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Apresentamos neste trabalho o simulador Motor elétrico, um aplicativo da plataforma SimuFisica® voltado
para uso em sala de aula. Descrevemos brevemente as tecnologias por tras do aplicativo, as equagdes que regem
o seu funcionamento, alguns estudos mostrando a dindmica do motor elétrico e, por fim, o uso do aplicativo nos

ensinos Médio e Superior.
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In this work, we introduce the Electric Motor simulator, an application from the SimuFisica® platform designed
for classroom use. We briefly describe the technologies behind the application, the equations governing its
operation, some studies showing the dynamics of the electric motor, and finally, the use of the application in

Secondary and Higher Education.
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1. Introducao

A temética do motor elétrico pode ser um ponto de
partida eficaz para ensinar eletromagnetismo devido
aos varios topicos desse assunto relacionados ao seu
funcionamento. Como o motor elétrico envolve os prin-
cipios do eletromagnetismo, os alunos podem ver di-
retamente como as leis dessa teoria sdo aplicadas em
um dispositivo presente no nosso cotidiano, tornando
o assunto mais relevante. O estudo do motor elétrico
requer a compreensao e a integracao de varios conceitos
de eletromagnetismo, como corrente elétrica, campo
magnético, fluxo magnético, forca magnética e lei de
Faraday, e também da mecénica, como torque, momento
de inércia e aceleragao angular.

Experimentos envolvendo a aplicagdo do motor elé-
trico no ensino de Fisica tem sido um tema recorrente
na literatura, aparecendo em vérios artigos [IH6] e
dissertagoes [7, [8]. H4 também estudos relacionados a
solucdo numérica da dindmica do motor elétrico [9, [10].
Por outro lado, simula¢bes computacionais de um motor
elétrico com fins didédticos sdo bastante escassas. Isso
nos motivou a desenvolver e apresentar o aplicativo
Motor elétrico, disponivel na plataforma SimuFisicaE e
voltado para uso em ensino de nivel médio e superior,
que abordamos nas préoximas secoes.

*Enderego de correspondéncia: marcopolo@unir.br:
L https://simufisica.com/
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O aplicativo Motor elétrico apresentado aqui oferece
ao usudrio uma simulagdo, diferenciando-se significati-
vamente de videos e animagdes. Como um objeto de
aprendizagem [IT], sua principal vantagem em relacdo
aos videos disponiveis na internet sobre motores elétricos
é a presenca do fator interatividade, onde o usudrio
pode configurar parametros e condigbes iniciais, con-
forme abordado na Secao [3] Com respeito as animagoes
encontradas na web [I2] 3], mesmo aquelas que dizem
ser simulagoes e que tém um certo grau de interagao
com o usudrio sao bastante limitadas, ja que dificilmente
serao capazes de representar todos os fenémenos fisicos
que a solugcdo em tempo real das equagdes diferenciais
consegue ilustrar, como o efeito da lei de Faraday na
corrente da bobina, por exemplo.

2. A Plataforma SimuFisica®
O SimuFisica® é uma colecio de aplicativos simuladores
voltados para o ensino de Fisica em nivel médio e supe-
rior. Com sua natureza multilingue e multiplataforma, o
SimuFisica® possui simulacdes que abrangem assuntos
como o consumo de energia elétrica, o gas ideal e a
propagacao da funcao de onda da mecanica quantica, por
exemplo. Esses simuladores podem ser acessados online
ou instalados em computadores, tablets e smartphones
de diversos sistemas operacionais. O acesso a plataforma
SimuFisica, software gratuito e livre de propagandas,
pode ser feito tanto através da web, pelo enderego https:
/ /simufisica.com/, como por meio do download nas lojas
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de aplicativos Google Play, App Store, Microsoft Store
e Snap Store.

Tendo como publico-alvo estudantes e professores,
o uso do SimuFisica® em sala de aula, aliado a um bom
planejamento, pode trazer vantagens significativas para
o ensino de Fisica [14]. A plataforma oferece a oportuni-
dade de visualizar fenémenos fisicos de forma interativa,
facilitando a compreensdo de conceitos abstratos. Além
disso, os alunos podem realizar experimentos virtuais,
explorando diferentes pardmetros e observando as con-
sequéncias rapidamente. Isso promove o aprendizado
ativo, estimula o pensamento critico e o desenvolvimento
de habilidades de resolucdo de problemas. O feedback
imediato proporcionado pelo SimuFisica® pode possibili-
tar aos alunos a corre¢ado de erros, aprimorando o apren-
dizado. A plataforma também oferece acesso flexivel,
sendo disponivel online e na versao de aplicativo para
dispositivos méveis e desktop, permitindo que alunos e
professores acessem os simuladores em qualquer lugar
e a qualquer momento. Ao incorporar o SimuFisica®
aos planos de aula, os professores podem enriquecer
a instrucao em sala de aula, complementar a teoria
com exemplos praticos e, assim, ajudar os alunos a
visualizarem as aplicacoes da Fisica no mundo real.

3. O Aplicativo Motor Elétrico

Trata-se de um simulador de um motor elétrico de
corrente continua composto por uma bobina com espiras
retangulares na presenca de um campo magnético uni-
forme gerado por um par de iméas (Fig. . O aplicativo
é bastante interativo, permitindo ao usudrio configurar
diversas varidveis. Ele pode ajustar a tensdo na fonte
que alimenta a bobina, a intensidade e o sentido do
campo magnético, o angulo inicial que o plano das
espiras faz com o campo magnético, o niimero de espiras,
a constante de amortecimento que age na rotacdo da
bobina, a massa da bobina, a largura das espiras e o
passo de integracdo numérica do sistema de equagdes
diferenciais ordinarias (EDOs) que regem a dinamica do
sistema (ver Sec. [4).

No simulador, o usuario tem a opg¢ao de visualizar
algumas varidveis numericamente, como a frequéncia
de rotacdo das espiras e o fluxo magnético através
delas, assim como seus gréaficos de evolucao temporal.
O aplicativo também proporciona uma representacao
da corrente elétrica, do vetor forca magnética atuando
nas espiras e das linhas de campo magnético que as
atravessam.

A decisdo de desenvolver um aplicativo destinado
a simulagdo de um motor elétrico foi influenciada
por diversos fatores. Além das motivagdes previamente
apresentadas na introducdo, temos o fato de que a
compreensao do funcionamento dos motores elétricos é
uma das habilidades da Competéncia Especifica 1 da
Base Nacional Curricular Comum (BNCC) na area de
conhecimento Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
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Figura 1: Versio 1.7.0 do aplicativo Motor elétrico aberto
em um iPad 6. As flechas vermelhas e verdes representam,
respectivamente, as forcas magnéticas que agem em cada
espira e as linhas de campo magnético entre os imas. Dispo-
nivel através do link https://simufisica.com/simulacoes/motor
-eletrico/.

no Ensino Médio [I5]. Voltaremos a discutir esse ponto
na Segao

No que concerne aos dois tipos de motores elétricos
em relagdo ao tipo de fonte de alimentacdo — corrente
continua ou corrente alternada —, optamos por simular
o primeiro devido a sua simplicidade. Esses motores
frequentemente operam em baixas tensoes, como 3 V por
exemplo, e podem ser bastante pequenos, o que facilita
seu uso em sala de aula. Além disso, a construcao desse
tipo de motor é relativamente simples, permitindo que
alunos do ensino médio e das licenciaturas o reproduzam
com facilidade [7]. Por fim, vale ressaltar que o tépico
relacionado a corrente continua geralmente é introduzido
aos alunos bem antes da corrente alternada, o que
permite introduzir a temaéatica do motor elétrico de
corrente continua mais cedo em sala de aula.

A versao online do app Motor elétrico, assim como
todos os outros da plataforma SimuFisica®, tem seu
c6digo-fonte baseado nas trés das principais tecnologias
da web: HTML5 (contetdo, isto é, tags HTML), CSS
(layout) e Javascript (dindmica, basicamente). O Javas-
cript é responsavel pela solucdo das EDOs a partir dos
pardmetros e da condigao inicial definidos pelo usuério,
pela renderizacdo em tempo real da simulagdo na tela
através da manipulagao da tag Canvas e pela adequacéao
do aplicativo aos dispositivos de diversos tamanhos,
como desktops, tablets e smartphones. O desenho em
3D do motor elétrico é realizado através da biblioteca
Three.js [16].

As versdes nos idiomas inglés e espanhol sdo ob-
tidas por uma traducdo que é feita, principalmente,
de forma automadtica e localmente (no computador de
desenvolvimento) através do framework Node.js e da
API (application programming interface — interface de
programacao de aplicagdes) Google translate, disponivel
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Figura 2: Fluxograma simplificado de desenvolvimento do app.

de forma gratuita no gerenciador de pacotes npm (Node
Package Manager). J& as versdes instaldveis obtidas
via download na proépria plataforma online ou nas
lojas de aplicativos sdo desenvolvidas através das IDEs
(Integrated Development Environment — Ambiente de
Desenvolvimento Integrado) Android Studio (loja de
aplicativo Play Store, do Google) e Xcode (App Store,
Apple), ou com o framework Electron.js (Microsoft Store
— Windows, e Snap Store — Linux). A Fig. [2| mostra
uma ilustracdo simplificada das principais tecnologias
envolvidas no desenvolvimento das varias versoes.

4. A Simulacao do Motor Elétrico

O motor elétrico idealizado no aplicativo é composto por
uma bobina de massa m com N espiras retangulares
de dimensoes Lq X Lo, das quais Ly = 2,5 cm ¢é fixa
enquanto Lq, referente ao lado sempre perpendicular ao
campo magnético, pode ser ajustada pelo usuério (ver
Fig. . O campo magnético B ¢ considerado uniforme
em toda a regiao ocupada pela bobina. Consideramos
que o sistema completo do motor elétrico tem uma
resisténcia elétrica total de R = 10 .

O que faz a bobina comecar a girar é a acdo das
forcas magnéticas nos lados de dimensao L; das espiras,
que acabam gerando um torque na bobina, visto que
na auséncia de torque (torque resultante nulo) a bobina
permanece girando, uma vez que o efeito do torque é
alterar o momento angular. O médulo de cada uma das
forcas magnéticas totais agindo nos lados de dimensao
L1, representadas pelas setas vermelhas no aplicativo

(Fig. [1)), é dado por [17]
Fp =iNL, B, (1)

onde ¢ é a corrente na bobina.

Como estamos diante de um problema relacionado
a rotacdo de um corpo, empregamos a segunda lei de
Newton para rotacoes. Partindo da Eq. (1)), é possivel
deduzir que o médulo do torque responsavel pela rotacao
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Figura 3: Algumas varidveis e pardmetros envolvidos na
simulacdo do motor elétrico. 6 é o angulo entre o vetor normal
71 ao plano da bobina e o vetor campo magnético B.

da bobina é dado por [17]
T = ZNLngB sinG, (2)

onde A é o angulo entre o vetor normal ao plano da
bobina e o campo magnético.

O momento de inércia I de cada espira em relagao
ao eixo de rotagdao pode ser calculado a partir da sua
definigdo na mecénica [I§]:

I= / pPdm, (3)

onde p é a distancia de cada elemento de massa dm do
corpo ao eixo de rotacdo. O momento de inércia conjunto
dos dois lados de dimensao L, cada um com massa myq,
é dado por

2

L—ox ™l (4)
4

uma vez que todos os pontos do lado L estdao & mesma

distancia p = Ly/2 ao eixo de rotagdo. J4 o momento

de inércia conjunto dos dois lados de dimensao Ls, cada

um com massa ms, calculado a partir da Eq. , ¢é dado

por [I8

mng

I, =2
2 T

()

De posse das equagdes e , chegamos no momento
de inércia da bobina:

mL2 L1 Lo
Iyy=1 + 1, = —""2 (24 ==
M 1+ 12 L1—|—L2<4+12>’ (6)

onde consideramos que a bobina possui distribuicdo de
massa uniforme e também que m = (m; + ms).

A corrente ¢ que aparece no torque [Eq. ] nao é
constante, ja que, com o inicio da rotacao da bobina,
temos outras duas tensoes adicionais, vindas da lei de
Faraday, que atuam em conjunto com a tensao da fonte
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de alimentacao externa Vj: a tensao devido a variacao do
fluxo magnético (£1) e a tensdo que vem da variacao da
corrente na bobina (£2). Da lei de Faraday, escrevemos
&1 como [19]

“=""a ®

onde @5 é o fluxo magnético através da bobina. Como
estamos considerando o campo magnético uniforme den-
tro da bobina, escrevemos ® 5 como [19]

&g = —-NLiLsBcosf. (8)

Posto isso, reescrevemos a forca eletromotriz induzida

[Eq. ()] como

61 = —NLlLQBUJ sin 0, (9)
onde
df
== 10
w=— (10)

é a frequéncia angular de rotacdo da bobina.

Com relacao ao efeito da forga eletromotriz induzida
pela variacao da corrente, sabemos que

o, di
&y =—N*L a (11)

onde L é a auto-induténcia de cada espira da bobina (a
indutancia total é proporcional ao quadrado do niimero
de espiras [19]). O valor da auto-indutancia para espiras
retangulares de dimensoes L X Lo compostas por fios de
secao transversal circular de raio a pode ser calculado a
partir da seguinte equacgao:

2L 2L
L=H [Ll In <1> 4 Lyln (2)
s a a
Y
— (L1 + Lo) (2—2> +2\/L%+L§

. (L . (L
— Ljarcsin (L;) — Lo arcsin <Lj> + a] , (12)

onde gy é a permeabilidade magnética do vacuo e Y é
um parametro que depende da forma como a corrente
flui pelo fio (Y = 0 se a corrente flui pela superficie do
fioe Y = 1/2 se flui de forma homogénea por toda a sua
secdo transversal) [21] [22].

Usando a lei das malhas [I7] no circuito composto
pela fonte de alimentacdo e pela bobina, e usando as
equagoes @D e , chegamos na seguinte EDO:

N

o bsign(sinf) — Ri — NLyLyBwsin6. (13)

O termo sign(sin @), onde sign(z) é o sinal de um nimero
x qualquer, aparece na Eq. para levar em conta o
efeito do comutador na dindmica do motor elétrico [10],
dispositivo que inverte o sentido da corrente na bobina,
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fazendo o motor de corrente continua funcionar. Isto é,
sempre que 0 < 6 < 7, temos uma tensao Vy da fonte
atuando na bobina, ao passo que, se 7 < 0 < 27, essa
tensao vale —Vj, o que tende a inverter o sentido da
corrente.

A relagao entre a aceleragdo angular da bobina e o
torque resultante exercido nela é dada pela segunda lei
de Newton para rotacoes:

IME:T—V(.U, (14)
onde v é uma constante de amortecimento que leva a um
torque dissipativo proporcional ao valor da velocidade
angular da bobina. Esse termo foi incluido para levar
em conta a perda de energia cinética do motor devido
ao atrito presente nas escovas e nos rolamentos, por
exemplo [9].

Combinando as equagoes , , e , chega-

mos no seguinte sistema de EDOs [9]:

j—f =w (15a)

i
N2Ld—z = Vysign(sin@) — Ri — NL,LoBwsin® (15b)

d
IMdi: — iNL;LyBsinf — vw.

(15¢)

No app Motor elétrico da plataforma SimuFisica con-
sideramos, como aproximacdo, que N?Ldi/dt = 0. Em
outras palavras, estamos desprezando o efeito da tensao
induzida na bobina devido a variacao da corrente nela.
Observe que, para uma espira quadrada de dimensoes
2,5 x 2,5 cm?, temos que L ~ 1078 H para um fio
com didmetro de 2 mm [22], que implica que o termo
N2Ldi/dt s6 é relevante durante o curto intervalo de
tempo de atuagao do comutador, que pode levar a uma
variacdo brusca da corrente na bobina. Assim, fazendo
N2Ldi/dt = 0 na Eq. ), obtemos uma expressao
para o valor da corrente em termos das outras varidveis:

i Vo sign(sin 6) B NLngBwS
B R R

Inserindo a Eq. na Eq. (15f), chegamos no
seguinte sistema de EDOs:

in6 (16)

do

pria (17a)

dw . )

i a1|sin 0| — aswsin® 0 — azw, (17b)
onde a; = NL1L2V03/<I]V[R), a9 = (NLlLQB)Q/(IMR)
e az = ~v/Ip. No aplicativo, esse sistema de EDOs

[equagoes (17))] é integrado numericamente pelo método
de Runge-Kutta de quarta ordem [23] com passo
temporal h, que pode ser escolhido pelo usuério.
E importante destacar que o fato de o sistema de
EDOs ser bem mais simples do que o sistema
torna possivel que o simulador funcione bem mesmo em
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Figura 4: Fluxo magnético nas espiras.

computadores e outros dispositivos com processamento
mais modesto.

Na Fig. [] temos a evolugao temporal do fluxo magné-
tico total através das espiras. Consideramos uma bobina
com N = 200 espiras, tensdo da fonte de alimentacdo
Vo = 10 V, campo magnético B = 100 mT, angulo inicial
em relacdo ao sentido do campo magnético 6y = /2
rad, L1 = 2,5 cm, massa total m = 10 g e coeficiente
de amortecimento v = 0. Utilizamos h = 0,05 ms como
passo de integracdo de Runge-Kutta. Da figura podemos
observar um fluxo magnético maximo com magnitude de
0,0125 T.m%. Em torno de ¢t = 17,5 ms, e também em
certos instantes posteriores, é observada uma alteragao
brusca no fluxo magnético, que vem da atuagdo do
comutador. Esse dispositivo permite a troca do sentido
da corrente nas espiras e, consequentemente, que o
vetor dipolo magnético fique indefinidamente “tentando”
alinhar-se com o campo magnético dos imas, efeito que
gera a rotagdo do motor.

Podemos observar também que o periodo de osci-
lacdo do fluxo magnético apresentado na Fig. [4] vai
diminuindo com o passar do tempo. Isso depende de
varios parametros, como a massa da bobina, o valor
do coeficiente de amortecimento e o valor do campo
magnético, que resulta no crescimento da média da
frequéncia de rotacdo até atingir o regime estaciondrio
(Fig. |5)). No caso onde v = 0, a frequéncia de oscilagao
nao cresce indefinidamente devido a corrente contraria
induzida na bobina pela lei de Faraday.

E interessante notar a dindmica do sistema sem a
presenca do comutador, j4 que nesse caso é possivel
destacar a tendéncia dos dipolos magnéticos em alinhar-
se com os campos magnéticos. No aplicativo, pode-se re-
alizar essa agdo ao desabilitar a op¢do Ligar/desligar
Comutador. Fazendo v = 5 x 107° kg.m? /s, mantendo os
outros parametros e condigoes iniciais indicados nas figu-
ras anteriores e desabilitando o comutador no aplicativo,
podemos observar na Fig.[6] o torque sofrido pela bobina
e a tendéncia desta de se alinhar com o campo magnético
dos fmés. E possivel observar, pela Fig. Ekb), a presenca
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Figura 5: Frequéncia de rotacdo e energia cinética da bobina em
funcdo do tempo. Inset: zoom da regido retangular tracejada.

(a)

Angulo (graus)

0 50

100 150 200 250 300
Tempo (ms)

Figura 6: (a) Simulador com o comutador desabilitado. A flecha
preta representa o vetor dipolo magnético de cada espira.
(b) Angulo 6 da bobina em func3o do tempo para duas tensdes
da fonte de alimentacdo: 0,3 e 30 V.

de dois regimes conhecidos do oscilador harmoénico sim-
ples [20]: amortecimento supercritico (curva vermelha,
onde a tensdo da fonte de alimentagdo vale V5 = 0,3 V)
e amortecimento subcritico (curva azul, onde temos

Vo =30 V).

5. O Aplicativo Motor Elétrico no
Ensino de Fisica

Pelo fato de o aplicativo ser compativel com disposi-
tivos mdveis, é possivel facilmente projetar, sem uso
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de cabos de video, a simulagdo aberta no dispositivo
em um datashow a partir do uso conjunto com uma
TV box, como Apple TV (i0OS e iPadOS) ou Roku
Express (Android) [I4], por exemplo, ou pelo préprio
wifi do datashow, se disponivel. Abaixo apresentamos
um comentario sobre o uso do aplicativo Motor elétrico
nos ensinos Médio e Superior.

Ensino Médio

O uso em salas de aula de Ensino Médio pode ser
ancorado nas competéncias especificas da area do co-
nhecimento Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
da BNCC [I5]. Dentre elas, podemos comegar pela
Competéncia Especifica 1, relacionada aos fenémenos
naturais e processos tecnologicos e suas relagdes com
matéria e energia. Isso inclui, dos assuntos da Fisica e
sempre de forma interdisciplinar, conservacdo de ener-
gia, consumo de energia elétrica, eficiéncia energética,
motores elétricos, bobinas, pilhas, baterias, impactos
ambientais e sustentabilidade [I5].

A Competéncia Especifica 3 é outra ligada direta-
mente ao uso do aplicativo Motor elétrico em sala de
aula. Essa competéncia enfatiza as aplicagdes do conhe-
cimento cientifico e tecnoldgico, bem como seus impac-
tos na sociedade contemporanea, o que inclui aspectos
éticos, morais, culturais, sociais, politicos e econdmicos.
A competéncia ressalta a interpretagdo, por parte dos
estudantes, de informacéo na forma de texto, equagoes,
graficos e tabelas, e a andlise e o funcionamento de
equipamentos elétricos e eletronicos [15].

Todas essas competéncias citadas recomendam o uso
de dispositivos e aplicativos digitais [I5] como ferra-
menta de apoio no ensino. Um professor do Ensino Médio
pode usar o aplicativo Motor elétrico tanto de forma
isolada, com énfase na Fisica por tras do funcionamento
do motor elétrico e nas aplicagdes tecnoldgicas do eletro-
magnetismo, como de forma conjunta com outros apli-
cativos da plataforma SimuFisica®, como “Conservacao
de energia mecénica”, “Consumo de energia elétrica” e
“Espectroscopia de massa”, por exemplo.

Ensino Superior

A fisica do motor elétrico é explorada no famoso livro-
texto “Fundamentos de Fisica - Volume 3 - Eletro-
magnetismo” [I7], que consta na bibliografia bésica
ou complementar de disciplinas de diversos cursos su-
periores, como Fisica, Matemédtica, Quimica e varias
Engenharias. Docentes desses cursos podem considerar
as Competéncias Especificas mencionadas na subsecdo
anterior como motivagdo para uma aula que envolva
tépicos relacionados ao funcionamento de motores elé-
tricos. Adicionalmente, é possivel concentrar-se nos con-
ceitos e nos céalculos envolvendo for¢a magnética, regra
da mao direita, fluxo magnético, lei de Faraday e dipolo
magnético.
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Além do botao Grafico, que apresenta a evolugao
de algumas variaveis, como &angulo, corrente e fluxo
magnético, pode-se fazer uso das informagoes que séo
apresentadas a partir do clique no botao Variaveis,
o0 que possibilita que o discente ou professor possa
comparar essas informagdes com resultados de célculos
relacionados a forga magnética aplicada em um fio
percorrido por corrente e ao fluxo magnético através de
uma bobina, por exemplo, favorecendo a aprendizagem.

6. Consideragoes Finais

O aplicativo Motor elétrico, da plataforma SimuFisica®,
pode ser uma ferramenta valiosa no ensino de eletro-
magnetismo em nivel de ensino médio e superior. Por
ter rapida inicializacdo, sempre menos de trés segundos
em todos os dispositivos testados, e por ser compativel
com os smartphones atuais, este simulador pode ser
usado com bastante praticidade no ambiente académico,
proporcionando aulas mais interessantes.

Alguns aprimoramentos estdo em desenvolvimento e
serdao implementados em breve no aplicativo Motor elé-
trico. Dentre os principais destaques, incluem-se a opg¢ao
para o usudrio escolher entre uma fonte de corrente
continua ou alternada para simular o motor elétrico, bem
como a funcionalidade de operar o sistema de forma
inversa, isto é, como um gerador de corrente devido a
lei de Faraday. O aplicativo serd utilizado em escolas
de Ensino Médio de Ji-Parand e nos cursos de Fisica
do Campus de Ji-Parand da Universidade Federal de
Rondoénia, de forma que corregoes de bugs e melhorias
possam ser feitos apds seu uso em salas de aula.
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