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Neste trabalho, apresentamos um experimento de baixo de custo para estudar o fenémeno do arrasto magnético.
Trata-se de um tema dificil de ser abordado experimentalmente, principalmente em escolas que nao dispoe de um
laboratorio especializado. O experimento possibilita a discussdo da Lei de Faraday e das correntes de Foucault
de forma pratica e com poucos recursos fisicos. A aquisi¢io dos dados é realizada por meio um smartphone. O
tratamento dos dados é realizado pela a associacdo de uma ferramenta de video-andlise, o software livre Tracker,
e uma ferramenta de ajuste e tratamento de dados, o software livre LibreOfficeCalc. Dessa forma, a atividade
experimental proposta neste texto pode se ajustar as mais diversas realidades escolares.

Palavras-chave: Lei de Faraday; frenagem magnética; correntes de Foucault; experimento de baixo custo;
video-analise.

In this work, we present a low-cost experiment to study the phenomenon of magnetic drag. It is a difficult
subject to be studied experimentally, especially in schools that do not have a laboratory. The experiment makes
possible the discussion about the Faraday’s Law and the Foucault currents, in a practical way and using only few
physical resources. The data acquisition is carried out through a smartphone. The data processing is performed
by the association of a video-analysis tool, the free software Tracker, and a data analysis tool, the free software
LibreOfficeCalc. In this way, the experimental activity proposed in this text can be adpated to the most diverse

school realities.
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1. Introducao

A fisica é uma ciéncia que busca sempre uma melhor
compreensao dos fendmenos fisicos que nos cercam. Na-
turalmente, em seu processo de construcdo, muitas teorias
surgiram, algumas das quais foram fundamentais para
o aparecimento de novas areas de pesquisa, ampliando
nossa percepgao do universo, como ocorreu com a teoria
da relatividade de Einstein, de 1905 [1], e com a mecénica
quantica, desenvolvida a partir do trabalho de Planck so-
bre a radia¢do do corpo negro, de 1900 [2]. Outras teorias
foram importantes pelo seu papel unificador, como ocor-
reu no magnifico trabalho de Maxwell, de 1873 [3], em
que ele desenvolveu uma teoria unificada para o eletro-
magnetismo classico, e ainda, apresentou a éptica como
um ramo do eletromagnetismo. As famosas equagoes de
Maxwell influenciariam profundamente a ciéncia, a tecno-
logia e a sociedade, como se pode constatar nos anos que
seguiram ao desenvolvimento da teoria. Isso fez com que
o eletromagnetismo de Maxwell se constituisse em uma
das maiores contribuigbes cientificas da histéria. Nao por
acaso, o eletromagnetismo esta presente no curriculo de
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fisica no ensino médio e superior, face de sua importancia
para o aluno na compreensao do mundo em que vive.

Apesar da importancia do tema, as equagoes de Maxwell
nao sao um tema facil de se abordar, sobretudo no en-
sino médio, onde geralmente o assunto é apresentado
de maneira sintética e rasa. Em parte, isso se da por-
que atividades experimentais que permitam investigar
os fenémenos explicados por Maxwell sdo dificeis de se-
rem realizados, principalmente em unidade escolares que
nao possuem equipamentos apropriados para esse tipo
de investigacdo. Com isso em mente, propomos neste
trabalho um experimento de baixo custo para analisar
um importante fendmeno fisico explicado por uma das
equagdes de Maxwell, a Lei de Faraday, conhecido como
arrasto magnético. Este fendmeno esta associado as cor-
rentes de Foucault, também conhecido como corrente
parasita. A atividade experimental proposta neste texto
utiliza, além de um aparato construido com materiais de
baixo custo, um smartphone para aquisicao de dados e
os softwares livres Tracker e LibreOfficeCalc para anélise
e tratamento dos dados.

O arrasto magnético é um tema de interesse acadé-
mico e pratico. Por exemplo, é utilizado em dispositivos
sofisticados como, balancas de precisdo, medidores de
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corrente e tensdo e fornos de indugéo [4-6]. Além disso,
as correntes de Foucault, que ddo origem ao fendmeno
do arrasto, também sao responsaveis por outro fenémeno
fisico impressionante e de grande aplicagdo pratica e
tecnolégica, a levitagdo magnética [7H10]. Uma vez que
explicita aspectos do eletromagnetismo classico de uma
maneira bastante perceptivel, facilmente compreensivel
e muito bela, as correntes de Foucault e os fendmenos
associados vém recebendo grande atengao por parte de
professores e pesquisadores do ensino bésico e superior
nos ultimos anos [11415].

E importante mencionar que nossa proposta esta ali-
nhada as tendéncias contemporaneas para o ensino de
fisica no Brasil. Por exemplo, a utilizacao de aparatos
experimentais de baixo custo tem se mostrado uma exce-
lente opc¢ao para a execucao de atividades experimentais
mesmo quando os recursos para montagem de um la-
boratério especializado sdo escassos |[16H19]. Ademais,
a utilizacdo de video-andlise e processamento de dados
auxiliada pelo computador como ferramenta para aquisi-
¢ao, analise e tratamento de dados experimentais para
fins didaticos tem se tornado cada vez mais comum nos
iltimos anos, o que, em parte, é devido & populariza-
¢ao dos smartphones e de aplicativos livres que podem
ser utilizados para este fim [20H24]. O experimento aqui
proposto, nao apenas possibilita que se realize uma dis-
cussdo de conceitos basicos de fisica, mas também au-
xilia na compreensao do mundo tecnoldgico em que vi-
vemos, promovendo o desenvolvimento de competéncias
e habilidades de ampla aplicacdo por parte dos alunos,
envolvendo aspectos didatico-educacionais enfatizados
nos Parametros Curriculares Nacionais [25]. Adiciona-
mos ainda, que a possibilidade de modelar fen6menos
matematicamente, realizar medidas e analisar os dados
consolida o aprendizado do aluno pois propicia uma me-
lhor compreensao do fenémeno na mesma medida em que
promove uma visdo desmistificada da ciéncia e do traba-
lho do cientista [26+28]. Por conseguinte, entendemos que
0 experimento aqui proposto tem grande possibilidade
de contribuir para compreensao do fenémeno fisico e de
ser aplicado em salas de aula, permitindo que uma rica
discussao seja realizada, o que pode colaborar com o
processo ensino-aprendizagem.

O texto estd estruturado da seguinte maneira. Primei-
ramente, revisamos alguns conceitos fundamentais para
compreensao do experimento. Em seguida, apresentamos
o aparato propriamente dito, a atividade experimental e
os resultados. Por fim, apresentamos comentéarios finais
na se¢ao concludente do texto.

2. As correntes Foucault, a frenagem
magnética e as oscilagoes amortecidas

As correntes de Foucault, também conhecidas como cor-
rentes parasitas, surgem em materiais metalicos que se
movem em uma regiao em que ha campo magnético. En-
tretanto, diferente do caso em que temos uma corrente
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induzida em um percurso bem definido, como ocorre
no caso de uma espira, as correntes parasitas surgem
em materiais metalicos compactos, devido a variacao do
campo magnético em uma dada regiao desse material.
Essas correntes se manifestam em consequéncia da agao
da Lei de Faraday-Lenz [29], que nos diz que quando o
fluxo magnético através de um condutor varia no tempo,
surge neste condutor uma corrente que da origem a um
campo magnético cujo fluxo tende a se opor a variacao
que lhe deu origem [30]. Elas tendem a circular ao longo
dessa regido onde o campo magnético varia e podem ser
estudadas utilizando um sistema formado por uma placa
de material condutor, atrelada a uma haste capaz de
movimentar-se como um péndulo através de uma regiao
onde hé campo magnético [31]. Com isso, teremos uma
variagdo do fluxo magnético num dado volume da placa,
conforme pode ser visto na Fig[l]

Como a entrada do péndulo na regido em que ha um
campo magnético B apontando para dentro do papel faz
com que um fluxo magnético através da placa aumente,
o campo induzido éiwzd associado a esta variagdo tera
sentido contrario ao de é, ou seja, apontara para fora
do papel. Com isso, uma corrente circulard a placa do
péndulo no sentido anti-horario. A medida que o péndulo
oscila, o surgimento de correntes deste tipo faz com que
a placa experimente uma forga magnética no sentido
contrario ao movimento do péndulo.

As correntes parasitas sdo fortemente afetadas pelo ta-
manho e formato da placa em que circulam uma vez que
se tornam tao mais abundantes quanto maior for regiao
disponivel para se estabeleca um circuito fechado. Natu-
ralmente, uma placa de mesmo tamanho que a mostrada
na Fig[l] mas que apresente varias frestas abertas, como
mostrado na Fig[2] terd correntes parasitas de menor
intensidade. Uma situacado intermedidria é obviamente
esperada para uma placa que apresenta frestas fechadas,
ou seja, uma placa cujas extremidades estdao conectadas.

Haste
o
X X X X X X X X @B
Nx X X X X x x X
P X X X X X X X X

/ X X X X X X X X X X

Correntes
parasitas X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X

Figura 1: A figura mostra uma placa P, presa a uma haste,
oscilando em uma regido em que hd um campo magnético
uniforme B, que aponta para dentro do papel. O movimento
oscilatério produz correntes parasitas.
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Haste

P X X X X X X X X X
/ X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X

Correntes

parasitas X X X X X X X X X X

Figura 2: A figura mostra uma Placa P, com frestas, presa a
uma haste, oscilando em uma regido em que hd um campo
magnético uniforme B, que aponta para dentro do papel.

Com efeito, se diminuirmos cada vez mais a quantidade
de volume do material da placa, introduzindo fendas mais
largas ou uma quantidade maior de fendas, o efeito da
acao das correntes parasitas seria muitissimo reduzido, o
que implicaria numa proporcional diminuicdo da forca
de arrasto magnético experimentada pela placa . A
intensidade do efeito depende também da resistividade
elétrica do material do qual é feita a placa. Apenas para
exemplificar, considerando duas placas de tamanho e for-
mato iguais, espera-se que a frenagem resultante da acéo
do atrito magnético seja quase duas vezes mais eficiente
se uma placa de prata(pa,=1,59.1078Q - m) for usada
ao invés de uma placa de aluminio(p4;=2,92.1078Q - m).
Além disso, o efeito é também fortemente influenciado
pela direcao e sentido do campo magnético na regiao atra-
vés da qual a placa oscila. Essas caracteristicas do campo
magnético estdo, por sua vez, relacionadas a aspectos
geométricos do problema, como a forma e disposicao dos
imas.

Como ja descrito, péndulos com placas que oscilam em
uma regidao em que hé campo magnético experimentam
uma forga de arrasto magnético que tende a amortecer
a oscilagdo e diminuir sua amplitude com o tempo. O
movimento do péndulo é dito, neste caso, um movimento
harmodnico amortecido e é descrito por uma equacao que
tem a seguinte forma :

S=Ae P! cos(wt+9), (1)

onde A é a amplitude do movimento, w é a frequéncia
angular do movimento, § é a constante de fase e 5 é
um parametro chamado de constante de amortecimento.
Com o tempo, a amplitude do movimento é reduzida de
acordo com o termo Ae~P*. Se f=0, temos um movimento
harmoénico simples. Se § > 0, temos um movimento
amortecido, uma vez que a amplitude diminui com o
tempo. Isto pode ser visto na Fig[3] para trés diferentes
valores da constante de amortecimento, 5=0, $=0,3 e
5=1,3.
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Figura 3: Oscilacdo harmonica simples para =0 e amortecida
para $=0,3 e f=1,3 com A=1.0, w=0.5 e §= 0.

O comportamento descrito nos gréaficos observados na
Fig[3] corresponde ao movimento do péndulo na auséncia
(§:0) e na presenca (E > 0) de um campo magné-
tico. Quando B=0 (é > 0), o movimento subsequente
corresponde ao observado quando =0 (8 > 0).

3. Experimento e resultados

O aparato necessério para realizagdo do experimento é
constituido, basicamente, de um péndulo com uma placa
de aluminio na extremidade, oscilando através de um
campo magnético que é gerado por um conjunto de imas
de NdFeB, muito comuns no mercado. A Fig[] mostra
o dispositivo. O importante para o experimento é que
a placa oscile através do campo magnético gerado pelo
conjunto de imas mostrado Figldk. Além disso, preci-
samos de placas de aluminio com diferentes formatos
para verificar como os essas diferencgas afetam o arrasto
magnético. Preparamos trés amostras, uma compacta e

a) b)

Figura 4: Aparato experimental. Em (a), apresentamos uma foto
de perfil do aparato; em (b), uma foto de frontal do aparato e,
em (c), uma foto da associacdo de imds com distancia ajustavel
que gera o campo magnético na regiao através da qual a placa vai
oscilar. Os im3s foram dispostos dessa maneira para minimizar
efeitos de borda e para que o campo magnético na regido através
da qual a placa oscila seja aproximadamente uniforme.
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sem frestas (P;), a segunda com frestas fechadas (P;) e a
terceira com frestas abertas (Ps). Elas podem ser vistas
na Fig[5] Como se pode facilmente observar, o aparato
pode ser inteiramente construido com materiais de baixo
custo, o que torna sua construcgao e utilizacdo possiveis
para as mais diversas realidades escolares.

O experimento é dividido em duas etapas. A primeira
consiste em utilizar o aparato experimental (Fig com
cada uma das placas de aluminio (Figff) oscilando na
auséncia do campo magnético — nesse caso, retiramos
o suporte com imas na Fig[k. Na segunda, as placas
oscilam em uma regido onde existe um campo magnético
(FigEk). Em ambas etapas, o experimento foi realizado
para o conjunto de trés placas. Cada uma delas foi ele-
vada a uma determinada altura, de modo que o angulo
formado entre a haste e o eixo y (quando a haste estava
em repouso) fosse bem pequeno, préximo de 10°. O expe-
rimento foi filmado e, na sequéncia, realizamos o processo
de video-analise, como é mostrado na Figlf]

Para o caso em que as placas oscilam na auséncia do
campo magnético, notamos que a amplitude varia lenta-
mente com o tempo, como mostra a Figm Isso significa
que o péndulo se aproxima de um oscilador harmonico
simples de maneira bastante satisfatéria, uma vez que néo
temos a forga de arrasto magnético. Isso é confirmado,
quando utilizamos os dados obtidos experimentalmente
para obter uma curva de ajuste usando o software livre Li-

Figura 5: Placas de aluminio utilizadas no experimento. Em (a),
a placa compacta e sem frestas (Py); em (b), a placa com frestas
fechadas (P.) e, em (c), a placa com frestas abertas (Ps).

[ Discacom s -c20m

Figura 6: Imagem capturada da tela do software livre Tracker
durante o processo de video-analise. A andlise é feita escolhendo
um ponto especifico do péndulo, por exemplo, uma marca ver-
melha pintada na haste ou nas placas, e, posteriormente, acom-
panhando como a posicdo deste ponto varia no tempo, como
comumente ¢é feito usando o Tracker [32].
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Figura 7: Os graficos mostram o comportamento das placas
P1, P> e Ps oscilando na auséncia de um campo magnético em
func3o do tempo. Os tridngulos representam os dados experi-
mentais e a linha continua o ajuste n3o-linear dos dados. (a)
O valor do coeficiente estimado por meio da funcdo de ajuste
dos dados experimentais para a placa P1 é 51=0,019s"". (b)
O valor do coeficiente estimado por meio da func¢do de ajuste
dos dados experimentais para a placa P; é $2=0,019s"". (c) O
valor do coeficiente estimado por meio da funcdo de ajuste dos
dados experimentais para a placa Ps é 83=0,0165"".

breOfficeCalc, como feito, por exemplo, na referéncia .
O procedimento de ajuste permite estimar os valores do
fator de amortecimento para cada caso. Para as placas
P, P e P3 os valores estimados sao respectivamente
$1=0,0195"", B=0,0195""! e 33=0,0165"'. Todos valo-
res sdo muito pequenos, embora nao sejam nulos, uma
vez que o atrito entre a haste e o eixo de rotacao estéa
sempre presente. A realizacdo do experimento na ausén-
cia do campo magnético é fundamental para referenciar
os dados obtidos em seguida, quando o experimento é
realizado com o campo magnético presente.

A expectativa natural é que a constante de amorte-
cimento (8 seja bem maior no estudo do segundo caso.
Portanto, esperamos que as amostras da Fig[5|apresentem
amortecimento em funcao do surgimento das correntes
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Foucault. Como o amortecimento esta associado & inten-
sidade da corrente que, por sua vez, estd relacionada ao
tamanho e ao formato de cada placa, a expectativa é que
os ajustes aos dados experimentais conduzam a valores
tais que as constantes de amortecimento obedecam a
seguinte relacio: 8; > 2 > fi3. E exatamente isso que é
verificado experimentalmente, como por se visto na Figlg]
onde é apresentada a evolugdo temporal das posi¢goes das
placas em funcao do tempo para cada placa.
Verificamos neste caso que a placa P apresenta maior
amortecimento, uma vez que quantidade de material me-
télico nessa placa é maior e a auséncia das frestas facilita
o estabelecimento das correntes parasitas. Em compen-
sacdo, as placas apresentadas P, e P3 apresentam um
amortecimento mais suave em virtude da presenga das
frestas. Com efeito, a placa P, apresenta maior amorteci-
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Figura 8: Os graficos mostram o comportamento das placas
Py, P, e P3 oscilando na presenca de um campo magnético em
func3o do tempo. Os tridngulos representam os dados experi-
mentais e a linha continua o ajuste n3o-linear dos dados. (a)
O valor do coeficiente estimado por meio da funcdo de ajuste
dos dados experimentais para a placa P; é $1=1,99s"". (b) O
valor do coeficiente estimado por meio da funcdo de ajuste dos
dados experimentais para a placa P é f2=1,54s"". (c) O valor
do coeficiente estimado por meio da funcdo de ajuste dos dados
experimentais para a placa Ps é 83=0,40s"".
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mento do que a placa P3 porque o fato de a extremidade
das frestas estarem fechadas facilita o estabelecimento
das correntes parasitas. Na Tabela 1 apresentamos os
valores estimados para as constantes de amortecimento
para cada placa na auséncia e na presenca de campo
magnético. Na presenca do campo magnético o amorte-
cimento é muito mais evidente do que na auséncia do
campo magnético. Por exemplo, para a placa P, a cons-
tante de amortecimento obtida na presenga do campo
magnético, $;=2,00s"!, é 105 vezes maior que a cons-
tante obtida quando a placa oscilava na auséncia do
campo magnético. Para as outras duas placas, P e Ps,
obtivemos, igualmente, um valor para a constante de
amortecimento bem maior na presenca do campo do que
em sua auséncia. As constantes de amortecimento obti-
das para essas placas foram Bo=1, 545! e $3=0,40s"1,
respectivamente. Esses valores sdo notavelmente maiores
do que os obtidos na auséncia do campo magnético, 81,0
e 24,9 vezes, respectivamente.

Esses dados indicam de maneira inequivoca que o
processo de frenagem do péndulo é muitissimo intensi-
ficado na segunda situagao em consideracao, o que nao
se justifica por nada, sendo pela manifestacdo do atrito
magnético em consequéncia do aparecimento das corren-
tes parasitas, fendmeno este que é explicado pela Lei de
Faraday.

4. Comentarios finais

Neste trabalho, apresentamos um aparato de baixo custo
e um experimento que pode ser utilizado para estudar
o arrasto magnético, fenémeno este que entendemos ser
de grande relevancia, nao s6 pelas aplicagbes, mas por
ser consequéncia de uma das equagoes de Maxwell, a Lei
de Faraday. Além da atividade proposta, o experimento
ainda apresenta outras possibilidades, como o uso de
placas de diferentes resistividades, por exemplo, ago inox,
cobre ou um liga de cobre-niquel. A troca de material
provocaria uma mudanca na intensidade das correntes
parasitas, consequentemente, o arrasto magnético seria
diferente para cada material.

Entendemos também que a atividade aqui proposta
tem possibilidade de ser utilizada em diversos cursos e
niveis de ensino, por exemplo, no médio, técnico e uni-
versitario. Com relagdo aos dois primeiros, o aparato
permite uma discussao conceitual sobre a lei de Fara-
day e as correntes parasitas, além de suas aplicagoes
tecnoldgicas, como por exemplo, a frenagem e levitacao

Tabela 1: Constantes de amortecimento estimadas para cada
placa na auséncia e na presenca de campo magnético e a razdo
entre os valores estimados.

Beem 5 ) B ) Bom 5/Beem i
P, 0,019 1,99 105
P, 0,019 1,54 81
Py 0,016 0,40 24,9
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magnética. No nivel universitdrio, a atividade pode ser
bem mais sofisticada, tanto no que diz respeito a parte
tedrica, quanto na parte de tratamento de dados, uma
vez que os alunos podem modelar matematicamente o
fendmeno, como realizado neste trabalho. Naturalmente,
isso requer um nivel de ensino mais avangado, uma vez
que os assuntos em torno da atividade sdo, em sua maior
parte, abordados no ensino superior.

Outro ponto importante de destacar sdo as ferramen-
tas de video-andlise, aquisicao e tratamento de dados.
Efetivamente, além do aparato de baixo custo, apenas
um smartphone e um computador pessoal com o soft-
ware livre Tracker instalado sao necesséarios realizar o
experimento.

Em todos os casos estudados, verificamos que os dados
obtidos experimentalmente tém uma excelente curva de
ajuste. Nesse sentido, concluimos que o experimento re-
produz muito bem a teoria e pode colaborar significativa-
mente para que a Lei de Faraday e, mais especificamente,
as correntes de Foucault e o arrasto magnético sejam
estudados e melhor compreendidos nos diferentes niveis
de ensino.
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