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O experimento do canhdo de Gauss é notéavel por sua transversalidade dentro de conceitos relevantes para
a Fisica. Ele é simples, rapido, de facil execugdo e com um rico contetido de mecénica e magnetismo para ser
observado. Possui uma construcéo acessivel, feita com algumas esferas de ago e imas posicionados linearmente
sobre um trilho. Considerando essas vantagens, este trabalho apresenta um estudo tedrico e experimental do
canhdo do Gauss para a aplicacdo em sala de aula utilizando os conceitos de magnetismo, cinemética e principios
da conservagdo da energia e conservagdo do momento linear. O desenvolvimento foi feito baseado em modelos
educacionais da conservacdo da energia do canhdo de Gauss e ampliado para apresentar um modelo que utilizasse
o principio de conservagdo do momento linear e a energia potencial do ima. O resultado final foi a obteng¢do
de uma equacdo para a velocidade de ejecdo, que pode ser testada experimentalmente, e que se mostrou capaz
de abarcar mais configuragoes das esferas e imas que as dos trabalhos observados na literatura, inclusive com a
obtencdo de valores de velocidade mais precisos.
Palavras-chave: Ensino de Fisica, canhdo de Gauss, canhdo magnético, conservagdo de momento linear,
experimento.

The magnetic cannon (Gauss cannon or Gauss rifle) experiment is notable for its cross-disciplinary nature
within relevant physics concepts. It is simple, quick, and easy to execute, with a rich supply of mechanics and
magnetism to be observed. It has an easy-to-use structure made of a few steel spheres positioned linearly on
a rail. Taking these advantages into account, this paper presents a theoretical and experimental study of the
Gauss cannon for classroom application using magnetism, kinematics, and energy and momentum conservation
principles. The development was based on educational models of energy conservation in the Gauss cannon and was
expanded to present a model that uses the principles of linear energy conservation and the potential energy of the
magnets. The end result was the acquisition of an ejection velocity equation that could be tested experimentally.
It was capable of accommodating more sphere configurations than the two works observed in the literature, and

furthermore, it presents a more accurate values.

Keywords: Physics teaching, magnetic gun, gauss gun, momentum conservation, experiment.

1. Introducao

O canhdo de Gauss é um aparato experimental que
correlaciona diferentes areas da Fisica e que possibilita
ao estudante associar um experimento didatico simples
(executado em sala) a rifles e langadores de foguetes
ndo explosivos (artefatos tecnolégicos estratégicos da
inddstria bélica) baseados em aceleragdo magnética.
Entre esses, ha de se considerar a diferenga na forma
como o campo magnético é produzido. Nos lancadores
de foguetes, por exemplo, eletroimas sdo responsaveis
pela aceleragdo magnética, e sdo chamados de canhéo
eletromagnético, enquanto que experimentos didéticos
utilizam imas para o mesmo fim. O primeiro canhéo ele-
tromagnético operacional foi desenvolvido e patenteado
pelo fisico noruegués Kristian Birkeland com o intuito
de criar armas de fogo [I]. O objetivo dele era construi-
lo para que langasse projéteis a velocidade de 600 m/s,
porém alcangou apenas a velocidade de 100 m/s e
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alcance horizontal de 1 km de distancia. Uma arma mais
moderna e sofisticada baseada nos mesmos principios
da arma de Birkeland foi desenvolvido pelos EUA. Esse
“canhao” conhecido como railgun, dispara projéteis (de
caracteristicas nao identificadas) a velocidades de Mach
7 (8643,6 km/h) [2].

Em sua montagem mais simples o canhdo de Gauss
tem uma esfera metalica acelerada utilizando interacao
magnética, que em seguida transfere energia e momento
para outras esferas. O grande desafio para projetos
profissionais e didaticos é equacionar todas as variaveis
envolvidas no experimento. Devido a complexidade, nao
é comum encontrar um modelo didatico sofisticado (com
todas as varidveis possiveis do sistema) que associem
os dados experimentais e tedricos. O funcionamento do
canhdo de Gauss pode instigar a curiosidade dos alunos
devido a rapidez do fendmeno e aos diversos caminhos
mentais percorridos por eles para tentar explicar o expe-
rimento. Além disso, fendmenos observados no canhéo,
tais como transferéncia de energia, uso da forca, realiza-
¢ao de trabalho e colisdo entre objetos estao presentes
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diariamente no cotidiano desses alunos em diferentes
sistemas (até mesmo em jogos virtuais), o que ajuda a
instigar a imaginacdo e seus conhecimentos na tentativa
de entendé-los. Destaca-se, por exemplo, questoes de
como um projétil é lancado, o motivo do aumento da
velocidade, o enfraquecimento do campo magnético com
o aumento da distdncia e a conservacdo da energia
mecanica. As discussdes de conteido em uma aborda-
gem Teérico/Experimental sdo uma oportunidade para
consolidacao de conceitos e para melhorar a percepgao
de conhecimento entrelagados. Este trabalho tem como
objetivo apresentar a construcao e discussao, teorica e
experimental, do canhao de Gauss através de um modelo
baseado no principio da conservagdao de momento linear.
O canhéo é colocado como um aparato de grande valor
didatico para a aprendizagem de conceitos de interacao
do campo magnético de um ima, conservacao de energia
e conservac¢do do momento linear.

2. Conservagao de Energia e Campo
Magnético

O canhdao de Gauss pode ser feito de forma bem
simples utilizando um trilho, esferas metalicas idénticas
e imés esféricos. A Figura [I] apresenta uma ilustragio
das etapas de funcionamento de um rifle do canhéo
de Gauss dividida em quatro estdgios, mostrando os
processos de aceleracao, choque e ejecao.

Estagio 1

Estado inicial do canhao de Gauss. Trés esferas metdlicas
sdo colocadas em contato com o ima. A quarta esfera
(pivd) é posicionada separadamente a uma distancia

Esfera metalica pivo _Esferas metalicas
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Figura 1: Estagios do funcionamento do Canh3o de Gauss. (I)
Posicionamento da esfera metalica pivé a 3 cm do ima. (I1)
Atrac3o da esfera pivé pelo ima. (III) Choque e transferéncia de
energia e momento. (IV) Ejecdo da esfera metalica. O conjunto
apresentado nesta figura é denominado de rifle, em que a = 0
e b = 3 no estagio 1.
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d (aproximadamente 3 cm do {md), em que o campo
magnético seja suficiente para iniciar o movimento.
Acima dessa distdncia limite a velocidade inicial é zero
devido a inércia de repouso.

Estagio 11

Ao movimentar-se em direcdo ao ima, a esfera pivd sera
atraida por uma forca magnética cada vez mais intensa,
sendo acelerada ao longo do caminho, consequentemente,
e sua energia cinética aumenta proporcionalmente com
o quadrado da sua velocidade instantanea.

Estagio III

Quando a esfera pivd colidir com o ima, havera transfe-
réncia de energia e momento dela para o ima, e em se-
guida transferéncia para as sucessivas esferas adjacentes.
O resultado observado serd a transferéncia de energia e
momento, adquirida na aceleracao magnética pela esfera
pivd, para a tltima esfera adjacente.

Estagio IV

A ultima esfera metdlica adjacente é acelerada, e separa-
se das demais. A ejegdo (devido a aceleracao da esfera)
finaliza a operacao do canhao de Gauss, em que a ultima
esfera do trilho ird adquirir energia cinética devido a
aceleracdo magnética experimentada pela esfera pivo.

Para o caso de haver mais rifles, a esfera ejetada
se tornard uma nova esfera pivd, a qual seguird a
trajetéria em direcdo a um segundo conjunto de ima e
esferas (segundo rifle), até entrar no alcance do campo
magnético do ima, acelerar e chocar-se com elas. Com o
novo choque a ultima esfera metalica desse segundo rifle
serd ejetada e poderd seguir para um terceiro rifle.

G. Magkos et al. [3] e Arsene Chemin et al. [4]
estudaram o campo magnético e a conservacdo de
energia em um canhdo de Gauss. G. Magkos et al. [3]
focaram o estudo na analise do comportamento do
campo magnético em fungdo da distdncia entre o ima
e a esfera pivo, utilizando a Equacao ,

B(d) = (po - 111/27d®), (1)
em que:

m: momento magnético do ima;
d: distancia entre os centros das esferas;

B: campo magnético;
1o: permeabilidade magnética no vacuo.

O estudo da conservacao de energia foi feito parti-
cularmente por Arséne Chemin et al. [4. A solugdo
deles fez a consideracao de que a esfera pivo teria uma
energia cinética inicial nula, e que nao haveria nenhuma
interagdo do ima com a bola ejetada na regidao das b
esferas (Ver Figura . O estudo sera mostrado a seguir.
Por se tratar de dindmica unidimensional a notagao
vetorial ndo sera usada.
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No sistema do canhao de Gauss a principal forca é
a magnética, e Arséne Chemin et al. [4] em seu de-
senvolvimento consideraram o seu comportamento como
conservativo, portanto, a energia total antes e depois
do impacto obedece ao principio da conservagao da
energia. Levando em conta apenas a energia mecanica,
a conservagao pode ser descrita da seguinte forma:

K+U:KO+UO7 (2)

em que Ko+ Uy é a energia cinética e potencial antes da
colisdo, e K + U é a energia cinética e potencial depois
da colisao.

A energia cinética é dada por K = Mv?/2, sendo M a
massa da esfera e v sua velocidade, e a energia potencial
serd a energia potencial magnética U = —megferq - B, em
que Mesferq € 0 momento magnético induzido na esfera e
B o campo magnético do ima. A energia cinética depende
da existéncia do campo magnético para que a forca
magnética acelere a esfera pivd. Por definicdo a forca
magnética pode ser expressa da seguinte forma:

FM(d) = _v[mesfem(d>B(d)]' (3)

Em seu trabalho Arséne Chemin et al. [4] consideram o
momento de dipolo induzido magnético da esfera de raio
R com permeabilidade magnética relativa p,. inserida em
um campo magnético constante e homogéneo By,

A R3 3(py — 1)
eafers = 2 B, 4
Mesfere = T (e +2) 0 @

Para aplicar o campo magnético na Equacgao , 0
qual é o mesmo ja definido pela Equagao , 0s autores
consideraram, por simplicidade, que o campo magnético
do ima é constante ao longo do corpo da esfera pivo,
de modo que By pode ser substituido por B(d) na
equagao . Dai, a forca magnética fica

60 R3m?

Fy(d)=p,>1 o (5)

A Equacéo representa a forga magnética exercida
sobre a esfera pivo em fungao da distancia d até o ima.

A conversao da energia potencial magnética em ener-
gia cinética pode ser definida de acordo com a seguinte
equacgao da mecanica classica:

W = AK = —AU. (6)

Utilizando o conceito de trabalho e a wvariagao
da energia potencial magnética, obtém-se pelas equa-

coes () e (@)
—2(a+1)R
W = / Fy(z)de = —U,. (7)

A Equacao descreve o trabalho que ocorre devido
ao surgimento da for¢a magnética sobre a esfera pivd que
estd sendo acelerada. Os limites aplicados sdo para um
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ima esférico de raio R com a esferas & esquerda, cada
esfera tendo também raio R. O trabalho total realizado
sobre a esfera serd definido conforme o valor da energia
potencial magnética.

Resolvendo a Equagao @ a energia potencial magné-
tica tera a seguinte apresentacao:

M0R3m2
Uy=—"—"", 8
m[—2(a+ 1)R|S ®)
e para a = 0,
2
_ Hom
Vo= unrs- ©)

Segundo a Equagao a energia potencial magnética
é inversamente proporcional ao numero de esferas a
esquerda do ima. Esse resultado nao leva em consi-
deragdo o numero de esferas do lado direito do ima,
pois essa interacdo foi desconsiderada pelos autores.
Arséne Chemin et al. [4] levam em conta as b’s esferas
utilizando o modelo das colisbes do péndulo de Newton
como analogia ao canhdo de Gauss. Eles utilizaram
o conceito de rendimento da transferéncia de energia
cinética da esfera pivd para a esfera ejetada,

Kejetada
— _etada 10
K Kimpacto ( )

e experimentalmente determinaram que o rendimento
para diversas esferas alinhadas pode ser descrito como:

n=nmny—0,024(b+a+ 1), (11)

em que 79 = 0, 95.

O resultado da Equacéo demonstra que as va-
ridveis dissipativas estdo presentes nas colisdes. Con-
sequentemente, o rendimento do canhdo de Gauss nao
serd, 100%. Como esperado pela Equacao a energia
potencial serd reduzida conforme o nimero de esferas a
aumenta. Além disso, a equagao também mostra
que a dissipacdo de energia serd maior quanto maior for
o numero de esferas a e b alinhadas.

A Equagédo (2]), quando interpretadas observando as
equacoes e (10), se apresenta como:

K = U(Ko + Ua) —Up_1. (].2)

Ou seja, parte da energia inicial (Ko + U,) serd
transferida para esfera ejetada, e essa, no instante em
que estiver perdendo contato também “sentird” uma
atracao com sentido oposto a da velocidade (Up—_1). Essa
atracdo pode reduzir a velocidade da esfera ejetada ou
deixa-la em repouso caso a energia inicial seja menor
que a energia potencial magnética a esquerda da esfera
ejetada.

A Equacéo foi elaborada para um canhdo de
Gauss composto por apenas um rifle, N = 1. Para
N rifles de Gauss a velocidade final do primeiro rifle
serd a velocidade inicial para o segundo rifle, e assim
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sucessivamente. A equacao que determina a energia para
N rifles iguais é dada por:

N N-1
KEn=n"Ko+Us» 0" =Up1 Y 0’
i=1 i=0

= 77NK0 + <#) (nUa - Ub—l)' (13)

De acordo com a Equacdo conforme aumenta
o nimero de rifles no canhdo de Gauss maior serd a
velocidade, entretanto a cada rifle acrescentado, diminui-
se o ganho de velocidade da esfera em relagao a um rifle
anterior.

Para encontrar a energia cinética méxima para in-
finitos rifles Arséne Chemin et al. [4] utilizaram a
Equacao , e consideraram a energia cinética inicial
igual a zero. E como 0 < 1 < 1 e N tende a valores muito
altos, obtém-se:

e = Up

Kaa::
m 1_77

(14)

A Equagao permite encontrar a energia cinética
maxima para infinitos rifles. Portanto, existe um limite
de ganho de velocidade para o ntmero de rifles utilizado
no experimento.

Para aplicacdo nos dados experimentais de Arséne
Chemin et al. [4] usaram um canhdo de Gauss com
apenas um rifle (Equagéo, em uma velocidade inicial
igual a zero, e sem considerar a existéncia da energia
potencial magnética Up_;. Assim, os dados deles se
basearam em,

K = nU,. (15)

3. Materiais e Métodos

O experimento do canhdo de Gauss foi montado a
partir de um perfil de aluminio de box de banheiro. Foi
aproveitada uma esquadria em desuso, que foi cortada
horizontalmente para que as bolinhas pudessem deslizar
com pouco atrito e ser vistas com mais facilidade. O
perfil foi apoiado sobre uma base de madeira. A Figura[2]
apresenta o resultado dos cortes feitos, e como ele se
ajusta muito bem para o deslocamento das bolinhas.

O experimento podia contar com até 3 rifles (N = 3),
em que cada rifle estd em uma configuracdo tal qual
como apresentada no estdgio I da Figura |l] (a = 0 e
b = 3). Isto implica um uso de até 10 esferas de aco e

Figura 2: Cortes do perfil de aluminio. Canh3do de Gauss
montado com trés rifles composto por um im3 e trés esferas.
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Figura 3: Canh3o de Gauss com trés rifles e sensores posicio-
nados. Sensor de velocidade e trilho de aluminio com corte na
base.

Tabela 1: Caracteristicas técnicas do im3. Esses pardmetros
foram utilizados nos célculos tedricos.

Variavel Valores Referéncia
Campo 1,17 T *superficie  Site:

do ima Supermagnete
Raio 4,36 mm Medida
Massa 3,57 g Medida
Grade magnética  N35 Especificacao de
do ima compra

trés imas (Ver Figura. Foram utilizados imas esféricos
de neodimio composto de NdFeB e com revestimento em
niquel.

Para as medidas de velocidade das bolinhas foram
usados sensores fotoelétricos acoplados a hastes rigida
em forma de U. Para permitir a passagem do feixe de
luz, o perfil e a madeira foram cortados. Os sensores
foram lidos por um crondmetro microcontrolado que
fornecia diretamente o valor da velocidade. A Figura
mostra o sistema completamente montado para 3 rifles
com o uso de trés sensores. Cada um desses sensores
foi colocado logo apds a tultima esfera do rifle. Na
Figura[3também pode ser notado o uso de fitas isolantes
prendendo o ima. Essa fixacdo tinha como objetivo
evitar a movimentagdo do ima, e das respectivas esferas
acopladas, apds o choque da esfera pivd. O deslocamento
poderia diminuir a energia transferida, além de atrapa-
lhar a medida feita pelo sensor. O inicio do movimento
era feito aproximando a esfera pivd lentamente até que
ela se fosse atraida pelo ima. As caracteristicas técnicas
dos imas e esfera foram tiradas do site do fornecedor e
sdo dados na Tabela[ll A massa foi aferida.

4. Resultados e Discussao

As equagdes desenvolvidas por A. Chemin et al. [4]
para o canhdo de Gauss foram utilizadas por S. Becker
et al. [5] em experimentos, com uma configuragdo em que
a=0eb =2, eapresentaram erros experimentais abaixo
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de 8%. Um valor bem interessante para um experimento
simples, com teorias da Fisica bem entrelacadas, e por
nao ter levado em consideragdo a energia potencial
atrativa para a bola ejetada (Up—1). Com o intuito de
ampliar esse estudo, este trabalho traz duas novidades
para a discussido tedrica/experimental do Canhdo de
Gauss didatico. Uma diz respeito a explorar um modelo
usando a conservagdo do momento linear, de forma
a complementar o estudo feito com a conservacao de
energia. A outra é levar em conta a energia potencial
magnética U1 (Equagao ignorado pelos trabalhos
apresentados. Fez-se um estudo tedrico da influéncia da
energia potencial magnética U,_; tanto para o sistema
contendo um rifle quanto para o sistema contendo varios
rifles, visto que a andlise de Becker [5] foi feita apenas
um rifle (a =0 e b= 2). A importancia da energia U,_1
é a capacidade de causar desaceleracao na esfera ejetada,
visto que no exato momento em que perde contato com
o ima, ela ainda estd exposta a forca magnética de
atragao dele.

4.1. Conservacao do momento linear no canhao
de Gauss

O momento linear é uma grandeza essencial para o
estudo da transferéncia de movimento em sistemas com
dois ou mais corpos onde ocorrem colisoes ou quaisquer
formas de interacdo entre os corpos [6]. Essa grandeza
é representada pelo produto de sua massa por sua
velocidade [7]:

p=Mv (16)

A conservacao do momento linear em um sistema iso-
lado acontece quando duas ou mais particulas interagem
ou colidem entre si e o somatoério dos momentos de todas
as particulas é constante [§]. No caso do canhéo de Gauss
a conservacgao acontece por meio da colisdo no instante
11T da Figura [l que leva a

p1 + p2 = P} + ph = constante, (17)
em que,

p} — Momento da esfera pivd depois do choque

ph — Momento da esfera ejetada depois do choque
p1 — Momento da esfera pivd antes do choque

p2 — Momento da esfera ejetada antes do choque

O momento linear py e p} sdo nulos em relagdo a ori-
gem por nio apresentar estado de movimento (observar
Figura . Em uma colisdo sem perda de quantidade de
movimento a Equacio se resume a:

p1 = Ph. (18)

Considerando o numero de esferas no rifle como a
soma dos ntmeros de esferas a direita e a esquerda do
ima, e baseando-se no modelo do péndulo de Newton, da
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mesma forma que fez A. Chemin et al. [4], foi utilizado
o rendimento ja descrito na Equacao ,

n=mn9—0,024(a + b+ 1),

em que 79 = 0,95. O rendimento é uma funcdo da quan-
tidade de esferas a e b. Mais detalhes para a obtencao
deste rendimento podem ser obtidos nos trabalhos de
Herrmann e Seitz [9] e Hutzler et al. [10].

O caso a ser analisado aqui é para o principio da
conservagdo do momento linear. Entdo manipulando
algebricamente a Equagao temos que

Kejetada = nKimpacto~ (19)
2 ~
Sendo K = J3;, entao:
2
pejetada _ p%mpacto (20)

oM, 20,
Para esferas com a mesma massa,
Pejetada = 0" *Pimpacto- (21)
Ou,
Pejetada = 77/ Pimpacto- (22)

Logo, podemos definir que o rendimento para a con-
servacao do momento linear ¢ dado por um 7', tal que:

W= = [ —0,024(a+ b+ 1)]F,  (23)
e que de acordo com as Equacoes e fica,
Py =1[no —0,024(a + b+ 1)]2p,. (24)
Ela também pode ser reescrita como,
vl = [0 — 0,024(a + b+ 1)]2 vy, (25)

em que vh é a velocidade de ejecao da esfera metélica.
Seja agora, a Equacao ,

1
§M’U2 = 77(K0 + Ua) - Ub—l,

resolvendo para a velocidade de ejecao da esfera,

vh = [(;) (Ko +U,) — Ub—l]:l 1/2. (26)

Por simplicidade pode-se considerar a velocidade ini-
cial igual a zero, portanto,

%=[(@)mw&—vbﬂua (27)

Reescrevendo a Equagéo (27) com as equagdes e
(23)), e considerando que as duas representam velocidade
de ejecao, obtém-se:

i~ { () - 002+ ) [ o]
1/2
- U)o (28)
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Utilizamos a origem do eixo = da Figura[l] como ponto
de referéncia para encontrar U,_; por analogia e estabe-
lecer os intervalos de integracao. Da Equagao e ,

o] 3,2

poR°m
Up—1 = Fy(z)de = ——————. 29
o= [ Pt = s ()

O limite da equagdo foi definido considerando a
distancia do centro do ima ao centro da esfera metalica
ejetada.

Adicionando a Equacao em 7

v = { (@) [0 — 0,024(a + b+ 1)] [W[_’;(gfi"imﬁ]
2 poR3m? }1/2
M 7(2bR)S ’
e utilizando a aproximacdo definida por A. Chemin

et al. [4] para o momento de dipolo magnético por
unidade de volume,

(30)

ATR?
m~ - R (31)
3pio

obtém-se a velocidade de ejegdo da particula como,

1
o o LM =0.024(a+b) 1) 2m- BB
? (@a+1)° o | 36poM [

(32)

em que:

M: massa da esfera ejetada;

R: O raio da esfera;

B,.: Campo magnético na superficie do ima;
to: Permeabilidade magnética do vacuo.

R®B,2\1 . ~ .
O termo {%}2 tem dimensdo de velocidade.
Logo, pode ser considerado que o novo rendimento -y,
apenas para um rifle apdés a inser¢cdo da Up_1, e a

velocidade de impacto podem ser expressos por:

1/2
— 0,024 b+1 1
v = [no ) (a’ + 0+ ) ‘| , (33)

(a+1)° G
e
or - R3B,2\ "/
oo (BB (34)
3670 M
sendo:
vy = yu1. (35)

Também foi obtida a equagdo para um sistema de

1
infinitos rifles, o qual bastou adicionar o termo (ﬁ) 2
na equagao geral (32), assim

/ {[770—0,024(a+b+1) 1]

Urmaz, ejecio 76
; €Je¢ (a+ 1)6 bG

27 - R°B,” ) }2 (36)

* 36p0M (1 —n
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Tabela 2: Configuracdes do canh3o de Gauss. O primeiro termo
da coluna configuracdo significa ndmero de rifles, o segundo é
o ndmero de esferas a esquerda (a) e o terceiro o niimero de
esferas a direita (b).

Configuracio N (Rifles) a b
101 1 0 1
102 1 0 2
103 1 0 3
104 1 0 2
105 1 0 3
106 1 0 2
107 1 0 3
111 1 1 1
112 1 1 2
202 2 0 2
203 2 0 3
302 3 0 2
303 3 0 3

Tabela 3: Casos de n3o ejecdo da esfera.

Configuracao  Velocidade final de eje¢do (m/s)
101 Nao houve ejecao
111 Nao houve ejecao
112 Nao houve ejecao

A Equagao conseguiu estabelecer um novo rendi-
mento para o sistema com a inclusao da energia potencial
magnética Up_,. Ela foi testada experimentalmente em
diferentes configuragoes do Canhao de Gauss, indicadas
na Tabela[2] para verificagdo da velocidade final da esfera
ejetada. As Tabelas de [3] a [7] mostram os resultados.
Na Tabela [3] vé-se os valores para o caso de um rifle
em que nao houve ejecdo da esfera, caso (a,b) = (0,1);
(1,1) e (1,2).

Um calculo da velocidade teérica usando a Equa-
cao para os casos da Tabela |3[ dard como resultado
um valor irracional para o rendimento. Nesse caso
a energia cinética ndo é suficiente para fazer com que
a particula seja ejetada devido a atracdo exercida pela
energia potencial magnética U,_ ser oposta a esse movi-
mento. Os casos da Tabela[3| possuem uma caracteristica
em comum: b — a < 1. Nao se pode afirmar se essa
é uma condigdo geral, ou apenas para esse sistema em
particular, visto a necessidade de testes em conjuntos de
imas e esferas com outras caracteristicas, mas analisando
a Equagao ¢é possivel dizer que esse comportamento
pode se repetir para esse tipo de configuracdo, pois para
b < a+ 1 deveriamos ter 79 — 0,024(a + b+ 1) > 1 para
que v fosse real, ou seja, para que houvesse ejecdo do
rifle. Portanto, é um resultado que pode ser previsto pela
Equacao devido ao processo de adigdo da energia
potencial magnética Up_1 no sistema.

Considerando a discussao acima, as tentativas seguin-
tes fizeram alteragoes apenas de N e b, o valor de a foi
ajustado para zero. A Tabela |4 mostra resultados para o
caso em que apenas um rifle foi usado. As medidas foram
repetidas cinco vezes e uma média foi obtida.
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Tabela 4: Sistemascom N =1,a=0eb=2,3,4,5,6e 7.
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Tabela 5: Variacdo do niimero de rifles para a =0 e b = 3.

Velocidade Velocidade Erro
média tedrica relativo
Configuragao (m/s) de eje¢ao (m/s) (%)
102 1,99 + 0,09 1,95 2,0
103 2,25 4+ 0,05 1,94 13,8
104 2,05 4+ 0,03 1,91 6,8
105 2,03 £+ 0,06 1,89 6,9
106 2,08 4+ 0,05 1,86 10,6
107 1,83 + 0,16 1,83 0,0
2,3
2,2 i
gm }
E « Velocidades experimentais .
= Velocidades tedricas
104 105 106 107

Configuracio

Figura 4: Velocidade média em funcdo das configuracdes do
sistema do canhdo de Gauss.

Um grafico da velocidade média de ejegdo versus
configuragdes, feito usando os dados da Tabela [ ¢
apresentado na Figura[dl O resultado expressa a veloci-
dade da esfera ejetada & medida que a interagdo do ima
diminui sobre ela (aumento do valor b). O que se observa
é que hd um aumento da velocidade da configuracao
103, em relacdo a 102, seguida de uma diminui¢do nas
configuragoes sequentes (embora com flutuacoes, ver
barras de incerteza) até 107, quando a velocidade cai
abaixo de qualquer outro valor registrado. Uma das
funcoes do ima, em relacao as esferas do lado b, é manter
uma ligacdo coesa entre as esferas, e isso contribui
com uma maior eficiéncia de transferéncia de energia.
Quando alguma esfera fica fracamente atraida ha uma
perda parcial de contato, e a colisdo tende a ficar mais
inelastica, fazendo com que ela adquira menor velocidade
do que poderia ter. Foi justamente o que aconteceu com a
posicao 107 que se tornou uma posicdo cuja a interacao
do ima ja ndo atraia tanto a ultima esfera quanto as
anteriores e a velocidade caiu, apresentando, inclusive,
uma das maiores flutuagoes nas medidas realizadas, com
uma incerteza de 0,16 m/s. Esse limite foi confirmado ao
tentar uma oitava esferas, com as colisdes ela nem sequer
obteve energia necessaria para deslocar-se ao longo do
trilho por ter perdido contato devido a fraca atracéo
magnética. O resultado evidencia a importancia da atra-
¢ao para a transferéncia de energia. Por outro lado, uma
atracao do ima muito forte impede que a esfera se acelere
(isso é nitido em uma configuragdo 101, em que nenhuma
bolinha é ejetada). Na configuracdo 102 ainda hd uma
forte influéncia do ima sobre a esfera é ejetada, e por
isso uma consideravel perda de energia devido a energia
potencial do ima é observada. O pico de velocidade para
o sistema nas configuracoes (1 0 X) é observado em 103.
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Velocidade final Incremento

Configuracdo de ejegdo (m/s)  (Awnes+1 — Anas) (m/s)
103 2,25 £ 0,05 -
203 2,98 £ 0,04 0,73
303 3,1 +£0,1 0,12
551 Configuragdo X03
5,0 ) . e
e Velocidade experimental
45 @ Velocidade tedrica }
» J
E 4,0 H Extrapolagio
g J
3 35
8 4
§ 3,0 o ®
1 ° S
254 0003
2,0
1’5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
888
— N N

Nimero de rifles

Figura 5: Velocidade de ejecdo conforme o aumento do nimero
de rifles. A extrapolacdo é a velocidade limite tedrica para
infinitos rifles de Gauss com sistemaa =0eb = 3.

Essa velocidade mostra que se alcangou uma distancia
em que a energia potencial U do ima é minimizada, e
a0 mesmo tempo a coesdo magnética permite um alta
transferéncia de energia. Essa maximizacao para o valor
da velocidade na configuragdo 103 também foi observado
no trabalho de Arséne Chemin et al. [4], mesmo sem
considerar a interagdo da energia potencial do ima com
a esfera ejetada.

Chama-se atengao de que os resultados também de-
monstram que nao ha um perfeito acoplamento entre o
modelo tedrico e o experimental, fato que poderia estar
relacionado a simplificagdo do uso do campo magnético
constante do ima ao longo da esfera pivd, perdas de
energia por vibragdo, atrito das esferas com o trilho
e mesmo interagdes devido a indugdo magnética nas
esferas adjacentes.

A Tabela Bl mostra os resultados levando em conside-
racao a variagdo do nimero de rifles. A configuracao 103
é repetida para ajudar na comparagao.

Um grafico da Tabela [§] foi feito para apresentar
a evolucdo da velocidade com o aumento de rifles
(Figura . Um ponto extra foi acrescentado, o qual
estd relacionado a velocidade de infinitos rifles (co 0 3),
mostrado na Tabela [7] Seria uma extrapolagio apenas
para ilustrar como deveria se dar o desenvolvimento dos
dados conforme o ntimero de rifles aumenta. O grafico
também mostra que os acréscimos sao cada vez menores
conforme aumenta o nimero de rifles, fato observado ja
no trabalho de Arséne Chemin et al. [4]. A origem para
essa perda estd na mudanca de velocidade inicial durante
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cada passagem pelos diversos rifles, o que afeta o ganho
de velocidade. Se para o primeiro rifle a velocidade inicial
da esfera pivo era nula, para o segundo rifle a velocidade
inicial serd igual a velocidade de ejecao da esfera do
primeiro rifle. Leve em conta também que a energia
magnética nao serd a unica responsavel pela energia que
serd transferida para ejetar a esfera do segundo rifle,
havera a energia cinética transferida pelo primeiro rifle.
Entretanto, hd um valor limite de aceleracdo que o ima
pode fornecer as diversas esferas pivo, o que leva a um
valor limite de energia mecanica, e consequentemente de
velocidade, que o sistema pode adquirir. Os ganhos de
energia devido a interagdo magnética, a cada rifle, sdo
fundamentais para que velocidades bem acima da inicial
sejam atingidas, mas a importancia da aceleracado mag-
nética vai diminuindo a medida que os rifles aumentam
dado a aceleracao devido aos choques. O rendimento cai
com a passagem dos rifles, pois a energia de impacto
aumenta cada vez mais. Com um ntimero muito grande
de rifles praticamente os choques nos ultimos rifles serdo
apenas transferéncias de energia mecénica entre eles,
pois a ganho de velocidade possibilitado pela aceleracao
magnética serd pequeno em comparac¢do com a trans-
feréncia de momento. Um experimento interessante de
se fazer é lancar a esfera pivo com diferentes velocidades
iniciais. Poderia ser percebido que uma maior velocidade
da esfera pivé nao ird garantir uma maior velocidade
da esfera ejetada. O rendimento para N rifles pode
funcionar como um parametro para ter uma relagdo de
custo beneficio. Serd que vale a pena o acréscimo de mais
rifles para um ganho que tdo pequeno?

A Tabelal[f]representa a mesma ideia da Tabela[5] mas
com a diferenca do valor b ser igual a 2.

A Equagao foi utilizada para encontrar os valores
de todas as configuragdes obtidas experimentalmente
neste trabalho. A comparacdo com os resultados experi-
mentais foi feita utilizando as informagdes da Tabela
e os resultados sdo apresentados na Tabela[7} Os valores
tedricos para os rifles infinitos utilizaram a Equacgao .

Os erros relativos mostram que foi alcangado bom
resultado para o calculo da velocidade de ejecao da esfera
com o uso da conservagao de momento, todos abaixo de
20%. Comparando os resultados da velocidade tedrica
versus experimental obtidos por G. Magkos et al. [3]
(configuragdes N =1, a = 0, b = 2, 3, 4 e 5) com o0s
dados obtidos neste trabalho, observa-se claramente uma
melhoria significativa na acurédcia (Ver Figura|d), sugere-
se comparar com os dados do trabalho do G. Magkos
et al. [3]). Acredita-se que a introdugéo do termo energia
potencial para os calculos da conservacdo de momento

Tabela 6: Variacdo do nimero de rifles paraa =0e b = 2.

Velocidade final de Incremento

Configuracao ejecdo (m/s) (ANab+1 — Anap) (m/s)
202 2,90 £ 0,03
302 3,11 £ 0,07 0,21
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Tabela 7: Resultados experimentais e tedricos.

Velocidade Velocidade
tedrica média Erro
de experimental de relativo

Configuracdo ejecdo (m/s) ejegio (m/s) (%)
102 1,95 1,99 1,8
103 1,94 2,25 15,7
202 2,72 2,90 6,3
203 2,65 2,98 12,4
302 3,24 3,11 4,0
303 3,13 3,11 0,6
00 02 5,59 - -
o0 03 5,08 — -

tenha contribuido para essa melhora. Para ilustrar isso,
considere a configuragao 102. Pelo gréfico da Figura [4]
e a discussao que foi feita sobre ele, a posicdo b = 2 é
a que sofreria a maior influéncia da energia potencial,
e que inclusive impede uma maior aceleragao da esfera.
Quando esse termo foi levado em conta um erro relativo
de apenas 1,8% foi obtido. O que indica um excelente
resultado, melhor do que os obtidos na literatura. Ou
seja, nao h& como obter bons resultados em uma regiao
Up—1 que esteja sob forte influéncia do campo magnético
do im4 sem levar em conta o termo da energia potencial.
Esse é um dos pontos altos deste trabalho. Ressalta-
se, como refor¢o, uma comparacdo com resultado do
trabalho de Becker et al. [5] para a configuragdo a = 0
e b = 2, o qual apresentou erro percentual relativo
de 7,4%. Portanto, a Equacao aceita muito bem
os outros parametros indicados, assim, apresentando-
se como uma férmula mais precisa para o céalculo de
velocidade de um canhdo de Gauss didético.

5. Conclusoes

O canhao de Gauss trata-se de um experimento simples
e educativo, feito com um trilho, imas, esferas metalicas
e sensores de velocidade, mas que, por simplicidade,
poderiam facilmente ser substituidos por um software
de analises de video, como Tracker. O experimento em
sala de aula pode permitir discussoes bastante relevantes
para os estudos de mecédnica e magnetismo, visto que
possibilita entrelacar conceitos de campo e interacao
magnética, energia magnética e mecanica e as conserva-
¢oOes de energia e momento. Para ampliar as discussoes
tedrico/experimentais da literatura, uma equagdo de
velocidade de ejecao da esfera foi obtida alicercada nos
conceitos da conservagao de momento linear do sistema,
até entao nao explorado. A base para esta abordagem
foram modelos da literatura, que desenvolveram fér-
mulas com o mesmo objetivo, utilizando os conceitos
da conservagdo de energia. O resultado do trabalho se
destaca por levar em conta as dissipagoes de energia
para ejecao da esfera provocada pela interacao dela com
o ima (Energia potencial magnética), fato ignorado por
todos outros trabalhos. Os resultados demonstraram a
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importancia dessa abordagem, principalmente quando a
interagdo magnética do Ima com a esfera a ser ejetada foi
bastante relevante. Isso ocorre, por exemplo, quando ha
apenas um ima e uma esfera metdlica separando a esfera
pivd da esfera a ser ejetada. Em um experimento como
esse, os valores de velocidade tedrica e experimentais
apresentaram um erro relativo médio de 6,8%. A equacao
também permitiu a obtencdo de valores de véarias outras
configuracées do canhao de Gauss, que também foram
testadas experimentalmente, e mostraram a capacidade
da equagao em prever a velocidade de ejecao do canhao
de Gauss.
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