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Neste trabalho exploramos o potencial didatico de um motor homopolar linear com o objetivo de ilustrar
o principio de funcionamento de um acelerador de particulas. A fim de estabelecer o mecanismo de funciona-
mento de um motor homopolar linear, consideramos uma analogia com a descri¢do de um motor homopolar
rotatorio, e partir deste apresentamos os principios de funcionamento deste dispositivo e estabelecemos
um limite teérico para a velocidade do motor linear. De posse dos dados gerados experimentalmente para
a velocidade do elemento mével do motor, cujo o resultado estd em conformidade com o limite tedrico
estabelecido, ilustramos o principio de funcionamento de um acelerador de particulas linear (LINAC).
Palavras-chave: Imas de neodimio, motor elétrico linear, tracker, acelerador de particulas.

In this work we explored the didatic potential of a linear homopolar motor for the purpose of illustrating
the principle of operation of a particle accelerator. In order to establish the operating mechanism of a
linear electric motor, we consider an analogy with the description of a rotary homopolar motor and from
this we present the operating principles of this device and we establish a theoretical limit on the speed of
the linear motor. Assuming experimental results for the speed of the movable element of the system, whose
result is in accordance with the theoretical limit, we illustrate the operating principle of a linear particle

accelerator (LINAC).

Keywords: Neodymium magnets, linear electric motor, tracker, particle accelerator.

1. Introducao

Motores sao dispositivos que convertem alguma
forma de energia em energia mecanica. Especifi-
camente os motores elétricos operam de modo a
transformar a energia elétrica em energia cinética
rotacional ou translacional. Motores elétricos cujo
resultado é a energia cinética rotacional sdo de-
nominados rotativos e sao os mais convencionais.
Por outro lado, se a conversao resulta em energia
mecanica sob a forma de movimento de translacio o
motor ¢é dito linear. Diante disso classificamos o dis-
positivo proposto neste trabalho como motor linear
homopolar. O conceito homopolar é motivado pela

*Endereco de correspondéncia: agomes@utfpr.edu.br.

Copyright by Sociedade Brasileira de Fisica. Printed in Brazil.

descrigao apresentada na Ref. |1] e maiores detalhes
sobre este motor serd apresentado na sec¢do seguinte.

Popularmente conhecido na internet como “trem
elétrico” ou “trem eletromagnético”, o motor homo-
polar linear é um dispositivo composto por imas
de neodimio grudados nas extremidades de uma pi-
lha e um conjunto de espiras construidas com fios
de cobre desencapado que servem de trilho para
o objeto se deslocar. Vérios videos demonstrando
este dispositivo em movimento podem ser facilmente
encontrados na internet [2]. No entanto, ainda ha
pouco ou quase nenhum trabalho que explore de
maneira teérica e didatica os mecanismos fisicos en-
volvidos. Versoes consideradas mais simples foram
minuciosamente investigadas por diferentes pesquisa-
dores [1,3,/4] e, recentemente Stephen Irons [5], apre-
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sentou um trabalho especifico sobre funcionamento
deste motor, no entanto, embora seja especifico so-
bre o motor linear sua descricdo é ainda de cunho
qualitativa.

Neste trabalho propomos explorar o potencial
didatico do motor linear homopolar e descrever sua
dindmica subjacente. Para isso tomaremos como
base, principalmente, a Ref. considerando o mo-
tor linear como um andlogo translacional de um
motor elétrico homopolar rotacional. Esta analogia,
nos permitard delinear uma descricdo detalhada da
dindmica de operagdao do motor bem como obter uma
equacao para a velocidade do carrinho mével. Para
testar nossa proposta e previsao tedrica determinare-
mos também a velocidade a partir da analise e trata-
mento dos videos do dispositivo usando o programa
Tracker @ Por ltimo, como uma aplicacao da po-
tencialidade deste dispositivo, ilustramos o principio
de funcionamento de um acelerador de particulas ,
que consiste de um tema mais avangado e que pode
ser utilizado como um exemplo da aplicacao de co-
nhecimentos elementares a descricdo de sistemas
fisicos mais complexos.

Devido a proposta didatica do trabalho este foi
dividido da seguinte forma: Na secdo 2 apresentamos
os conceitos basicos destinados a elaboragao de um
motor homopolar linear. Na se¢do 3 apresentamos
os principios fisicos necessarios para a descricdo do
movimento do conjunto mével do motor linear e,
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empregando uma analogia com o movimento do mo-
tor homopolar, elaboramos uma descricdo detalhada
da dindmica de operac¢do do motor linear. Na secao
4 apresentamos os resultados experimentais obti-
dos para a descricao do conjunto mével do motor
linear proposto. Por fim, na se¢do 5, com base na
dindmica do motor linear, ilustramos o principio de
funcionamento de um acelerador de particulas linear
(LINAC), a segdo 6 contém nossas conclusdes.

2. Elaboracdo de um motor elétrico ho-
mopolar linear

Como mencionamos anteriormente os motores
elétricos podem, com base no tipo de movimento
que produzem, ser classificados em rotativos e line-
ares. Além disso, um motor linear pode ser visto
como um motor rotativo tradicional que teve o seu
estator (parte estaciondria do motor rotativo) cor-
tado radialmente e depois desenrolado. A Fig. 1,
extraida da Ref. 7 representa pictoricamente a
construgao/definigdo do motor linear que descreve-
mos acima.

Uma ilustracao do sistema proposto é apresen-
tada na Fig.2. Dado que o sistema deve produzir
um movimento translacional trata-se de um motor
linear e que, como veremos, possui um grande apelo
didatico. Como pode ser observado na figura, trata-
se de uma espira circular (solenéide) formada por
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Figura 1: Representacdo idealizada da constru¢do de um motor linear

Figura 2: Motor linear didatico empregado no experimento
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fio elétrico desencapado de d=2,5mm de didmetro,
uma pilha alcalina AAA e dois potentes imas de
neodimio. O solendide, como mencionamos anterior-
mente, faz o papel de estator e, aqui, possui compri-
mento L = 21,5cm e didmetro interno D = 2, Ocm.
Na Fig.2 a pilha alcalina AAA (1,6V e 1600mmA.h)
¢é acoplada a dois potentes imas de neodimio, os
quais sao revestidos por um material condutor de
forma que ao entrarem em contato com o interior
do solendide estabelecem o fechamento do circuito
elétrico que corresponde a regiao do solendide en-
globada pelo conjunto (ima + pilha). O movimento
da pilha no interior do solendide é anilogo ao mo-
vimento de um motor homopolar usual (rotatério)
para o movimento de translacdo, sendo uma con-
sequéncia direta da interacdo do campo do ima com
o campo estabelecido na regido do solendide de-
limitado pelo conjunto (ima + pilha)[ilha onde o
comportamento de gsol é nao-uniforme|, apés ser
estabelecido a corrente gerada pela pilha. Conforme
comentamos na se¢ao introdutoéria o motor conside-
rado neste trabalho tém a finalidade de ilustrar o
principio fundamental de funcionamento de um ace-
lerador de particulas, tema que sera desenvolvido na
secdo 5. Antes disso, nas segdes subsequentes, iremos
descrever a dindmica de funcionamento do motor e
apresentar os resultados obtidos para o movimento
descrito pelo do motor linear proposto.

3. Principios fisicos e caracterizacao do
movimento do motor linear

O principio béasico em que os motores eletro-
magnéticos sdo baseados reside no fato que quando
um fio condutor, imerso em uma regiao de campo
magnético perpendicular ao eixo de percurso da
corrente, experimenta uma forca dada por

ﬁ:ffﬂ&é (1)

onde I é a corrente que atravessa o fio, B representa
o campo magnético local atuante sobre o fio e dl um
elemento de comprimento. Em um motor elétrico
usual (rotatério) o rotor gira pois os fios e o campo
magnético sdo arranjados de forma que ocorra um
torque sobre a linha central do rotor. Conforme
comentamos na sec¢io anterior, o motor elétrico li-
near considerado pode ser visto como o analogo
translacional de um motor elétrico homopolar usual,
como o "roller”homopolar descrito na Ref. [1]. A
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apresentagao do principio de funcionamento de um
motor homopolar estd muito bem apresentada na
referéncia indicada, em particular, o roller descrito
nesta referéncia ird fornecer a base para a descrigdo
da dindmica do motor linear considerado . Um ponto
fundamental para a descricdo da dindmica do motor
homopolar consiste na observacao que os imas, na
forma de cilindro que formam o roller, ao girar criam
uma forca eletromotriz

|dwn:%Bﬁw, )

devido ao fluxo magnético criado em consequéncia
da rotacao. Esta (fem) induzida, por sua vez, ird
criar uma corrente contraria a corrente fornecida
pela pilha a fim de conservar a energia, levando
portando a
Viitha — Briw
[=——F— (3)
R

onde Viiihe ~ 1,6V, R é a resisténcia do circuito que
representa o motor e B o campo magnético criado
por cada ima. De posse desta informacao, chega-se,
como em [1] a seguinte equagdo de movimento para
a componente tangencial vy do "roller”homopolar

dv(t)  Br? Vpitha — Brug R
p— — - 4
dt T ( R ) Apayn (1)

sendo I o momento de Inércia do sistema (imas +
pilha), a = %—QN = 100m/s? e figyn o coeficiente
de atrito dindmico do conjunto com a superficie em
que o "roller”gira e v = wr. Na Fig. 3 apresenta-
mos a solucdo numérica da Eq., em funcao da
variagao do coeficiente atrito dindmico (eixo y) e o
tempo (eixo x). Esta figura reflete bem o compor-
tamento observado para variacdo da componente
tangencial da velocidade de rotagao do "roller”em
funcao de um intervalo assumido para o coefici-
ente de atrito dindmico. Dado que, apds um certo
intervalo de tempo o motor entra no regime esta-
cionério (v; = constante), fato este garantido pela
condicdo a — 0, um ponto que deve ser exclare-
cido nesta figura é que esta descreve a regiao fisica
de parametros, representada por cores de tom azul
claro a escuro no canto superior esquerdo, corres-
pondente a 0,012 < pgy, < 0,019, uma vez que
neste intervalo as curvas que representam a veloci-
dade tangencial tendem a atingir a condicao quase-
estaciondria para um intervalo de tempo compativel
com o observado para este tipo de motor, o que nao
ocorre para outra regido do gréafico. Para as cores
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em tom claro, fi4,, — 0, 0 regime estaciondrio é
apenas alcancado para t — oo , ainda com base
nesta é possivel estimar que a velocidade do ”rol-
ler”"homopolar para o intervalo de tempo At = 4s,
que foi considerado pelo autor em [1], estaria com-
preendida entre 0,34m/s < v; < 1,2m/s, onde o
resultado experimental é v;"? = 0,525m/s que esté
em muito bom acordo com a previsdo teérica. Um
resultado mais refinado para o intervalo de veloci-
dade dependera de uma determinac¢ao mais precisa
do coeficiente de atrito dindmico do sistema.

Notando que a forca tangencial exercida pelo
campo magnético do ima é F(B) = IBr, e que
I ~ Mr? a Eq.(4) pode ser colocada na forma

WO B vyt )

A equacdo diferencial acima descreve de forma
razoavel o comportamento da velocidade terminal
do ”roller’homopolar. Devido a usual analogia en-
tre o movimento de rotacdo e translagao, podemos
esperar que o motor linear considerado neste traba-
lho também possa ser descrito por uma equacao do
mesmo tipo, a saber,

du(t) _ F(B)

dt M

f(I7‘/7v(t)) — Gldyn (6)

sendo F(B) a forca magnética sentida pelo con-
junto (imas + pilha) devido a interagdo do campo
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produzido pelos imas de neodimio com o solendide,
f(I,V,v(t)) uma fungdo, em principio desconhecida,
que ird depender da corrente, da ddp e da veloci-
dade, e jigyn 0 coeficiente de atrito dindmico, o qual
assumimos satisfazer a equacdo futrit = paynMg.
A caracterizacao das quantidades elencadas é um
problema dificil, que dependerd justamente do conhe-
cimento detalhado de como o campo estabelecido
pelos imas de neodimio interagem com o campo
gerado na "ilha”’magnética estabelecida na regiao
delimitada pelo conjunto (imas + pilha). Conforme
comentamos, este trabalho tem um apélo didatico e
o motor linear considerado tem a finalidade de ilus-
trar o principio de funcionamento de um acelerador
de particulas linear e, portanto, iremos assumir um
modelo bastante simplicado para a caracterizacao
das fungoes desconhecidas. Com o objetivo de ilus-
trar as condi¢bes de funcionamento do motor linear
na Fig. 4, apresentamos um solen6ide muito grande
e isotrépico, formado por (k) segoes de espiras, onde
inserimos na (j-ésima) se¢cdo um conjunto de dois
imas que iremos assumir apresentar o mesmo com-
portamento (simetrico) na configuracao das linhas
de campo magnético, porém, separados por uma
pega plastica de comprimento (1) grande o suficiente
apenas para os campos gerados pelos magnetos nao
interagirem.

Apoés estabelecido a posi¢do do conjunto de imas
no solendide, vamos também assumir que uma ddp
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Figura 3: Comportamento de v;(¢) em fun¢3o da forca de atrito dindmico e do tempo
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Figura 4: llustracao esquematica do mecanismo de operagdo do motor homopolar linear

seja aplicada de forma a configurar uma corrente
(I) no solendide, cuja a orientagdo esta indicada na
respectiva figura. O campo magnético gerado no in-
terior do solendide (B) é orientado na direcao (+i) e
as linhas pontilhadas (....) nos extremos representam
que este se estende por longas distancias, e as linhas
pontilhadas intermediarias representam as se¢oes
((7 4+ 1),(j — 1)) que foram retiradas apenas para
proporcionar a vizualizacdo dos magnetos. Neste
caso 0 campo magnético estabelecido no interior
do solendide é uniforme ( ou seja é o mesmo) em
qualquer se¢ao (j — k,j + k) e descrito por

(7)

onde n = %, N o numero total de espiras e pg a per-
meabilidade magnética do vacuo. O ima na posi¢ao
(7+1) sente uma forca ( —%F}) devido a espira posici-
onada em (j), a uniformidade do campo magnético
no solendide implica que a forga associada a secao

B= uonﬁ7

(742) em moédulo é igual a ’F}‘, porém, de orientacio
contraria F 42 = = +iF; j que leva a uma for(;a resul-
tante nula sobre o magneto (FJ+1 R = F +F; j+2 =0).
O problema é simétrico em relagdo a se¢do (j), de
forma que a forga resultante sobre o magneto situ-
ado na sec¢ao (j — 1) também é nula e o conjunto
de magnetos fica em repouso. Entretanto, vamos
considerar agora uma segunda situacao, onde a peca
plastica que conecta os magnetos é substituida por
uma pilha AAA cuja a orientacdo de seus pélos leve
a uma corrente (I) de mesmo sentido representado
na Fig. 4, a diferenca é que neste caso apenas a
espira contida na sec¢do (j) apresentard um campo
magnético, por isso o comentario apresentado na
secdo anterior a respeito da regido delimitada pelo
conjunto (imas+pilha) se comportando como uma
”ilha”onde o comportamento de ésol ¢ ndo uniforme,
neste caso podemos dizer que a simetria observada
anteriormente, (F_}Jrk’R = F}_k,R = 0) , nao serd
mais respeitada ja que o campo no centro da se¢ao
(7) do solendide nao serd o mesmo das extremidades,
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ou seja éc > BZ. Em consequéncia desta nao - uni-
formidade do campo magnético nas segoes de espira
¢é que movimento do motor elétrico linear tém inicio e
se propaga na dire¢ao (—%), uma, outra forma de che-
gar a este resultado seria empregando o principio da
conservagao da energia, uma vez que variacao da den-
sidade de energia magnética no meio 1mphca na se-
guinte forca sobre cada magneto, F= —VUm, para
um campo uniforme VUm = 0 os magnetos perma-
nencem em repouso, porém, para a segunda situacao
considerada ganhamos VU, = 0 e que caracteriza o
movimento dos magnetos. Como comentamos a ca-
racterizacdo das funcoes descritas pela Eq.@ é um
problema dificil, que dependera justamente do co-
nhecimento detalhado de como o campo estabelecido
pelos imas interage com o gerado na ”ilha”’magnética.
Um modelo simplificado para o comportamento de
B. e B, pode ser obtido a partir da Ref. [8]. Nesta
os autores descrevem o comportamento da forca
produzida por um solendide sobre um ntcleo de fer-
rite movel que, apos ser magnetizado, apresenta um
campo B ferr = kuoz Uma vez que para materiais
ferromagnéticos a permeabilidade relativa (k >> 1),
podendo estar na faixa (102 < k < 107) [9] pode-
mos considerar que o campo magnético gerado por
um ima de neodimio possa ser representado por
B = kg, j4 que para k = 10° teriamos, por exem-
plo, O(B) ~ 10°.47.10~"T ~ O(1000)G ~ O(0,1)T
Com base nessa observagao podemos esperar que
a forga atuante sobre cada magneto devido ao so-
lendide nas posigoes central (c) e extremo (e), se¢do
(j) da Fig. 4, possa ser representada por

- 1 BN?I?S
F.(B)==-—i—-(— 8
- 1 BN?I%S , .
Fe(B) = g5 (—1), (9)
8(L2+ )
onde N representa o ntimero de espiras na se¢ao, D
2
é o diametro, L o comprimento da se¢do, S = 7TD4

é a area de secao tranversal do solendide e B o

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 38, n® 2, 2311, 2016



e2311-6

campo do ima de neodimio. Como um guia adicional
para o estabelecimento das fung¢oes desconhecidas,
F(B) e f(I,V,v(t)), nas linhas seguintes descreve-
mos brevemente a diferenca bésica observada no
comportamento dos motores homopolares, rotaci-
onal e linear, que consiste na observagao que os
motores entram em regime estacionario em interva-
los de tempo distintos. Como é possivel observar nos
videos disponiveis na internet ou fazendo o experi-
mento, o motor linear entra em regime permanente
em um intervalo de tempo muito curto, enquanto
que o motor rotatério homopolar entra em regime
estacionario apenas quando este adquire uma ve-
locidade de rotacao suficientemente elevada, o que
demanda um tempo consideravel. Creditamos este
efeito ao fato do fluxo de campo magnético produ-
zido pelos imas nos dois dispositivos nao apresentar
0 mesmo comportamento. A fim de ilustrar esta
observacdo, na Fig. 5 incorporamos este efeito con-
siderando

N?BS
R e

onde as fungbes acima foram empregadas para plotar
v(t) para dois extremos distintos, apenas com a
finalidade de exemplificar a observagao, e portanto
assumimos (4; = 1e A, = 0,01) com B = 0,17,
D=20cm,N=6,L="17,0cm,g=10m/s* R =
0,60, V =1,6V, M = 2mjmq +Mpiine = 0,0433K g

€ fhdyn = 0,015.
De fato para o motor rotacional o fluxo de campo
magnético é caracterizado por (% = Bru(t) =

0(0,01)v(t)), e nesse caso podemos identificar

100 f — v(t),A =1 (Linear)
v(t), A= 0,01 (Rotatério)

0,100 1 10 100

t(s)

0,001 0,010

Figura 5: llustracao da diferenca de tempo observado para
os dois sistemas para alcancar o regime estacionario
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A, = 0,01. Porém, para o motor linear devemos cha-
mar a atencao neste ponto para uma particularidade
da configuracdao dos magnetos que produzem o movi-
mento. Conforme mostra a Fig. 4(j), devido aos imas
estarem numa configuracdo de polos magnéticos in-
vertidos, (S5)[centro] e (N N)[extremo] , temos um
efeito do tipo ”lente magnética’para o motor linear
de forma que a densidade de linhas de campo dos
imas em (j) é muito menor se comparada a densidade
nos extremos. Com o objetivo de caracterizar este
efeito, utilizamos um sensor de campo magnético
baseado no efeito Hall [10] para determinar expe-
rimentalmente a intensidade do campo magnético
produzido pelos imas de neodimio e solendide. Para
coletar e interpretar os dados fornecidos pelo sen-
sor foi utilizada um Arduino Uno, que consiste em
uma placa com um micro controlador integrado e
plataforma opensource [11]. O valor da intensidade
do campo magnético gerado pelos imas, de acordo
com a configuracao descrita na Fig. 4, esta listado
na Tabela L.

Considerando a regiao correspondente a base dos
magnetos, o campo medido na superficie dos imas
foi B = 1300G = 0,137, enquanto que o campo
registrado a uma distancia, d =~ 2,3cm, corres-
pondente as posi¢oes (j+2) e (j-2) na espira foi
B ~ 250G = 0,025T. Por outro lado, para a con-
figuracdo de imas responsavel pelo movimento do
motor linear o valor do campo magnetico medido
exatamente no mesmo ponto, posicdo central re-
presentado por (j), foi B = 7G = 0,0007T, ou
seja a configuracdo de imas responsavel pelo movi-
mento do motor linear leva a uma condicdo em que
o fluxo de linhas de campo dos imas de neodimio
¢é extremamente reduzido na regido central do so-
lenoide (c¢) em comparagao com o extremo (e), e por
este motivo nos referimos a este efeito como ”lente
magnética”, no sentido que as medidas realizadas
nos permitiram estimar a diferenca de intensidade

Tabela 1: Distribuicdo da Intensidade do campo magnético
obtido para a configuracdo de im3s representado na Fig.
4. Assumimos como referéncia a base dos magnetos para
inferir a distancia (d) em relacdo a posicdes (j), (j+2) e

(-2).

B (T) Bt (T)  B(—2)(T) d(cm)
0,13 0,131 0,13 0,0
0,12 0,129 0,123 1,0
0,015 0,034 0,031 2,0
0,0007 0,025 0,022 2.3
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de campo entre estas regides como sendo da ordem
de (AB ~ B(j:l:?)(G) - B(j)(G) ~ O(250)G), de
forma que podemos inferir a ordem de grandeza
para a diferenca de fluxo observada entre os dois
motores. Finalmente, considerando toda discussao
apresentada é possivel simular a dindmica do motor
linear considerando

1 N2BS
4 (L% + D2?)

F1L V(o) = (Tt A )

F(B) ~ (12)

uma vez que na posi¢ao central do solendide, B ~
0,0007T e F.(B) << F,(B). Devido a constacao que
para o motor linear o efeito "lente magnética”leva
entre os extremos do magneto (AB =~ 250G) e a
observacao que os motores entram em regime es-
tacionario em intervalos de tempo bem distintos
(t; << t,), por reescala entre o fator de fluxo do
caso rotacional, comparado ao linear, esperamos
A; ~ 0(10%) A, (vide Fig. 5). Esta foi apenas uma
estimativa, baseada na diferenga de comportamento
observada para as duas versoes de motores homo-
polares e na determinagao de (AB) observado para
o motor linear. De acordo com o comentario ja te-
cido no inicio da se¢éo seria preciso a realizacdo de
um estudo muito mais detalhado para a descri¢ao
da dinamica e que fugiria do escopo deste traba-
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lho. Com base no conjunto de variaveis descrito,
Eqgs.(6),(12) e (13), na Fig.6 apresentamos o com-
portamento de v(t) em funcao do atrito dindmico
e do tempo para o modelo tedrico proposto para a
descri¢do do motor linear

Como na discussdo apresentada apoés a Fig. 3,
a determinacao da velocidade terminal ird4 depen-
der, além de um conhecimento mais detalhado da
interacdo dos magnetos com o campo gerado no
solendide, também da determinacio mais precisa
do coeficiente de atrito dinAmico dos magnetos com
o solendide. A Fig. 6 nos permite estimar que a
velocidade terminal seja limitada superiormente por
(v < 0,4m/s) , resultado este compativel com obser-
vado experimentalmente. Na secdo seguinte iremos
apresentar os resultados obtidos para v[em/s] e de
fato iremos verificar que a estimativa apresentada
acima é bem razoavel.

4. Caracterizacao experimental da veloci-
dade do motor linear

Para determinar experimentalmente a velocidade do
sistema (imas + pilha) utilizamos, para a aquisi¢ao
de dados, uma camera digital convencional de um
aparelho celular. Entdo, filmamos o movimento des-
crito pelo motor apds estabelecido o fechamento do
circuito elétrico que caracteriza o motor e analisa-

Hdyn

v(udyna t)
— 0,430
— 0,344

0,258

0,172

0,086

I b
0,1+
0.387
L 0,387

0,0 >’! t L L 1 L L L 1

Figura 6: Comportamento de v(t) em func3o do atrito dindmico(s4) e do tempo para o motor homopolar linear
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mos o filme com base no programa Tracker [6], que é
um software de dominio publico e de facil utilizagao,
como pode ser visto na Ref. [12]. Na sequéncia des-
creveremos com um certo detalhe quais os proce-
dimentos que foram utilizados para aquisicdo dos
dados, primeiramente fixamos a cdmera digital sobre
o dispositivo como é possivel notar na foto exibida
na Fig. 2, na sequéncia, apds a camera ser acionada
inserimos na lateral esquerda da espira o conjunto
(imas + pilha), sendo a configuracdo dos magnetos
acoplados a pilha descrito na Fig. 4, apés ambos os
magnetos entrarem em contato com a espira o mo-
vimento do conjunto é registrado pela camera que é
responsavel em gerar um filme do movimento. Com
base no filme gerado a andlise dos dados é feita da
seguinte forma, considerando o software Tracker 6]
¢é possivel converter o filme em uma sequéncia de
quadros onde a posigdo do conjunto, (imas + pilha),
é registrada a cada quadro por um ponto P = P(z,t)
situado no meio da pilha, este ponto é escolhido den-
tro do ambiente do software sendo reinserido a cada
quadro manualmente na posicdo determinada, uma
vez que a pilha estd em movimento o ponto cen-
tral registrado nos quadros posteriores nao coincide
perfeitamente com a posicao registrada no primeiro
quadro o que gera, entao, a flutuacdo dos pontos
experimentais obtidos, como pode ser verificado na
Fig. 7. A partir do nimero de quadros gerados no
intervalo de tempo de duragdo do filme , o programa
produz uma tabela de dados contendo a posicao
x; para cada instante ¢; atribuidos a um dado qua-
dro (7), que entdo caracteriza a posi¢do do elemento
movel do motor.

A Fig.7 exibe o gréfico gerado a partir do filme
obtido. Os resultados experimentais estao descritos
por pontos em azul, a linha vermelha representa
um ajuste dos dados da forma z(t) = z¢ + vot,
sendo o ajuste empregado para este conjunto de
dados z(t) = 0,3737 + 19, 89¢ que implica em uma
velocidade terminal média v = 19,89c¢m/s, resultado
que esta de acordo com a estimativa descrita pela
Fig.6, frente as simplificagbes assumidas.

5. Ilustrando o funcionamento de um ace-
lerador de particulas: Uma aplicagcao
para o motor linear didatico

Aceleradores de particulas podem ser classificados

como equipamentos que fornecem energia a feixes
de particulas subatémicas eletricamente carregadas.
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|| ® Dados obtidos(Tracker)
— Ajuste (0.3737+19,9863At)

T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

At(s)

Figura 7: Resultados obtidos para o experimento realizado

Todos os aceleradores de particulas possibilitam a
concentracdo de grande energia em um pequeno
volume, e em posicoes arbitradas e controladas de
forma precisa. O exemplo mais elementar de um
acelerador de particulas consiste de um tubo da
televisao, que nada mais é que um tubo de raios
catodicos. Neste caso temos um feixe de elétrons
gerado por emissdao termo-idnica, que consiste da
emissao de elétrons por um filamento aquecido su-
jeito a uma elevada tensao que proporciona a ejecao
destes elétrons, na parte mais fina do tubo estes
elétrons sao acelerados e focalizados por campos
elétricos até atingirem a tela. Podemos separar os
aceleradores de particulas em duas classes, Acelera-
dores Lineares, que iremos ilustrar o funcionamento
considerando a dindmica apresentada pelo motor
linear homopolar, e Aceleradores ciclicos. A dife-
renca basica entre os tipos de aceleradores reside
no fato que, aceleradores lineares(LINACs) fazem
a particula seguir uma trajetéria reta e a energia
final obtida pela particula é proporcional & soma das
diferencas de potencial geradas a partir dos mecanis-
mos de aceleracao dispostos ao longo da trajetéria,
enquanto que os aceleradores circulares sao elabo-
rados a fim de promover uma trajetoria curvada
das particulas pela agdo dos campos magnéticos.
Aceleradores circulares forcam a particula a passar
diversas vezes pelos sistemas de aceleragdo e a ener-
gia final das particulas depende da amplitude da
diferenca de potencial aplicada, e do nimero de vol-
tas que estas executam. Uma boa apresentacao do
principio de funcionamento de um acelerador linear
estd postado no site [13] e na Ref. [14], de forma
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geral um acelerador linear é constituido por um tubo
muito longo dividido em por¢des de comprimento
variavel, conforme representado na Fig. 8.

As segoes alternadas do tubo(azul,vermelha) estao
conectadas entre si, e uma diferenca de potencial
periddica do tipo V (t) ~ Vysin(wt) é aplicada nas
secOes. A figura acima pode ser vista como um ”ins-
tantaneo”de aplicacdo de um potencial peridédico ao
conjunto, por exemplo no instante capturado pela
figura, a particula adquire energia cinética as custas
da energia potencial do campo elétrico estabelecido
passando do tubo(0), ap6és um periodo, chegando ao
final do tubo (1) percorrendo a distdncia L. Sendo
o potencial periédico, para que a particula seja acele-
rada é necessario que seu movimento esteja em fase
com o potencial, ou seja apdés um segundo periodo
de tempo a distancia percorrida pela particula , que
adquiriu velocidade vg_; ao transitar na primeira
secao do acelerador, deve ser tal que o tempo gasto
para percorre-la corresponda ao mesmo periodo de
tempo e, por isso, o comprimento da segunda secao
do acelerador deveré obedecer Ly = Lq \/i, ou seja
Lo > L1, para que a particula ganhe uma grande
quantidade de energia é necessario que o tamanho
do acelerador seja proporcionalmente grande, ja que
para um acelerador composto por (N — 1) seges o
seu tamanho seria definido por

Ly = LVN (14)

e a energia adquirida sendo Exy = NE;j. A partir
dessa observacao é possivel compreender por exem-
plo a diferenca entre a energia gerada para um feixe
de prétons no acelerador projetado por Luis Alvarez
em 1946, (L = 875m, E = 8x10~*GeV), com o SLC-
Stanford em 1987(L = 3,2 Km, E ~ 50GeV) [13].
Finalmente, com base na discussao apresentada po-
demos agora ilustrar como o motor linear descrito
nas segoes anteriores pode ser empregado para exem-
plificar o funcionamento de um acelerador linear de
uma forma bastante didatica e ilustrativa. Como
vimos a partir da Fig. 6, o movimento adquirido
pelo conjunto (imés + pilha), é uma consequéncia
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da forca magnética resultante sobre os imas de-
vido ao surgimento de uma corrente na espira. A
partir da comparac¢do com o mecanismo de funcio-
namento de um acelerador linear o conjunto (imas
+ pilha) faria o papel da particula a ser acelerada,
no caso do motor linear o ganho de energia cinética
do conjunto é uma consequéncia da variacao da
densidade de energia magnética apresentada pelo
sistema apds estabelecido a corrente responsiavel
pelo funcionamento do motor, que faria o mesmo
papel da variagcdo da densidade de energia poten-
cial elétrica sentida pela particula no LINAC. No
caso do acelerador linear o ganho de energia cinética
da particula é consequéncia da insercao de se¢oes
com diferentes comprimentos, este mecanismo pode
ser ilustrado com o motor didatico acrescentando
secoes de espiras com um aumento progressivo do
nimero de espiras por comprimento de se¢do, sendo
o ganho maximo limitado pelas perdas de energia
do conjunto. A fim de ilustrar este efeito na figura
9 apresentamos a velocidade do conjunto para duas
situagoes distintas, espira A (L=20cm , d = 2 es-
piras/cm) e espira B (L=50cm , d=4 espiras/cm),
sendo que nesta figura levamos em conta a perda
de velocidade devido a dissipacao de energia por
ciclo(N).

Assim, para um conjunto contendo (n) segdes de
espiras conectadas, partindo por exemplo de uma
equivalente a descrita na Fig. 2 onde vy ~ 0,2m/s,
seria possivel com o auxilio da discussao apresen-
tada na secdo 3 , por exemplo, efetuar uma esti-
mativa para o tamanho(projeto de acelerador) para
a energia final estabelecida para a maquina. Um
ponto que deve ser salientado é que a geometria
considerada para projeto de acelerador didatico, in-
sercao de secOes de espiras cilindricas com um au-
mento progressivo do niimero de espiras por compri-
mento de secdo, tera limitacoes devido ao aumento
da resisténcia 6hmica e indutancia do circuito. En-
tretanto, pelos menos para um ntimero nao muito
grande de sec¢des de espiras o efeito de aceleragao
sobre conjunto (imas + pilha) pode ser observado,

I P

e

LIl Il 1L

Figura 8: Representacdo simplificada da estrutura de um acelerador linear de particulas
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por exemplo assumindo os dados que apresentamos
na Fig. 9 um acelerador composto pela espiras (A) e
(B), que teria o tamanho (L ~ 70cm) , ilustraria este
efeito uma vez que para um ciclo a velocidade do
conjunto, (~ 22cm/s) espira (A), seria elevado para
(~ 37cm/s) espira (B). Talvez exista alguma outra
geometria, nao cilindrica para o formato de espira,
que apresente melhores ganhos ficando esta sugestao
dirigida ao leitor como uma proposta de projeto de
acelerador. Em relacdo aos resultados apresentados
nesta figura devemos notar que a queda da ddp e,
portanto, da velocidade deve-se ao aquecimento da
pilha, gerado a cada ciclo. O processo quimico res-
ponsavel pela carga da bateria continua a agir, de
forma que se aguardarmos um tempo suficiente para
a que pilha entre em equilibrio térmico com o am-
biente, ~ 3min, a queda na velocidade apresentada
na ultima figura sera menor.

6. Conclusoes

Neste trabalho descrevemos a dindmica de um mo-
tor homopolar linear como um anélogo translacional
de um motor elétrico homopolar rotacional(usual),
como o "roller”homopolar descrito na Ref. [1]. Como
uma aplicacdo ilustramos o principio de funciona-
mento de um acelerador de particulas linear. Con-
siderando a distribuicdo dos assuntos que apresen-
tamos no texto, podemos separar as contribuic¢oes
do trabalho em trés linhas. No tocante ao ensino
de Fisica, as secoes 2 e 3 foram dedicadas a apre-
sentacdo, elaboragao e descricdo do principio de
funcionamento do motor linear proposto, como vi-

38

a7 _" N7 —@— Espira 50cm,
i [} d=4 esp/cm
— 1 N=5
é 35 ®
g 5] N=8
> 33
] N=10 ®
32 T T T T T T T T T T T T T
231.48 1,47 1,46 1,45 1,44 1,43 1,42 1,41
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224 N=1 d=2 esp/cm
@\ 4
g 21 A
R NN
20 A N=4
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Figura 9: Velocidade obtida para duas espiras (A) e (B)
levando em conta a perda por ciclo
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mos a espira circular (solenéide) é formado por fio
elétrico desencapado e que faz o papel de estator de
acordo com a definicdo empregada para um motor
linear, uma pilha alcalina AAA é acoplada a dois
imas de neodimio, como os imas sdo revestidos por
um material condutor ao entrarem em contato com
o interior do solendide estabelecem o fechamento do
circuito elétrico. A elaboracdo de um modelo preciso
para a caracterizacdo da dinamica do motor linear
homopolar é uma tarefa complexa, entretanto, con-
siderando uma analogia com o equivalente para o
movimento de rotagado estabecelecemos os principais
conceitos necessarios para tal descricao, uma vez
que nao encontramos na literatura nenhum trabalho
orientado a tal descri¢do. Na secao 4 apresentamos
um conjunto de dados, o qual esta descrito na Fig. 7,
onde determinamos a velocidade do conjunto (imas
+ pilha) empregando o software “Tracker” |6].
Desta forma, podemos destacar como nossa prin-
cipal contribuicdo a segunda linha, que consiste na
apresentacao de ferramentas de baixo custo que
possam ser empregadas na aquisicao e anélise dos
resultados obtidos. Especificamente, apresentamos
a utilizacdo do software “Tracker” [6], do sensor de
efeito Hall e o emprego da plataforma arduino, que
como salientamos, podem ser facilmente implemen-
tados em muitos laboratérios de ensino. Por fim,
em relacdo a aplicacdo de conhecimentos elementa-
res a descricdo de topicos mais avancados podemos
destacar a ultima se¢@o, na qual exemplificamos
o funcionamento de um acelerador linear conside-
rando o motor linear desenvolvido nas se¢oes iniciais.
Como vimos a varia¢ao da quantidade de movimento
adquirido pelo sistema (imas + pilha) é uma con-
sequéncia da forca magnética resultante sobre os
imas devido ao surgimento de uma corrente na es-
pira. Fazendo uma analogia com o funcionamento
de um acelerador linear o conjunto (imas + pilha)
faria o papel da particula acelerada. No caso do mo-
tor linear o ganho de energia cinética do conjunto
é uma consequéncia da variacdo da densidade de
energia magnetica apresentada pelo sistema apds
estabelecido a corrente responsavel pelo funciona-
mento do motor. No caso do acelerador linear o
ganho de energia cinética da particula é devido a
insercao de segbes com diferentes comprimentos, este
mecanismo pode ser ilustrado com o motor didatico
acrecentando secdes de espiras com um aumento
progressivo no nimero espiras por comprimento de
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secdo, claro levando em conta a limitacao devido as
perdas de energia devido a dissipacao.
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