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RESUMO

Tendo em vista as crescentes mudancas atuais no campo da tecnologia €
necessario adaptar o ensino para acompanhar tais mudancas. E importante a
confeccdo de materiais didaticos que visem a implantacdo da tecnologia como
ferramenta que auxilie o ensino e aprendizagem, bem como o uso de metodologias
gue ajudem as aplicacbes da mesma. Também existe a necessidade do ensino de
ciéncias da natureza entrar em consonancia com a realidade que € vivida nos
laboratérios (PESSOA, 2004). Desta forma, esse trabalho buscou o estudo do
fendbmeno de ressonancia em corda vibrante. O percurso metodolégico foi feito com
base nas metodologias de ensino por investigacdo, que tem como objetivo levar o
aluno a construir o conhecimento sobre determinado assunto de maneira similar ao
que ocorre nos laboratérios. Para isso, foi montado um passo a passo de construcao
de um oscilador para fazer experimentos referentes ao assunto de ressonancia em
cordas vibrantes, tendo o baixo custo e a eficiéncia em produzir dados experimentais
como foco principal. Foi usado o arduino como principal ferramenta ha montagem do
aparato experimental. Ao final, foram realizados dois experimentos, obtendo a
relacdo entre frequéncia e numero de harmoénicos e a relagcdo entre frequéncia,
tensdo e harmoénicos, bem como feedback do funcionamento e a precisdo que foi
alcancada com a construcédo do oscilador de baixo custo. Foi observado que todos
os dados sdo coerentes com a teoria e que o aparato fornece dados com boa

precisao.

Palavras-chave: Ensino por Investigacao. Arduino. Ensino de Fisica. Ressonancia.



ABSTRACT

In view of the current growing changes in the field of technology, it is necessary to
adapt teaching to accompany such changes. It is important to make didactic
materials that aim at the implementation of technology as a tool that helps teaching
and learning, as well as the use of methodologies that help its applications. There is
also a need for the teaching of natural sciences to come into line with the reality that
is experienced in the laboratories (PESSOA, 2004). Thus, this work sought to
develop a teaching proposal for the resonance content in vibrant strings. The
methodological path was made based on teaching methodologies for research, which
aims to lead the student to build knowledge on a given subject in a similar way to
what occurs in laboratories. For this, a step-by-step construction of an oscillator was
set up to make experiments related to the subject of resonance in vibrating strings,
with the low cost and efficiency in producing experimental data as the main focus.
Arduino was used as the main tool in the assembly of the experimental apparatus. At
the end, two experiments were performed to obtain feedback on the operation as well
as the precision that was achieved with the construction of the low cost oscillator. It
was observed that all data are consistent with the theory and that the apparatus

provides data with good accuracy.

Keywords: Teaching by Research. Arduino Physics teaching. Resonance .
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1 INTRODUCAO

A busca por novas metodologias tem sido um dos temas mais debatidos por
pesquisadores da &area de ensino. Tendo em vista que as crescentes mudancas
ocorridas nas ultimas décadas apds os avancgos de tecnologias, como a internet e 0
computador de uso pessoal, trouxeram-nos novas ferramentas, que por sua vez
podem ser usadas para auxiliar o ensino e aprendizagem de uma determinada
disciplina. Agora o desafio é capacitar os formandos em cursos que séo destinados
a docéncia para utilizar metodologias que fagcam uso das tecnologias disponiveis ao
seu favor, possibilitando assim uma aprendizagem mais inserida no contexto atual.

Uma dessas novas tecnologias que surgiu nos ultimos anos é o Arduino, o
qual é uma plataforma de computacdo fisica, de fonte aberta para a criagcdo de
objetos interativos independentes ou em colaboracdo com softwares de computador
(BANZI, 2015). O Arduino foi originalmente projetado para artistas, designers e
outros profissionais que queiram incorporar a computacao fisica a seus projetos sem
que para isso precisem ter se formado em Engenharia Elétrica (BANZI, 2015). Hoje
em dia podem-se encontrar diversos modelos de placas Arduino de diferentes
fabricantes, que estdo sendo usada em diversas areas, como Roboética, Engenharia,
Medicina e também esta se intensificando na educacao, pois 0 mesmo possui um
baixo custo comparado aos kits educacionais prontos (KAMADA, 2017). Outra
vantagem é sua capacidade de customizacdo, pois, diferentemente de outras
plataformas, os projetos com Arduino podem se adaptar em diferentes solucdes de
problemas com facilidade.

Como poderemos perceber, o Arduino é uma 6tima opcao para a construcao
de experimentos de fisica que visam um baixo custo sem perder a qualidade dos
resultados experimentais. Esse tipo de abordagem se encaixa perfeitamente em
escolas da rede publica, nas quais muitas vezes a compra de kits experimentais fica
em segundo plano pela escassez de verbas destinadas a tal finalidade. Aléem disso,
0 Arduino possui na licengca denominada de Licenca Creative Commons (Creative
Commons Attribution Share-Alike license), que tem o significado de dar a permissao
para adaptacédo, reformulacéo, reestruturacao ou reelaboracdo para todos os fins,

seja lucrativo ou ndo, desde que o merito e o crédito sejam dados ao autor e as
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obras publicadas sejam licenciadas sob os mesmos termos (KAMADA, 2017). A
programacao também €& open-source, utilizando uma linguagem derivada do
Processing (KAMADA, 2017).

Este trabalho tem como Obijetivo: estudar ressonancia e ondas estacionarias
em cordas vibrantes. A construcédo de um oscilador de baixo custo usando o Arduino
sera usada como ferramenta para aplicacdo das metodologias de ensino por
investigacao, tendo em vista que na maioria dos livros didaticos ha a representacao
de tal aparato experimental, porém nem todas as escolas tém o mesmo em seu

laboratério por se tratar de um equipamento caro.

Seguindo o conteudo deste trabalho, no capitulo 2 serdo tratados os
fundamentos teoricos e as perspectivas do ensino por investigacdo, bem como seus
principais aspectos e formas de serem abordados. Também seréo apresentados 0s
fundamentos tedricos sobre ressonancia em cordas vibrantes, onde serdo deduzidas
suas principais equacdes algébricas. No capitulo 3, sera formulado o passo a passo
a construcdo do oscilador. Serdo apresentados 0s materiais, circuitos eletrénicos
bem como seu esquema de ligacdo, funcionamento e programacgéo. Ainda neste
capitulo é sugerido um esquema para montagem da estrutura mecanica. Sera
explicada também a técnica de controle de velocidade por PWM (Pulse Width
Modulation ou Modula¢do de Largura de Pulso). No capitulo 4, serdo mostrados
alguns resultados que podem ser obtidos usando o experimento ja construido,
também serdo sugeridas algumas discussfes que podem ser feitas com 0s mesmos.

Por fim, o capitulo 5 trar& as conclusfes e perspectivas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, pretendemos apresentar uma breve discussao e
apresentacdo do ensino por investigacdo. Discutiremos o papel das atividades
investigativas na construcdo do conhecimento, bem como as atitudes do professor e
do aluno, os tipos de atividades investigativas e o0s conceitos fisicos para
entendimento do trabalho.

2.1 O ensino por investigacéao

E sabido que o conhecimento cientifico é construido por meio da
investigagdo, que por sua vez € constituida basicamente de observagéo,
levantamento de hipoteses, experimentacao e discussao de resultados. Em ciéncias
da natureza, essas caracteristicas ficam ainda mais evidentes. Por exemplo, em
Fisica, a partir de observacdes e analise de dados experimentais, tentamos
encontrar padrdbes em fendmenos onde s&o traduzidos para a linguagem
matematica, dando origem a modelos matematicos para obtencdo de previsdes e
comparacao com experimentos, tendo como objetivo validar o modelo proposto.
Percebe-se que existe um longo caminho até um certo conhecimento ser construido
e 0 cientista é analogo a um detetive que segue pistas dadas pelas observacdes e
experimentagoes.

Dada essa perspectiva, por que ndo ensinar assuntos de Fisica ou Ciéncias
no geral a partir da investigacdo? Os trabalhos de pesquisa em ensino mostram que
0s estudantes aprendem mais sobre a ciéncia e desenvolvem melhor seus
conhecimentos conceituais quando participam de investigacbes cientificas,
semelhantes as feitas nos laboratdrios de pesquisa (HUDSON, 1992). Essas
mesmas pesquisas mostram que a separacao da resolucao de problemas, a teoria e
as praticas experimentais, tornando o ensino de ciéncias confuso, as partes estao
muito relacionadas umas com as outras, formando um todo coerente e que nao
deveria ser tratado de maneira separada.

Tomando todas essas consideracfes, percebemos que ha uma necessidade

em incluir nos planejamentos das aulas de Fisica a investigacéo, questdes abertas e
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problemas abertos, demonstra¢cfes investigativas e laboratorios abertos, tornando
assim as aulas de Fisica mais proximas do que se imagina da realidade do trabalho
cientifico realizado pelos pesquisadores. A meta é guiar os alunos na utilizacdo da
metodologia cientifica, fazer com que eles pensem, debatam, justifiguem suas
hipoteses e apliquem seus conhecimentos em situagdes por muitas vezes novas,
usando os conhecimentos tedricos e matematicos, aplicando assim os modelos ja
trazidos nos livros didaticos e encontrando novos modelos para determinado

fendbmeno.

2.2 A importancia das atividades investigativas e o papel do aluno e

do professor.

Podemos perceber que uma proposta de atividade investigativa, que né&o
precisa ser necessariamente de laboratério, € uma importante estratégia no ensino
de Fisica e de Ciéncias no geral. As atividades investigativas podem ser pensadas
para alcancarem diferentes objetivos pedagdgicos e até mesmo sociais, pois as
mesmas levardo o aluno a socializar ideias, questionar, problematizar, cooperar,
trabalhar em equipe, entre outras (PESSOA, 2004).

De acordo com Carvalho (1995), “E preciso que sejam realizadas diferentes
atividades, que devem estar acompanhadas de situacbes problematizadoras,
questionadoras e de dialogo, envolvendo a resolucdo de problemas e levando a
introducado do conceito para que os alunos possam construir seu conhecimento”. A
resolucdo de problemas por meio da investigacdo deve estar focada na acdo do
aluno. Os alunos devem ser guiados a interferir e a aula deve ser acompanhada de
acOes e demonstracbes que os levem a um trabalho pratico. Porém, o mesmo nao
deve apenas manipular e observar dados de forma limitada, pois uma atividade de
cunho investigativo deve ter caracteristicas de um trabalho cientifico: os alunos
devem pensar, problematizar, explicar, relatar, testar novas formas de se obter o
resultado. Estas acOes dardo ao trabalho caracteristicas de uma investigacao
cientifica.

Um ponto crucial se da na fundamentacdo dessa investigacdo, pois a mesma

deve fazer sentido para o aluno e o mesmo deve saber o porqué da sua
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investigacdo para aquele determinado fenémeno. Para que tal situagdo aconteca, €
imprescindivel que o professor, neste tipo de atividade, proponha um problema
sobre o que esta sendo estudado (PESSOA, 2004).

Para Lewin e Lomascolo (1998):

A situacdo de formular hipéteses, preparar experiéncias, realiza-las,
recolher dados, analisar resultados, quer dizer, encarar trabalhos de
laboratério como ‘projetos de investigacdo’, favorece fortemente a
motivagdo dos estudantes, fazendo-os adquirir atitudes tais como
curiosidade, desejo de experimentar, acostumar-se a duvidar de certas
afirmacdes, a confrontar resultados, a obterem profundas mudancas
conceituais, metodolégicas e atitudinais. (LEWIN, e LOMASCOLO, 1998, p.
148).

Entdo, uma atividade investigativa esta fundamentada no agir e no
envolvimento emocional do aluno com a investigagdo proposta. Caso isso nhao
ocorra, ndo havera aprendizagem sobre o determinando conteudo. Percebemos
entdo que em uma proposta investigativa o aluno sai de uma postura passiva de
receptaculo do conhecimento para passar a ajudar a si préprio a construir tal
conhecimento. O professor, por sua vez, sai de sua postura habitual e passa a agir
como um guia fazendo o aluno pensar no que ele esta observando. Dessa forma, 0s
alunos poderdo perceber por meio da observacdo e acdo que o conhecimento
cientifico €& formado através de uma constru¢do, revelando assim suas

caracteristicas dinamicas e abertas.

Gil e Castro (1996) listam alguns aspectos das atividades cientificas que

podem ser trabalhados numa atividade investigativa. Dentre eles estéo:

1. Apresentar situacdes probleméticas abertas;

2. Favorecer a reflexao dos estudantes sobre a relevancia e o possivel interesse
das situacdes propostas;

3. Potencializar analises qualitativas significativas, que ajudem a compreender e
acatar as situacoes planejadas e a formular perguntas operativas sobre o que

se busca;
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4. Considerar a elaboracao de hipéteses como atividade central da investigacéo
cientifica, sendo esse processo capaz de orientar o tratamento das situacdes
e de fazer explicitas as concepcdes previas dos estudantes;

5. Considerar as analises, com atencao nos resultados (sua interpretacéao fisica,
confiabilidade etc.), de acordo com o0s conhecimentos disponiveis, das
hipoteses manejadas e dos resultados das demais equipes de estudantes;

6. Conceder uma importancia especial as memoérias cientificas que reflitam o
trabalho realizado e possam ressaltar o papel da comunicacéo e do debate na
atividade cientifica;

7. Ressaltar a dimensao coletiva do trabalho cientifico, por meio de grupos de

trabalho, que interajam entre si.

Segundo Blosser (1988), as metas pedagdgicas que se podem atingir com
uma abordagem investigativa podem ser resumidas numa lista de cinco grupos. Sao

eles:

+ Habilidades - de manipular, questionar, investigar, organizar,
comunicar, medir;

+ Conceitos — por exemplo: hipétese, modelo tedrico, categoria
taxiondmica;

+ Habilidades cognitivas — pensamento critico, solucdo de problemas,
aplicacao, sintese;

+ Compreensao da natureza da ciéncia — empreendimento cientifico,
cientistas e como eles trabalham a existéncia de uma multiplicidade de
métodos cientificos, interrelacdes entre ciéncia e tecnologia e entre
varias disciplinas cientificas.

+ Atitudes - por exemplo: curiosidade, interesse, correr risco,
objetividade, precisdo, perseveranca, satisfagdo, responsabilidade,

consenso, colaboracéo, gostar de ciéncia.
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2.3 As atividades investigativas

Neste topico da fundamentacdo teorica serdo descritas as atividades
investigativas que podem ser usadas em uma proposta de Ensino por Investigacao.
Sao elas: Demonstracdes Investigativas, Laboratorio Aberto, Questdes Abertas e

Problemas Abertos.

2.3.1 Demonstracdes Investigativas

Em ciéncias, podemos ilustrar experimentalmente um fendmeno que ja foi
estudado ou que esta sendo, a fim de comprovar a teoria do mesmo (PESSOA,
2004). De acordo com Pessoa (2004), acredita-se que as demonstracoes
experimentais podem trazer uma contribuicdo maior para o ensino de Fisica, desde
gue envolvam uma investigacdo acerca dos fendémenos demonstrados. Entéo,
podemos definir demonstragcdes experimentais investigativas como as
demonstracdes que partem da apresentacdo de um problema ou um fenémeno a ser

estudado e levam a investigacao a respeito do mesmo (PESSOA, 2004).

2.3.1.1 Como podem ser trabalhadas as demonstracdes investigativas

De inicio, as demonstracdes investigativas partem de um problema. O
problema serd proposto a turma pelo professor que, por meio de questionamentos
feitos aos alunos, procura “detectar” que tipo de conhecimento, seja ele de senso
comum ou intuitivo, os alunos tém sobre o assunto (PESSOA, 2004). Essa acéao é
tomada para que os mesmos exercitem suas habilidades de argumentacédo para, a
partir dessa sistematizacao, os alunos chegarem ao conceito envolvido.

Apés uma discussao geral e uma formulacdo do problema, a demonstracdo é
realizada e apés esse momento se tem inicio uma discussdo sobre o que havia sido
observado. O professor tem um papel fundamental em todos os momentos da
demonstracdo por investigacdo. Ele ter4 o objetivo de guiar os alunos na passagem
do conhecimento de senso comum para o saber cientifico. O professor fara isso
propondo questionamentos, sobre o que foi observado, levando a turma a pensar

em diferentes explicagdes que podem ser baseadas em textos de historia da ciéncia;
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para levar a turma a entender como o pensamento sobre aquele fendmeno foi
evoluindo ao decorrer do tempo.

Por fim, apds as discussdes, o professor pode sintetizar as explicacdes dadas
ao fenbmeno de maneira a mostrar como a ciéncia descreve o0 mesmo e quando
necesséria chega aos modelos matematicos do fenbmeno em questdo (PESSOA,
2004).

As demonstracdes realizadas em sala podem ser chamadas de investigativas,
porque o aluno foi levado a participar da formulacdo de hipoteses acerca do
problema proposto pelo professor e da analise dos resultados obtidos, ou seja, foi
levado a encarar os trabalhos experimentais desenvolvidos em sala de aula como
atividades de investigacdo (LEWIN e LOMASCOLO, 1998).

De acordo com Pessoa (2004) as aulas de demonstracao investigativa podem
trazer muitos beneficios para o ensino de ciéncias e consequentemente para o
ensino de fisica. Tais beneficios séo:

» Percepcdo de concepcdes espontaneas por meio da participacdo do
aluno nas diversas etapas da resolucao de problemas;

* Valorizacdo de um ensino por investigacao;

» Aproximagdo de uma atividade de investigagao cientifica;

* Maior participagao e interagéo do aluno em sala de aula;

» Valorizacdo da interacéo do aluno com o objeto de estudo;

* Valorizacdo da aprendizagem de atitudes e ndo apenas de conteldos;

» Possibilidade da criacao de conflitos cognitivos em sala de aula.

2.3.2 Laboratoério Aberto

Como o nome ja sugere, uma atividade de laboratorio aberto tem como
objetivo solucionar uma questdo por meio da experimentacdo. A forma como essa
solucdo € encontrada pode ser dividida em seis partes ou momentos (PESSOA,
2004). Séo eles: proposta do problema, levantamento de hipoteses, elaboragéo do
plano de trabalho, montagem do arranjo experimental, coleta de dados e, por fim, a
conclusdo. A seguir é esbocado um diagrama sobre os conceitos que serédo

discutidos nessa secéo.
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Diagrama

PROPOSTA DO LEVANTAMENTO ELABORACAO
PROBLEMA DE DO PLANO DE
HIPOTESES TRABALHO

i COLETA MONTAGEM DO
CONCLUSAO | DE | ARRANJO

’-_[ DADO @ || ExPERIMENTAL

2.3.2.1 Proposta do problema

O problema sera proposto de forma a incentivar a curiosidade cientifica dos
estudantes. E de extrema importancia que a questdo ndo seja muito restrita, para
que a mesma possa gerar discussbes amplas e os estudantes possam usar 0
pensamento critico. Por exemplo: “O raio de objetos cilindricos influenciam na
velocidade que os mesmos descem em uma rampa?” ou “A temperatura que um
material condutor se encontra influencia sua resisténcia a passagem da corrente

elétrica?”

2.3.2.2 Levantamento de Hipoteses

Apbs o problema ser proposto, a equipe de alunos deve levantar as hipoteses
sobre as possiveis solu¢cdes do mesmo (PESSOA, 2004). As mesmas devem ser
feitas por meio de discussdes sobre o fenbmeno. Os alunos devem também usar

conhecimentos prévios sobre o assunto em questao.

2.3.2.3 Elaboragao do Plano de Trabalho
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Este € um momento importante, pois sera discutida a maneira com a qual o
problema sera atacado. Esta etapa ocorre apds o levantamento das hipéteses e nela
sera decidida como o experimento sera realizado, e como sera feita a coleta dos
dados. A participacdo do professor nesta etapa € imprescindivel pois ele trara
discussbes, como por exemplo, de que nem todas as hipéteses podem ser testadas

por um unico experimento. O professor deve conduzir esses questionamentos.

2.3.2.4 Montagem do Arranjo experimental e coleta de dados

Os alunos, apo6s definirem tudo no plano de trabalho, o executardo e entédo
sera construido um arranjo experimental e sera efetuada a coleta dos dados. E uma
parte importante do laboratdrio aberto, pois mostrara aos alunos que a Fisica € uma
ciéncia experimental.

Um ponto importante é que, nesta etapa do trabalho, os estudantes, com a
ajuda do professor, serdo capazes de identificar a importancia na maneira que se
coletam os dados experimentais, pois medicbes erradas ou imprecisas poderdo

leva-los a conclusdes erradas.

2.3.2.5 Analise dos dados

Apbs a obtencdo dos dados, sera necessario analisa-los de maneira a tirar
alguma informacé&o Util sobre a questdo problema. Nesta etapa, serdo construidos
graficos ou tabelas, caso seja necessario. Nesta etapa também sera feito uso de
equacBes e também podera ser usado um pouco de estatistica na analise dos
dados. Isso tudo sera guiado pelo professor, pois alguns podem ser conhecimentos

Nnovos.

2.3.2.6 Conclusao

Na conclusao, sera feita a sintese de todos os resultados obtidos e quais
hipéteses foram comprovadas, a fim de chegar nas consequéncias sobre as

mesmas.
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2.4 Questdes Abertas

As questdes abertas, segundo Pessoa (2004), podem ser definidas como:
aguelas em gue procuramos propor para os alunos fatos relacionados ao seu dia a
dia, e cuja explicacdo estivesse ligada ao conceito discutido e construido nas aulas
anteriores. Essas, por sua vez, tém grande importancia na construcdo do
pensamento argumentativo dos alunos e da sua redacdo, ajudando o
desenvolvimento de competéncias que s&o hoje cobradas no ENEM. Tais
competéncias sao: aplicar conceitos para a compreensdo de fenbmenos naturais,
selecionar e organizar informagdo para enfrentar situacdes-problema; organizar
informacbes e conhecimentos disponiveis em situacbes concretas, para a
construcdo de argumentacdes consistentes (PESSOA, 2004).

Uma boa maneira de aplicar as questbes abertas é propb-las em forma de
desafio para toda a turma ou separando a turma em grupos. Posteriormente, as
respostas podem ser recolhidas pelos professores e corrigidas, levantando
discussbes sobre as mesmas. A coeréncia entre as respostas certas e erradas deve
ficar evidenciada para os alunos. E essencial que haja algum registro, pois servira
de material para estudos futuros, fazendo o aluno criar um banco de memérias sobre

os fatos discutidos em sala.

2.5 Problemas Abertos

Os problemas abertos sédo situacbes gerais apresentadas aos grupos ou a
classe, nas quais se discute desde as condi¢des de contorno até as possiveis
solucbes para a situacdo apresentada (PESSOA, 2004). Problemas abertos vao
além das questbes abertas vista no tépico anterior, pois ndo se limitam apenas na
discussdo dos conceitos, o mesmo também leva em consideracdo a parte
matematica dos problemas, pois além de problematizar conceitualmente € também
parte importante formular o problema em um modelo matematico e resolver o
mesmo. Além do mais os problemas abertos diferem das atividades de laboratério

aberto. Apesar das suas semelhancas os problemas abertos sédo atividades
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investigativas de cunho teérico, ndo tendo montagem experimental, e coleta de
dados, todas as andlises e conclusdes sao feitas a partir das implicacdes conceituais
e matematicas formuladas e discutidas pela equipe.

E importante que os problemas abertos sejam de interesse do aluno e que
relacionem Ciéncias\Tecnologia\ Sociedade. Primeiro os alunos vdo encaram o
problema de maneira qualitativa, discutindo os conceitos envolvidos, elaborando as
hipoteses, e suas implicacfes. ApOs essa primeira etapa, o grupo devera formular o
problema de maneira algébrica e o professor deve conduzir todo o processo para
que os alunos possam entender a formulagdo algébrica e suas implicacdes

conceituais.

2.6 Fundamentacéo tedrica dos conceitos Fisicos

Neste topico apresentaremos os fundamentos tedricos para o entendimento
do nosso experimento, que diz respeito ao tema ondas estacionaria e ressonancia

em uma corda vibrante.

2.6.1 Ondas Estacionarias

Ondas no geral podem ser definidas como perturbacdes que se deslocam no
espaco transportando, essencialmente energia de um ponto para o outro, sem
efetuar o transporte de matéria (HALLIDAY, 2014). Podem ser citadas ondas de
diferentes naturezas, mecanica, eletromagnética e gravitacional, por exemplo. Ainda
podemos classificar as ondas segundo sua propagacdo, sendo elas
unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais. Quanto a direcao de perturbacéo,
sao divididas em ondas transversais e longitudinais.

Todas as ondas possuem propriedades fisicas, como comprimento de onda,
frequéncia, periodo, velocidade de propagacdo e amplitude. Onde o comprimento
de onda é equivalente ao espaco que as ondas avancam até que realizem uma
oscilagdo completa ou podemos defini-lo como a distancia entre dois vales
consecutivos, duas cristas consecutivas. A unidade de comprimento de onda no Sl é

o metro. A frequéncia por sua vez € dada pelo nimero de oscilacbes que a onda
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realiza a cada segundo, sua unidade no S| é em hertz (HZ), que é o inverso do
segundo. O periodo de uma onda € o intervalo de tempo que a mesma leva para
efetuar uma oscilacdo completa, sua unidade no Sl € em segundos. O periodo
também pode ser definido como o inverso da frequéncia. A velocidade de
propagacéao da onda por sua vez dependera do meio onde a onda se propaga. No Sl
a mesma é medida em metros por segundos. A mesma também esta relacionada
com o comprimento de onda e a frequéncia. A amplitude esta tem relacdo com a
intensidade da onda. A amplitude também pode ser definida como a distancia da
posicdo de equilibrio até a altura de uma crista ou vale. Veja na figura a seguir as
propriedades fisicas mencionadas em uma onda senoidal, que € um tipo de onda

gue pode ser representada matematicamente por funcdes seno e cosseno.
Figura 1: Representacdo visual de uma onda senoidal, destacando suas propriedades fisicas.
COMPRIME.NTODEONDA

A
CRISTA CRISTA

AMPLITUDE

AMPUTUDE

VALE VALE

8
COMPRIMENTO DE ONDA

Fonte:https://athoselectronics.com/frequencia-como-funciona/.

O que acontece se as ondas se propagam em sentidos opostos ? A resposta
€ dada de maneira simples, pois essas ondas se combinam e formam uma onda
resultante. Veja a situacao ilustrada na figura 1.

Temos a onda (a) e (b) com dire¢cdes de propagacao opostas. Em (c) temos o
resultado da superposi¢cao dessas ondas em quatro instantes de tempo diferentes. O
que podemos observar € a existéncia de pontos dessa onda que permanecem
imoveis, 0s quais sdo chamamos de nés. Observe na figura 2, a onda resultante (c)
gue quatro desses pontos foram destacados. O ponto médio entre dois nés € onde

se encontram os antin0s que sao pontos onde a amplitude da onda é maxima.
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Figura 2 : Propagacao de ondas em sentidos opostos.

| i) —— —— — 1 ¥ r 1 s

0]
role—
b |
0]
|

Fonte: Halliday, p.136, 2010.

A onda resultante dessa superposi¢cdo é chamada de onda estacionaria, pois
a sua forma ndo se move para nenhum dos lados, permanecendo estacionada. Isto
implica também que as posi¢cées dos nos e antinds também permanecem imaoveis.
Chegamos entdo a seguinte definicdo: Se duas ondas senoidais de mesma
amplitude e mesmo comprimento de onda se propagam em sentidos opostos em
uma corda, a interferéncia matua produz uma onda estacionaria (HALLIDAY, p.135,
2014).

Para encontrarmos uma expressao algébrica que nos permita descrever a
onda estaciondria e localizar os pontos onde se encontram os ndés e antinds, basta
fazermos uma andlise quantitativa aplicando o principio da superposicdo, onde diz

respeito a forma a qual as ondas se combinam. Representaremos as ondas por:

v, (x,t) = Asen(kx — wt) (1)
¥, (x,t) = Asen(kx + wt) (2)
k==
Onde k é o numero de onda dado por , X € a distancia, w é a frequéncia

angular, por fim A é a amplitude da onda. Os sinais de mais e menos no termo wt
daréa o sentido da propagacdo da onda. Combinando essas duas ondas obtemos a

equacao de onda resultante que se encontra na equagéo (3).
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v.(x,t) =y, (x,t) + v, (x, t) = Asen(kx — wt) + Asen(kx + wt) (3)

Onde apds o desenvolvimento do calculo aplicando identidade trigonométrica

chegamos em:
Deslocamento

jv,,(x,t) = [24sen(kx)] cos(wt)

Fator Fator (4:]
Amplitude  Oscilatoric

Esta equacdo descreve uma onda estacionaria, observe que sua equacao é

diferente das equacdes 1 e 2. Observe também que temos dois fatores: 0 24sen(kx)
e cos(wt), Cada um deles tera um significado fisico referente as propriedades da
onda. O fator z4sen(kx) € a amplitude de oscilacdo do elemento de corda situado na

posicdo X, a partir dele podemos encontrar a posicdo X a qual se encontram
dispostos os nés. Em uma onda estacionaria a amplitude é zero para valores de kx

tais que sen(kx)= 0, Sabemos que a fungio seno tem seus valores iguais a zero

para multiplos inteiros de 1, logo os valores de kx que satisfazem essa condigao

sao:

kx=nm emquen=0,12... (5)
2
Fazendo k¥ =7 e substituindo em (5) obtemos a relagéo:

x = n% em que n= 0,1,2...(nos) (6)

A partir dessa relacdo podemos notar que a distancia entre os nos vizinhos é
a metade do comprimento de onda A/2 .Para a posi¢do dos antinds, sabemos que a

amplitude da onda estacionéaria ter4 seu valor maximo de 2A, que ocorrera para

valores de kx tais que |sen(kx)| = 1. Tais valores sao

f{XZEH,E?I,EH...Z(R-F%)H em gque n=012.. (?)

- 3 3

-

Fazendo k =f e substituindo em (7) para isolar x obtemos a seguinte

relagéo.



23

(8)

1% A ..
x = (n +;); em que n= 0,1,2,...(antinds)

Assim como 0s ndés, 0s antinds também estdo separados um dos outros por

P A
uma distancia de =.

2.6.2 Reflexdes de ondas numa corda

Considerando uma corda esticada onde em uma das suas extremidades
contém um anteparo, podemos excitar um pulso de onda nesta corda, o pulso
viajara até a extremidade onde encontrara o anteparo. Quando o pulso chega a essa
extremidade o mesmo exerce uma forca sobre o anteparo, e de acordo com a
terceira lei de Newton, o suporte exerce uma forca contraria, poréem de mesmo
modulo, sobre a corda.

A forca exercida pelo anteparo na corda gerara um outro pulso que se
propaga no sentido oposto ao do pulso incidente, isto € o que chamamos de
reflexdo, a onda ao encontrar o anteparo € refletida com o mesmo modulo e a
direcdo oposta ao pulso de onda incidente. Existem basicamente dois tipos de
reflexdes. A reflexdo que ocorre quando a extremidade esta fixa, sem poder se
mover em um anteparo, como por exemplo, uma corda que estéa presa a um prego
na parede. Neste tipo de reflexdo a onda é refletida com mesmo médulo, porém a
posicdo do seu pulso serd invertida. No outro tipo de reflexdo a corda pode se mover
para cima e para baixo, como, por exemplo, uma corda presa por uma argola que
pode se mover em uma barra sem muito atrito. Neste caso a onda quando é
refletido, o pulso tera mesmo modulo e sinais do pulso incidente. A figura 3 ilustra
essas duas situacbes. Se houver um conjunto muito grandes de pulsos
continuamente esses pulsos refletidos e incididos irdo se encontrar e por meio da
combinacdo das ondas formardo ondas estacionarias se 0s mesmos alcancarem as

frequéncias naturais do sistema (HALLIDAY, 2014).
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Figura 3 : (a) Reflexdo de onda com extremidade imével. (b) Reflexdo de ondas com extremidade

moével.

_ —_—

- —

Fonte: Hélliday, p. 137, 2610.

2.6.3 Ressonancia

Para certas frequéncias, a interferéncia produz uma onda estacionaria ou
modo de oscilacdo com nds e antinés. Uma onda estacionéria desse tipo € gerada
gquando existe o que chamamos de ressonancia e que a corda ressoa. As
frequéncias para qual esse fendbmeno ocorre sdo chamadas de frequéncias de
ressonancia. Caso a corda seja excitada em uma frequéncia diferente de suas
frequéncias de ressonancia, ndo havera a formacdo de ondas estacionarias.

Queremos encontrar uma equacao algébrica que, a partir das propriedades
da corda e da fonte, gerem os pulsos de ondas e que possamos calcular para quais
frequéncias ocorrera a formacao de ondas estacionarias.

Comecemos imaginando que uma corda esteja presa entre duas
extremidades separadas por uma distancia L. As extremidades séo fixas e nao
devem oscilar. A configuracdo mais simples € quando existe apenas um antind, no

centro da corda como pode ser visto na figura 4-a.

Figura 4 : Representacdo dos harménicos (a) Primeiro Harmoénico. (b) segundo Harmdnico.(c) Terceiro

harmoénico.
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Fonte: Halliday, p. 138, 2010.



25

Observe que o comprimento L da corda é igual a meio comprimento de onda.

Assim, para essa configuracdo que chamamos de primeiro harmdnico, 4/2 =L, logo

para que as ondas que se propagam para esquerda e direita da corda produzam

essa configuracao por interferéncia, as mesmas devem ter um comprimento de onda

A=2L, Outra configuracdo simples que satisfaz a condicdo de que tenha que

existir ndés nas extremidades fixas pode ser vista na figura 4-b. Para essa
configuragdo temos trés nds e dois antinés. Para que as ondas que se propagam

gerem essa configuracédo elas precisam ter um comprimento de onda 4 = L. Para

uma terceira configuracao que satisfaca essa mesma condicdo tem quatro nos e trés

antinés veja a figura 3-c, o comprimento de onda da mesma deve ser 4 =2 L/3,
Observamos um certo padrdo que para cada comprimento de onda que segue a
seguinte equacéao:

-

1=2 em quen=123,... (9)

n

Entdo, uma onda estacionaria pode ser gerada em uma corda de
comprimento L por qualquer onda cujo o comprimento satisfaca a condicao
apresentada na equacao (9). Para as frequéncias de ressonancia que correspondem

a esses comprimentos de onda, podemos usar a equacéao (10).

f=3 (10)

Substituindo (9) em (10) obtemos:

f=n-2 em gque n =1,2,3....

Onde v é a velocidade das ondas progressivas em uma corda e é dada pela

equacao.

YTk (12)
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Onde T é a tensdo e u € a densidade linear da corda que pode ser calculada
dividindo a massa pelo comprimento total L da corda.

p== (13)
Substituindo (12) e (13) em (11) chegamos a expressao para as frequéncias

de ressonancia em uma corda tensionada.

f—lE den=1273
_:me onden=123,... (14)

Os valores de T, L e m sdo medidos experimentalmente. Com a equagao (14)
conseguimos calcular as frequéncias para formar cada harménico n. Entédo, para o
primeiro harménico, teremos n = 1, para o0 segundo n = 2, e assim sucessivamente.
Podemos relacionar os harménicos com o numero de ventres que é formado na

corda ou com o numero de nés da mesma.
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3 METODOLOGIA

Nesta secao serd apresentado a metodologia de construgdo do experimento,
bem como a lista de materiais usados para o desenvolvimento do mesmo. Tendo em
vista manter uma boa didatica na exposi¢cao do passo a passo de montagem, iremos
dividi-la em partes. A eletronica foi subdividida em trés circuitos distintos que juntos
formam o circuito final, logo em seguida, vem a estrutura mecanica. Vale pontuar
que todos os desenhos dos circuitos que serdo usados aqui foram feitos em
software livre. Primeiro recomendamos que todos 0s circuitos sejam montados em

uma Protoboard e posteriormente sejam passados para a placa Fenolite-Perfurada.

3.1 Lista de componentes da parte eletronica

Segue abaixo a lista de materiais utilizados na montagem da parte eletronica:

1 - Arduino Nano;

e 1 -Placa de fenolite perfurada 10x5cm;
e 1 - Display Icd nokia 5110;

e 1-Motor C8157-60097 Hp Officejet Pro K550
e 1 - Potenciometro de 10K;

e 1 - Chave seletora on-off;

e 2 - Resistores de 230 ohms;

e 1 - Resistor de 15Kohms;

e 1 - Diodo limitador de corrente 1N4007;
e 1 - Capacitor de 100uF;

e 1 -Fonte de alimentacdo 12V-2A;

e 1 -Transistor TIP 120;

e 1 -Regulador de Tensao 7809-9V;

e 1 - Dissipador de calor;

e 1 -Ferrode solda;

e 1 - Sugador para solda;

e 15-Jamper's ou Fio de Internet.



28

3.1.1 Custos

O arranjo experimental foi projetado de forma que a sua construcao
oferecesse o melhor custo beneficio, tendo em vista sua possivel utilizagdo em
escolas da rede publica com orcamento limitado. Para a constru¢do da estrutura
mecanica, foi gasto um total de R$ 25,00 reais. Por sua vez para 0 circuito
eletrénico foi utilizado um orgamento de R$ 160,00 reais, sendo contabilizadas em
tal valor as ferramentas utilizadas para fazer a montagem do mesmo. Temos um
total de R$ 185,00 reais que é 11% do valor de um comprado em fabrica com

mesmas caracteristicas.

3.2 Circuito de controle de velocidade

Nesta secdo sera especificado o passo a passo de montagem do circuito de
controle da velocidade do motor, bem como seus principais aspectos. Para isso,
usaremos uma técnica chamada de PWM (Pulse Width Modulation ou Modulacéo de
Largura de Pulso), aproveitando assim algumas funcdes ja fornecidas pelo padréo
da linguagem do Arduino.

Existem varias técnicas para controle de velocidades em motores elétricos. A
mais comum € o controle por limitagdo da corrente, exemplificada na figura 5. O
dispositivo ligado entre o motor e a bateria € chamado de potencidmetro, ou resistor
variavel, o0 mesmo limita a passagem de corrente entre uma faixa especifica de
acordo com as suas propriedades, com isso € possivel variar a potencia,
possibilitando controlar o motor deixando o mesmo com velocidades mais altas ou

mais baixas.

Figura 5: Circuito de controle do motor.

— T

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ha uma desvantagem em usar esse método: a queda de tensdo do
potenciometro multiplicada pela corrente que ele limita representa uma grande
guantidade de calor gerado. O controle passa a dissipar e exigir mais poténcia que a
fornecida pela prépria carga em determinadas posi¢cdes do potencibmetro (BRAGA,
2019).

Existem algumas maneiras de contornar esse problema, a mais eficaz é com
0 uso da técnica denominada de PWM que € a abreviagdo de Pulse Width
Modulation ou Modulacdo de Largura de Pulso (MATARIC, 2014). Para que vocé
possa entender como funciona essa técnica de controle, podemos partir do exemplo
de um circuito ficticio formado por um interruptor de acdo muito rapida e certa carga

gue deve ser controlada, como exemplificado na figura 6.

Figura 6: Exemplo de circuito com interruptor de acéo rapida.

Interruptor

~

[«
Controle

N

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste circuito, quando o interruptor estd aberto, ndo ha passagem de
corrente, portanto ndo ha corrente na carga, e a poténcia aplicada € nula. No
instante em que o mesmo interruptor € fechado, existe passagem de corrente e a
carga recebe a tensdo total da fonte e a poténcia nela aplicada € maxima (BRAGA,
2019). Entdo como fazer para obtermos uma poténcia que seja intermediaria de 50%
aplicada a carga?

Um bom modo € fazer com que o interruptor seja aberto e fechado de
maneira muito rapida de forma a ficar 50% do tempo aberto e os outros 50%

fechado. Isso significa que, em média, iremos ter metade do tempo com corrente e
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metade do tempo com auséncia de corrente, veja na figura 6 a representacéo gréfica
dessa acdo (BRAGA, 2019). Logo a poténcia média e, consequentemente, a propria
tensdo média aplicada a carga é neste caso 50% da tensdo de entrada. Observe
também que o tempo que o interruptor se mantém fechado pode definir uma largura
de pulso em fungédo do tempo em que ele fica nesta condi¢cdo, e um intervalo entre
0s pulsos pelo tempo que o mesmo fica aberto. Os dois tempos juntos definem a

frequéncia de controle da carga.

Figura 7: Representacéo grafica da tensdo do circuito com interruptor de ac¢éo rapida.

Tenséo na carga (%) Tensfo média

ty=t
Largura do pulso (50% do ciclo ativo)

Fonte: <http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/robotica/5169-mec071a.> Acesso em Julho.
2019

Com o tempo que temos um pulso e a duracao de um ciclo completo de
operacdao do interruptor podemos definir o ciclo ativo (BRAGA, 2019) conforme é
mostrado na figura 8 .

Figura 8:Representagéo grafica do ciclo ativo.

|le——s

t ciclo
L x100 = 450

Fonte: <http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/robotica/5169-mec071a.> Acesso em Julho.
2019
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Variando entéo a largura do pulso e também o intervalo, de modo a se obter
ciclos ativos diferentes, podemos assim controlar a poténcia média aplicada a uma
determinada carga. Portanto, quando a largura do pulso varia de zero até o maximo,
a poténcia também variard da mesma proporcdo (BRAGA, 2019), conforme é
indicado na figura 9.

Figura 9: Representagéo gréafica na variagdo de largura de pulso.

3
100_1_ —»| le—1%

Poténcla
aplicada a

carga
1%

Fonte: <http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/robotica/5169-mec071a.> Acesso em Julho.
2019

Esse é exatamente o principio que é usando na técnica de PWM. Variamos
(modulamos) a largura do pulso de forma a controlar o ciclo ativo do sinal aplicado a
uma determinada carga e, com isso, a poténcia aplicada a ela.

Segundo a DOCUMENTACAO (2019) o Arduino por padrdo ja vem com
algumas saidas que possuem a funcdo de PWM, facilitando assim ao projetista no
momento da montagem de seu projeto. Contudo, essas saidas ndo fornecem a
guantidade adequada de corrente que € necessaria para se manter ligado uma
carga muito alta como, por exemplo, um motor DC. Logo, precisaremos de uma
fonte externa ao Arduino. Desta forma, faremos uso de um transistor TIP-120 igual
ao da figura 10.

Figura 10: transistor TIP 120
¢ TIP120 pinout

1Base
2 Coletor
3 Emissor

1
23

Fonte:<https://forum.arduino.cc/index.php?topic=552825>. Acesso em julho. 2019
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Este dispositivo servira como chave on-off, de modo que o Arduino ira
controla seu acionamento e ele por sua vez ira controlar o fornecimento da corrente
vindo de uma fonte externa ao Arduino, evitando a sobrecarga do mesmo.

O TIP-120 contém trés pinos que sao eles a base, coletor, e emissor. Desses
pinos, dois deles séo para a corrente fluir e o outro sera o controle. O coletor é a
entrada da corrente que sera fornecida por uma fonte externa e o emissor sera por
onde essa corrente saira. A base, por sua vez, é o controle que fara o dispositivo
interromper a passagem da corrente ou simplesmente a deixar fluir normalmente. Na
eletrdnica, esse tipo de dispositivo é chamado de MOSFET (BANZI, 2015). Perceba
gue ele funciona exatamente como o interruptor de atuacao rapida dado no exemplo
do inicio da secdo. Contudo, usaremos um sinal vindo do Arduino para ativa-lo ou
desativa-lo. O sinal do Arduino ser& enviado para a base do TIP-120.

Também neste mesmo circuito usaremos um potenciémetro de 10K (1000Q)
gue servira como controlador da frequéncia PWM. Entéo para isso foi construido o
circuito cuja sugestdo de montagem encontra-se na figura 11 e seu esquema na

figura 12.

Figura 11: Circuito para controle de velocidade.

fritzing

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 12: Esquematico de ligagdo para controle do motor .
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O motor que estamos usando tem um total de 5 fios, sendo 2 deles usados
para alimentacdo, e os outros 3 restantes usados em seu sensor Gtico que sera
explicado no decorrer do texto. Para esta etapa do projeto sera usada apenas os fios
amarelo e verde, sendo eles os fios de alimentacéo. Isto implica que o controle da
velocidade do mesmo sera feito a partir desses dois fios. O controle é feito
programando o Arduino para fazer a leitura do potencidémetro, o valor lido seréa divido
por 4 para ficar numa faixa de 0 a 255. Essa faixa de valores sera a largura do pulso
do PWM. Para o valor 0 no potenciémetro teremos 0% da poténcia da fonte aplicada
a carga, em 255 teremos 100% da poténcia da fonte aplicada a mesma. A faixa de
valores de 0 a 255 é padrédo do Arduino (DOCUMENTAGCAO, 2019). Veja o codigo

comentado dessa etapa na figura 13 no apéndice.
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3.3 Circuito sensor de rotacéo

Para fazermos o calculo da frequéncia de oscilacdo da corda, precisamos
saber com precisdo qual é a frequéncia que o motor estd rotacionando, pois a
mesma sera acoplada ao eixo do motor em questdo. Queremos entdo um método
para contar a quantidade de giros por segundo. O motor escolhido ja vem de fabrica
com um enconder acoplado em seu eixo, esse dispositivo simples consiste em um
disco com marcacfes iguais dispostas de maneira simétrica e um sensor optico, que
por sua vez € formado por um emissor e um receptor infravermelho (ALMEIDA,

2017). Veja a representacdo do sistema na figura 14.

Figura 14: Representagdo esquematica do enconder.

Receptor

Emissor - g

Fonte: <https://www.hitecnologia.com.br/blog/o-que-%C3%A9-encoder-para-que-serve-como-escolher-como-interfacear/>
Acesso em julho. 2019.

O funcionamento desse dispositivo consiste em interromper ou deixar passar
o feixe de luz infravermelha, ao passo que o disco realiza 0 movimento de rotacao.
O receptor servird para passar a informacéo ao Arduino, o disco estd se movimento
onde o Arduino fara a leitura do nimero de pulsos gerados em um intervalo de
tempo, sendo eles proporcionais ao numero de marcacdes do disco (ALMEIDA,
2017). O numero de marcacdes sera a resolucao do enconde. Para este trabalho foi
usado um enconder com 48 marcacoes, isso implica que em uma volta inteira o
Arduino fara a leitura de 48 pulsos.

Usar interrupgdes é algo muito util em circuitos com microcontroladores, elas
podem ajudar a solucionar problemas de temporizadores, em nosso caso elas seréo
responsaveis na identificacdo da movimentacdo do enconder. A funcéo

attachinterrupt() € usada para reconhecer as interrupcoes, ela por sua vez recebera
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trés parametros, que sao eles o pino ao qual fard a leitura da interrupcdo, em nosso
caso o pino onde o receptor infravermelho esté ligado, o modo, que seria quando a
interrupgéo deve ser ativada ou contabilizada, e a ISR (do inglés interrupt service
routine ou rotina de interrupgéo de servico) que € a fungdo a ser chamada quando a
interrupcdo € ativada. A funcdo ISR para este projeto incrementara uma variavel
para sabermos quantas marcagdes do enconder foram contadas conforme o motor
realiza o movimento de rotacdo. Isso servird para calcularmos o niumero de voltas
por segundo (ALMEIDA, 2017). E importante também pontuar que existem quatro
modos para ativacdo da funcdo de interrupcdo, que sdo eles (DOCUMENTACAO,
2019):

LOW: acionar a interrupcao quando o estado do pino for LOW,
e CHANGE: acionar a interrup¢do quando o estado do pino mudar;

¢ RISING: acionar a interrupcédo quando o estado do pino for de LOW para
HIGH apenas;

e FALLING: acionar a interrupcdo quando o estado do pino for de HIGH
para LOW apenas;

Para este projeto usaremos a fungéo ISR no modo RISING. O motor que
usamos foi retirado de uma impressora Hp Officejet Pro K550 usada. Segue

as caracteristicas apresentadas na figura 15:
Figura 15: Data sheet do moto C8157-60097 Hp Officejet Pro K550.

Motor

Sinal de Saida
Vec ou Gnd
Vee ou Gnd
Gnd

Vee

Disco do motor

s
W\ L
7INS

umero de marcagoes = 48

fritzing

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 16: Circuito para medicao da frequéncia do motor.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 17: Circuito esquemético para medicao da frequéncia do motor.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para o programa, serdo feitas algumas modificacbes no codigo ja
apresentado na figura 13 que se encontra no apéndice. Mas antes deduziremos uma
equacao para fazer o célculo da frequéncia a partir da quantidade do numero de

pulsos lidos pelo Arduino.

Sabendo que a definicdo de frequéncia é:

_ Quantidade de veltas

f= (15)

Intervalo de tempo

Chamaremos essa quantidade de voltas de N, e o intervalo de tempo de 4t,
logo a equacéo 1 fica na forma:
f== (16)

O enconder que estamos usando tem 48 faixas, consequentemente 0 mesmo

gerara 48 pulsos a cada volta logo N, é:

ANy

N
N, =2 (17)

[=2]

Onde N, é a quantidade de pulsos gerados. Substituindo a equacgédo (17) em

(16) obtemos a seguinte equacao:

== (18)

Contudo, a fungdo do Arduino que calcula 0 At esta em milissegundos e para

converter esse intervalo em segundos devemos dividi-lo por 1000. Logo, a equacao

(18) fica na forma:

__ 125N,

f=—7 (19)

Bde

Em um intervalo de tempo fixo sera computada a quantidade de pulsos e esse
valor sera substituido na equacao (19), calculando assim a frequéncia que o motor
esta girando. Consequentemente, saberemos com qual frequéncia a corda esta
oscilando. Logo, o coédigo terd o que se segue na figura 18 que se encontra no

apéndice. A frequéncia sera impressa no monitor serial.
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3.4 Display e circuito de alimentacao

O circuito apresentado nesta secdo serda o final usado no aparato
experimental, para isso € interessante que o mesmo ndo dependa de um
computador para funcionar. Até o momento tudo que foi feito depende de um
computador externo para a Vvisualizacdo da frequéncia calculada bem como
alimentar todo o circuito. Para facilitar a aplicacdo do mesmo, foi decidido usar uma
fonte de alimentagdo externa de 12V e um pequeno display para informar a
frequéncia de oscilacdo. Ser4 usado uma tela de nokia 5110 que sera ligada
conforme o circuito apresentado na figura 19 onde seu esquema elétrico encontra-se

na figura 20.

Figura 19: Circuito final do projeto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 20: Circuito final do projeto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Algumas observagbes devem ser feitas sobre alguns componentes usados
no circuito apresentado na figura 20 e 19. O transistor regulador de tensédo 7809 foi
usado para evitar que o Arduino recebesse algum tipo de pico de tensdo, é
importante também usar um pequeno dissipador de calor no mesmo, pois ele podera
esquentar e danificar outros componentes do circuito. Por fim o resistor usado no
pino de BKL (liga a luz de fundo) do display tem o valor de 230 ohms, o qual podera
substitui-lo por um potenciémetro de 1K tendo assim um maior controle na luz de

fundo.
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O cddigo final, por sua vez, sera apenas um upgrade do ultimo cddigo aqui
apresentado, serd adicionada a biblioteca do display, bem como uma linha extra
para calcular o quanto do potenciémetro esta aberto, isso ajudara no momento das
experimentacdes. E importante que todo o circuito elétrico esteja de acordo com o
esquema apresentado na figura 20, pois qualquer que seja a discordancia o sistema
podera apresentar um mal funcionamento, ou até mesmo nédo funcionar. Segue na
figura 21 o codigo final da programacéo do Arduino. Por fim o circuito eletrdnico foi

acomodado em uma caixa plastica, veja na figura 22.

Figura 22:Caixa do circuito final.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5 Estrutura mecéanica

O componente principal para a construcdo da estrutura mecéanica sera um
cano de PVC de 25 mm. As pecas de suporte do motor e das cordas foram
confeccionadas em ferro, porém as mesmas podem ser feitas em madeira, ou outro
material desde que seja seguido 0 passo a passo aqui estabelecido.

A estrutura final devera ficar semelhante a apresentada na figura 23:

Figura 23: Representacdo esquemaética da estrutura.

L

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.5.1 Lista de materiais da estrutura mecanica

Segue abaixo a lista de materiais utilizados na montagem da parte mecanica:

e 2,6m— Cano PVC 25mm,;

e 20cm — Cano PVC 30mm;

e 2 —Conexdes dotipo T,

e 4 — Conexdes do tipo Joelho;

e 5 —Parafusos de 1,25mm ou 1/8;

e 5 — Porcas para os parafusos de 1/8;
e 1 — Palito de churrasco;

e 1 - Paleta de picolé;

e 1 - Luva paracano 25mm.
A seguir serdo apresentados o0s esquemas de montagem da estrutura

mostrada na figura 19, bem como suas medidas. As unidades das medidas estao

em centimetros.

3.5.2 Base do experimento

Figura 24: Esquemas de montagem bem como suas vistas reais .
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Depois que essa estrutura estiver pronta, serdo construidos os suportes para
0 motor e o0 apoio do peso. Em nosso caso ambos foram feitos em barras finas de
ferro. A estrutura onde o motor sera fixado ficara imével na base ja construida, por
sua vez a outra peca terd uma pequena roldana para passar a corda onde ela se
movera ao longo da estrutura maior, permitindo ajustar a distancia da mesma até o
motor. Com isso ela sera parafusada em um suporte feito de cano com 30 mm de
diametro, onde o mesmo tera um outro parafuso para efetuar a fixacdo ao

ajustarmos a distancia. Seguem nas figuras 25 e 26 como essas pecas devem ser

confeccionadas.
Figura 25: Suporte para apoio da corda com pesos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 26: Suporte para o motor.
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.5.3 Haste para apoiar a corda

Para prender a corda ao eixo do motor de forma que a mesma oscile, iremos
montar um mecanismo composto por um disco com 1cm de raio e um furo afastado
do centro. O centro desse disco sera preso ao eixo do motor, o outro furo por sua

vez serd preso a uma haste vertical. O conjunto forma o que na engenharia se
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chama de biela manivela. Agora veja na figura 27 como esse conjunto deve ser

construido.
Figura 27: Haste e descentro onde sera presa a corda.
-11 ’5 =
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8,0 )
|
1,0
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos a montagem de todos esses conjuntos o resultado final devera ser

parecido com o apresentado na figura 28.

Figura 28: Resultado final da estrutura mecénica.

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 29: Experimento em funcionamento.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo discutidos alguns resultados obtidos a partir do uso do

arranjo experimental construido.

4.1 Relacao entre frequéncia (f) e harménicos (n)

Para esse procedimento, deve ser fixado um comprimento L e uma tensdo T
no fio. Logo em seguida o oscilador & acionado variando assim sua frequéncia,
anotando as frequéncias em que ocorre cada harmodnico. Foram anotadas as
frequéncias f(n) paran =1, 2, 3 e 4. Para o calculo da densidade p foram utilizados

os dados que estdo na tabela 1.

Dados do Fio
Comprimento L Massa m Densidade linear p
8,28m 0,00238Kg 0,00028744 Kg/m
Tabela 1

Para o procedimento experimental foram utilizados os dados da tabela 2.

Dados utilizados no experimento
Comprimento L Tensdo T (m*Q) Densidade linear p
0,50m 0,041590255 N 0,00028744 Kg/ m
Tabela 2

Variando a frequéncia obtemos os valores que estdo dispostos na tabela 3, a

partir deles construimos um grafico de f(n) x n que se encontra na figura 25.



a7

f(n) N
119Hz =1 1
212Hz +1 2
35,1Hz +1 3
450Hz +1 4

Tabela 3
50 . i . i ; . I .
|| * Dados Experimentais 3 i

40— —

Hz

30— —

fim)

20— —

Figura 30: Gréfico dos dados experimentais frequéncia em funcéo de n.

Ao construir o gréfico € observado que o mesmo segue uma lei do tipo

f(n)=>b+an. Aplicando um método de ajuste usando o software Xmgrace

conseguimos encontrar os valores dos coeficientes a e b. A figura 26 mostra os

pontos experimentais e seu ajuste linear.
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Figura 31: Dados experimentais com ajuste linear.

O resultado esperado foi atingido, ao qual seria o valor de b ser muito menor
gue o valor de a. Sendo notada a dependéncia de a em relacdo aos valoresde L, T

e M. Assim encontramos a reta que melhor representa a relagao (f(n) x n).

f(n)=116n—-1 (20)
Usando a equacgdo (14) e os dados que estdo na tabela 1 encontramos para

a reta tedrica a seguinte equacgéo.
f(n) =12,03n (21)

1 [TL
12,03=— | —
Onde L\ m
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O gréfico da figura 32 mostra a representacao entre a curva teorica, e 0 ajuste

feito a partir dos dados experimentais:

30 | I I |
| *  Dados Experimentais |
— Ajuste
Resultado Teorico
40— —

L
—

fin) H=z

[
|

Figura 32: Comparagéo entre curva tedrica e a obtida experimentalmente.

A tabela 4 encontra-se o erro percentual do ajuste em relacdo a curva tedrica para
cada harmonico. Observe os graficos dos erros absoluto e percentual que se

encontra na figura 33.

Erro absoluto Erro (%) n
1,439 11,87 1
1,859 7,72 2
2,290 6,33 3
2,719 5,64 4

Tabela 4
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Figura 33: Erro percentual e absoluto em fungdo do aumento dos harmonicos.

4.2 Relacéao entre frequéncia (f) e Tenséo (T)

Na segunda observacédo foi verificada a relacdo entre frequéncia e tenséo

aplicada. Para tal inferéncia deve-se escolher um harménico e verificar para uma

dada tensao aplicada que frequéncia é necesséria para obter o harmdnico escolhido.

Fazendo isto foi montada a tabela 5 com os valores para 4 diferentes tensoes, e 0

harménico escolhido foi o segundo (n = 2). Com a tabela 5 montamos o grafico da

figura 34. E observado que conforme a tensdo aumenta a frequéncia necessaria

para obter o mesmo harmonico também aumenta.

Tenséao N Frequéncia Hz
0,04159 211+1
0,06385 281+1
0,09152 3331
0,11133 365+1

Tabela 5
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Figura 34: Dados experimentais da frequéncia em funcdo da Tensao.

Nota-se que a dependéncia é do tipo f(T) =gT" e para encontrar 0s

coeficientes g e h foi feito um ajuste usando o software Xmgrace, onde foi obtida a

seguinte fungao.

f(T) = 124,897 955358 (22)

Foi feito um estudo do erro do ajuste em relacdo a curva tedrica obtida

através da equacdo (14) onde foi usado n = 2, L = 0,5m obtemos a seguinte

equacao.
F(T) =11796T% (23)

n L
Onde 117,96= ZW’E sendo n = 2.
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Se comparado os coeficientes g e h obtidos com a equacéo tedrica e o0 ajuste

a um erro de 5,87% para g e 10,71% para h. A tabela 6 apresenta o erro percentual

e absoluto para cada valor de T do ajuste em relac&o a curva de tedrica.

Erro absoluto Erro (%) T

2,57 10,70 0,04159

2,57 8,63 0,06385

2,44 6,85 0,09152

2,31 5,87 0,11133

Tabela 6
#  Dados Experimentais |
— Ajuste
Curva teorica

35 _
3 30 _
25 —

20

(3,06

T (N)

0,08

Figura 35: Comparagéo entre a curva obtida experimentalmente e a curva tedrica.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O principal objetivo desse trabalho foi apresentar a metodologia de ensino por
investigacao e aplicar essa metodologia ao ensino de ressonancia em cordas, para
isso foi desenvolvido um aparato experimental de baixo custo usando arduino e com
ele podemos realizar a maioria dos experimentos que estdo relacionados a esse
assunto. O mesmo pode também ser usado para demonstracdes de conceitos que
sao apresentados em livros didaticos.

A escolha do Arduino como principal ferramenta para construcao e obtencao
dos resultados experimentais justifica-se pelo baixo custo do mesmo e sua facil
adaptacdo em diferentes projetos. Também podemos ressaltar a facilidade em
encontrar material didatico sobre o mesmo, diminuindo as dificuldades em resolver
algum problema referente a seu funcionamento.

Foram obtidos alguns resultados experimentais que s&o relevantes para
demonstracdo em sala de aula bem como testar o aparato experimental. Foi
verificada a relacédo da frequéncia em funcao na formacéo dos harménicos. Como ja
era esperado, obtemos uma reta ao comparar a reta obtida experimental com a
tedrica e verificamos que o erro experimental esta dentro do aceitavel. O segundo
resultado experimental foi a obtencdo da relacédo frequéncia em funcdo da tensdo.
Foi obtida uma lei de poténcia com expoente proximo a % como esperado, ao ser
comparado com a curva obtida experimentalmente também foi observado que o erro
esta dentro do aceitavel.

Pode-se concluir que o aparato experimental funciona com uma boa preciséo
satisfazendo os pré-requisitos para seu uso em sala de aula. Também verificamos
gue é possivel construir um bom experimento usando o Arduino, e que 0 mesmo
possibilita a coleta de dados experimentais com boa qualidade. Tendo em vista o
potencial em seu uso em sala de aula pretende-se em trabalhos futuros, propor
variagdes do experimento, como, por exemplo, estimar a densidade linear da corda
a partir dos parametros do ajuste, bem como sua aplicagdo em turmas do ensino

médio e fundamental usando a metodologia de ensino por investigacéo.
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APENDICE A — CODIGOS FONTES

Figura 13: Cddigo do circuito da figura 11 e 12.

1

2 [/pino analdgico onde o potenciometro estd conectado.
3int const potenciometro = A5;

4 //pino digital onde o TIP120 estd conectado.

5int const transistor = 3;

6 //armazenara o valor lido no potenciometro.

/int valPotenciometro = 0;

8 //funcao setup é executada uma vez quando o arduino € ligado.
9void setup() {

10 Serial.begin(9600);

11 //definindo o pino digital 9 como de saida.

12 pinllode(transistor, OUTPUT);

13}

14 //Funcao loop € executada repetidamente enquanto
15//0 arduino estiver ligado.

16 void Toop() {

17 //endo o valor do potenciometro (0 até 1023) e

18 //dividindo por 4 para obter um valor entre 0 e 255
19 //que sao valores adequados para a base do TIP120.
20 valPotenciometro = analogRead(potenciometro)/4;

21 analoghirite(transistor, valPotenciometro);

22}

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 18: Codigo para calcular a frequéncia a partir dos pulsos gerados pelo enconder.

1!
2//--- Variavels Globais ---
Jint const pot = AB;

dint const transistor = 3;
5 float ValPot = 8;

6 float celta t = 0;

7 float frequencia = @;
gint Np = 0;

9 unsigned Tong t1;
16//
11 void contador()//---Interrupcéo ---
12
13 //Incrementa contador
14 Np++;
15}
16// --- ConfiguracBes Iniciais ---
17 void setup()
18
19 Serial.begin(2000600);//velocidade que de comunicacdo com o serial monitor
20 pinMode(2, INPUT PULLUP); // defini o pino 2 como entrada
21 pinMode(transistor, OUTPUT); // defini como saida
22 attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt(2), contador, RISING); // Definite qual pino ocorrerd a interrupcéo
23 Np =0
24 frequencia =0;
5otl =0.0;
26} //fim setup
27 void Toop()// --- Loop Infinito ----
28 {
29 ValPot = analogRead(pot)/4.011764766;
30 analogWrite(transistor,ValPot);
30 delte t = (millis()-tl); // Calcule o intervalo Delta t
32 1f (delta t »= 1060.0)//Calcula a frequencia usando um intervalo de 1s (1006ms)
33
34 detachInterrupt(@); //Desabilita interrupcéo durante o calculo
35 frequencia = 125.0/6.0"Np/(delta t);
36 tl =mnillis();// atualiza o novo tl
37 Np =0;//zera a viavel Np para uma nova contagem
38 Serial.println(frequencia,3);//Mostra o valor da frequencia no serial monitor com 3 casas decimais
39 attachInterrupt (digitalPinTolnterrupt(2),contador, RISING);//Habilita interrupcao
40 3
401 //fim loop

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 21: Cédigo do projeto final.

21LCD5110 tela(4,5,6,8,7);

3 /*Cria objeto da classe LCD5110
4 CLK — Pino 4

5DIN — Pino 5

6 DC — Pino 6

7 RST Pino 8

8 CE — Pino 7

9 *k/

10 //0Obtendo as fontes

llextern uint8_t SmallFont[];

12 extern uint8_t MediumNumbers[];
137/
14 //--- Varidveis Globais ---
15 int const pot = A5;

16 int const LED = AZ2;

17 int const transistor = 3;
18 float x = 0.0 ;

19 float ValPot = 0.0;

20 float delta_t = 0.0;

21 float frequencia = 0.0;
22int Np = 0;

23 unsigned long t1;

24 /7
25 void contador()//---Interrupgao ---

26 {

27 //Incrementa contador

28 Np++;

29}

30 // --- Configuracdées Iniciais ---

31void setup()

324

33 tela.InitlLCD(); //Inicializando o display

34 pinMode (2, INPUT_PULLUP); // defini o pino 2 como entrada

35 pinMode (transistor, OUTPUT); // defini como saida

36 pinMode (LED, OUTPUT); // defini como saida

37 attachInterrupt(digitalPinTeInterrupt(2), contador, RISING); // Definite qual pino ocorrera a interrupcgao
38 digitalWrite(LED,HIGH); //liga o led

39 delay(1000); // mantem o led ligado por 1 segundo

40 digitalWrite(LED,LOW); // desliga o led

41 Np = 0; // inicia a variavel Np com zero

42 frequencia = 0;// inicia a variavel frequencia com zero
43 tl = 0.0; // iniciar a variavel tl1l com zero

44

45 } //fim setup

46 void loop()// --- Loop Infinito ----

47 {

48 ValPot = 255.0 - analogRead(pot)/4.011764706; // regula o valor do potenciometro para ficar entre 0 e 255
49 x = (ValPot/255.0)*100.0;// calcula a porcentagem de quanto o potenciometro estd aberto

50 analogWrite(transistor,ValPot);

51 delta_t = (millis()-tl); // Calcula o intervalo Delta t

52 if (delta_t == 1000.0)//Calcula a frequencia usando um intervalo de 1s (1000ms)

53 {

54 detachInterrupt(0); //Desabilita interrupcdo durante o calculo

55 frequencia = 125.0/6.0*Np/(delta_t); // calcula a frequencia com a formula deduzida
56 tl1l = millis();// atualiza o novo t1

57 Np = 0;//zera a viavel Np para uma nova contagem

58 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2),contador, RISING);//Habilita interrupcao
59 tela.clrScr();// atualiza a tela

60 }

61

62 tela.drawlLine(0,20,83,20); // desenha uma 1linha

63 tela.drawRect(0,0,83,47); // desenha um retangulo

64  tela.update(); // atualiza a tela
65 tela.setFont(MediumNumbers); // set o tamanho da fonte
66 tela.printNumF ( frequencia, 1, 20, 24); // imprime na tela a frequencia calculada nalinha 55

68 tela.setFont(SmallFont); //set o tamanho da fonte
69 tela.print("Hz", 67, 32); // imprime Hz na tela
70 tela.print("Nvl:",2, 8); // imprime Nv1l na tela

71 /*Se o potenciometro estiver em zero ou a frequencia for zero faca*/
72 if(x <= 0 || frequencia <= 0){

73

74 tela.print("Mode:0FF",2, 8);// imprime Mode: OFF na tela

75

76 Yelse{ // caso contrario

77

78 tela.printNumF(x, 0, 30, 8);// imprime o valor do potenciometro
79 tela.print("%",50, 8);// imprime o simbolo "%"
80 b

823} //fim loop

Fonte: Elaborada pelo autor.



