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DISCOS SUSTENTADOS POR COLCHAO DE AR: UMA NOVA PROPOSTA®

Robento Hessel
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Os discos sustentados por colchao de ar tém encontrado lar-
ga aplicacao didatica. Sua utilizacdo, contudo, esbarra em algu
mas dificuldades, pois os sistemas convencionais que permitem re
gistrar suas trajetorias e fornecer o gis para sustenta-los tor-
nam dificil e dispendioso o seu emprego. Neste trabalho preten-
de-se mostrar duas montagens alternativas que permitem evitar es-

ses incovenientes.

Introdugao

0s equipamentos didaticos que utilizam o principio de sus
tentagao a ar despertaram grande interesse, principalmente nos Es
tados Unidos, a partir de um artigo de Marcley' publicado em 1960.

0 desenvolvimento desses equipamentos representa, na opi
niao de Heincrsz, "um dos avancos mais significativos em diregao
a0s aspectos experimentais da mecancia que resultou, em escala
mundial, do renascimento no ensino das Ciéncias Fisicas'. Em par
ticular os discos que deslizam quase sem atrito sobre uma super-
ficie plana (conhecidos como '"pucks') e sustentados por um col-
chao de ar (ou outro gis) comegaram a ser largamente wutilizados
em demonstragoes e estudos de movimentos em duas dimensdes e tor
naram possivel a realizagao de inimeras experiéncias que eram im
praticaveis até entao.

Segundo whitney3, os primeiros discos sustentados por col
chao de ar foram construidos por Harclcyu e por ele mesmo, em
1357, para experiencias de conservacao de quantidade de movimen-
to destinadas a alunos do Massachusetts Institute of Technology
(HI1T).

Depois disso apareceram outras aplicacoes do principio da
sustentacao (ou.lubrificagaol a ar. As mais significativas fo-
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ram as invengoes do-trilho? e da mesa de ar"°.

Em 1964 whitney? publica um artigo sobre a teoria dos dis

*tste tnabatho & um nesumo pancial de uma dissertacdo de mestnra-
dp desenvolvdida sob a ordientacdo do prod. Dn., Dietrich Schiel,
a quem ¢ autor agradece, ¢ apresentada no 1FQ de Sac Canfos-USP
para a obtencac do titulo de "Mestre em Fisica Aplicada".



cos sustentados por colchao de ar que mostra, entre outras coi-
sas, como calcular a pressao minima para sustentar um dado dis-
€o, como varia a espessura da pelfcula de gas em fungao do fluxo
e como calcular a resisténcia oposta pela pelicula ao movimento
do disco. A partir desse trabalho tornou-se possivel projetar pucks
com as caracteristicas que se desejar,

€ interessante notar que a lubrificacao a ar n3o era uma
idéia nova quando esses discos surgiram pela primeira vez. Os la
boratorios didaticos do MIT, por exemplo, ja haviam construfdo em
1953 um giroscopio cujo rotor era sustentado por colchao a arB.

Segundo Grossg. aparentemente foi o francés G.Hirm quem,
em 1854, mencionou pela primeira vez que o ar poderia ser empre-
gado como lubrificante. Depois disso o assunto voltou a ser dii
cutido, por exemplo, em 1897, cuando o americano A. Kingsbury
construiu o primeiro mancal radial lubrificado a ar. Contudo, foi
somente a partir de léﬁo, quando a inddstria passou a necessirar
de lubrificantes com caracteristicas muito especiais'n, que o es
tudo e aplicacao da lubrificacao a ar se aceleraram,. A Marcley
e a Whitney cabe o mérito, nos parece, por terem imaginado um dis
positivo suficientemente interessante para chamar a atencao e mos

trar o alcance didatico dessa forma de lubrificagao.

O funcionamento de um puck

A fig. 1 mostra os aspectos essenciais de um puck. Seu
corpo € um disco cilfndrico, geralmente de metal, que tem um pe-
queno orificio ao longo do eixo vertical passando pelo seu cen-
tro. Concéntrico com esse oriffcio ha um tubo preso a superfi-
cie superior do disco que serve para admitir o ar. Forcgado atra
vés do tubo, o ar sai pelo orificio inferior escapando por entre
o disco e a mesa. A estreita camada de ar assim formada é capaz
de levantar o disco inteiramente da superficie e manté-lo suspen
so (uma pressao minima & necessaria para que isso aconteca]]).
Umna vez flutuando e posto em movimento, o disco pode deslocar-se
em qualquer diregao num plano horizontal encontrando apenas uma
pequena resisténcia imposta pela camada de ar sobre a qual desli

Za.
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FIG. 1 - Corte longitudinal de um puck.

No modelo construido por Marcley e Whitney (fig. 2a) o ar
€ fornecido por meio de uma linha de distribuicao do laboratério
através de uma mangueira leve e flexivel encaixada no tubo verti
cal solidario ao disco (por isso receberam a denominacgao de pucks
"cativos'). Em outros modelos o puck pode vir provido com o seu
proprio reservatorio de gas. Andcrsonlz, por exemplo, construiu
um puck provido de um reservatorio que pode ser preenchido com
ar comprimido atraveés de uma valvula de pneu de bicicleta (fig.
2b). 0 Physical Science Study Committee (PSSC) utiliza pucks sus
tentados por (0, que e obtido a partir da sublimacao de gelo
seco (fig. 2c). De maneira semelhante o Instituto de Fisica da
USP utilizou, para realizar uma série de seis filmes sobre o Cen
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tro de Massa , discos sustentados por nitrogénio obtido a par-
tir da evaporacao de nitrogenio liquido (fig. 2d).

Ja mais recentemente a firma inglesa Griffin & Geroge Ltd
lancou no mercado um puck cuja sustentagao e garantida pelo ar
fornecido por uma pequena bomba solidaria ao disco e acionada
por um motor elétrico alimentado por pilhas. A versao mais sim-
ples, entretanto, utiliza um balao de borracha como reservatorio
de ar'h_ Supreendentemente, com um desses baloes pode-se susten
tar um disco de 800 g e diametro de 16cm a 18cm por cerca de
um minuto.

0 registro das posigoes de um puck em movimento pode ser
feito atraves da fotografia de multipla exposicao ou com a utili
zagcao de um faiscador eletrénico, que emite pulsos de alta ten-
sao com frequéncia bem determinada, e uma folha de papel apro-

priado que é perfurada pelas fafscasls.
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FIG. 2 - a) Puck cativo. b) Puck com reservatorio de ar compri-=
mido. c) Puck de gelo seco. d) Puck de nitrogénio 1i-

quefeito.

A nosso ver os sistemas atualmente adotados a fim de ob-
ter o gas para a sustentagao dos discos e registrar suas trajetg
rias tém impedido uma utilizagcao mais ampla desse tipo de equipa
mento, principalmente entre nés, pois nao é muito facil dispor de
todo o material necessario para realizar experiéncias com pucks.

Neste trabalho pretendemos mostrar, atraves da descrig¢ao de duas




novas montagens, como as dificuldades associadas aos sistemas con
vencionais podem ser superadas.

Na primeira montagem nos preocupamos basicamente com o
sistema de registro de trajetorias e, na segunda, com o registro
¢ com a forma de garantir o ar para a sustentagao. Para facili-
tar a exposigao que se segue designaremos o primeiro puck que se

ra descrito de Pl e o sequndo de P2 .

0 modelo PI1

A fig. 3 representa um corte longitudinal do puck P1. U-
ma caneta hidrografica montada ao longo do eixo vertical do dis-
co tem liberdade para oscilar verticalmente sob a agao de um cam
po magnético criado pela bobina com nicleo de material ferromag-
nético. Pequenas almofadas de espuma de latex garantem a forga
restauradora ao sistema oscilante. A bobina & excitada atraves
de pulsos gerados pelo circuito eletrénico da fig. 4. Esse cir-
cuito, alimentado por 3 pilhas medias de 1,5 volt, gera pulsos de
tensao na forma de onda quadrada com uma frequéncia entre 15 e
100 hertz. A cada pulso a armadura do eletroima, solidaria a ca
neta, € atraida pelo nicleo da bobina, permitindo que pontos se-
jam marcados levemente sobre uma placa de vidro. Girando-se a pe
¢a n? 3, pode-se regular o entreferro permitindo aumentar ou di-
minuir a amplitude do movimento oscilatério da caneta. A altura
da ponta da caneta em relagao a mesa, e consequentemente a inten
sidade das marcas de tinta, ¢ controlada segurando-se o disco e
girando-se o corpo do aparelho.

0 ar que garante a sustentacao do disco pode ser obtido
de um ou dois baloes de borracha (um dentro do outro) encaixados
na peca n? 1. Esses baloes deverao ser enchidos com uma bomba
de bicicleta com valvula (das usadas, por exemplo, para encher bo
la de futebol) ou bomba de papelido, 3 venda em alguns supermerca
dos, para evitar a introdugao de saliva no interior do aparelho.

0 eletroima (ndcleo, carcaga e armadura) & construido em
material de baixa magnetizacao remanente-ferrodoce (por exemplo,
aco SAE 1020), pois deve se desmagnetizar espontaneamente toda vez
que a tensao aplicada for nula. Para evitar o efeito da ‘'cola-
gem'" da armadura com o nicleo, caso se togquem, usa-se uma arrue-
la de 0,4mm de espessura de material nao magnético (ou pedagos
de fita isolante) interposta entre os dois. 0 entreferro perma-

nente, representado por essa arruela, exerce um efeito desmagne~
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FIG. 3 - 1. Tampa. 2. Almofadas de latex. 3. Anel com rosca. 4. Armadura.
5. Anel de material nao magnético. 6. Carretel. 7. Carcaca. 8. N
cleo. 9. Corpo do aparelho. 10. Luva. 11. Disco. 12. Pedagos de

fita isolante.
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FIG. 4 - Circuito gerador de pulsos.



tizante sobre o material toda vez que o eletroima estiver desati
vado. 0 anel de latao (pe¢a n? 5) tem a funcao de impedir que a
armadura toque na carcaca do eletrofmi o que poderia interferir
no movimento vertical da caneta. Todas as outras pecas sao fei-
tas de PVC por ser facil de ser trabalhado. Se houver algum pro
blema com a vedagao as roscas deverao ser envolvidas com fita de
teflon (encontrada em lojas de ferragens e usada por encanadores).

A bobina é enrolada com 600 espiras de fio esmaltado n9
30. Este ndmero nao é arbitrario. Foi escolhido de modo que a cor-
rente na bobina durante cada pulso de tensao (observado por meio
de um osciloscopio) cres¢ca da forma mostrada na fig. 5a, quando
entao o sistema eletromecanico funcionara de maneira mais eficien
te. Sec aumentarmos o numero de espiras, aumentaremos tambem ain
dutancia da bobina €, consequentemente, a constante de tempo in-
dutiva do circuito. A corrente na bobina podera, entao, crescer
da forma representada na fig. 5b que nao é compativel com um fun

cionamento eficiente do sistema.
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As dimensoes do disco que utilizamos estao indicadas na

fig. 6 e a massa do conjunto e de aproximadamente 800 g. A pres-
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sao p na cavidade central do disco necessaria para sustentar



¢ conveniente colocar um diodo em série com a bobina, a fimde re
duzir a frequéncia de oscilacao da caneta para a metade, ou se-=
ja, 60 Hz e aumentar a amplitude de oscilagao.

A cada pulso de tensao a armadura é atralda pelo nicleo,
quando entao as valvulas de entrada se fecham e as de saida se a
brem. 0 ar expulso do interior da camara segue através do espa-
¢o existente entre carcaca e armadura, armadura e carretel e ca-
neta e orificio central, saindo, finalmente, na base do disco.

As valvulas representadas por linguetas na fig. 7 sao fel
tas com lamina de latex de 0,4mm de espessura (utilizadas por den
tistas em tratamento de canal) e sao fixadas nos seus lugares com
cola Super Bonder.

A base da camara pode ser girada de modo que € possivel
variar a espessura do entreferro e, com isso, reqular o fluxo e

a pressao de ar necessarias para sustentar o conjunto.
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FIG. 7 - 1. Anel de PVC com rosca. 2. Lamina de borracha de 0,6 mm (ou

0,8mm). 3. Mola de agco. 4. Base da camara. 5. Corpo do aparel ho.

6. Retentor*sanfonado. 7. Anel de material nao magnético. B8.Carre

tel. 9. Pedago de fita isolante. 10. Armacdura, 11. Carcaga. 12. N_g

cleo. 13. Luva. 1k. Disco. 15. Caneta. 16. Anel de apoio para re
tentor. 17. Bobina. 18. Anel de PVC sem rosca.
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esse conjunto e calculada a partir da equacao :

= —T—Eﬂﬂ——T &n 5
Po m(b2 - a2 a ’

Substituindo as diversas variaveis desta equagao pelos nossos da
dos, Po resulta igual a 1,6x103 N/m2 ou 0,016 atm. Essa e
a ordem da pressao reinante no interior de um ou dois baloes de
borracha (colocado um dentro do outro) cheios de ar, dai termos
optado em usa-los. Entretanto acreditamos ser possivel empregar
gelo seco ou nitrogénio liquido num reservatorio, desde que se fa
¢am alteracoes apropriadas no desenho da fig. 3.

A espessura da pelicula de ar debaixo do disco € menor
que 0,1 mm e por isso bons resultados experimentais s0 sao conse
guidos se as superficies do disco e da mesa forem bastante pla-
nas e se ambas estiverem limpas.

Um puck com essa forma pode ser empregado ate em escolas
secundarias. O prof. Dr. Dietrich Schiel, por sinal, ja testou
um exemp!ar semelhante ao descrito (e com bons resultados) tanto
com alunos do 29 quanto do 39 grau. Entretanto a versao Pl se
presta melhor para experiéncias em que um unico puck € envolvido.
Para experiéncias de colisoes com dois ou mais pucks & interes-
sante eliminar o balao de borracha e fazer com que as canetas dos
varios pucks vibrem numa mesma frequéncia e, em alguns casos, em

fase. Na segunda montagem veremos como isso € possivel.

0 modelo P2

A fig. 7 representa um corte longitudinal de um puck P2.
Ha duas diferengas importantes entre esta versao e a primeira des
crita. Uma delas é que o balao de borracha foi substituido por
uma pequena bomba de ar e a outra € que a bobina € alimentada por
corrente alternada retificada. 0 funcionamento da parte eletro-
mecanica € idéntico ao da primeira versao.

A lamina de borracha presa a parte superior da caneta e
a peca n% 4 formam uma camara de ar com duas valvulas de entrada
e duas de saida.

A bobina ¢ alimentada por um transformador com uma saida
de cerca de 15 volts. Como a armadura sofre a atracao tanto no
semiciclo positivo quanto no negativo, a fregquéncia de seu movi-

mento seria de 120 Hz quando ligado numa rede de 60 Hz . Assim,



0 cilindro de PVC (cano de 1,5 pol.) no qual é rosqueada
a base da camara e montado todo o sistema eletromecdnico pode gi
rar sobre o disco permitindo, desta forma, regular a altura da
ponta da caneta em relagcao a mesa e, consequentemente, a intensi
dade das marcas de tinta.

0 retentor sanfonado é um pescogo de balao de borracha (pe
ca n? 6). Sua funcdo € impedir que o ar no interior do corpo do
aparelho seja aspirado de volta para a camara pelo movimento as
cendente da membrana.

0 anel de latao (pega n? 7) que serve de guia para o mo-
vimento da armadura e que a impede de tocar na carcaga, deve con
ter ranhuras na sua borda interior para permitir a passagem de ar
e deve se ajustar tanto quanto possivel a armadura (sem prendé-
la), de modo a impedir deslocamentos laterais. Se isto nao far
observado, as forgas ;adiais que atuam na armadura podem compro-
meter o movimento vertical da caneta.

A mola ¢ feita com fio de ago de 0,7 mm de diametro, tem
altura de 13mm e diametro interno de Bmm.

Para esta versao o carretel da bobina é enrolado com 600
espiras de fio de cobre esmaltado n? 28 .

0 nosso puck trabalha bem tanto com um disco de 14cm quan
to de 12 ecm (de PVC ou latao). Se o disco for de latao devera
conter uma bucha de PVC no seu orificio central para rosquear na
peca n? 13 que tambem é de PVC. As roscas das pecas n? k4 e n913
deverao ser envolvidas com fita de teflon, com a finalidade de ve
dar e evitar jogo das pegas que estiverem com folga.

0 ar que sai da pequena bomba tem pressao suficiente pa-
ra sustentar conjuntos de 0,5 a 1,5 quilogramas, se a tensido a-
plicada for da ordem de 15 volts.

0 numero de espiras, a tensao aplicada e as dimensdes da
camara nao s3do totalmente arbitrarias. No apéndice | damos uma

a
ideia de como estimar esses parametros.

Tomada de dados e resultados experimentais

As experiéncias que serdo apresentadas a sequir foram rea
lizadas sobre uma placa quadrada de 60 cm de lado, de vidro de
de 6 mm de espessura, apoiada sobre outra de madeira aglomerada,
dotada de trés parafusos com os quais se pode nivelar a mesa. 0
nivelamento foi feito primeiramente com um nivel de bolha e, em

sequida, com o proprio puck (nivelamento fino).
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0s pontos foram marcados suave e diretamente sobre o vi-
dro e depois transferidos para uma folha de papel sulfite, pres-
sionando-a contra as marcas de tinta (os resultados obtidos a par
tir de pontos marcados diretamente sobre folhas de papel, de 3
tipos distintos, nao foram totalmente satisfatorios, por isso op-
tamos pela marcacao direta no vidro). Ao término de cada expe-
riéncia as superficies do vidro e da base do disco foram limpas
com toalha de papel lavavel (que nao solta fio) e alcool.

No caso de um puck P2, os fios (leves e flexiveis) que a
limentam a bobina,descem verticalmente em direcao ao centro da me

sa,de uma haste de 1,2 m de altura.

Expeniencia | - Movimento parabélico, num plano inclinado, de um
puck P1 de B00g. Frequéncia utilizada: 25 Hz .

Objetivos: Estudar um movimento em duas dimensoces. Verificar as
leis de lancamento de projéteis num campo gravitacio-

nal.

Inicialmente o puck desce, em ''queda livre', um plano in
clinado para que a direcao de maior inclinagao ('vertical") fi-
que registrada sobre o plano. Em seguida é lancado para cima,nu
ma direcao distinta da "vertical', com uma velocidade LA

A fig. 8 mostra o movimento obtido para um lancamento. Po

de-se verificar que: i) o movimento na "vertical" e uniformemcg
te variado e na direcao horizontal uniforme, ii) o tempo gasto pa
ra subir até a altura maxima é o mesmo que para descer, iii) o al
cance do projétil é o dobro da distancia percorrida, na direcao
horizontal, até que a altura maxima seja alcancada e iv) a ace-
leragao de ''queda livre'" ¢é igual a aceleragao do movimento wuni-

formemente variado na diregao vertical,

Expendiénedia 2 - Colisao, em duas dimensces, de dois pucks P2 de
massas 12299 e 484 g .

Objetivo: Verificar em duas dimensoes o Principio da Conservagao

da Quantidade de Movimento.

0 puck mais pesado tem base de latao de 13,0 cm de diémg
tro com borda arredondada. 0 mais leve tem base de PVC de 14,8 em

de diametro com borda reta.
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te, as 182 e 372 marcas.
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A fig. 9 representa uma colisao tipica. Como pode ser
constatado, a diregao do vetor quantidade de movimento do siste-
ma constituido pelos dois pucks antes e apos o choque ¢ pratica-
mente a mesma e a diferenga porcentual entre os modulos dos dois

vetores e menor que 2,5%.

Experiencia 3 - Movimento de um puck P2 de 1026 g e base de 12cm

de diametro sob a acao de uma forga central.
Objetivo: Verificar a lei das areas.

A fig. 10 & o registro das posigoes de um puck quando se
movimenta num plano horizontal preso a um elastico fino (conheci
do nos bazares como LASTEX). As areas dos trés setores hachura-
dos, varridos pelo raio vetor com origem no centro de forga e ex
tremidade no centro do disco, sao praticamente iguais. A dife-

renga porcentual entre os dois valores extremos & cerca de 3%.

Conclusoes

A idéia inicial de nosso trabalho era criar uma familia
de pucks com uma perspectiva razoavel de utilizagao. Com relagao
a isso acreditamos ter atingido o objetivo pois os dois modelos
propostos permitem dispensar os sistemas tradicionais para obter
a sustentagao (gelo seco, compressor, ...) e o registro de traje
torias (fotografia de multipla exposigao, faiscador, . .) os quais,
a nosso ver, tem sido um obstaculo a utilizacao mais ampla desse
equipamento entre nos.

0s dois pucks descritos podem ser construidos e operados
com material facilmente encontrado. Com o sistema de registro
idealizado a realizacao de cada experiéncia torna-se bem mais e-
conémica que com os sistemas convencionais, pois nao ha necessi-
dade de usar chapas fotograficas ou papel especial para registro
de faiscas, como é costume: além disso o tempo dispendido para a
obtengao dos dados € menor e as marcas sao mais bem definidas que
as habitualmente conseguidas com outros sistemas.

Havia, inicialmente, duas preocupagoes quanto ao emprego
da caneta. Uma delas era a possivel interferéncia do atrito da
ponta da caneta com a mesa, que poderia prejudicar a tomada de da
dos, e a outra era o temor de que houvesse um afundamento da pon

ta (devido aos toques sucessivos na mesa) com o correr do tempo
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FIG. 9 - Colisao entre dois pucks. 0s modulos dos vetores quan-

tidades de movimento do sistema constituido pelos dois
pucks sao, antes e apés a colisao, respectivamente,B7 kg.cm/s

e 85 kg.em/s .

16



FIG. 10 - Movimento de um puck de 1026 gramas e 12 cm de diametro, sujeito a
uma forga central. As areas dos triangulos hachurados, varridos pe-
lo raio vetor em intervalos de 1/12 de segundo, sao da esquerda pa-

ra a direita, respectivamente, 14,1 ; 14,5 e 14,1 cm? .
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ou com o uso inadequado. Quanto a primeira observamos que, se 3
justarmos a altura da ponta da caneta em relagao a mesa da forma
descrita no texto e de tal modo que o toque seja realmente sua-
ve, a interferéncia do atrito nao sera perceptivel em experién-
cias de curta duragdo. Além disso, se esse cuidado for observa-
do a ponta nao afundara, mas para evitar qualquer acidente € sem
pre possivel reforgar sua fixagao com um pequeno pingo de cola Su
per Bonder. Mesmo gue, acidentalmente, a ponta venha a ser danj
ficada ainda é possivel recupera-ia com uma lixa fina.

0 puck P1, como ja foi dito, se presta melhor para expe-
riéncias com um Gnico puck. O P2, por sua vez, embora possa ser
empregado em quase todas as situacdes em que o P1 €& utilizado, foi
criado especialmente para estudar colisoes entre dois pucks; tem
nitidas vantagens sobre o primeiro, tanto nos aspectos de constryu
¢30 e manutengao, quanto no de manuseio. 0 vinculo representado
pelos fios de ligacao (leves e flexiveis) que poderia preocupar
também nao causou problemas. Isto, por sinal, era de esperar pois
existem equipamentos similares funcionando satisfatoriamente com
vinculos bem mais pesados (fios e mangueira de ar) que o do P2.

Embora tenhamos descrito apenas dois modelos aqui, exis-
te uma outra alternativa que € acionar a peguena bomba de ar do
puck P2 as custas de pilhas ao inves de transformador. £Esta ver
s30 estd descrita no cap. 5 de nossa dissertagao de mestradol7.

Para finalizar resta dizer que o sistema eletromecanico
idealizado para registrar as trajetorias dos pucks pode ser em-
pregado em outras situacoes, quer como marcador de tempo quer co
mo um gerador de ondas para cubas de onda, equivalente aqueles des

critos no PSSC18.

APENDICE: ESCOLHA DE ALGUNS PARAMETROS

Relativos ao corpo do aparelho

Uma decisao que tomamos, depois de algumas tentativas, foi
a de usar cano de PVC de l%-pol. para a confecgao do corpo do P2
e a outra a de usar cano de PVC de % pol. para a confecgao do car
retel. Em func3do disso o diametro do niucleo e da carcaga do ele
troima ficaram iﬁdiretamente fixados.

Qutros parametros, como espessura da carcaga,comprimento

da armadura e do nucleo e espago entre nicleo e carcaga, cujo di
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mensionamento € importante para evitar ao maximo fugas magnéticas
ou saturagao de ferro (por exemplo), foram escolhidos apos um lei
tura cuidadosa do cap. | da ref. 19. Para alguns outros aspec-
tos consultamos, entre outros, a ref. 20 (capitulos 3 e 4 e apén
dice 1).

Relativos a camara

A pressao P, Que se consegue obter na cavidade central
do disco depende da forga de atragao atuando na armadura (ou na
membrana de borracha, uma vez que a armadura e membrana estao u-
nidas através da caneta). Quanto menor o diametro da membrana me
nor sera a Forca necessaria para se conseguir uma dada pressao.
Assim, se quisermos que a bomba trabalhe sem muito esforgo (e sua
vemente) e se pretendermos sustentar grandes massas, devemos es-
colher camara com diametro tao pequeno quanto possivel.

E a altura da camara? A equagao pV=K (constante) que
relaciona a pressao (p) e o volume (V) de um gas (ideal) quando
a temperatura ¢ mantida constante podera nos ajudar. A partir de
la obtemos, para pequenas variagoes de pressao, a relagao:

Ap = -V—KQ-AV i
Esta equacao mostra que a variacao de pressao e diretamente pro-
porcional a variacao do volume inicial e inversamente proporcio-
nal ao seu quadrado. Por outro lado, as valvulas de safda deve-
rao se abrir logo no inicio do curso da membrana, ou seja, a di-
ferenca de pressao desejada deve ser conseguida para pequenos des
locamentos da membrana. Destes dois fatos concluimos que as di-
mensées da camara deverao ser escolhidas de modo a ter o seu vo-
lume inicial tao pequeno quanto possivel, o que significa dizer
que a altura da camara, da mesma forma que seu diametro, devera
ser antes pequena que grande. Entretanto a escolha desses dois
parametros tera que ser compativel com um fluxo que permita um
funcionamento satisfatorio dos pucks. Isto nos obriga a fazer al
gumas tentativas até encontrar os parametros mais apropriados (na
realidade foi isso que fizemos, pois a bomba representada na fig.

7 foi escolhida depois de duas tentativas mal sucedidas).
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Quanto a bobina

A forca de atragao atuando na armadura € dada por21

uOS(Ni)2

2x2

onde u é a permeabilidade do ar, S a area do entreferro e x
a sua espessura; N o namero de espiras e | a corrente atraves
sando a bobina. Como no caso de uma meia onda senoidal a rela-
cao entre a corrente média,(im) lida num amperimetro para corren
te continua de bobina movel e a corrente de pico (ip) é dada por
im= ip/m a forga maxima sera proporcional a (Nim)2 , se fixar-
mos x e S . Em outras palavras: o que importa, efetivamente ,do
ponto de vista da forca, é o produto Nim . 0 valor desse produ
to necessario para fazer funcionar um dado puck é fungao da pres
sao (po) necessaria para sustenta-lo e pode ser determinado, ex-
perimentalmente, como segue. Montamos uma bobina com um nimero
N' arbitrario de espiras e vamos medindo a corrente média a me-
dida que variamos a tensao aplicada na bobina por meio de um
VARIAC. Quando o puck comegar a flutuar e deslizar satisfatorig
mente, anotamos a corrente (im') e calculamos o produto N'im' .
Agora, cabe ao construtor escolher a corrente média de trabalho.
Por exemplo, alguns transformadores comerciais comuns tém um 1i-
mite de corrente de 0,5A . Se quisermos alimentar dois pucks com
um Gnico transformador, a corrente em cada um ndo devera wultra-
passar 0,25 A . Se adotarmos este valor o novo N sera dado por
N = N'im'/O,ZS . 0 passo seguinte e escolher um fio gque suporte
a corrente fixada e que tenha um didmetro de tal ordem que as N
espiras possam ser enroladas no carretel ja construido. No nos-
so caso o fio que se mostrou adequado foi o de n928. Instalan-
do, a seguir, a bobina com as N espiras no seu lugar, voltamos a
aplicar tensces variaveis, com o auxilio de um VARIAC, até que o
puck volte a flutuar ou até que a corrente média atinja o valor
fixado de 0,25 A . Assim saberemos a tensao nominal de trabalho
e poderemos nos decidir pela compra do transformador adequado (se
nao quisermos empregar um VARIAC).

Esses numeros sao todos aproximados, pois sao determinados
para um dado entreferro. Se, por exemplo, usarmos pucks mais le
ves ou mais pesados do que aquele com o qual determinamos os pa-

rdmetros, nao sera necessario mudar a tensao aplicada,pois apres
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sao

Py também pode ser ajustada variando, simplesmente, a es-

pessura do entreferro.
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