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Prezado (a) Professor (a)

A presente “Sequéncia didatica para o ensino de ondas” foi elaborada como
um produto educacional, sendo parte integrante do trabalho realizado junto ao
Programa de P6s-Graduagdo do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica,
da Sociedade Brasileira de Fisica, do polo da Universidade Federal da Grande
Dourados. O material também contempla o processo de montagem de um circuito
elétrico gerador de ondas (CIRGEON), usado para o melhor entendimento do conceito
de ondas. S&o apresentados os dispositivos elétricos necessarios para a construcéo do
circuito, suas finalidades, bem como a explicagdo do processo de montagem e 0
principio de funcionamento do mesmo. Vale destacar, que 0s materiais utilizados na
construcdo desse circuito elétrico sdo de baixo custo e de facil aquisicao.

A sequéncia de ensino, esta dividida em seis momentos envolvendo atividades
investigativas como textos tedricos, roteiros com o0s esquemas elétricos para
montagem e propostas para atividades experimentais. O primeiro momento permite ao
professor, identificar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre ondas; o segundo
momento explora a parte teérica de um dos tipos de ondas, que sdo as ondas
eletromagnéticas; o terceiro momento sugere uma atividade experimental para
sistematizar os conceitos de ondas eletromagnéticas; o quarto momento apresenta uma

forma de trabalhar a parte tedrica de outro tipo de ondas, que sdo ondas sonoras; 0

quinto momento envolve a aplicacdo do circuito elétrico parte integrante deste

(produto educacional) em sala de aula, possibilitando explorar junto aos estudantes os
conceitos de ondas eletromagnéticas e ondas sonoras; e 0 sexto momento indica uma
atividade avaliativa para sistematizar os possiveis conhecimentos adquiridos.

Sendo assim, este material esta disponivel para vocé Professor (a) que deseja
utiliza-lo como forma de complementar suas aulas de ondas. Mais detalhes sobre o
produto e sua aplica¢dao podem ser encontrados no trabalho de dissertagdo “Ensino dos
conceitos fisicos de ondas usando um circuito elétrico e uma sequéncia de atividades

investigativas”.

Atenciosamente

Os Autores




1 PRODUTO EDUCACIONAL: MONTAGEM DO CIRCUITO ELETRICO
PARA ENSINO DE ONDAS

Nesta primeira secdo sera feita a descricdo de um Circuito Elétrico Gerador de
Ondas (CIRGEON) que pode ser utilizado no ensino de ondas. De forma resumida, temos
um circuito que faz um LED piscar em diferentes frequéncias que podem ser ajustadas
pelos alunos. Sendo possivel, recomenda-se que os préprios alunos fagam a montagem
do circuito. No entanto, para fins préaticos, € possivel fazer a pré-montagem de apenas um
circuito, o qual poderé ser utilizado pelos varios alunos em sala de aula.

Os itens do circuito e a sua montagem estdo bem detalhados, o que facilita a
execucao. Lembre-se, porém de providenciar os itens da Tabela 1, que sdo encontrados
facilmente em lojas de produtos (componentes) eletrénicos. Importante: Em um esquema
elétrico, € comum substituir a virgula pela letra R ou por um prefixo. Isso é feito para
evitar que uma falha de impresséo na virgula ou mancha resultem na leitura errado do

valor do resistor.

Tabela 1: Itens para a montagem do circuito

NOME SIGLA QUANTIDADE SIMBOLO
Capacitor eletrolitico 1uF C (1pF) 1 %
Capacitor eletrolitico 10 pF C (1pF) 1 +
Capacitor eletrolitico 100 puF C (1uF) 1 %
Capacitor eletrolitico 1000 yF | C (1uF) 1 %
Capacitor poliéster 10 nF C (10 nF) 1 %
Potenciometro 100 kQ R (100 kQ) 1 —w— o ——
Diodo Emissor de Luz LED 1 -,
Circuito Integrado 555 Cl1 555 1 18 s 2
Resistor 5,6 kQ R (5k6 Q) 1 —— —
Resistor 1 kQ R (1 kQ) 2 —— —
Chave liga-desliga S 1 -
Bateria 9 V Vv 1 é'__
Saida de audio LS 1 e
Placa perfurada com trilha 1




1.1  Dispositivos elétricos utilizados
Nesta secdo, sdo apresentados os diversos dispositivos elétricos necessarios para
a montagem do CIRGEON, bem como uma breve discussao de seus principios fisicos de

funcionamento.

1.1.1 Resistor

Os resistores sdo fabricados com a funcédo de limitar o fluxo da corrente elétrica,
e também de converter a energia elétrica em energia térmica (efeito joule). A Figura 1
traz uma imagem de um resistor comercial. Geralmente os resistores possuem o formato
cilindrico, e em torno do seu corpo existem faixas coloridas, que servem como um codigo
para indicar o seu valor nominal. Na montagem do CIRGEON, é utilizado um resistor 5,6
kQ (5k6 Q) e dois resistores de 1 kQ.

Figura 1: llustracdo de um resistor elétrico comercial e suas simbologia. Fonte: Autoria propria

1.1.2 Capacitor

Os capacitores sdao componentes eletronicos que tém por finalidade armazenar
energia (cargas elétricas) nas suas armaduras. Eles sdo constituidos basicamente por duas
placas paralelas condutoras, sendo que entre as placas existe um material isolante
chamado de dielétrico. A Figura 2 traz a simbologia usada na representacao do capacitor

em esquemas elétricos.

Capacitor Nao Polarizado ‘Capacitor Polarizado

dielétrico armadura J_ _L ;, é. il__
TTT TTT

Figura 2: llustracdo das simbologias de capacitores ndo polarizados e capacitores polarizados. Fonte:

Circuitos elétricos corrente continua e corrente alternada. (MARKUS, 2001)

O dielétrico (isolante) é usado para classificar os tipos de capacitores, como por

exemplo: capacitor eletrolitico; capacitor de poliéster entre outros (ver Figura 3).
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Capacitor 4__' = Capacitor
eletrolitico | de poliéster

Figura 3: Dois tipos de capacitores. Fonte: Autoria propria

Capacitores podem ter polaridade pré-definida (eletroliticos) e ndo ser polarizado
(poliéster entre outros). Sendo assim, deve-se tomar cuidado para ndo inverter a
polaridade dos mesmos na montagem de circuitos.

Quando submetido a uma diferenca de potencial elétrico (tensdo elétrica) o
capacitor inicia o seu processo de carga. A corrente elétrica que flui pelo circuito
armazena cargas elétricas nas armaduras tanto quanto o capacitor suporte, esse principio
é conhecido como capacitancia. Caso o capacitor seja desconectado da tensao elétrica, a
energia (carga elétrica) nas armaduras permanece armazenando e 0 capacitor passa a
funcionar como uma fonte de tens&o, descarregando-se quando curto circuitado. Para o
CIRGEON sao utilizados quatro capacitores eletroliticos com as seguintes
especificagbes: 1 puF; 10 pF; 100 puF e 1000 pF, bem como um capacitor de poliéster de
10 nF.

1.1.3 Potenciometro

O potencidmetro é um resistor com valor variavel, podendo ser modificado dentro
de uma faixa limitada. Por exemplo, um potenciémetro de 5 kQ, pode ter seu valor
variado de 0 kQ até 5 kQ com o giro do seu cursor. Para 0 CIRGEON foi utilizado um
potenciometro de 100 KQ o que permiti uma variagdo da faixa de frequéncia do sinal

elétrico produzido pelo circuito. A Figura 4 ilustra esse elemento do circuito.

i

Figura 4: llustracdo de um potencidmetro e sua simbologia. Fonte: Autoria propria

1.1.4 Circuito integrado 555
Um circuito integrado (também chamado de pastilha ou chip) formado por uma

base semicondutora de diodo, que une ja em sua fabricacdo elementos como: resistores;



transistores e condensadores, de forma que em sua estrutura estejam presentes terminais
com fungdes especificas.

O circuito integrado 555 é um temporizador ou gerador de frequéncias variaveis
bastante utilizadas em circuitos elétricos. Seu processo de temporizacdo consiste no
tempo de carga e descarga de um capacitor externo. Pode ser alimentado com tensoes
elétricas de até 18 V, produz correntes elétricas de até 200 mA, e gera frequéncias de 5
MHz.

O circuito integrado 555 (ver figura 5), possui na sua composicao interna um Flip-
Flop, dois comparadores, um estagio de saida e trés resistores iguais de 5 kQ, sendo esta
a razdo do nome 555. Na parte externa o 555 possui oito terminais, cada um com a sua
finalidade especifica.

As fungbes dos terminais sdo as seguintes:

e Terminal (1) é o (GND) ligacdo com o terminal negativo (terra).

e Terminal (2) é o (disparo) responsavel por ativar o Flip-Flop.

e Terminal (3) é a (saida), onde sai o sinal temporizado e amplificado, fornecendo
corrente a carga.

e Terminal (4) é o (reset), responsavel por acionar o transistor de descarga e mudar

0 periodo de temporizacao.

e Terminal (5) é o controle de tensdo, quando ndo precisa ser utilizado € indicado
ligar um capacitor para evitar ruidos.

e Terminal (6) entrada de um comparador

e Terminal (7) é onde ocorre a descarga do capacitor, e permite a carga do capacitor
externo quando o transistor interno esta saturado.

e Terminal (8) € o (VCC) ligacdo com o polo positivo da fonte de tenséo.

1-Comum- GND

/ 8- Alimentacgdo- VCC
——> 7- Descarga
" ———— 6 Limiar

—

4-Reset- inicializacio 5- Tensdo de controle

2-Entrada disparo

3-Saida

Figura 5: llustragdo do circuito integrado 555 e fungdes dos terminais. Fonte: Autoria propria



1.1.5 LEDs: Diodos Emissores de Luz

Na eletronica s@o muito utilizados os semicondutores do tipo P ¢ N, que quando
juntos formam a jungao PN, presente em diversos componentes eletronicos, por exemplo:
do Diodo, Transistor, entre outros. O material do semicondutor tipo P, possui lacunas
(positivas), que sdo preenchidas pela condugao de elétrons livres do semicondutor do tipo
N, quando submetido a uma diferenca de potencial elétrico (tensdo elétrica).

O diodo ¢ o mais simples dos componentes eletronicos. Ele permite a passagem
da corrente em apenas um sentido, quando polarizado diretamente, possuindo dois
terminais chamados de catodo K (+), ¢ o anodo A (-). Dentre as aplicacdes do diodo,
destaca-se os diodos com capacidade de emitir luz (LED) do inglés Light Emitting Diode.
O LED é um diodo que quando polarizado diretamente possui a propriedade de emitir luz
(Figura 6).

Catodo (-) |e— —o__" T | Anodo (+)

Figura 6: llustragdo de um LED. Fonte: Autoria propria

1.1.6 Placa de montagem e componentes acessorios

Placas de montagem servem de base de sustentacdo para 0S componentes
eletrbnicos e tem camadas condutivas para facilitar a conexdo elétrica. Neste trabalho
sugere-se 0 uso de placas perfuradas, pois esse tipo de placa possui trilhas impressas de

um lado, o que facilita a soldagem dos componentes (Figura 7).

Figura 7: llustracdo de uma placa perfurada para solda. Fonte: Autoria propria



Para ensaiar os valores dos capacitores e resistores do prototipo do CIRGEON, foi
usado uma placa de ensaio (Protoboard). A parte superior dessa placa é uma base de
plastico com varios furos que facilita a conexdo dos dispositivos sem precisar de solda, e
a parte inferior tém contatos condutores que ligam os componentes dispostos na placa.
As conex0des condutoras estdo presentes em diversas partes da placa, tanto na horizontal

(trilha principal) quanto na vertical (Figura 8).

Figura 8: llustragdo de uma placa de ensaio. Fonte: Autoria prépria

Na montagem do circuito, também serdo alguns componentes acessorios, a saber:

utilizado chave liga-desliga, bateria de 9 V e saida de alto-falante (Figura 9).

Chave liga-desliga Bateria 9V Saida de audio
Figura 9: llustracdo de componentes eletrénicos. Fonte: Autoria prépria



1.2 Esquema elétrico do circuito e procedimento de montagem
Para a montagem do CIRGEON deve ser utilizada a configuracao ilustrada pelo

esquema da Figura 10.

VCC

Potenciémetro

Figura 10: lustracdo do esquema do CIRGEON Fonte: Autoria propria

Para fins de construcdo grafica do esquema do CIRGEON o CI 555 teve a posicao
de seus terminais alterado em relacdo a posicéo real ilustrada na Figura 5.
Observacéao: Fique atento para ndo inverter a polaridade do LED, porque pode queimar
quando submetido a tensdo elétrica. Lembre-se, que o capacitor eletrolitico também
possui polaridade pré-definida.

Inicialmente recomenda-se a montagem do circuito em uma Protoboard. Este
passo € importante para testar o funcionamento dos componentes eletrénicos e ajustar o
valor da frequéncia; so depois inicie a soldagem dos dispositivos na placa perfurada para
solda. O primeiro elemento a ser posicionado deve ser o circuito integrado 555. E
importante identificar o pequeno circulo na parte de cima do CI, pois ele indica a

sequéncia numérica dos terminais (Figura 11).
i,

Pequeno circulo

Figura 11: llustragdo da sequéncia numérica do circuito integrado 555. Fonte: Autoria propria



Depois de posicionado os terminais do 555 serdo referéncia para dispor 0S outros
componentes eletronicos. Na sequéncia, instale uma das pernas do resistor 5k6 Q (R2) no

Terminal (7) do circuito integrado 555, e a outra num ponto qualquer do Protoboard,
como mostrado na Figura 12.

¥

‘B AR B

— - R R R B E_

EE R R e .

N W " " " " s =" " o aEane

------::::‘---..'
Figura 12: Circuito integrado 555 no Protoboard e ligacdo do resistor R,. Fonte: Autoria propria

Ainda no Terminal 7 do 555, posicione uma das pernas do resistor de 1 kQ (R1) e
a outra perna posicione no Terminal 8. Faca também uma ligacdo com fio fino do

Terminal 8 numa trilha do Protoboard onde sera alimentada com o VCC (polo positivo
da fonte), como ilustrado na Figura 13.

-
Figura 13: Posicionamento do resistor R, e ligacdo do VVCC. Fonte: Autoria prépria

Conecte uma das extremidades do capacitor de poliéster de 10 nF (Cz) no Terminal

5 do Cl 555, e a outra extremidade numa trilha onde sera ligado o GND (polo negativo
da fonte), como ilustrado na Figura 14.

-w
Figura 14: Ligaca

Faca uma ligagdo com um fio fino do Terminal 2 com o Terminal 6 do CI 555 e

uma conexao do Terminal 4 ao ponto onde sera ligado o VCC (terminal positivo da fonte),
segundo o modelo da Figura 15.
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Figura 15: Ligagdo do Terminal 2 com o 6 e conexdo do Terminal 4 com VVCC. Fonte: Autoria prépria

Prossiga conectando o Terminal 1 ao GND (polo negativo da fonte); uma das
extremidades do resistor de 1 kQ (Rs) no Terminal 3, e sua outra extremidade na parte

positiva do LED. O polo negativo do LED deve ser conectado ao GND. Para esses passos
recorra a ilustracdo da Figura 16.

him. R S - n
e . =m
'] o —
" - =

amm amm - o
am® - =--
] .= -

. - . \ .=
. O e —— W
L - - .
E - mom» - -

Figura 16: Conexao do resistor R; e LED junto ao Cl 555. Fonte: Autoria propria

O préximo passo é o posicionamento do capacitor eletrolitico. Para tal, deixe a

extremidade positiva do capacitor de 1puF (C1) conectado ao Terminal 2 do CI 555, e sua
extremidade negativa conectado ao GND, como indicado na Figura 17.

Figura 17: Disposicdo do capacitor C;. Fonte: Autoria prépria

Para ligar o potenciémetro no circuito, utilize um fio fino e faca a ligacdo do
Terminal 2 com uma trilha qualquer do Protoboard. No final dessa trilha, faca uma
ligacdo até a extremidade do resistor de 5K6 € (R2) que ficou com uma das extremidades

disposta num ponto qualquer do Protoboard, como ilustrado na Figura 18.
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Figura 18: Conexao com resistor Ry, Fonte: Autoria propria

O potenciémetro utilizado para construir o CIRGEON possui trés Terminais,
conforme ilustra a Figura 19.

b

4 "<\\\\
_

‘/%/ ‘é
: G'

ole— §> 1

Figura 19: llustracdo do potencidmetro. Fonte: Autoria propria

Portanto, posicione o Terminal 1 do potenciémetro de 100 kQ no orificio do

-
Figura 20: Ligag8o do potenciémetr(_) no circuito. Fonte: Autoria propria

Por Gltimo, faca as ligagdes do VCC (polo positivo da fonte) nas trilhas laterais do
Protoboard, e 0 GND (polo negativo da fonte) nas trilhas ao lado onde foi ligado o0 VCC,
como indicado na Figura 21.

VCC

GND

Figura 21: Ligac6es dos fios para conexao dos polos da fonte de tensdo. Fonte: Autoria propria
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Como foi comentado no inicio da se¢do, o CIRGEON far4 com que o LED
ascenda e apague com uma certa frequéncia. E possivel variar a faixa de frequéncia de
piscadas do LED, substituindo o capacitor Ci, por capacitores de outros valores. Faca o
teste, substituindo C1 por um de 10 uF, e varie o potencidmetro para ver o que acontece.
Depois utilize um capacitor de 100 pF, ou ainda um capacitor de 1000 pF.

Por fim, apds testar os componentes elétricos e seus valores, faca a soldagem dos

dispositivos na placa perfurada para solda, como ilustrado na Figura 22.

Figura 22: llustracdo do circuito elétrico soldado na placa. Fonte: Autoria prépria

Observacéo: Lembre-se de incluir na soldagem dos componentes, a chave liga- desliga
que deve ser conectada na entrada do CIRGEON entre a fonte VCC e o fio inicial. E no
Terminal 3 do CI 555, soldar a saida de audio tomando cuidado para encontrar o positivo
e negativo.
A saida de audio possibilita conectar alto-falantes, para reproduzir o som da
frequéncia das piscadas do LED. E importante elaborar uma base que fixe 0 CIRGEON.
No CIRGEON, foi adaptado um Arduino, para trabalhar outros topicos de

eletrbnica analdgica, mas nao é obrigatorio sua inclusdo no aparato (ver Figura 23).

Circuito elétrico
gerador de ondas

Placa de Arduino

Saida de som

Figura 23: CIRGEON montado e fixado numa base Fonte: Autoria prdpria
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1.4 Funcionamento do CIRGEON
O CIRGEON, utiliza como elemento principal o CI 555, que produz em sua saida

(Terminal 3) uma onda quadrada, como ilustrado o esquema na Figura 10. A tenséo de
entrada do circuito é continua DC, e na saida (Terminal 3) € gerada uma onda quadrada
(tensdo alternada). Essa onda € produzida pelo tempo de carga e descarga do capacitor

C1. A frequéncia pode ser calculada pela seguinte equagéo.
1,44

[ = Ri+zxRDxCl

A configuracdo da férmula mostra que ao ser variado o valor do capacitor Cy,
altera-se a frequéncia da onda produzida na saida. Por exemplo, vamos calcular o valor
da frequéncia com a utilizacdo dos capacitores com as capacitancias de 1uF e 10 pF.

Associados aos resistores Ro=5k6 Q, ¢ R1= 1kQ.

EXEMPLO 1: (Ro= 5k6 Q; Ri= 1 kQ; C1= 1 uF):
1,44

_ — 118 H
= x10° T 2x 5.6x 107 x 1x10°° z
EXEMPLO 2: (Rz= 5k6 Q; Ri= 1 kQ; C1= 10 pF):
1,44
f — 11,8 Hz

~ (1x10° + 2x 5,6x 10°)x 10x10°

Modificando a resisténcia do resistor Rz, o valor da frequéncia também pode ser
alterado. Calculando a frequéncia com os valores da resisténcia Rz sendo: 800 Q e 500
Q. Tem-se 0s seguintes valores. O capacitor C1= 1pF, e o resistor R1= 1KQ.
EXEMPLO 1: (R=800 Q; R1=1kQ; C1=1 pF):

1,44

- — 5538 H
= x10° + 2x 800)x 1x10°° z
EXEMPLO 2: (Rz= 500 Q; Ri= 1 kQ; C1= 1 [F):
1,44
f =720 Hz

~ (1x10° + 2x 500)x 1x10°°

O potencidmetro € uma resisténcia variavel quando ligado em série com o resistor
R2 possibilita a variagdo do valor do mesmo, permitindo variar o valor da frequéncia da

onda. Na saida (Terminal 3) do circuito integrado 555, conecte uma caixa de som e um
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osciloscopio, para que seja possivel reproduzir o som da frequéncia da onda, visualizando
seu formato no osciloscopio (Figura 24).

Bz e

Figura 24: O circuito elétrico Iio um sciloscépio e alto-falantes. Fonte: Autoria prépria

Dessa forma, esse CIRGEON permite a vocé professor (a), explorar junto aos seus
alunos, os conceitos de frequéncia, periodo e amplitude presente em qualquer tipo de
onda, mais especificamente para o estudo dos conceitos de ondas sonoras e ondas
eletromagnéticas.

Além disso, trabalhar atividades experimentais envolvendo o0 GIRGEON faz com
que os estudantes se sintam motivados, ao mesmo tempo desafiados, e compreendam as

aplicacdes tecnoldgicas dos fenémenos fisicos de vibragdes e ondas.
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2 PRODUTO EDUCACIONAL: SEQUENCIA DE ENSINO DE ONDAS
Nesta secdo é apresentada uma sequéncia de ensino envolvendo uma série de
atividades investigativas, servindo de suporte para a implementacdo do CIRGEON
montado em sala de aula, além de contribuir na evolucdo conceitual dos estudantes sobre
o0 contetido de ondas. Ao todo sdo propostos seis momentos com atividades especificas e
contetidos a serem abordados. Sugere-se que todas as atividades sejam realizadas com os
estudantes reunidos em grupos, o que porque facilita a sua interacéo e socializacdo dos

conhecimentos entre eles.

2.1 PRIMEIRO MOMENTO

O intuito nesse primeiro momento é identificar os conhecimentos prévios sobre
ondas de cada estudante, trabalhando a teoria envolvida nos varios tipos de ondas
existentes e suas propriedades. Ao final realizar atividades com um experimento

imaginario e um simulador de ondas.

2.1.1 APLICAGCAO DO QUESTIONARIO

Nesse primeiro instante, € muito importante verificar qual o conhecimento prévio
que os estudantes possuem sobre ondas, e que serdo explorados no decorrer das
atividades. Para tanto, a aplicacdo de um questionario (Apéndice A) com questdes
dissertativas ajuda na identificacdo desses conhecimentos prévios. Uma possivel sugestdo
de formato de questionario é apresentada na Figura 25, 0 mesmo encontra-se no Apéndice
A.

Caso na aplicagdo do questionario os estudantes estejam com dificuldades de se
expressar, levante alguns questionamentos como: “Para produzir uma onda nesse
momento, o que vocés fariam? ”; “O que foi necessario para gerar essa onda? ”, entre
outras. O intuito € investigar os alunos, e fazer com que os integrantes do grupo discutam

as ideias, registrando-as no questionario.
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Figura 25: llustragdo da pégina inicial do questionario. Fonte: Autoria Prdpria

3- Utilizando trés pefagos de barbanta, fogam trés tipos de cadas difeentas. Dessnhes
= objats qualgnsr logs 5o intcis de cada cnda.

4~ Imagemems que seses obpstos powsam s movmsmser 3o lengn dessas cods, o que
[RSS———————

Integramts 1

TR

2.1.2 ATIVIDADE 1- EXPERIMENTO IMAGINARIO

Com os estudantes reunidos em grupos, faca a projecdo na parede da sala de aula
a imagem de um barbante com palitos de picolé colados sobre 0 mesmo (Figura 26), e
faca a seguinte pergunta aos alunos: Visualizem o primeiro palito, imaginem que vocés

possam movimenta-lo de forma circular e depois soltar. O que ir4 acontecer com 0s

outros palitos?

O intuito dessa atividade, é fazer com que os estudantes compreendam que a
energia fornecida para girar o primeiro palito, provocara inclusive nos demais palitos uma
perturbacdo, que se propagara até a outra extremidade, e poderéa retornar ao ponto inicial
dependendo da energia aplicada. Este é o conceito principal de ondas, que sdo

movimentos oscilatérios que se propagam em um meio, transferindo apenas energia, sem

0 transporte de matéria.

Burhonts

Paltos

Figura 26: llustracdo dos palitos de picolé colados a um barbante. Fonte: Autoria propria

2.1.3 FUNDAMENTACAO TEORICA- PARTE 1

O material a seguir (Figura 27), que encontra-se no Apéndice B podera ser
disponibilizado ao aluno conforme conveniéncia. Ele traz os conceitos primordiais sobre

ondas. O intuito desse texto é apresentar aos alunos a teoria de ondas. Prepare slides com
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figuras ilustrativas, dos tipos de ondas e suas caracteristicas e, em sala de aula, distribua
0 texto aos grupos de estudantes, concedendo o tempo para a leitura do mesmo. Utilize

os slides para discutir junto aos alunos 0s conceitos que aparecem no texto.

(' )..\"1 DAS

N exparimants imagindrio realizade, 2 ends 5 propage mam maia (harbanta
palitor). Neszs case, tames a: andes mccimices, qua sbo deformaghes provecadss sum
. - ) ica Fatioas .

sstie 25 ondas sonores, cedas marimas, ondas e cordes; cuda slmices snrs Ut
(FUKE; SHIGFEIVC: YAMAMOTO, 1998).

N antants, sxistom também cndss qus 52 propagam tam nacazsidada de mm maia,
sssas 3@ clamsificam coma cmdses eletromagnesices. Elas resulizm de vibraghas shétzicas
s cargas shiricas, sansportandn snargia na forma de quamta (pacatss e suergia), com
wmz combimagio de campes alétricos @ campes nuagneticos. A andes de radio ou TV,
micterndas. do ondes huminosas o e exsmplos spicor desss tpo do ondas
(EERWAY, 1016).

Para malhar i dos procassos ios 25 ondas sio classd
am dois subgnupos d2 ssguintn forma

+ Longimdinal- as particula: voram na diregin do propagagis da onda.
+ Tramsvesal: as perticules whram perpendicular am diregio de propagzglo da

onda.

)

:l_ @

Figura A: Exzmples de == sade mearverml (33 ¢
FREEDMLAN (2005)

eme loagitadinal (). Feotz YOUNG &

Figura 27: llustracdo da pagina inicial do texto. Fonte: Autoria propria

2.1.4 ATIVIDADE 2 - SIMULADOR DE ONDAS

A segunda atividade proposta nesta sequéncia didatica utiliza um simulador do
ambiente JAVA, para sistematizar os conceitos de ondas. Essa atividade pode ser
realizada em um laboratdrio de informética, com os alunos manipulando o simulador, ou
ainda em sala de aula, com a projecéo do simulador e o professor fazendo a mediacao.

Sugere-se 0 uso de um simulador disponibilizado no sitio' do projeto PhET
Simulages Interativas da Universidade do Colorado, que oferece gratuitamente diversas
simulacdes de Matematica e Ciéncias que proporcionam a interacdo dos estudantes com
0s conteddos em um ambiente intuitivo e exploratério, podendo ser baixadas por
professores ou alunos nas versdes JAVA, FLASH ou HTMLS5. Além disso, os
simuladores e as dicas de como trabalhar com os mesmos podem ser traduzidos em varios
idiomas inclusive o Portugués.

A seguir estéo listadas algumas propostas de uso dos diferentes modos oferecidos

pelo simulador Onda em Corda disponivel no sitio? do PhET (Figura 28).

1 Sitio: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/>
2 Sitio: <https://phet.colorado.edu/pt_BRsimulation/wave-on-a-string>
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« Manual

Figura 28: llustracdo do simulador de Ondas em Corda marcado no modo manual. Fonte:

<https://phet.colorado.edu/pt_BRsimulation/wave-on-a-string>

¢ PRIMEIRA PROPOSTA DE USO (Simulador no modo manual):

O intuito dessa primeira atividade, é fazer com que o0s estudantes percebam que a
energia necessaria para impulsionar a chave se propagaré até a outra extremidade. Isso
causara uma perturbacdo no meio (conceito das ondas mecanica) e gerara uma onda
transversal, a qual transporta apenas energia, e ndo matéria (ver Figura 28).

v Passos
1- Selecione no simulador a extremidade fixa, impulsione a chave para cima e para baixo.
Que fendbmenos acontecem?
2- Selecione a extremidade solta, e repita 0 processo, explique o que vocé observa de
diferente?
3- Agora marque a extremidade no infinito, e novamente impulsione a chave na vertical.

O que acontece?

e SEGUNDA PROPOSTA DE USO (Simulador marcado no modo oscilador):
Para esta segunda proposta deve-se colocar o simulador no modo “oscilador”,

como mostra a Figura 29. Pode-se também utilizar a régua do simulador para fazer
medi¢des dos comprimentos das ondas, bem como cronometrar o tempo, para calcular o
periodo e a frequéncia. O objetivo é fazer com que os estudantes compreendam que ao
aumentar a frequéncia o periodo da onda diminui, e vice-versa.

v Passos
1- Marque a opgdo extremidade em: fixo; solta; e por dltimo no infinito. Em cada uma
delas explique os fendmenos observados.
2- Deixe a opcdo extremidade em fixo, e faga variagdes no cursor da amplitude da onda
que aparece logo acima. No simulador descreva o que acontece.
3- Agora com a extremidade no infinito, movimento os cursores da frequéncia e de
amortecimento. O que acontece de diferente nas ondas produzida.
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enciz.
50 50 50 tensao [Ré guas.
—— —l— —l— o TaE
Amplilude  Frequéncia  Amoriscimemo D wia [Ver Ajuda

Figura 29: simulador selecionado no modo Oscilador. Fonte: Sitio:

<https://phet.colorado.edu/pt_BRsimulation/wave-on-a-string>

e TERCEIRA PROPOSTA DE USO (Simulador marcado no modo pulso):
Para este uso deve-se selecionar 0 modo “pulso”, como indicado na Figura 30. O

objetivo dessa terceira atividade é fazer com que os estudantes compreendam a
propriedade de amplitude das ondas.

v Passos
1- Selecione a opcéo extremidade em: fixo; solta; e por dltimo no infinito. Clique no
pulso, e expligue o que acontece em cada uma delas.
2- Com a opcdo extremidade em fixo, faca variacdes no cursor da amplitude, e dé novos

impulsos. O que se percebe de diferente.

[a7) T [=0) tensio Régas
— ——A—m— g =
i ..t Ver Ajuda
L=

e
)

keimcmr' !—l

Pulso | pascrsiga

Figura 32: simulador selecionado no modo manual. Fonte:

<https://phet.colorado.edu/pt_BRsimulation/wave-on-a-string>

2.2 SEGUNDO MOMENTO
Podemos enunciar como objetivos a serem alcangados nesse segundo momento 0s

seguintes: i) realizar a primeira pergunta problema; ii) registrar as hipoteses levantadas
pelos alunos; iii) conhecer os principios fisicos envolvidos nas ondas eletromagnéticas;
Iv) conhecer alguns cientistas que formularam teorias envolvendo ondas
eletromagnéticas; v) e principais aplicagdes no cotidiano; vi) compreender que a Vvisdo

humana percebe uma oscilacdo no brilho de uma lampada ou LED de 0,1 Hz até 20 Hz.
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2.2.1 PERGUNTA PROBLEMA E REGISTRO DAS HIPOTESES

Como sabemos é importante envolver os estudantes no processo de ensino. Nesse
sentido, a formulacdo de uma pergunta problema faz com que os alunos se sintam
desafiados e, por conseguinte tentem encontrar respostas/solucdes para a mesma. Espera-
se gque os alunos possam construir hipdteses, as quais serdo trabalhadas no decorrer da
apresentacdo da teoria sobre ondas eletromagnéticas, e também durante a realizagdo da
primeira atividade experimental. Assim, propde-se a seguinte pergunta problema:

e Como é possivel transmitir energia sem fio?
Apbs a realizacdo da pergunta problema, os alunos que compdem 0s grupos

devem discutir as hipoteses, e depois registra-las como esquema sugerido na Tabela 1.

Tabela 1: Tabela para os integrantes dos grupos registrarem as hipéteses. Fonte: Autoria propria

Como ¢é possivel transmitir energia sem fio?

Integrante 1

Integrante 2

Integrante 3

Integrante 4

Integrante 5

2.2.2 FUNDAMENTACAO TEORICA: PARTE 2

O texto (Apéndice C) a seguir traz conceitos basicos sobre ondas eletromagnéticas
e deve servir como referencial aos alunos. No entanto, deve-se estimular a procura por
mais conteddo em livros e outras bases de pesquisa.

O intuito do texto, é apresentar aos alunos a teoria de um dos tipos de ondas
existentes, que sdo as ondas eletromagnéticas. Para que os estudantes compreendam os
estudos que deram origem ao eletromagnetismo, a lei de Inducdo Eletromagnética de
Faraday e suas aplicagdes, as conclusdes de Maxwell e Hertz sobre ondas
eletromagnéticas, o0 espectro eletromagnético, as caracteristicas das ondas
eletromagnéticas. Sugere-se a elaboracgéo de slides com figuras ilustrativas dos tipos de
ondas eletromagnéticas, e suas caracteristicas.

Em sala de aula, distribua o texto aos grupos de estudantes, e conceda um tempo
para a leitura. Utilize os slides para discutir junto aos alunos, 0s conceitos que aparecem
no mesmo. A Figura 33 mostra a ilustracdo da primeira pagina do texto com a teoria de
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ondas eletromagnéticas o texto completo se encontra disponivel a Dissertacdo de
Mestrado® (Apéndice C).

APENDICE (D} ~ TEORLA ONDAS ELETROMAGNETICAS

Temn = D EBasicos sokee ondas slecmaznencas @ deve

a-2s satimular 2 procera par mais

Figura 33: llustracdo do texto de ondas eletromagnéticas. Fonte: Autoria prépria

2.2.3 ATIVIDADE 3- SIMULADOR DE ELETROMAGNETISMO
A atividade 3 trabalha com um simulador para sistematizar os conceitos da Lei de
Indugdo Eletromagnética. A Figura 34 traz a imagem da tela do simulador que esta

disponivel no sitio* da Universidade do Colorado (PeHT).

| ImiemBama | Solenoide \ Eltoma  Transformador  Gersdor

Figura 34- Simulador do Laboratério de Eletromagnetismo de Faraday. Fonte:

<https://phet.colorado.edu/pt_ BR/simulation/legacy/faraday>

Essa atividade pode ser realizada no laboratério de informatica, com os alunos
manipulando o simulador, ou, em sala de aula com o simulador projetado na parede com

o0 professor fazendo a demonstragdo. A seguir estédo listadas algumas propostas de uso dos

3 Dissertacdo de mestrado: Proposta de sequéncia didatica para o ensino de ondas: uma abordagem

tedrico-experimental
4 Sitio: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/faraday>
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diferentes modos oferecidos pelo simulador do Laboratério de Eletromagnetismo de
Faraday.

e PRIMEIRA PROPOSTA DE USO (Simulador marcado no solendide):

O intuito dessa atividade, é fazer com que o0s estudantes percebam, que o0 magneto
possui um campo magnético que ao ser aproximado ou afastado da bobina, faz com que
os elétrons entrem movimento ao longo do fio por causa da varia¢do do fluxo magnético
que atravessa a bobina. Essa variacdo do fluxo magnético induz uma forca eletromotriz,
trazendo com resultado a geracdo de uma corrente elétrica induzida em um sentido. Tal
corrente passa rapidamente pela lampada fazendo com que a mesma pisque. Quando o
iman é afastado da bobina a variagao ocorre novamente, mas dessa vez a corrente induzida
gerada € no sentido contrério e novamente a lampada pisca. Quando o iman fica parado
no centro da espira, ndo existe variacdo do campo magnético, sendo assim, ndo surge
nenhuma corrente elétrica induzida, de forma gque a lampada permanece apagada.

v’ Passos
1- Movimente o iman préximo da espira e descreva o que acontece com a lampada e 0s
elétrons (bolinhas azuis).
2- Agora afaste 0 ima da bobina. O que pode ser percebido?

3- Deixe o iman parado no interior da bobina. O que pode ser observado?

ot oo T
| ImomBara [ Solenoide \ Eletroima  Transformador ' Gerador AR

Figura 35: Simulador do Laboratorio de Eletromagnetismo de Faraday selecionado no solenoide. Fonte:

<https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/faraday>

e SEGUNDA PROPOSTA DE USO (Simulador marcado no gerador):

O intuito dessa atividade, é fazer com que os estudantes compreendam que essa €
uma das aplicacbes da Inducdo Eletromagnética no cotidiano. Sendo responsavel por
gerar a maior parte da energia elétrica consumida no Brasil. Deve-se notar que a corrente
produzida tem caréater alternado; os elétrons mudam o sentido de seu deslocamento. A

Figura 36 ilustra o fendmeno.
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v Passos
1- Com o simulador selecionado em trés espiras, faca variagdes no cursor da torneira,
explique os fenémenos que se pode observar?
2- Mantenha a torneira com um fluxo de agua fixo, e faca variacGes na area das espiras,
e na quantidade de espiras, 0 que acontece de diferente nessas variagdes?
3- O que esse gerador possui de semelhante, com os das usinas hidrelétricas?
4- Ao término dessas atividades, solicite para os grupos de alunos, realizarem uma
pesquisa sobre tema de ondas de radio. Como trabalha peca para eles assistirem o video
que comenta sobre as ondas de radio, as ideias de Maxwell e Hertz. E depois apresentem

a pesquisa em sala de aula.

Figura 36: Simulador do Laboratério de Eletromagnetismo de Faraday selecionado no gerador. Fonte:
<https://phet.colorado.edu/pt_ BR/simulation/legacy/faraday>

2.2.4 ATIVIDADE 4- VIDEO SOBRE A LEI DE LENZ

Esse video, ajuda os estudantes a compreenderem que a corrente induzida na
bobina, também produz um campo magnético, s6 que o seu sentido é contrario ao do
iman, ou seja, ajuda na compreensdo da Lei de Lenz. Essa atividade é para sistematizar
0s conceitos da Lei de Lenz Figura 36.

v' Passo

1- Assista 0 video junto com os estudantes. Ao término, realize questionamentos, que
envolvam os conceitos que aparecem no video para que 0s alunos possam discutir as

ideias.

8\ Carrente

Figura 37: Video sobre a Lei de Lenz Fonte: < httpsE//WWW.youtube.com/watch?v:GMPl4t9mgrc>.
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2.25 ATIVIDADE 5- VIDEO SOBRE O ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Essa atividade é para sistematizar os conceitos de amplitude, frequéncias, e
espectro eletromagnético das ondas eletromagnéticas. O objetivo dessa atividade é passar
um video para os alunos, para enfatizar que as ondas eletromagnéticas possuem as
mesmas carateristicas de qualquer outro tipo de onda, s6 ndo precisa de um meio para ser
transmitida de um ponto até outro. Espera-se também, que os estudantes compreendam,
que a principal caracteristica que permite distinguir os tipos de ondas eletromagnéticas, €
a frequéncia. Quanto maior a frequéncia, maior a energia transmitida até um certo ponto,
e menor a frequéncia menor a energia transmitida.

Esse video foi elaborado pelo “Projeto Acessa Fisica- Conteudos Digitais Os
Curiosos” que se encontra no sitio®, 0 projeto foi criado pelo Ministério da Educagdo
(MEC) e Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) com o objetivo de produzir recursos
educacionais digitalizados e de multimidia para as disciplinas do Ensino Médio, mais
especificamente de Fisica, Quimica, Matematica, Biologia e Lingua Portuguesa. No que
diz respeito a disciplina de Fisica o programa produziu contetdos que abrangem o0s trés
anos do Ensino médio, esses conteldos se encontram em no formato de &udios,
audiovisuais, experimentos, e em softwares. Dessa forma, o video selecionado para
compor essa sequéncia didatica tem por titulo “Os Curiosos—Ondas Eletromagnéticas”
disponivel no sitio®.

Os topicos apresentados no video ajudam os estudantes a compreenderem gue a
visdo humana consegue enxergar numa faixa de frequéncia do espectro eletromagnético,
e também conhecer os varios tipos de radiacdo eletromagnética. Durante a filmagem dois
grupos de estudantes tentam entender as ondas eletromagnéticas, com isso eles realizam
visitas a uma radio e no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron de Campinas/SP, é
importante ressaltar que esse mesmo video se encontra disponivel no Youtube no Link’

caso um professor (a) deseja baixa-lo.

> Sitio do projeto: <http:wwwi//177.71.183.29/acessa_fisica/index.php/acessafisica/Midias>

& Sitio: <http:www//177.71.183.29/acessa_fisica/index.php/acessafisica/Midias/Audiovisual/Os-Curiosos-
Ondas-Eletromagneticas>

7 Link: <https://www.youtube.com/watch?v=XX9By5eHy00>.
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v' Passos.
1- Assista 0 video junto com os estudantes. Ao término, realize questionamentos que
envolvam o0s conceitos que aparecem no mesmo, para que os alunos possam discutir as
ideias.
2.3 TERCEIRO MOMENTO
O objetivo desse terceiro momento é realizar uma atividade experimental para
tentar solucionar a pergunta problema, trabalhar as hipoteses, e sistematizar os conceitos

de ondas eletromagnéticas e suas caracteristicas bem como elaborar uma concluséo.

23.1 TEXTO

O texto (Apéndice D) serve para despertar a curiosidade dos estudantes, e motiva-
los a realizar a primeira atividade experimental. O objetivo desse texto, € contar aos
alunos a histéria de Hertz, de uma forma descontraida. Além, de tentar despertar o
interesse dos alunos pelas Ciéncias, e convida-los para realizar a primeira atividade
experimental. O mesmo se encontra no Apéndice E, e a Figura 38 ilustra a primeira pagina

do texto.

APENDICE (E) TEXTO VIAGEM NO TEMPO

VIAGEM NO TEMPO

Cere Amigo (2}

Vo, sstt sende conmidade 2 fazer uma wiagem do valts no tampo, para =s tormar

=m grands cisntista. It satras in do tempo @ {paa o sesalo
XIX, onds s tomara wm joram cisstista do gramds recoskacimants ma parts
axparimantal, tearica, o filesafo da citncia. Seuname sars Hairinch Rudolf Hartz.

" Ol Men noms é Heirinch
| Fudolf Hertz. ]

.,

Adeu desafio, & comprovar
a8 existéncia da radiacdo )
eletromagnética. A
-
oasa! Come doi rapida sesa visgass T -
‘Chegnsd oo 2no de 1850, o ssson na Universidads da Berlim, conandn Fisca, Fo
momente son assistente da profisser Harmann Von Helmbaler, o reslizs posqmisas sobe
dos gases & 5 : 45 dalas. Mas ness2 Gpocs, n8a acredisn
au iria comprovar slguma caizs, sinds ssiou mmits imstare mo aseomio do andas
slstromagnaticas.

J4 532! Viou antrar ma nuinha cabing do tampeo ¢ adiantar trés ancs. Ucwn!

Figura 38: llustracdo da primeira pagina do texto. Fonte Autoria prépria

2.3.2 ATIVIDADE 6- PRIMEIRO ROTEIRO ABERTO

Esta atividade visa desafiar os estudantes a interpretar e montar um esquema
elétrico, responderem a primeira pergunta problema, sistematizarem as hipdteses, além
de trabalhar a Lei da Inducéo eletromagnética de Faraday. O intuito também é trazer para

dentro das escolas de nivel médio uma atividade experimental diferenciada que trabalha
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com interpretacdo e montagem de circuitos, algo pouco utilizado nas escolas, e que
possibilita grande envolvimento dos estudantes no processo de ensino.

No laboratério, distribua aos grupos de alunos o roteiro aberto (Apéndice F)
ilustrado na Figura 39, e conceda um tempo para eles discutirem as ideias de como montar
0 circuito elétrico, passe nos grupos realizando possiveis orientacdes. Esse roteiro
encontra-se no Apéndice E para o professor (a) que deseja utiliza-lo para implementar
suas aulas.

Importante: preparar uma aula para explicar o principio de funcionamento dos

dispositivos elétricos que serdo utilizados como: capacitor; transistor e resistor.

e Como funciona esse circuito elétrico

Esse circuito € um oscilador, que trabalha com ressonancia eletromagnética entre
duas bobinas. A primeira bobina que esta conectada ao circuito, produz um campo
magnético variavel. Quando a segunda bobina com o LED, ¢é aproximada da primeira,
uma corrente é induzida na mesma, que por sua vez também gera um campo magnético
variavel, dessa forma ambas as bobinas trabalham em ressonancia. Possibilitando dessa
forma, a transmissdo de energia sem de fio, apenas com a transferéncia da radiacédo
eletromagnética. E importante ressaltar que se a segunda bobina ficar muito distante da
primeira 0 LED nédo ascenderd, porque a radiacdo eletromagnética desse circuito nao
chega a grandes distancias. Essa tecnologia, possui ampla aplicacdo no cotidiano, ja

existindo dispositivos como carregadores de smartphone que também usa da mesma.

APENDICE (F}  ROTEIRO

pPrimeiro desafio aos
futuros cientistas

Desafio 1: interpretar « montar o exquema elecrics abaize.

Tsew 80 o5 campomentes slétricos Decaisdrios para momizzem do GlGANER.
sapdorms, mostrs = Figura A Socializem as idaizs sobre malbor forma Se montar &
realizar 2 atividado sxperimantal

+  Esquema elérico

Faate: tgpu e psteb s sem etk e R VT E R,

+ Dispasitives elétricos para mosear o circuits
B.- Bokina cam ¢ cm ds dizmero, fornada par I sspiras da 2 ssmziada, com Tma
dorivaghs para ligagio =a parts cantral da posstive da fonte ds alimantagdo.
F,- Suparts para bataria da § valts ¢ fants do § vales.
T\~ Teamsissar 5D 138
isar da 11H
sar de 1=F (polidster ou cerdmica)
sar 4z 1= (polissser ou cortmica)

- Capecitor ds 2200F (palitster cu certmica)
sar de 4,7 (polidsser ou cartmice)

nn oo

Consmnzm tambam: catra bobina, & 6 cm de dismesoro, deixando dizas postas
Fasps o vemiz o conscts wm LED nas ponns. Depois S mamada o cirsin aproxima 2
obina qus contaes o LED. & descrera o5 mamenns chsarvados.

Figura 39: llustracdo do roteiro aberto. Fonte: Autoria prépria
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24 QUARTO MOMENTO

Neste quarto momento o intuito é realizar a segunda pergunta problema e conceder
um tempo para os alunos registrarem hipoteses, trabalhar a teoria e os principios fisicos
das ondas sonoras e suas principais aplicacdes no cotidiano, alem deles compreenderem

que a audicdo humana escuta frequéncias que vdo desde 20 Hz até 20 KHz.

2.41 PERGUNTA PROBLEMA E REGISTRO DE HIPOTESES

A segunda pergunta problema desafia os estudantes e faz com que eles levantem
hipGteses para tentar responde-la. Tais hipoteses serdo trabalhadas no decorrer tanto, na
apresentacdo da teoria sobre onda sonoras quanto e na realizagdo da segunda atividade
experimental.

e Como diferenciar um som do outro?

Apbs a realizacdo da pergunta problema pelo professor, os alunos que compdem

0s grupos devem discutir sobre o tema e registrarem suas hipoOteses. Nessa etapa,

sugerimos que o grupo preencha uma tabela como o modelo da Tabela 2.

Tabela 2: Tabela para os integrantes dos grupos registrarem as suas hipéteses

Como diferenciar um som do outro?

Integrante 1

Integrante 2

Integrante 3

Integrante 4

Integrante 5

2.4.2 FUNDAMENTACAO TEORICA- PARTE 3

O texto (Apéndice G) da Figura 40 traz conceitos basicos sobre ondas sonoras e
deve servir como referencial aos alunos. No entanto, deve-se estimular a procura por mais
conteddo em livros e outras bases de pesquisa. Prepare slides com os contetdos de ondas
sonoras e suas caracteristicas, distribua o texto aos grupos e conceda um tempo para

leitura e inicie uma aula expositiva dialogada utilizando os slides.
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APENDICE (&) TEORLA DE ONDAS SONORAS

ONDAS SONORAS

Alguns soes sic agradiveis 2 aossa audifle, came o cants de uwm pessars oo uma
msica, outres s¥o desagrad ausam Sesconforto, came a turbina lizada de wm
2o, Muites sarss vivos, possusm mm argSs Empartams capax de detsctar as omdas

sonoras. quo & chamade do ouride. Ma figura A, cetd iburirade um seguessa com =

principais partes qua compdem o euvide kumemc. A parie sxtemnz do coida captz as

chamads de timpema, responsavel per vibrar ma mesma fequénciz dos cmdas As

vibraghes mecanicas s3o smsdo convertidas sm sinais sléwicos @ esses sinais sSo

Figurs A: Partes qus sampism = swvids bumans. Frabe

. bal ide

Dia faso, o sspactra dax omdes sonoras astande-ss dasde ox infrasoms (<20 Hx)am

s ultrassons (=20000 i), coma repressutade nz Figurz B. mas = sodighe humana
SomoTAS Comn fas da 10 He asa 20 KHz, asies 3o chamados
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Figura 40: llustragdo da primeira pagina do texto de ondas sonoras. Fonte Autoria propria

2.43 ATIVIDADE 6- SIMULADOR DE ONDAS SONORAS

A atividade 6 trabalha com um simulador de ondas sonoras disponivel sitio®, para
sistematizar os conceitos de ondas sonoras (ver Figura 41). Essa atividade pode ser
realizada no laboratorio de informéatica, com os alunos manipulando o simulador, ou
ainda, em sala de aula, com a projecdo do simulador e o professor direcionando a

demonstracdo.

e PRIMEIRA PROPOSTA DE USO (Simulador selecionado em uma Unica
fonte):

O intuito dessa atividade, é fazer com que os estudantes percebam que a medida
que é aumentada a frequéncia h4 um aumento das zonas de expansao e compressao das
ondas sonoras e 0 som produzido passa de um grave (som baixo) para um som agudo
(som alto), que os estudantes compreendam que a frequéncia de uma onda sonora esta

relacionada diretamente com a altura do som.

v Passos
1- Aumente e diminua a frequéncia, o que € possivel observar na onda produzida e 0 som?

2- Aumente e diminua a amplitude, o que € possivel observar na onda produzida e o som?

8 Sitio: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/sound
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Figura 41- Simulador de ondas sonoras Fonte:< https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/sound>.

2.5 QUINTO MOMENTO

Neste quinto momento é importante realizar uma atividade experimental com o
CIRGEON para os alunos tentarem solucionar a segunda pergunta problema,
sistematizarem as hipoteses levantadas no quarto momento, explorar num mesmo aparato
experimental os conceitos de ondas sonoras e ondas eletromagnéticas, e que os estudantes
possam elaborar relatos escritos. No laborat6rio, distribua aos grupos de alunos o roteiro
aberto (Figura 43) disponivel no Apéndice H e conceda um tempo para eles discutirem
as ideias de como montar o circuito elétrico, sempre que possivel passe nos grupos
realizando orientacdes caso seja necessario.

Essa atividade experimental faz com que os estudantes percebam que o tempo das
piscadas do LED so0 é perceptivel até 20 Hz, a partir desse valor a visdo humana enxerga
como algo continuo (conceito das ondas eletromagnéticas), que o aumento da frequéncia
implica na diminuic&o do periodo da onda por isso o LED pisca mais rapido e a altura do
som aumenta (conceito das ondas sonoras e ondas eletromagnéticas), que a altura do som
esta diretamente ligada com a frequéncia (conceito de ondas sonoras) por isso a audi¢ao
humana percebe sons na faixa de frequéncia de 20 Hz até 20 KHz (conceito das ondas
sonoras), que as duas principais caracteristicas que permite diferenciar uma som do outro,
ou uma onda da outra, é a amplitude e a frequéncia (conceito de ondas eletromagnéticas
e ondas sonoras), e que a caracteristica amplitude possui ligacdo com a intensidade sonora
(conceito de ondas sonoras).

Importante: preparar uma aula para explicar o principio de funcionamento dos
dispositivos elétricos que serdo utilizados, principalmente o diodo emissor de luz (LED)

e o circuito integrado 555.
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e Como funciona esse circuito elétrico gerador de ondas (CIRGEON)

Esse circuito € um variador de frequéncia, que trabalha ao mesmo tempo com
conceitos de ondas sonoras e ondas eletromagnéticas. Quando o circuito estiver montado
com o capacitor C1= 1pF, € possivel obter frequéncias numa certa faixa, apenas girando
o0 cursor do potenciémetro que permite variar seu valor de um minimo até um valor
maximo. Na tela do osciloscopio se observa os valores dessa faixa de frequéncia obtida.
No LED se analisa o0 tempo dessas piscadas, e na caixa de som a variagédo da altura do
som. Por exemplo, numa frequéncia de 1 Hz, a visao percebe o LED ascender e apagar,
e a audicdo escuta um toque cada vez que o LED ascende. Se a frequéncia for de 6 Hz,
novamente a visdo percebe o LED acender e apagar com um intervalo de tempo menor,
e a audicdo escuta o toque aumentar. E assim sucessivamente a medida que se aumenta a
frequéncia.

Com isso, é possivel mostrar para os alunos que a altura do som tem relacdo com
a frequéncia. Com a substituicdo do capacitor C1= 1uF por outro de 10uF, a faixa de
frequéncia obtida é outra. O osciloscopio mostra os valores dessas frequéncias. Mas s6
serd possivel observar o LED oscilar quando o valor da frequéncia for baixo, porque nas
frequéncias altas, ou seja, acima de 20 Hz, a visdo humana ndo ira mais perceber as
piscadas. Somente na caixa de som, se escuta a altura do som produzido por essas
frequéncias. Substituindo o capacitor de 10uF por outro de 100uF, a faixa de frequéncia
muda. O osciloscopio mostra esses valores. Mas a oscilacdo do LED ndo sera mais
percebida, somente na caixa de som se escuta a altura dessas frequéncias. O mesmo
acontece com o capacitor de 1000uF.

Observacéao: Esse circuito trabalha com a caracteristica de frequéncia, pois ele é
um variador de frequéncia. Para que os alunos compreendam a caracteristica de periodo,
peca para eles analisar em no visor do osciloscopio o valor dos periodos, ou entdo, sugira
que os estudantes cronometrem um tempo, e nesse intervalo eles contam quantas vezes o

LED ascende e apaga. Ao utilizar a formula da frequéncia e possivel calcula o periodo.
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APENDICE (H) ROTEIRO

segundo desafio aos
futuros cientistas

Desafio 2: Enterprecar e montar o esquema elfcrico abaixs.

Exze 6 o ssquema aléarice, o Jeers ios pasa
S circuite. Socislizems as sdssas sobre malkor forme mombar e realizar a sividada
sxparimantal

*  Esguema siferica

J

T
e

Famie: Autarea prapra

B.-Resisor 3= 1 K2
Fi-Fasisor S5 THER
Fo-Fasisor &5 1 K2
C.- Capacsar ds luF (slstralitico)

Figura 43: llustracdo do roteiro aberto. Fonte: Autoria prépria

26 SEXTO MOMENTO

No sexto momento espera-se que os estudantes elaborem relatos escritos e depois
apresentem os mesmos na forma de seminario. O intuito de solicitar a elaboracdo desses
relatos € para analisar a possivel compreensdo dos estudantes sobre os tdpicos
trabalhados, e investigar se as atividades elaboradas tém potencial para que ocorra a
aprendizagem dos topicos de ondas. Por isso, é interessante deixar que os integrantes dos
grupos elaborem os relatos fora da sala de aula, com mais tempo e tranquilidade para
discutirem as ideias e depois registrarem

2.6.1 ATIVIDADE AVALIATIVA (1)

Essa atividade avaliativa, consiste na apresentacdo dos relatos escritos em sala de
aula. Os objetivos séo sistematizar as hipoteses levantadas nas duas atividades
experimentais realizadas nos momentos anteriores.

Os alunos devem apresentar os relatos escritos na forma de seminario, para isso:
e Faca sorteio da ordem de apresentagdo dos grupos.
e Peca para os grupos de alunos elaborarem slides das ideias que eles registraram
nos relatos.
e Faca questionamentos aos grupos durante a apresentacdo, com o intuito de
reforgar os conceitos trabalhados anteriormente, e discutir a hipoteses levantadas

inicialmente, e as atuais.
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APENDICE (A): QUESTIONARIO
1-Para voceés, o que é uma onda? Como e onde ela pode ser gerada?

Integrante 1

Integrante 2

Integrante 3

Integrante 4

Integrante 5

2- O que voces relacionam a esse termo “Onda”?

Integrante 1

Integrante 2

Integrante 3

Integrante 4

Integrante 5

3- Utilizando trés pedacos de barbante, facam trés tipos de ondas diferentes. Desenhem

um objeto qualquer logo no inicio de cada onda.

4- Imaginem que esses objetos possam se movimentar ao longo dessas ondas, 0 que
aconteceria com eles?

Integrante 1

Integrante 2

Integrante 3

Integrante 4

Integrante 5
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5- Comparando as formas das ondas feitas com os barbantes, quais caracteristicas séo
possiveis de serem observadas?

Integrante 1

Integrante 2

Integrante 3

Integrante 4

Integrante 5
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APENDICE (B): TEXTO SOBRE ONDAS

\DAS

No experimento imaginario realizado, a onda se propaga num meio (barbante e
palitos). Nesse caso, temos as ondas mecanicas, que sao deformacbes provocadas num
meio material elastico, transportando apenas energia mecanica. Entre as ondas mecanicas
estdo as ondas sonoras, ondas maritimas, ondas em cordas; ondas sismicas entre outras
(FUKE, SHIGEKIYO e YAMAMOTO, 1998).

No entanto, existem também ondas gque se propagam sem necessidade de um meio,
essas se classificam como ondas eletromagnéticas. Elas resultam de vibracdes elétricas
de cargas elétricas, transportando energia na forma de quanta (pacotes de energia), com
uma combinacdo de campos elétricos e campos magnéticos. As ondas de radio ou TV,
microondas, de ondas luminosas sdo trés exemplos tipicos desse tipo de ondas
(SERWAY, 2016).

Para melhor entendimento dos processos ondulatérios as ondas sédo classificadas
em dois subgrupos da seguinte forma

e Longitudinal: as particulas vibram na direcdo de propagacao da onda.
e Transversal: as particulas vibram perpendicular em direcdo de propagacdo da

onda.

v v
—_— —

Particulas do meio
]
a) ?}‘ <

A |
v

(b) Particulas do meio

- W

Figura A: Exemplos de uma onda transversal (a) e outra longitudinal (b). Fonte: YOUNG e
FREEDMAN (2003)

As ondas possuem algumas caracteristicas, uma delas é chamada de crista ou
amplitude, que corresponde ao ponto mais alto da onda. A distancia entre duas cristas, é

chamado de comprimento da onda geralmente representada pela letra grega A.
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O ciclo de uma onda, corresponde ao tempo para se completar uma Unica
revolucdo é chamado de periodo (T), sua unidade é o segundo (s). A frequéncia (f) é o
numero de vezes que a mesma situacdo € repetida, em uma unidade de tempo, e sua

unidade no Sl é Hetz (Hz). Note entdo que o periodo é o inverso da frequéncia, e a
frequéncia é o inverso do periodo, ou seja: (T = ]lc).

Um exemplo da aplicacdo dessa caracteristica de onda, pode ser observado quando
varias gotas caem sobre a agua, formando ondas periddicas, que tende a se espalhar de
forma radial, conforme ilustrado na Figura B. As cristas formam circulos concéntricos, e

a distancia entre duas cristas sucessivas, corresponde ao comprimento da onda.

Figura B: llustracdo de gotas caindo sobre a agua. Fonte: YOUNG e FREEDMAN (2003)

Referéncias

FUKE, L. F.; YAMAMOTO, K. Os Alicerces da Fisica, Termologia, Optica e Ondulatéria. Sdo Paulo: 5
ed., 1998.

YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A.; Sears & Zemansky- Fisica Il: Termodinamica e Ondas. Sao Paulo:
Pearson, 2003.

SERWAY R. A.; JEWETT-JR,. J. W. Oscilagdes, Ondas e Termodinadmica: Principios de Fisica, volume
2; tradugdo EZ2 Translate; revisdo técnica Sergio Roberto Lopes. Sdo Paulo: Cengage Learning,
2016.

40



APENDICE (C): TEORIA ONDAS ELETROMAGNETICAS
O texto a seguir traz 0s conceitos basicos sobre ondas eletromagnéticas e deve
servir como referencial aos alunos. No entanto, deve-se estimular a procura por mais

conteddos em livros e outras bases de pesquisa.

ONDAS
ELETROMAGNETICAS

No século XIX, eram intensas as pesquisas para comprovar a relacdo entre
eletricidade e magnetismo. Varios cientistas como: Hans Cristian Oersted, Michael
Faraday, André-Marie Ampere, Joseph Henry, Heinrich Lenz, James Clerck Maxwell e
Henrich Hertz propuseram ou realizaram varios experimentos para comprovar a ligacao
entre esses dois fendmenos fisicos.

1 Resumo dos estudos de Oersted, Ampere, Faraday.

Em 1820, o professor Hans Cristian Oersted realizou um experimento, com um
fio condutor, uma bussola e uma fonte de tensdo elétrica. Esse experimento foi 0 passo
inicial, para a descoberta do eletromagnetismo. Entre as observacfes de Oersted, ele
constatou que a passagem da corrente elétrica num fio condutor retilineo alterava a
dire¢do da agulha magnética de uma bussola (MARTINS, 1987).

T = ™

a) (b)
) (€=

Figura A: llustragdo do experimento de Hans Cristian Oersted. As letras (a) e (c) mostram o experimento
de perfil. As letras (b) e (d) mostram a vista de cima. Fonte: FILHO; CALUZI; CHAIB e ASSIS (2007)

A figura A traz um esquema de um experimento de Orested de forma resumida,
podemos enumerar as observagoes feitas pelo cientista da seguinte forma (MARTINS,
1987):

I. Ao ligar a chave a agulha magnética se movia, e sua extremidade mais

proxima do terminal negativo era desviada para oeste, (Fig. A b)
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Il. A agulha da bussola ndo fazia um angulo perpendicular de 45°, em
relacdo ao fio.

I1l. Ao afastar o fio da agulha da bussola sua deflexdo diminuia.

IV. Independente do fio estar do lado direito ou lado esquerdo da agulha,
ela sempre girava para o mesmo lado.

V.  Deixando o fio condutor paralelo a agulha magnética, ela girava para
o0 oeste, estando abaixo do fio. E a agulha girava para leste se estivesse
acima do fio, (Fig. Aa) e (Fig. Ab)

VI. Ao utilizar alguns versorium® elétricos, feito de diversos materiais
(ago, aluminio, plastico, madeira e papel) elas ndo giravam.

VII. Ao variar o material do fio rigido por (platina, ouro, ferro estanho,
prata, massa de mercurio ¢ fita de chumbo) se percebia, que ambas as
agulhas, sempre se desviavam para o oeste. Dependendo do material,

elas se desviavam, com maior ou menor angulo.

Apesar de, Oersted ter feito todas essas observagdes, foi André-Marie Ampere,
Fisico Francés, que em setembro de 1820 apresentou um trabalho, usando os conceitos
de “tensdo elétrica” e “corrente elétrica”. Na qual propds que a corrente elétrica que
circulava pelo fio condutor, era a responsavel por gerar um campo magnético, levando a
deflexdo na agulha imantada da bussola (MUSSOI, 2007).

Essa relagdo entre corrente elétrica e campo magnético € conhecida como Lei de
Ampere, também chamada de regra da mao direita. A Lei de Ampere permite identificar o

sentido das linhas de campo magnético e a corrente elétrica num condutor, como indicado

pela Figura B (MUSSOI, 2007).

Figura B: Esquema da regra da mao direita. O polegar indica o sentido da corrente elétrica, e os demais
dedos indicam o sentido do campo magnético. Fonte:<https://donaatraente.wordpress.com/enquadramento-

teorico/campo-magnetico/regras-para-determinar-o-sentido-do-campo-magnetico>

9 Versorium: Constituido de uma haste e uma hélice feita de materiais diferentes
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Em 1831, outro cientista chamado Michael Faraday conseguiu demonstrar que
era possivel gerar uma corrente elétrica por meio de um campo magnético variavel. Tal
fendmeno € hoje por conhecido hoje Inducé@o Eletromagnética (MUSSOI, 2007).

Faraday sabia que para movimentar cargas elétricas (elétrons livres), era
necessario um campo elétrico. Para isso ele construiu um aparato com duas bobinas, e no
interior das mesmas colocou um nucleo ferromagnético. A primeira bobina era ligada a
uma chave liga-desliga, e a outra bobina conectada a um galvanémetro'® (MUSSOI,

2007). Um esquema simples do experimento de Faraday esta ilustrado na Figura C.

} ao fechar a chave .\ ao abrir a chave

. = (b) <

Figura C: Experimento de Faraday, com a chave aberta (a) e a chave fechada (b). Fonte: MUSSOI (1996).

Observacdes de Faraday:

I. Ao fechar a chave, Faraday observou que o campo magnético criado pela corrente
elétrica no enrolamento primario aumentava até atingir a bobina secundaria. Isso
induzia uma corrente na mesma, ele percebeu isso porque a agulha do
galvandmetro se movimentava toda vez que a chave era fechada. O fendmeno era
observado logo apos a chave ser fechada pois a corrente aumentava
gradativamente. Quando o campo magnético no enrolamento primario se
estabiliza (se torna constante) a corrente cessava no enrolamento secundario.

Il.  Enquanto o campo magnético permanecia constante no enrolamento primario, nao
aparecia corrente elétrica no enrolamento secundario.

1. Ao abrir a chave o campo magnético diminuia no enrolamento primario, € uma
corrente elétrica era gerada no enrolamento secundario, com sentido oposto ao
anterior (MUSSOI, 2007).

IV.  Asimples presenca do campo magnético ndo gera corrente elétrica; para produzir

corrente elétrica, € preciso variar fluxo magnético; todo condutor enquanto sujeito

10 Galvanémetro: espécie de medidor de corrente, com escala zerada no meio
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a uma variagdo de fluxo magnético € estabelecida uma forga eletromotriz; quando
0 campo magnético é crescente a corrente induzida possui um sentido; quando o
campo magnético ¢ decrescente a corrente possui sentido contrario (MUSSOI,
2007). Dessa forma, Faraday pode fazer o seguinte enunciado:
"um campo magnético varidvel numa determinada regido do espaco gera
um campo elétrico também variavel nessa mesma regido" (GASPAR,
2001, p. 451).

Com isso, quanto mais o fluxo magnético variar maior em um intervalo de tempo,
- . ~ s . d ~ 7 . .
maior sera a tensdo induzida (e = d—f) essa equacao é conhecido como a Lei de Faraday.

Onde (e) € a forca eletromotriz induzida (tensdo induzida), (deg/dt) é a taxa de variagdo do

fluxo magnético por unidade de tempo (Mussoi, 2007)

2 Aplicacdes da Indugédo Eletromagnética.
A inducéo eletromagnética € o principio de funcionamento de varios dispositivos
elétricos/eletronicos utilizados na atualidade. A Figura D traz alguns exemplos de

dispositivos usados no cotidiano e que dependem do principio para funcionarem.

(@) (b) (©)

S ok o $ 857 s
_;

324 450322 003} 088

Dinamo de bicicleta Microfone Cartao magnético

Figura D: Dinamo, microfone e cartdo magnético. Fonte- Penteado; TORRES (2005)

3 Resumo dos estudos de Lenz

Com base nas conclusdes estudos de Faraday, o Fisico Heinrich Lenz realizou
estudos sobre a indutancia. Criando a simbologia de representagdo convencional para o
sentido do fluxo magnético induzido numa espira, conhecido hoje como a Lei de Lenz
(MUSSOI, 2007). A Lei de Lenz é expressa pelo sinal negativo na equagdo da Lei de
Faraday (MUSSOIL, 2007).
Lenz percebeu que o fluxo magnético variavel, induz uma for¢a eletromotriz, que

proporciona a circulagdo de uma corrente elétrica na espira. Essa corrente elétrica
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induzida que circula na espira, cria por sua vez um fluxo magnético induzido que deve se
opor a variagdo do fluxo magnético indutor. Como o fluxo magnético indutor esta
aumentando (ima se aproximando da bobina), a oposi¢do dar-se-a através de um fluxo
magnético induzido de sentido contrario, de tal forma que enfraqueca o fluxo magnético
indutor, tentando impedir o seu crescimento (variagdo positiva). Quando o fluxo
magnético induzido estd diminuindo (ima se afastando da bobina), a atragdo ¢ no sentido
contrario de forma que fortaleca o fluxo magnético indutor, e tenta impedir a diminuig¢ao

(variagdo negativa), com isso, a Lei de Lenz € o sinal negativo que aparece na Lei de

Faraday (e = — Z—f). (MUSSOI, 2007). Conforme mostra a Figura E.

___Elrem =
) ——
3

W v,( “
s -@; =
Figura E: Campo magnético induzido na espira. Fonte:<http://brasilescola.uol.com.br/fisica/a-lei-
lenz.htm>
3 Resumo dos estudos de Maxwell:

O cientista James Clerk Maxwell foi o primeiro a supor a existéncia de ondas
eletromagnéticas. De fato, elaborou algumas equacbes baseando-se nos estudos de
Oersted, Ampére, Faraday e Lenz e como Faraday ja havia demonstrado que era possivel
gerar um campo elétrico atraves de um campo magnético variavel, Maxwell comprovou
o efeito contrério, a variacdo do campo elétrico gera um campo magnético (MUSSOI,
2007).

Entdo Maxwell conclui que:
"'um campo magnético variavel gera um campo elétrico induzido, também
variavel (GASPAR, 2008, p.451).
"0 campo eletromagnético se propaga pelo espaco, atingindo regides cada
vez mais distantes do ponto em que ocorreu a oscilacdo™" (ALMADI, 1995,
p. 381).

Com isso...
"Maxwell mostrou por meio de suas equagdes que essa perturbacéo, ao se

propagar, deveria apresentar todas as caracteristicas de um movimento
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ondulatério: deveria sofrer reflexdo, refracdo, difragdo, interferéncia,
exatamente como acontece com uma onda. Por esse motivo foi
denominada de onda eletromagnética (BEATRIZ, 2008, p.307).

Maxwell percebeu que a corrente elétrica induzida, ao percorrer um fio condutor
leva consigo todas as caracteristicas e fendmenos que a originou, ou seja, gera ondas
eletromagnéticas no percurso. Maxwell calculou e provou que essa velocidade de
propagacéo ¢ a mesma da luz visivel 300.000 km/s ou 3x108 m/s (BEATRIZ, 2008).

Onda Eletromagnética
*— Canpo
Hagnético

(B)
Canpo

T‘ico (E)

’/,/” Direcdo de
. propagacao
Conp, de (A) : ~a

onda \/

Figura F: Onda eletromagnética. Fonte: http://blog.clickgratis.com.br/FisicaTubarao/

Conclusdes de Maxwell: Ondas eletromagnéticas sdo geradas por cargas elétricas
em movimento que produzem os campos elétricos e magnéticos, e que campo elétrico
variavel no tempo produz campo magnético, ou campo magnético variavel no tempo
produz campo elétrico, dessa forma, as oscilagfes dos campos elétricos e magnéticos
transportam energia e informacdes de um ponto ao outro em alta velocidade (BEATRIZ,
2008)

E importante salientar que estamos imersos em ondas eletromagnéticas, inclusive as
produzidas pelas rea¢des nucleares do Sol, que viajam pelo espaco e atinge diversos astros
inclusive a Terra. A energia transportada por essas ondas eletromagnéticas interage com
tudo ao nosso redor, inclusive nos seres humanos. Gragas as ondas eletromagnéticas é
gue conseguimos enxergar, e pelas diferencas em suas frequéncias temos a possibilidade
de fazer distin¢do das cores (MUSSOI, 2007).

4 Resumo dos estudos de Hertz.
Em 1887 o fisico Henrich Hertz realizou algumas observagdes no decorrer de seus

estudos/pesquisas. Ele notou que o mesmo instante que deflagrava uma faisca em uma
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das bobinas, na outra acontecia 0 mesmo, s6 que intensidade menor. Assim, Hertz
conseguiu produzir ondas eletromagnéticas por meio de circuitos oscilantes, e receber por
meio de outros circuitos sintonizados na mesma frequéncia comprovando as hipdteses de
Maxwell. Em homenagem ao seu trabalho a unidade de frequéncia é chamada de “Hertz”
(MUSSOI, 2007). Como sugestdo assista a um video que explica detalhadamente a
descoberta das ondas de radio®!.

5 Espectro eletromagnético e aplicacdes de ondas eletromagnéticas.

A transmissdo de ondas eletromagnéticas é principio basico para o funcionamento
de equipamentos que utilizamos no cotidiano como o réadio, a televisdo, o controle remoto,
a internet, o forno microondas, o radar entre de outros. Estes varios dispositivos
dependem da transmissdo e também da recepcao de ondas eletromagnéticas (Figura G).

As caracteristicas das ondas eletromagnéticas das ondas eletromagnéticas sao
(BEATRIZ, 2008).
I.  Os campos elétricos e magnéticos sdo sempre perpendiculares quanto a direcdo
de propagacdo.
Il.  Os campos elétricos e magnéticos sdo perpendiculares entre si e estdo em fase.
I1l. A onda eletromagnética é caracterizada por trés grandezas: periodo (T),
frequéncia (f) e fase (o).
IV.  Periodo é tempo que a onda leva para percorrer um ciclo completo.
V.  Frequéncia nimero de periodo ou ciclos completados em 1 segundo.
VI.  Fase esta é medida em unidades angulares, correspondendo 360° a um ciclo
completo. Esta representa 0 avango ou o atraso de um ciclo em relagdo a uma
origem especifica.

VII.  As ondas eletromagnéticas ndo necessitam de um meio para se propagar.

1 Disponivel no site:<htttps//www.youtube.com/watch?v=FYArBY19Vv60>
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Figura G: Espectro eletromagnético. Fonte:

http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=281

Referéncias

ALMADI, U. Imagens da fisica -As idéias e as experiéncias do Péndulo aos Quarks. Curso completo.
Scipione, Séo Paulo, 1995.

BEATRIZ, A. Fisica - volume Unico. Scipione, Sdo Paulo, 2008.

BRASIL-ESCOLA. Disponivel em <http://brasilescola.uol.com.br/fisica/a-lei- lenz.htm>. Acessado em
fevereiro de 2016.

CLICKGRATIS. Disponivel em: <http://blog.clickgratis.com.br/FisicaTubarao/>. Acessado em
CHIQUETTO, M. Fisica: v. 3. Sdo Paulo: Scipione, 1996.

EXPLICATORIUM.  Disponivel em: <http://www.explicatorium.com/cfq-8/caracteristicas-das-
ondas.html>. Acessado em 10/02/2016.

GASPAR, A. Fisica - Volume Gnico. Sao Paulo: Editora Atica, 2001.

FILHO, M. P. S.; CHAIB, J. P. M. C.; CALUZI, J. J.; ASSIS, A.K. T. Demonstracdo didatica entre
correntes elétricas. Revista Brasileira Ensino Fisica, v.29, n.4, Sdo Paulo, 2007.

INFO-ESCOLA. Disponivel em:< https://www.infoescola.com.br>. Acessado em margo de

LUMINI. Disponivel em: <http://f if.usp.br/~lumini/f_bativ/flexper.htm>. Acessado em fevereiro de 2016.

MARTINS, R. A. Oersted e a descoberta do eletromagnetismo. Cadernos de histéria e filosofia da ciéncia
v. 10, p. 89-114, 1986.

48


http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=281
http://blog.clickgratis.com.br/FisicaTubarao/
http://www.explicatorium.com/cfq-8/caracteristicas-das-ondas.html
http://www.explicatorium.com/cfq-8/caracteristicas-das-ondas.html
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwihwYLj2IvLAhVIipAKHSe8BloQjRwIBw&url=http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=28159&bvm=bv.114733917,d.Y2I&psig=AFQjCNHdbShc7jfrMoDclxVPoSQvyrJw-w&ust=1456241553067286

MUSSOI, F. L. R. Fundamentos do eletromagnetismo. CEFET. Versdo 3.3, Floriandpolis SC

PTTRADIO. Disponivel em:
<http://www.pttradio.gsl.br/Documentos/Apostila200ndas%20e%20Antenas.pdf>. Acessado em
marco de 2016.

PENTEADO, P. C. M.; TORRES, C. M. A. Fisica Ciéncia e Tecnologia. V.3. Editora Moderna. 2005.

PORTUGUES- COMGABI. Disponivel em: <http://www.portuguescomgabi.com.br/2016/02/2-tema-de-
redacao-os-impactos-da.html>. Acessado em fevereiro de 2016.

PORTAL-PROFESSOR. Disponivel em:
<http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=281>. Acessado em marco
de 2016.

MUSSOI, F. L. R. Fundamentos do eletromagnetismo. CEFET. Versdo 3.3, Floriandpolis SC. 2007.

49


http://www.pttradio.qsl.br/Documentos/Apostila20Ondas%20e%20Antenas.pdf
http://www.portuguescomgabi.com.br/2016/02/2-tema-de-redacao-os-impactos-da.html
http://www.portuguescomgabi.com.br/2016/02/2-tema-de-redacao-os-impactos-da.html

APENDICE (D): TEXTO VIAGEM NO TEMPO

AGEM NO TEMPO

Caro Amigo (a)!

Vocé, estd sendo convidado a fazer uma viagem de volta no tempo, para se tornar
um grande cientista. Ird entrar numa cabine do tempo e sera teletransportado para o século

XIX, onde se tornard um jovem cientista de grande reconhecimento na parte

experimental, tedrica, e filésofo da ciéncia. Seu nome sera Heirinch Rudolf Hertz.

Meu desafio, € comprovar
a existéncia da radiacao

eletromagnética

Nossa! Como foi rapida essa viagem.

Cheguei no ano de 1880, e estou na Universidade de Berlim, cursando Fisica. No
momento sou assistente do professor Hermann VVon Helmholtz, e realizo pesquisas sobre
a elasticidade dos gases e descargas elétricas através deles. Mas nessa época, nao acredito
eu iria comprovar alguma coisa, ainda estou muito imaturo no assunto de ondas
eletromagnéticas.

Ja sei! Vou entrar na minha cabine do tempo e adiantar trés anos. Uouu!

Caramba! Cheguei no ano de 1883 e estou analisando os estudos da
eletrodindmica de Maxwell. Aham! Ele ndo conseguiu comprovar essas teorias
experimentalmente, entdo tenho uma grande chance de deixar meu nome na histéria, para

isso preciso adiantar trés anos. La vamos nos!
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Estou no ano de 1886, agora ndo sou mais assistente do professor Hermann e sim
professor titular de Fisica da Universidade de Kiel. Penso em montar duas bobinas, a
primeira bobina ligada num faiscador. Ao ligar percebo que a primeira ligada ao faiscador
libera centelhas. Mas no mesmo instante a segunda bobina também libera faiscas, porém
com intensidade, ruido e luminosidade menor.

Seré que pode ser pela consequéncia dos fenbmenos eletromagnéticos de circuitos
oscilantes proximos, o qual Maxwell observou? Sera que essa possa ser a comprovagado
da existéncia de ondas eletromagnéticas e sua propagacao?

Nossa! Como ¢ dificil e demorado obter uma resposta aqui neste século X1X, ndo
possuo muitos recursos tecnoldgicos. J& sei! Vou entrar na cabine do tempo, voltar para
2016 e pesquisar na internet, assim sera possivel encontrar a melhor forma de realizar
essa experiéncia e comprovar que € possivel detectar uma onda eletromagnética, e
também vou aproveitar para ver como anda as aplica¢@es dos estudos de Faraday e Lenz.

Dessa forma, convido vocés jovens cientistas, para ir até o laboratério e realizar

uma atividade experimental, e analisar quais as conclusfes que vocés chegam.
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APENDICE (E): ROTEIRO

Primeiro desafio aos futuros cientistas

Desafio 1: interpretar e montar o esquema elétrico abaixo.

Esses sdo 0s componentes elétricos necessarios para montagem do circuito,
conforme mostra a Figura A. Socializem as ideias sobre melhor forma de montar e realizar
a atividade experimental.

e Esquema elétrico

T — —

C3 P e— AL
I T_ 9 volts

Fonte:< https://www.youtube.com/watch?v=cQB8xkVPER0>.

e Dispositivos elétricos para montar o circuito

B1- Bobina com 6 cm de diametro, formada por 2 espiras de fio esmaltado, com uma
derivagéo para ligagdo na parte central do positivo da fonte de alimentagéo.
F1- Suporte para bateria de 9 volts e fonte de 9 volts.
T1- Transistor BD 139
R1-Resistor de 22K
C1- Capacitor de 1nF (poliéster ou ceramico)
C»- Capacitor de 1nF (poliéster ou ceramico)
Cs- Capacitor de 220nF (poliéster ou ceramico)
C4- Capacitor de 4,7nF (poliéster ou ceramico)
Construa também outra bobina, de 6 cm de diametro, deixando duas pontas. Raspe
0 verniz e conecte um LED nas pontas. Depois de montado o circuito aproxime a bobina
gue contém o LED, e descreva os fendmenos observados.
E= Emissor
B= Base
EI|IB Bl | IE C= Coletor
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APENDICE (F): TEORIA DE ONDAS SONORAS

Alguns sons sdo agradaveis a nossa audi¢do, como o canto de um péssaro ou uma
musica, outros sdo desagradaveis e causam desconforto, como a turbina ligada de um
avido. Muitos seres vivos, possuem um 6érgdo importante capaz de detectar as ondas
sonoras, que € chamado de ouvido. Na figura A, esta ilustrado um esquema com as
principais partes que compdem o ouvido humano. A parte externa do ouvido capta as
frentes de ondas sonoras, e as refletem para o seu interior, até chegar a uma membrana
chamada de timpano, responsavel por vibrar na mesma frequéncia das ondas. As
vibragcbes mecénicas sdo entdo convertidas em sinais elétricos e esses sinais sdo

transmitidos para o cérebro.

No caracol, as
células nervosas
originam sinais
eléctricos

Bigorna
Eznbo

Os sinais eléctricos
sdo transmitidos ao
Ouvido externo céredio

Figura A: Partes que compdem o ouvido humano. Fonte: http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/o-

ouvido-humano.htm.

De fato, o0 espectro das ondas sonoras estende-se desde os infrassons (<20 Hz) até
os ultrassons (>20000 Hz), como representado na Figura B, mas a audicdo humana
normal percebe ondas sonoras com frequéncias de 20 Hz até 20 KHz, esses sdo chamados
de sons audiveis. Um som s0 é perceptivel, se a sua intensidade sonora for forte. Isso quer
dizer que ndo escutamos uma folha cair de uma arvore porque sua intensidade sonora €
fraca ja o som de uma orquestra € perceptivel pois sua intensidade sonora é moderada
(som agradavel) porém o som produzido pelo lancamento de um foguete, por possuir uma
intensidade sonora muito forte é percebido como um som desagradavel.

E importante lembrar que o nivel sonoro pode provocar lesdes auditivas

permanentes. Por isso, se deve tomar cuidado com ambientes muito ruidosos ou ainda
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ndo escutar musica com o volume alto dos fones de ouvido pois isso pode provocar uma
perca parcial da audigédo, ou ainda adiantar a perda algo que acontece naturalmente a
medida que vamos envelhecemos, quando perdemos a capacidade de ouvir algumas

faixas de frequéncias (principalmente as mais altas).

20 20000

Infra-sons Sons Audiveis Ultra-sons

Ve \WaVaVawavavs .|

\‘3“ :

Sons audiveis pelo
ouvido humano

Figura B: Espectro sonoro. Fonte: http://www.aulas-fisica-quimica.com/8f_07.html

As ondas sonoras podem se propagar nos diferentes tipos de materiais sélidos,
liquidos e gasosos, com maior ou menor velocidade dependendo do meio. A Tabela 1 traz

a velocidade de propagacdo do som para alguns meios conhecidos (SAWER, 2016).

Tabela 3: Velocidade do som em diferentes meios

Material Velocidade de propagacéao do som (m/s)

Ar (10°C) 331
Ar (20°C) 343
Ar (30°C) 350
Oxigénio 317
Didxido de carbono 250
Agua 1480
Agua do mar 1522
Borracha 54

Aluminio 4420
Aco 6000

Fonte: SAWER (2016)

Ondas sonoras sdo ondas mecanicas, pois necessitam de um meio material para se
propagar (ar). Classificadas como ondas longitudinais, porque a propagacgéo da vibracao
se da a forma que as particulas do meio vibrem na mesma direcdo da propagagdo. A

Figura C, traz um esquema simples de propagacdo de uma onda sonora causada por um
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diapasdo. A medida que um som se propaga, séo formadas zonas de expansdo e
compressdo, formando assim uma onda sonora com as caracteristicas de periodo;

frequéncia; comprimento da onda; velocidade de propagacao e amplitude.

Expansdao

Compre = (particulas afastadas)

(particulas juntas)
s VENTRE =8

il

Figura C: llustracdo da expansdo e compressdo do ar. Fonte: <http://www.aulas-fisica-

quimica.com/8f_04.html>
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APENDICE (G): ROTEIRO

Segundo desafio aos futuros cientistas

Desafio 2: interpretar e montar o esquema elétrico abaixo.

Esse é o0 esquema elétrico, e componentes elétricos necessarios para montagem
do circuito. Socializem as ideias sobre melhor forma montar e realizar a atividade
experimental.

e Esquema elétrico
vCC

ouUTPUT

TER WCC+

mes | Ap——-/
DIS OUT E

CO™N El
TRI GND 1

NE 555
?

Fonte: Autoria prépria

Ri-Resistor de 1 KQ

R2>-Resistor de SK6€

R3-Resistor de 1 KQ

C1- Capacitor de 1pF (eletrolitico)

C»- Capacitor de 10nF (poliéster ou ceramico)

Potenciometro de 100K

LED

Circuito Integrado 555

Depois de montado o circuito no protoboard, ligue na saida trés do circuito integrado
555, uma caixa de som amplificada, e um osciloscopio. Descreva os fendbmenos
observados ao girar o potencidmetro. Substitua o capacitor C; = 1uF, por um de 10uF,
depois de 100 puF e 1000uF. Para cada capacitor explique o que acontece de diferente

com a onda emitida.
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APENDICE (H): FOLHA PARA RELATO

Elaborem um relato escrito descrevendo todas as atividades desenvolvidas, desde a
apresentacdo da teoria de ondas, até o desenvolvimento da segunda atividade

experimental. No término do relato elaborem uma concluséo.
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