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Resumo: Este artigo de prdatica baseada em evidéncias pretende analisar o desenvolvimento das
competéncias de modelagem fisica e habilidades interpessoais de alunos do segundo ano dos cursos
de Engenharia. O principal objetivo é aplicar a abordagem de Aprendizagem Baseada em Projetos
(PBL) durante a aula de Fisica Experimental. O movimento harménico for¢cado (MHF) é um tipo de
movimento no qual um objeto é submetido a uma forga externa que varia sinusoidalmente com o
tempo. O movimento do objeto também é sinusoidal, mas com uma diferenca de fase em relagdo a
forca de excitagdo. A Lei de Faraday pode ser aplicada ao MHF para descrever a FEM (Forg¢a
Eletromotriz) induzida em uma bobina onde hd um campo magnético varidvel. A FEM induzida serd
proporcional a amplitude do movimento e a frequéncia da forca de excitagdo. Os alunos foram
divididos em equipes de quatro componentes e desenvolveram e analisaram o estudo da Lei de
Faraday-Lenz no contexto do movimento harménico forcado. Os alunos devem ler e compreender o
modelo fisico proposto e o procedimento experimental. Em seguida, as equipes devem coletar dados,
analisd-los e compard-los com a modelagem fisica do fenémeno e, por fim, elaborar um video
autoexplicativo de até 10 minutos onde as equipes estudantis explicam o fenémeno fisico, a
modelagem, o experimento realizado, andlises e conclusoes obtidas.

Palavras-chave: Aprendizagem Baseada em Projetos. Fisica. Ensino por competéncias. Movimento
harmonico simples. Lei de Faraday.
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ESTUDO DA LEI DE FARADAY — LENZ NO CONTEXTO DO MOVIMENTO
HARMONICO FORCADO

1 INTRODUGAO

A disciplina de Fisica é ministrada para alunos do segundo ano dos cursos de
Engenharia no Centro Universitario do Instituto Maua de Tecnologia. A disciplina conta de
uma aula tedrica e uma aula préatica semanais, ambas com duragdo de 100 minutos.

No contexto da formacéo basica dos nossos estudantes, a disciplina de Fisica tem
como objetivo desenvolver as seguintes competéncias:

a) Elaborar modelos matematicos que representem fendmenos fisicos utilizando, entre
outras ferramentas, técnicas estatisticas, computacionais e de simulacéo.

b) Verificar e validar os modelos matematicos por meio de técnicas apropriadas.

c) Prever os resultados de sistemas por meio de modelos.

Esse trabalho, tem o objetivo de apresentar os resultados obtidos pelos estudantes
no desenvolvimento de um projeto experimental como parte do programa da disciplina de
Fisica, tendo como tema a Lei de Faraday — Lenz e o movimento harménico forcado.

Com base em experiéncias académicas anteriores (BARACAT,D,;
WITKOWSKI,F.M.; CUTRI,R., 2012), (CUTRI, R.; et al, 2015) , (CUTRI, R.; et al, 2016) e
(CUTRI, R.; MARIM, L.R.; CARDOSO, J.R., 2019), na abordagem de aprendizagem ativa
(DORI, Y. J.; BELCHER, J.; 2005), (DU.X; DE GRAAFF,E.; KOLMOS, A., 2008),
(FRASER,J.M.; et al, 2014) e em técnicas de avaliacdo relacionadas a avaliacdo por
competéncias (GEORGE MASON UNIVERSITY, 2019), (PURDUE UNIVERSITY, 2019),
(PURZER, S.; et al., 2017), (WHITCOMB, C.; KHAN, R.; WHITE, C., 2014), (BALASCIO,
C.; BRUMM, T.; MICKELSON, S., 2010), (AAES - AMERICAN ASSOCIATION OF
ENGINEERING SOCIETIES, 2019), (DYM, C. L.; et al., 2006), (CHAN, CKY., 2015),
(ARRIBAS, E. et al, 2019), (CRUZ, M.L.; et al, 2019), (CUTRI, R.; GIL, H. A. C. ; FREITAS,
P. A. M., 2020) e (STEM, N., et al, 2022) o projeto tem como principal meta desenvolver
competéncias de modelagem e ampliar a compreenséo dos estudantes quanto ao estudo
do fenémeno fisico.

2. MOVIMENTO HARMONICO FORCADO

Considere uma massa m fixada em uma mola de constante elastica k, submetida a
acao de um amortecimento viscoso, cuja forca é dada por F, = —b v, onde b € interpretado
como constante de amortecimento. O oscilador é forgcado “por uma forca externa periodica,
dada por Equacéo (1) (NUSSENZVEIG, H.M., 2014):

Fexe = Fy sen (wg t) (1)

sendo F, a amplitude da forca e wy a frequéncia angular. A teoria mostra que o movimento
forcado esta dividido em dois regimes, o primeiro denominado de transiente e um segundo
estagio, denominado de permanente ou estacionario. Nesse regime, o oscilador comporta-
se analogamente ao movimento harménico simples, cuja funcdo horaria da posicado dada
por Equacéo (2):

N

Realizag3o: o

rganizagdo
e " -
EABENGE W a== tipsere




C COBENGE 2024

52°Congresso Brasileiro de Educagdo em Engenharia
VII Simpésio Internacional de Educagdo em Engenharia

W, gRealizacio

A 16 a 19/09/2024
% Vitéria-ES
i 2 e W VonlB

z(t) = Asen(wg t) (2)

sendo a frequéncia angular do movimento do oscilador igual ao valor da frequéncia angular
do agente externo.

2. PROJETO: MOVIMENTO HARMONICO FORCADO DO IMA NA REGIAO DE
UMA BOBINA

O projeto a ser desenvolvido e analisado pelos estudantes, considera um ima
oscilando harmonicamente na regido de uma bobina de N enrolamentos. O problema é
tratado como um movimento harmonico forgado, cuja frequéncia angular do agente externo
sera denominada de wg (Figura 1).

Figura 1 Esquema do aparato experimental. A mola ki estéd associada a um motor externo com
frequéncia angular wg. Quando atingir o regime permanente, 0 movimento do ima na regido da bobina sera
equivalente a um movimento harmdnico simples. Nesse estagio, sera medida a tensao induzida (fem), a
qual foi medida com sensores de tensédo e corrente da PASCO PS-2115).

ki

amortecedor

bobina

motor

I

O campo magnético do ima permanente pode ser simulado como o0 campo gerado
por um dipolo magnético ideal 7, dado pela Equacao (3) (CHAVES, A., 2007):

BmH7*
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Figura 2 - momento de dipolo magnético

v J!gallngio

|

O momento de dipolo magnético € um vetor definido na direcdo normal a area
limitada pelo circuito, como ilustra a figura 2. Em coordenadas esféricas e considerando
gue o momento de dipolo magnético esteja orientado na direcdo do eixo azimutal z, o vetor
campo magneético passa a ser reescrito pela Equacao (4):

B = Z—; ;n—3 (2cos(0) 7+ sen (0) 6) (4)

O fluxo magnético € calculado em coordenadas esféricas, onde a area a ser

integrada € a calota esférica representada na figura 3. Como o vetor unitario normal a area

a ser integrada é 7, tem-se que o fluxo associado a componente By € nulo, pois 0s versores

7 e 6 sdo ortogonais. Assim, o fluxo magnético resume-se a componente radial, cuja integral
€ dada pela Equacgéo 5:

®= [[B.dA = % % fozn foe" 2cos(8)r? sen() do d¢ = % % sen?(6,) (5)
Figura 3 - calota esférica
sendo sen 6, dado pela Equacéo 6:
a a
sen @, = Pl (6)
A fem induzida tem seu valor dado pela Equacéao (7):
de do 3ugNma? t
e= D=y (n) = 202 2Oy (1) )

(a®+z(1)%)2

Substituindo as func¢des horarias, resulta na Equacéao 8:
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g = 4 2HoTma 2E = sen(wg t).cos(wg t) (8)

(a%2+(Asen(wg t))2)2
ou ainda, na Equagéo 9:

__ 3upNma? Alwg
o 4

= sen(2wg t) (9)

(a2+(Asen(wg t))2)2

O grafico da tenséo induzida e da posicédo do oscilador forcado sdo mostrados de
forma esquemética na figura 4 abaixo. Durante o periodo de oscilagdo do movimento
forcado, observa-se que a tensao induzida possui quatro picos, ou seja, dois referentes a
posicao de entrada na bobina e dois referentes a posi¢éo de saida da bobina.

Figura 4 - Comportamento qualitativo periédico da fungao forga eletromotriz €(t) (linha azul) e do
movimento harménico for¢ado (linha vermelha).

Forga eletromotriz induzida e o mviomento forgado

Tempo (s)

® ferm  ® MHS forgado

A Lei de Lenz prevé que as correntes induzidas devem alterar seus sentidos de
acordo com a variacdo do fluxo magnético gerado pelo movimento oscilatério do ima.
Quando o ima esta na regido de entrada da bobina, tem-se, por exemplo, que a variacao
do fluxo magnético é crescente, e a corrente induzida tem sentido anti-horario. Passando
para a regido de saida da bobina, a tendéncia de variacdo do fluxo magnético &
decrescente, e segundo a lei de Lenz, a corrente induzida troca de sentido. Essas
caracteristicas sdo observadas no intervalo de tempo de meio periodo do movimento
oscilatorio do ima, como ilustra a figura 4.

O projeto foi desenvolvido com os seguintes objetivos especificos:

a) Verificar a oscilagdo harmonica forgada em regime estacionério de um imé na regido
interna de uma bobina, comparando os valores das frequéncias angulares do
movimento harménico e da tensdo induzida.

b) Relacionar os resultados obtidos com a Lei de Faraday — Lenz e a Conservacéao da
Energia.

Como ponto de partida dos estudantes (divididos em grupos de 04 alunos), usamos o
trabalho desenvolvido por (DONOSO, G.; LADERA, C.L; MARTIN, P., 2010), adaptando o
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experimento a realidade do Iaboratorlo institucional. ASSIm apos coletar os dados, os
estudantes devem desenvolver um video explicativo (de até 10 minutos) o qual deve conter
as seguintes informacdes:

0 gque se pretende alcancar com a pesquisa;

qual o método experimental utilizado para chegar aos resultados;

quais foram os dados obtidos e a interpretacdo dos mesmos;

como comparar os resultados experimentais com o modelo teérico esperado e
realizar uma analise critica das diferencas observadas.

coow

O video desenvolvido pelos estudantes deve ser exibido em aula para toda a turma
e avaliado pelos professores ao final. Apds cada apresentacdo, os professores devem
destacar para cada equipe 0S pontos positivos e 0S pontos que precisavam ser
aprimorados.

3. Resultados

Em 2023, a proposta foi aplicada a 19 grupos (cerca de 90 estudantes). A avaliagcédo
obtida na Nota de Projeto (NP) de 0,0 a 10,0, de acordo com as estatisticas dos resultados,
foi: 93% de trabalhos classificados como muito satisfatorios (NP > 8,0) e 7% satisfatorios
(6,0 < NP = 8,0). Uma pesquisa qualitativa e quantitativa foi realizada utilizando um
questionério do tipo Likert para identificar a percepcdo dos alunos. Todas as respostas
foram resumidas e analisadas. O questionario do tipo Likert teve escala definida como 0 —
nenhum e 5 — totalmente. O questionario foi respondido por todos os 19 grupos.

Pergunta 1: Na sua opinido, o quanto vocé se sentia capaz de ler e compreender um
artigo cientifico. Antes e apos realizar o projeto semestral?

Em sua opinido, quanto vocé se sentia capaz de ler e compreender um artigo

cientifico?
15
11

g 10 8 7
o

© 1

0 0 O 0 .
0 |
1 2 3 4 5
m Antes do Projeto m Apos o Projeto

A percepcéo da capacidade dos alunos para ler e compreender totalmente um artigo
cientifico aumentou significativamente (notas 4 e 5), de 9 (47%) para 18 (95%).
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Pergunta 2: Na sua opinido, o projeto semestral contribuiu para uma melhor
compreensao das teorias fisicas importantes (estrutura logica e matematica, suporte
experimental, fendmenos fisicos descritos)?

Em sua opinido, o projeto semestral contribuiu para uma melhor compreenséo
das teorias fisicas importantes (estrutura l6gica e matematica, suporte
experimental, fendmenos fisicos descritos)?

10
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8 7
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Pergunta 3: Na sua opinido, o projeto semestral permitiu que vocé desenvolvesse
sua capacidade de realizar experimentos de forma independente e avaliar criticamente
dados experimentais?

Em sua opinido, o projeto semestral permitiu desenvolver sua capacidade de realizar
experimentos de forma independente, e avaliar criticamente dados experimentais

12 10
10
= 6
2
0 0
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1 2 3 4 5

Pergunta 4: Na sua opinido, o projeto semestral permitiu que vocé desenvolvesse
sua capacidade de pesquisar e usar literatura fisica e técnica, bem como quaisquer outras
fontes de informacéao relevantes para trabalhos de pesquisa e desenvolvimento de projetos

técnicos?
Em sua opinido, o projeto semestral permitiu desenvolver sua capacidade de
pesquisar e usar literatura fisica e outra literatura técnica, bem como quaisquer
outras fontes de informacéo relevantes para o trabalho de pesquisa e
desenvolvimento de projetos t
10 9
o 6
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As respostas as perguntas 2, 3 e 4 indicam que o projeto contribuiu para uma melhor
compreensao da teoria de Faraday-Lenz (78% no geral em notas 4 e 5), para o
desenvolvimento da capacidade de realizar experimentos de forma independente e avaliar
criticamente dados experimentais (84%) e para o desenvolvimento da capacidade de
pesquisar e usar literatura técnica (79%).

Realizagao

Dificuldades Enfrentadas pelos Alunos

Os alunos também relatam algumas dificuldades durante o processo de
desenvolvimento do projeto, como:

e Curto prazo de entrega

e Realizar a teoria

A parte experimental, foi dificil de conseguir alguns dados em certas tensées
pré-definidas

Uma das dificuldades foi compreender o artigo cientifico

Entendimento da teoria por trds do experimento

Aprender a teoria corretamente

Captacéo dos dados, pois 0 experimento era mais complexo.

E possivel observar que a maior dificuldade encontrada pelos alunos foi relacionada
a complexidade tedrica, atingindo a maior parte dos respondentes.

De modo geral, as percepcdes dos alunos foram:

e “O projeto desenvolve como habilidade social para trabalhos fora da
faculdade, como em estagios e trabalhos futuros.”

“Acho uma metodologia interessante e eficaz para fixacdo do contetdo.”
“Acho que foi de extrema importancia para compreensao do conteudo.”

“Um 6timo trabalho para a compreensao das leis fisica”

“Gostamos muito do experimento e de sua relacdo com a realidade”

“Foi bom. Conseguimos desenvolver bem o projeto.”

“Desenvolvimento muito bom”

“Muito bom”

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A abordagem PBL permite que os estudantes tenham uma melhor compreensao das
teorias fisicas importantes, sejam capazes de realizar experimentos de forma
independente, bem como descrever, analisar e avaliar criticamente dados experimentais e
se familiarizar com métodos experimentais importantes.

Verifica-se que a proposta executada com os estudantes amplia a compreensao
sobre a Lei de Faraday-Lenz e permite ao estudante analisar a conversdo de energia
presente no experimento, melhorando sua compreensao fisica do mundo que o cerca.
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STUDY OF FARADAY'S LAW - LENZ IN THE CONTEXT OF
FORCED HARMONIC MOTION

Abstract:

This evidence-based practice paper intents to analyze the development of physics modeling
competences and soft-skills of second year students in Engineering courses. The main
purpose is to apply the Project Based Learning - PBL approach during the Experimental
Physics class. Forced harmonic motion (FHM) is a type of motion in which an object is
subjected to an external force that varies sinusoidally with time. The motion of the object is
then also sinusoidal, but with a phase difference relative to the forcing force. Faraday's law
can be applied to FHM to describe the induced EMF in a coil where there are a variable
magnetic field. The induced EMF will be proportional to the amplitude of the motion and the
frequency of the forcing force. The students were divided in teams of four components and
developed and analyze study of Faraday's law - Lenz in the context of forced harmonic
motion. The students must read and understand the proposed physical model and
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experiment procedure. Next, the teams must collect data, analyze and compare it with the
physical modeling of the phenomenon and finally, they must elaborate a self-explained video
with up to 10 minutes where student’s teams explaining the physical phenomenon, the
modeling, the experiment carried out, analyzes and conclusions obtained.

Keywords: Engineering Education, Physics
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