total (s)

4 5 ] 7 8

Comprimento da barra (cm)

Figura 13: Grafico do tempo de duragao do experimento em funcao de 1

Agora, as figuras [14] e [15| mostram o tempo de duragao do fenomeno de acordo com os

diametros dos imas utilizado. Veja que, quanto mais forte o ima for, menor é o tempo de
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duracao do fenomeno.

25

20

Tempo total (s)
s 4
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Figura 14: Gréfico do tempo de duracao do experimento em funcao do diametro de m,

10

g ®

Tempo total (s)

Didmetro (mm)

Figura 15: Grafico do tempo de duraca do experimento em funcao do diametro de mo

Ao analisar todos esses dados experimentais e a forma em que ocorre cada oscilagao,
chega-se a conclusao que a dissipacao ocorre por causa de dois principais fatores: a resisténcia
do ar e a forca magnética entre os imas!

A resisténcia do ar nao possui contribui¢bes muito relevantes, mas nao pode ser des-
prezivel, pois ela aparece em qualquer experimento de péndulo.

A forca magnética entre os imas, por sua vez, nao dissipa energia de forma direta, e sim
de uma forma indireta através de colisoes entre o péndulo e a placa que separa os imas. A
figura [16| mostra trés momentos do péndulo durante cada meia oscilagao. Cada vez que o

péndulo passa pela posicao da h& uma colisao e, portanto, uma dissipacao de energia.
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Quanto mais intensa for a interassao entre os dipolos, mais intensa sera a colisao e maior

sera essa dissipacao.

(a) (b) (c)

Figura 16: Oscilagao do péndulo
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5

Conclusoes

Com os resultados obtidos, conclue-se que a interagao magnética entre os imas influenciam

significativamente no experimento, assim como previsto no modelo tedrico. Ademais, segue

os pontos positivos, negativos e as expectativas para futuros experimentos.

5.1

5.2

5.3

Pontos positivos
Foi possivel criar um modelo tedrico para o experimento;
Foi possivel realizar o experimento de maneira simples e reprodutivel;
Foi possivel observar e avaliar a influéncia de parametros relevantes;
Observou-se um fendomeno nao previsto pelo modelo tedrico (a dissipacao de energia),

mas foi possivel explicar como que ele ocorre.

Pontos negativos

Nao foi prossivel prever com exatidao a energia dissipada de acordo com os parametros

dados (I, h, my e my);
Nao foi possivel calcular os exatos valores de my e msy, apenas as relagoes entre eles de

acordo com o tamanho dos imas.

Espectativas futuras

Realizar o experimento utilizando condicoes iniciais diversas, como uma velocidade

inicial;
Analisar a influéncia do material que constitui a placa que separa os imas;

Analisar como o sistema se comportaria ao utilizar um péndulo que nao seja formado

por imas de neodimio.
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