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RESUMO

Esta monografia visa a criacdo de um minilevitador acustico ultrassénico de baixo custo. Esse
levitador € um produto educacional em Fisica na area da Acustica cujo objetivo é melhorar o
ensino de fisica por meio da abordagem de fenbmenos acusticos que ndo sdo normalmente
analisados com tanta frequéncia no ensino médio, como a levitacdo acuUstica de pequenos
corpos. Esse produto serve também como ferramenta didatica para professores do ensino
médio, especialmente, para os do ensino publico. Diante disso, foi feito neste trabalho uma
pequena introducdo histérica da levitacdo acUstica, uma explanacdo teorica da levitacdo
acustica, os procedimentos de montagem do minilevitador acustico ultrassdnico de baixo
custo e um plano de aula com uma metodologia investigativa que consiste em uma
demonstracdo investigativa. O produto educacional elaborado mostra ser totalmente viavel
para a aplicacdo em uma sala de aula do ensino médio, principalmente em escolas publicas,

devido a sua inovacéo, facilidade e custo reduzido.

Palavras-chave: Ensino. Fisica. Levitacdo Acustica.



ABSTRACT

This monograph aims to create a low cost ultrasonic acoustic mini levitator. This levitator is
an educational product in physics in the area of acoustics whose objective is to improve the
teaching of physics by approaching acoustic phenomena that are not normally analyzed as
often in high school as acoustic levitation of small bodies. This product also serves as a
didactic tool for high school teachers, especially for public school teachers. A small historical
introduction to acoustic levitation, a theoretical explanation of acoustic levitation, the
procedures for the assembly of the low cost ultrasonic acoustic mini levitator and a lesson
plan with an investigative methodology consisting of a research demonstration were made.
The elaborate educational product shows to be fully feasible for application in a high school

classroom, mainly in public schools, due to its innovation, ease and low cost.

Keywords: Teaching. Physical. Acoustic Levitation.
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1. INTRODUCAO

Desde a Antiguidade ja se tinha um interesse peculiar no que se refere aos
fendmenos fisicos que envolvessem ondas e isso foi mais preciso na antiga Civilizacdo Grega
na qual alguns filésofos gregos como Heron de Alexandria investigavam sobre fendmenos
ondulatdrios. Ao passar das eras a Acustica foi se tornando uma das &reas mais importantes da
Fisica, pois essa apresenta diversas aplicacdes tecnoldgicas que sdo Uteis e cruciais para a
nossa sociedade em variados campos do conhecimento, por exemplo, na Medicina e na
Arquitetura (MONTEIRO JUNIOR; CARVALHO, 2011). Uma dessas tecnologias que
tiveram origem nos estudos dos fendbmenos acusticos foi o levitador ultrassdnico que através
dele é possivel a levitacdo de pequenos objetos para a analise laboratorios de produtos e para

pesquisa académica de varias areas do conhecimento (WHYMARK, 1975).

Ao prestarmos atencdo da forma que o ensino da Acustica no Ensino Médio,
principalmente em escolas publicas, € lecionado se pode notar que essa area da Fisica ainda
possui humerosos desafios didaticos, porque os alunos ndo se sentem motivados e parte disso
se deve a forma tradicional de ensino que sdo adotados por professores que frequentemente
ndo conseguem fazer uma conexdo de forma eficaz entre o ensino feito na sala de aula e os

fendmenos que acontecem no cotidiano dos alunos (THOMAZ, 2000).

Por consequéncia, € notorio o desinteresse por parte dos alunos do Ensino Médio
pelo o estudo da Acustica. Logo, tendo em vista tal problematica foi proposta a criacdo de um
minilevitador acustico ultrassénico de baixo custo cujos componentes sdao uma placa nano-
arduino conectada a um computador, um sensor ultrassénico, dois jumpers e um cabo USB.
Através desse experimento é possivel levitar pequenos objetos como bolinhas de isopor,
pequenos componentes eletrénicos e insetos. A forca de radiacdo acustica do levitador se
anula com a forca gravitacional dos pequenos objetos citados e com isso, tais corpos levitam
nos nés da onda estacionaria resultante produzida pelo transdutor ultrassénico (ANDRADE;
PEREZ; ADAMOWSKI, 2015).

Essa alternativa experimental relativamente barata tem como objetivo mostrar de
forma qualitativa, clara e concisa o fendmeno da levitacdo acustica. Além disso, essa proposta
pode ser aplicada no ensino médio e pode ser trabalha utilizando-se 0 método de ensino por
investigacéo.
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Para uma melhor compreenséo esta monografia foi organizada da seguinte forma:
no capitulo 2 foi feita uma pequena historia da forga de pressao acustica; no capitulo 3 foi
discutida a fundamentagdo teorica da levitacdo acustica; no capitulo 4 foram descritos os
procedimentos de montagem do minilevitador acustico ultrassénico de baixo custo; no
capitulo 5 foi explicado como aplicar metodologicamente esse produto educacional no ensino
meédio; no capitulo 6 foi feita a conclusdo deste trabalho e finalmente no capitulo 7 foram

feitas as referéncias bibliograficas.
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2. UM BREVE HISTORICO DA FORCA DE RADIACAO ACUSTICA

Historicamente em 1866 foi possivel observar o efeito da forca de radiacdo
acustica através do Tubo de Kundt. Os componentes desse experimento foram um tubo de
vidro com ar, particulas de talco, um alto-falante e um gerador de energia. Com isso, era
possivel mostrar que através das ondas estaciondrias longitudinais produzidas pelo alto-
falante as particulas de talco se moviam em direcdo aos nos de pressdo das ondas
estacionarias. O objetivo desse experimento era medir a velocidade do som através da
distancia entre os nds de pressao e a frequéncia de onda ajustada pelo gerador de energia
(SAAB; CASSARO; BRINATTI, 2005). Esse experimento esta ilustrado na figura 1.

Figura 1. Figura explicativa do Tudo de Kundt.
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Fonte: http://tubodekundt2017.blogspot.com.br/. Acessado em 20/01/2018.

Um dos primeiros cientistas a estudar a forca de radiacdo acustica foi John
William Strutt, Bardo Rayleigh. Em 1877 o fisico e professor John William Strutt publicou
um livro cujo titulo é "A Teoria do Som" essa obra descreve de forma elegante a origem e a
propagacdo das ondas sonoras em uma época que se acreditava no éter. Bardo Rayleigh em
seus trabalhos cientificos sup6s que ondas sonoras assim como as ondas eletromagnéticas
exercem uma forca sobre 0s corpos e também que o som se propaga através do ar (STRUTT,

1877). Na figura 2 temos tal mente brilhante.
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Figura 2. Foto do Bardo Rayleigh.

Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/28/John_William_Strutt.jpg Acessado em
20/01/2018.

Em 1903 um cientista chamado Altberg mensurou com precisao a forca de pressdo
acustica das ondas sonoras (ALTBERG, 1903, apud TORR, 1984). Apds isso, outro cientista
que veio a se destacar foi Louis V. King em 1934 que calculou a for¢a de radiacdo acUstica em
uma esfera incompressivel através de ondas estacionarias (KING, 1934). J& em 1962 um
pesquisador chamado Lev Gor'kov desenvolveu um método para calcular o potencial acustico
que atua numa pequena esfera em um campo acustico estacionério arbitrario (GOR’KOV,
1962).

O ano de 1975 também teve uma grande novidade, pois é nesse ano que temos um
levitador acustico moderno onde foi possivel levitar e posicionar liquidos e materiais densos
solidos de tamanhos Uteis em experimentos de processamento espacial. A patente desse
trabalho foi concedida ao Centro de Voo Espacial Marshall. Basicamente, esse levitador
acustico e formado por uma fonte de som que consiste em um pistdo circular plano que irradia
um feixe de som em direcdo a uma superficie refletora paralela a uma distancia que seja um
maultiplo inteiro de meio comprimento da onda estacionaria. A frequéncia que essa fonte de
som emite é de 20 kHz (WHYMARK, 1975).

O método pode ser dimensionado para um processo de fabricacdo de espaco em
escala total. A virtude da simplicidade € mantida no levitador, enquanto opera em ambientes
de alta temperatura superiores a 1000°C (WHYMARK, 1975). Temos na figura 3 esse

experimento que marcou a modernizacao e fama da levitacdo acustica.
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Figura 3. Foto do levitador actstico do Whymark em 1975.
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Fonte: Whymark 1975.

Depois disso, em 1984 dois cientistas chamados Martin B. Barmatz e Peter Collas
utilizaram o método de Gor’kov para determinar o potencial aclstico que atua numa esfera
em campos estacionarios com geometria retangular, cilindrica e esférica (BARMATZ;
COLLAS, 1984). Em 1987, a NASA (Administracdo Nacional da Aerondutica e Espaco)
projetou uma cadmara de levitacdo acustica com o propdésito de estudar a micro gravidade.

Essa camara consiste em um cubo de 12 polegadas de Plexiglas cuja funcéo € ser
uma cavidade ressonante de Helmholtz usando trés alto-falantes embutidos nela. Abaixo

temos a imagem desse projeto.

Figura 4. Camara de levitagdo acustica da NASA.

OHOImMmS4S

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=vv682LasZ_g. Acessado em 20/01/2018.
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O cientista Junru Wu construiu um grampo acustico em 1991 em um meio liquido
(&gua destilada). A amostra foi controlada variando a frequéncia ou a separacdo e a posi¢do

dos transdutores. Esse foi exposto com ovos de ra e particulas de latex (WU,1991).

Em 1992, Cao Zhuyou e coautores desenvolveram um levitador acustico com trés
graus de liberdade (ZHUYOU et al., 1992). Mais tarde em 2002, o fisico Wen-Jie Xie e
coautores desenvolveram um levitador acustico capaz de levitar pequenas esferas de mercdrio
no estado liquido e de iridio no estado sélido (XIE et al., 2002). Na figura 5, temos a imagem

de tal levitador acustico.

Figura 5. Levitador acustico dos fisicos Xie e coautores em 2002.

30 -20 10 0 10 20 30 30 <20 10 0 10 20 30

mm mm
Fonte: Xie et al., 2002.

Lee fez um estudo tedrico em 2005 sobre a viabilidade de usar raios acusticos
ultrassénicos para construir pingas acusticas com o objetivo de manipular macromoléculas e
células cujo tamanho sejam da ordem dos microns (LEE, 2005). Ja em 2006 Wen-Jie Xie e
coautores desenvolveram outro levitador, mas agora capaz de levitar pequenos insetos, como

formigas e joaninhas, pequenos peixes (XIE et al., 2006).

Nesse artigo feito por Xie e coautores foi concluido que a vitalidade da formiga e
da joaninha ndo séo evidentemente influenciadas durante a elevacgdo acustica, enquanto que a

do peixe é reduzida devido a inadaptacéo do abastecimento de agua.
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Figura 6. Levitador acustico dos fisicos Xie e Wei em 2006.

Fonte: Xie et al., 2006.

Em 2007, o cientista Ljiljana Puskar e coautores criaram uma técnica de levitagdo
acustica que foi usada pela a primeira vez para analise de gotas de espectroscopia Raman.
Para isso, foi feito um acoplamento de um dispositivo de levitacdo aclUstica com um
espectrdmetro Micro Raman que forneceu uma sonda molecular direta de quimica celular em
um ambiente sem recipiente minimizando a atenuagdo do sinal e eliminando os efeitos de
adesdo as paredes e interfaces (PUSKAR et al., 2007).

Esse trabalho teve excelentes resultados experimentais, com isso, comprovando
que a combinacdo da levitacdo acustica com a espectroscopia Raman € altamente eficaz para
andlises de diagnosticos de células de animais vivas. Na figura 7, temos uma foto desse
levitador acustico com o esquema experimental de todo o dispositivo (PUSKAR et al., 2007).
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Figura 7. Levitador acustico acoplado com um espectrdmetro Micro Raman.
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Fonte: Puskar et al.,2007.

Em 2015, pesquisadores brasileiros demonstram que particulas que levitam
através de um levitador acustico podem ser manipuladas controlando a posicdo do refletor
enguanto mantém o transdutor em uma posicdo fixa. Na figura 8, temos uma foto que ilustra
tal trabalho (ANDRADE et al., 2015).

Figura 8. Levitador acustico do cientista Andrade e coautores.

Fonte: Andrade et al.,2007.
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Uma das maiores publicacgdes cientifica sobre levitagdo acustica foi feita em 2017
pelo pesquisador Asier Marzo da universidade de Bristol localizada no Reino Unido. Ele
construiu um levitador acustico de pequeno porte. Os principais componentes eletrénicos
desse projeto foram 72 sensores ultrassonicos, uma placa nanoarduino, um amplificador, uma
driver board e uma base projetada em uma impressora 3D. Mesmo tendo varios componentes
esse levitador é considerado barato e totalmente vidvel para a utilizagdo de experiéncias
envolvendo levitacdo aclstica em comparacgdo aos levitadores feitos em grandes laboratérios
(MARZO et al., 2017).

Atraveés dele, foi possivel levitar gotas de &gua, agUcar e silica e também objetos
solidos como graos de areia, esfera de safira e pecas ceramicas. Esse levitador acustico chama
atencdo no que tange a aplicacdo no ensino da Acustica, pois ele é uma forma mais barata de
se construir um levitador acustico (MARZO et al., 2017).

Com isso, esse levitador acustico é totalmente vidvel para o uso de experimentos
no Ensino Médio ou Superior. Além disso, esse projeto pode ser usado como produto
educacional ou servir de inspiragcdo para outros produtos educacionais na area da Fisica. Na

figura 9, temos uma foto de tal levitador acustico.

Figura 9. Levitador acustico do cientista Asier Marzo

Driver Board

Power Supply
Fonte: Marzo et al.,2017.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA DA LEVITACAO ACUSTICA

A levitacdo acustica ocorre em um corpo devido a forca de pressdo acustica na
qual é produzida por uma onda estacionaria ou ondas progressivas (WANG e LEE, 1998).
Consequentemente, para se levitar um corpo em queda livre através da forgca de pressdo
acustica basta que essa tenha a mesma intensidade e dire¢do oposta a forca gravitacional que
age em tal corpo (ANDRADE et al.,2015). Os levitadores acusticos podem ser classificados
como ressonantes e ndo ressonantes (ANDRADE et al., 2015).

A principal caracteristica dos levitadores acusticos ressonantes € que a distancia
entre o transdutor e o refletor é fixa. Essa distancia deve ser um mdltiplo inteiro de meio
comprimento da onda estacionaria. Tendo-se em que a distancia entre o emissor de ondas e 0
refletor € um multiplo inteiro de meio comprimento da onda estacionaria e esta é fixa,
consequentemente, se terd sempre para os levitadores acusticos ressonantes a condi¢do de
ressonancia. J4 para os levitadores acusticos ndo ressonantes a distancia néo é fixa, com isso a
condicdo de ressonancia ndo é necessaria (ANDRADE et al., 2015).

Além disso, ao mudarmos a distancia entre o transdutor e o refletor o nimero de
noés da onda estaciondria muda, o que pode permitir a levitacdo de varias particulas
simultaneamente. Outro diferencial nesse tipo de levitacdo acustica é a liberdade em
movimentar o refletor em relacdo ao transdutor para manipular particula (s), o que ndo é

possivel no caso da levitacdo acustica ressonante (ANDRADE et al., 2015).

3.1. LEVITADOR ACUSTICO RESSONANTE

Uma das formas de se levitar um corpo usando a levitagdo acustica ressonante é
introduzi-lo em uma cavidade acustica fechada em ambos os lados cujo comprimento do tubo
seja multiplo de meio comprimento da onda estacionaria. Nessa mesma cavidade acustica
também é necessario se ter um transdutor que ira emitir ondas sonoras e um refletor. De posse
desse dispositivo, teremos que 0 som sera emitido, e quando chegar ao refletor sera refletido,
com isso teremos uma onda estaciondria longitudinal no eixo Z (ANDRADE et al. 2015).

Para entender melhor esse levitador unidimensional, a figura 10 ilustra.
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Figura 10. Representacdo de um levitador acustica de um Unico eixo.
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Fonte: Andrade et al.,2015.

Segundo ANDRADE et al. (2014), a equacao de pressdo acustica emitida por um
levitador acustico ressonante é da seguinte forma:
plz,t) = Acos(wt)cos(kz) (3.2)

, onde w é a frequéncia angular , k& é o nimero de onda , A é amplitude de presséo da onda e z
é a posicdo axial. Segundo ANDRADE et al. (2014), de posse da equacdo 3.1 é possivel
descobrir a fungdo velocidade da particula u por meio da equacao de Euler Linearizada:

du_ (3:2)
e at r

, onde p é a densidade do meio. Com isso, ao substituimos na equacdo 3.2 a equacdo 3.1,
teremos uma expressao para a velocidade da seguinte forma:

u (zt) = %Seﬂ[mtjsen(kz] (3.3)

Onde c é a velocidade propagacgéo da onda. Segundo a Teoria de Gor’kov, podemos calcular a
forca de radiagdo acustica a partir do potencial U (GOR’KOV, 1962). Para isso, é preciso
considerar que 0 corpo que iremos levitar seja uma esfera perfeita que tenha um raio R no
qual é muito menor do que o comprimento de onda emitido. Também € necessario que a
densidade da esfera seja muito maior do que a do fluido ao redor da esfera, e que a
compressibilidade da esfera seja muito menor do que a do fluido (ANDRADE et al.,2015).
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Com esses requisitos o potencial U € calculado da seguinte forma:

U = 2R l(pz} _plu? }] (3.4)
2

3pc?

, onde {p?) e {u”) sdo as médias temporais da pressio e da velocidade, respectivamente. Por
meio dessa relacdo matematica, podemos determinar as regides nas quais o potencial acustico
€ minimo e estavel para levitar o corpo, ou seja, podemos determinar as posi¢des dos nés de

levitacdo.

Através da equacdo 3.4 podemos calcular a forca de pressdo acUstica a partir da
seguinte equacgéo:
F=-VU (3.5)

Perceba que é necessario calcular as médias temporais da pressdo e da velocidade
para inserimos essas variaveis no potencial da forca de radiacdo acustica. Com isso, Segundo
ANDRADE et al. (2014), teremos:

@)=z

V]

pidt = %L [Acos(wt) cos(kz)]*dt = %[‘q cos(kz)]? (3.6)

o1t 1714 . 174 . 3.7
{(u*) = —J- u “dt = —f [—sen[mt:] sen(kz]] dt =— [—sen[kz]] 3.7
T J, TJ, Lpc 2 lpc
Segundo ANDRADE et al. (2014), ao fazermos a substituicdo das equacdes 3.6 e
3.7 na equacdo 3.4, teremos o0 seguinte resultado:
cos*(kz) senz(kzjl (3.8)
3 2

TR3A4?
U= .
pce

Agora, ao aplicarmos a equacdo 3.8 na equagdo 3.5, calcularemos a forca de
radiacao acustica:

au swR*A%k (3.9)
F_.‘- = —E = —EIJDTSEHI:EI{E]
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Caso sejam utilizadas ondas progressivas, teremos que a pressdao pode ser
calculada da seguinte forma:

p, = Apgtllz—wt) (310)

Com isso, a magnitude da forca de radiacdo acustica segundo WANG et al. (1998)
para esse segundo caso é:

_ 11mRé A% (3.11)
* 18pct

Podemos observar que a magnitude da forca de radiacdo acustica produzida por
ondas estacionérias é superior por uma ordem de (kR®) que a forca de radiacdo acstica
produzida por ondas progressivas. E por isso que a maioria dos levitadores acusticos se usa as
ondas estacionarias. Além disso, podemos perceber que a forca de radiacdo acustica produzida
por ondas estacionarias é uma forca restauradora que empurra a particula para a posi¢do de
equilibrio.

Agora, ao analisarmos a forga-peso que atua em uma particula temos que essa

forca é calculada da seguinte forma:

F, =mg (3.12)

Onde m € a massa do corpo e g € a gravidade.

Sabemos que a massa pode ser calculada usando-se a densidade volumétrica e o
volume da particula levando em consideragdo que a particula seja uma esfera perfeita, da
seguinte forma:

4 (3.13)

— 3
M = Pacfara EHR
Onde pestera € @ densidade volumétrica do corpo e R € o raio da particula.

Assim, teremos que:

4 (3.14)
'F;i = -pEleEl?"E EHEEE
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Segundo ANDRADE et al. (2015), levando-se em conta que a for¢a de empuxo
seja desprezivel e levado em contra as equacdes (3.9) e (3.14), temos que para calcular a

amplitude de pressdo minima (Amin):

3 2
smR3A_. %k 4 8 o
E—THE ZRR e - A = lLM (3.15)
pc 3 "‘45 k

Se quisermos levitar uma esfera de densidade de 1000 kg/m® através de um
levitador acustico que opera numa frequéncia de 20 kHz no ar em condi¢cdes ambiente a
amplitude minima de pressdo seria em cerca de 160 dB. Essa intensidade sonora é maior que a
intensidade sonora produzida por uma turbina de avido. Por isso, é recomendavel que os
levitadores acusticos funcionem com frequéncias maiores que o limite audivel, ou seja, acima
de 20 kHz. E possivel fazermos uma analogia entre a levitacdo acustica e um sistema massa-
mola, pois a forca de radiacdo acustica e a forca elastica sdo forcas restauradoras que
empurram 0s corpos para a posicao de equilibrio (ANDRADE et al.,2015). Na figura 11,

temos uma figura para melhor entender como essa analogia acontece.

Figura 11. Representagdo da analogia entre um levitador acustico e um sistema massa-mola.

Transdutor

Refletor

Fonte: Andrade et al.,2014.

Com isso, € possivel associar uma constante elastica K para pequenos
deslocamentos em torno da posicdo de equilibrio. Logo, segundo ANDRADE et al. (2015),

matematicamente teremos:
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K = SmTRYA%k? (3.16)
T 3pc?

Além disso, temos que uma particula ao ser levitada através da forca de radiacéo
acustica nao ficarad exatamente no né de pressdo da onda estaciondria, mas sim em uma

posicado ligeiramente abaixo do nd de pressdo. Isso acontece devido a for¢a gravitacional.
3.2. LEVITADOR ACUSTICO NAO RESSONANTE

No que se refere aos levitadores acusticos ndo ressonantes, vimos anteriormente
que esse tipo de levitador ndo precisa ter a condicdo de ressonancia. Isso faz com que esse
levitador seja mais pratico, pois ndo precisamos manter a distancia fixa e precisa entre o
emissor e o refletor. O comportamento para um levitador acustico ndo ressonante é predito
numericamente aplicando um modelo numérico para calcular a distribuicdo da pressdo
acustica e a teoria de Gor'kov para obter o potencial da forca de radiacdo acuUstica que atua
sobre uma particula levitada (ANDRADE et al.,2015).

Apos isso, esse modelo numérico é comparado com resultados experimentais para
uma melhor andlise e intepretacdo do funcionamento do mesmo. Por meio dos levitadores
acusticos ndo ressonantes é possivel controlar as posicdes das particulas que levitam
controlando a posicéao do refletor enquanto a posicdo do transdutor esteja fixada. Na figura 12,
temos a levitacdo acustica de particulas de poliestireno expandido e o potencial de Gor'kov

adimensional para um sistema de levitagdo acustica ndo ressonante (ANDRADE et al.,2015).

Figura 12. Imagem de um levitador acustico ndo ressonante ao lado do seu potencial de
Gor'kov adimensional.
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Fonte: Andrade et al.,2015.
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Nos levitadores acusticos ndo ressonantes sdo observados fendmenos que nédo
acontecem nos levitadores acusticos ressonantes, como o fenébmeno do salto, a geracdo
harmonica e o efeito de histerese. O fendbmeno do salto pode ser entendido como uma queda
ou como um aumento muito rapido da forca de radiacdo acustica. 1sso é causado gracas a um
pequeno incremento na distancia entre o transdutor e o refletor ou de uma aproximacao,
diminuindo a distancia no sistema acustico, com isso, levando a for¢a de uma forca minima
até uma forca muito maior rapidamente (ANDRADE et al.,2015).

No que se refere a geracdo harménica, isso € causado devido a mudanca da
distancia entre o transdutor e o refletor. Logo, quanto maior a distancia entre o transdutor e o
refletor, maior sera o nimero de harmonicos.

No que tange ao efeito histerese, esse fenbmeno é interpretado como uma
retardacdo transitoria. Através disso, temos que o sistema acustico possui respostas diferentes
ao efeito da forca de radiacdo acUstica sobre a face de um refletor no deslocamento do
transdutor, deslocamento que pode ser aproximando ou afastando o transdutor do refletor
(ANDRADE et al.,2015).

Abaixo temos um gréfico da forca versus distancia que mostra como ocorre 0

efeito histerese e o fendmeno do salto na levitagdo acuUstica.

Figura 13. Gréfico da forca de radiacdo acustica versus distancia.

A B

Force

distance

Fonte: Andrade et al.,2015.
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4. PROCEDIMENTOS DE MONTAGEM

Neste capitulo iremos descrever a montagem do levitador acustico de baixo custo
proposto. Esse produto educacional foi baseado em um levitador acustico feito por Asier
Marzo (MARZO et al.,2017). Com isso, também vamos nomear todos 0s componentes e
levantar uma média de custo para esse produto educacional.

A Lista de componentes eletrénicos necessarios para a montagem do levitador
acustico de baixo custo:

- Micro controlador arduino nano (Fig. 14);

- Cabo USB (Fig.15);

- Fios jumpers macho-fémea e fémea-fémea (Fig. 16);

- Dois transdutores ultrassonicos de 40 kHz (Figl7).;

- Pequenos pedagos de isopor (Fig.18);

- Uma grade de plastico (Fig.19);

-Uma fita adesiva;

Figura 14. Um Micro controlador arduino nano.

Fonte: Autoral.

Figura 15. Um cabo USB.

Fonte: Autoral.
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Figura 16. Pacotes com fios jumpers macho-fémea e fémea-fémea.

Fonte: Autoral.

Figura 17. Dois transdutores ultrassénicos de 40 kHz.

Fonte: Autoral.

Figura 18. Pequenos pedacos de isopor.

Fonte: Autoral.
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Figura 19. Grade de pléstico.

Fonte: Autoral.

Tais componentes eletrdnicos citados devem ser preparados e combinados da
seguinte maneira;

-1° Passo: conectar os fios jumpers macho-fémeas com os fios jumpers fémea-
fémea.

-2° Passo: conectar os fios jumpers nas entradas dos transdutores ultrassénicos.

Conforme mostra a figura 20.

Figura 20. Fio jumper conectado nas entradas transdutor ultrassonico.

Fonte: Autoral.

-3° Passo: conectar nos canais AO e A1 do micro controlador arduino nano um dos
conjuntos de fios jumpers e transdutor.
-4° Passo: conectar os canais A2 e A3 do micro controlador arduino nano o outro

conjunto de fios jumpers e transdutor. Conforme mostra nas figuras 21 e 22.
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Figura 21. Conjunto de fios jumpers e transdutores ultrassénicos conectados a

placa arduino nano.

-

Fonte: Autoral.

Figura 22. Esquema de montagem.
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Fonte: Autoral.

-5° Passo: conectar ao conjunto anterior o cabo USB. Conforme mostra a figura

Figura 23. Minilevitador acustico de baixo custo.

Fonte: Autoral.
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-6° Passo: instalar em um computador o software Arduino.

-7° Passo: Programar utilizando o ambiente de desenvolvimento Integrado da
plataforma Arduino, IDE (Integrated Development Environment). O codigo esta demonstrado
na figura 24. Outra opcdo é fazer o download do arquivo do codigo no site:
https://github.com/gbarbarov/NanoLev.

Figura 24. Algoritmo para a programagao no arduino.
ALGORITMO NANO_LEV.INO
boolean toggleO = 0;
void setup(Q{

DDRC = 0Ob0O0001111;
PORTC = 0b0O0O0O0000O0;

cliQ);]
//set timer2 interrupt at 80kHz

TCCR2A = 0;
TCCR2B = O;

TCNT2 0;

OCR2A = 24;

TCCR2A |= (1 << wGM21);
TCCR2B |= (1 << Cs21);
TIMSK2 |= (1 << OCIE2A);
sei();

¥

ISR(TIMER2_COMPA_vect){
if (togglel){
PORTC=0x05;
toggled = 0;

else{
PORTC=0x0A;
toggled = 1;

ks
void Toop(){

¥
Fonte: Gerardo Barbarov Rostan

-8° Passo: conectar o cabo USB em um notebook ou desktop.

-9° Passo: rodar o codigo NANO_LEV.INO no software Arduino.

-10° Passo: posicionar uma pequena bola de isopor de forma perpendicular ou
aproximadamente perpendicular ao transdutor acustico cerca de alguns centimetros.
Conforme mostra a figura 25. Para auxiliar o procedimento recomenda-se 0 uso da grade de
plastico para colocar a bolinha de isopor e também um pedaco de fita adesiva para colar um

dos transdutores afim de que um deles esteja fixado.
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Figura 25. Levitagdo acustica de uma pequena bola de isopor.

Fonte: Autoral.

Outra forma de levitacdo acustica utilizando-se do equipamento acima consiste
em usar apenas um transdutor acUstico ultrassdnico. Para isso, basta aproximar um dos
transdutores a uma bolinha isopor na qual esteja apoiada em uma mesa. A distancia entre o
transdutor e a bolinha dever ser por volta de 1 centimetro e de no maximo 1,5 centimetros.
Dessa forma, pode-se observar a levitacdo acustica da bolinha, mas com menor poténcia
acustica que o método anterior. Caso o computador por algum motivo ndo reconheca o cabo
USB, sera necessario atualizar o pacote de drives do sistema operacional vigente ou fazer o
download do drive FT232R USB UART. Esse citado drive pode ser facilmente encontrado na
internet. O levantamento do custo médio de cada componente e o0 preco total desse produto
educacional sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Custos (em 7/06/2018)

Componentes Custo medio
Micro controlador arduino
nano com cabo USB R$ 15,00
Fios jumpers me}cho-femea R$ 8.00
e fémea-fémea
Dois transdutores
ultrassénicos de 40 kHz R$ 10,00
Pequenc_)s pedacos de R$ 0.00
isopor
Uma grade de plastico R$ 0,00
Fita adesiva R$ 3,00
Total: R$ 36,00

Fonte: Autoral.
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5. APLICACAO METODOLOGICA DO PRODUTO EDUCACIONAL

Neste capitulo iremos discutir uma metodologia para a aplicacdo do minilevitador
acustico ultrassonico de baixo custo no ensino de fisica. Esse produto educacional proposto
nesta monografia é direcionado para o professor usd-lo em uma sala de aula do ensino médio.
Dessa forma, sugerimos que a melhor forma de aplicacdo metodologica desse produto seja o
ensino de investigacdo onde a atividade investigativa sera uma demonstracdo. Com isso,
elaboramos um plano de aula usando a citada metodologia e atividade investigativa. Vale
ressaltar que outras metodologias podem ser aplicadas, mas essas muitas vezes passam a
serem inviaveis devido ao fator econdmico, principalmente, se forem aplicadas em escolas

publicas.

5.1. O ENSINO POR INVESTIGACAO

O ensino por investigacdo € uma forma de desafiar os estudantes na solucdo de
situacbes problemas. Com isso, esse tipo de abordagem faz com que os alunos possam
desenvolver da melhor forma conhecimentos conceituais. Além disso, essa abordagem de
ensino faz com que os alunos possam refletir, justificar e aplicar os conhecimentos tedricos
adquiridos em novas situagdes. A investigacdo feita pelos alunos precisa ser fundamentada
para que eles saibam o0s motivos que levaram a acontecer determinado fenémeno
(AZEVEDO, 2006).

Através do ensino por investigacdo, o discente tem uma nova viséo e verdadeira
sobre do que se trata por problemas em fisica, pois devido a abordagem do ensino de fisica
tradicional muitos alunos possui uma visao distorcida de que problemas em fisica se resumem
a exercicios passados pelos os livros nos quais bastam aplicar equac@es para que se possa ter
uma resposta. Assim, eles tratam a fisica ndo como ciéncia, mas como uma mera aplicacdo da
matematica a fim de calcular determinado pardmetro sem nenhum questionamento cientifico
ou teorico.

Tendo-se em vista conseguir o maior interesse dos alunos para se iniciar um ciclo
investigativo, os alunos precisam ser estimulados com situagfes intrigantes (CAMPOS,
1999). Percebemos que a Ciéncia teve origem nas duvidas ou questdes que desafiaram o
raciocinio humano, com isso o ensino de ciéncias originado na investigacéo cientifica deve

partir de perguntas feitas na sala de aula para poder instigar nos alunos para gque se inicie o tdo
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esperado ciclo investigativo. A primeira etapa da investigacdo que acontece é a elaboracdo de
hipo6teses na quais sdo testadas experimentalmente e comparadas entre si.

Depois disso, o professor deve ajudar os alunos no que tange a discussao para que
esses nao saiam do tema proposto. Finalmente, temos a interpretacdo dos resultados obtidos
pelo os alunos. Todo o processo investigado deve ser gerenciado pelo professor no qual deve
confrontar o aluno usando questionamentos e também valorizando as afirmac@es dos mesmos

para que esses possam se sentir bem durante toda a investigacdo (CAMPQOS, 1999).

5.2. DEMONSTRACAO INVESTIGATIVA

Definimos por demonstracdo investigativa uma demonstracdo que parta de um
problema ou fenémeno que conduza a uma investigacdo (AZEVEDO, 2006). As atividades
cujo objetivo orientam o aluno a participar do processo de formulacdo de hipoteses e analise
de resultados sobre um fendmeno apresentado pelo professor sdo consideradas investigativas
(LEWIN; LOMASCOLO, 1998).

Tendo-se como ponto de partida a ilustracdo do fenémeno apresentado, o docente
deve iniciar a formulacdo de hipéteses com a turma, com o propésito de uma explicacdo
cientifica para esse problema. Com isso, surgirdo por parte dos alunos diversos argumentos
nos quais o professor ird organizar e confrontar com as leis e teorias da literatura cientifica.
Percebeu-se que dessa forma os estudantes exercem suas habilidades de argumentacdo e
chegando a uma conclusdo a formulacdo de um conceito envolvido (AZEVEDO, 2006).

E interessante que no momento da argumentag&o dos alunos o professor evite que
as discussdes feitas em sala de aula ndo sejam apenas jogos de competicdo oratoria
desprovida de contetdo entre os alunos. Mas, sim que seja uma construcdo tedrica que
descreva com sucesso o fendmeno natural observado.

Tendo-se uma visdo mais geral sobre o ensino de fisica, aulas que se utilizem de
demonstracdes investigativas experimentais acarretam por consequéncia muitas contribuicoes
positivas, segundo Azevedo (2006): perceber as concepcbes espontaneas dos alunos durante a
participacdo destes durante as etapas de resolucdo de problemas, valorizar o ensino por
investigacdo em sala de aula, aproximar a aula de uma investigacdo cientifica, melhorar a
participacdo e a interacdo do aluno em sala de aula, valorizar a interacdo do estudante com o
fendmeno estudado, valorizar a aprendizagem de atitudes e possibilitar a criagdo de conflitos

cognitivos.
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5.3. PLANO DE AULA

OBJETIVOS:
e Compreender e discutir os conceitos de frequéncia, forca de radiacdo
acustica e intensidade acustica;

e Relacionar os conceitos de estatica na levitagdo acustica de corpos;

CONTEUDO PROGRAMATICO:
e Principios e fundamentos da Acustica;

e Levitacdo acustica de corpos;

e [Estatica;

RECURSOS:
e Lousa;
e Pincéis;

e Uma folha A4 por equipe (relatério);
e Um levitador acustico de baixo custo;

e Um computador;

PROCEDIMENTO METODOLOGICO:

e Organizar e dividir a turma de alunos em grupos;

e Cada grupo deve eleger um lider que ira representar 0s seus integrantes;

e Apresentar 0 minilevitador acustico todo montado e acompanho das
bolinhas de isopor para os alunos;

e Ligar o minilevitador acustico e incidir nas bolinhas de isopor as ondas
ultrassonicas de forma perpendicular a uma distancia de centimetros. Com
1SS0, inicia-se a demonstracdo experimental;

e Logo depois, o professor faz as seguintes perguntas para a turma: Ao
incidimos de forma perpendicular ondas ultrassonicas em uma bolinha de
isopor cuja distdncia é da ordem de centimetros entre o emissor e a
bolinha, percebemos que esse corpo comeca a levitar, por que € como isso

acontece?
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Ao término da discussédo, cada equipe ird fazer um relatorio descrevendo e
explicando como ocorre o fendmeno fisico observado. Apds isso, 0s
lideres de cada grupo irdo expor aos demais colegas as linhas de raciocinio
adotadas para as perguntas feitas em sala de aula.

Em uma abordagem expositiva, explicar e discutir como acontece a
levitacdo acustica dos corpos dando importancia aos novos conceitos
acusticos, como forca e pressao de radiacdo acustica para os alunos;

Citar as principais aplicacfes tecnoldgicas da levitacdo acuUstica e sua

importancia para a sociedade.

AVALIACAO:
Participacédo e engajamento dos grupos;

Analise das exposicdes teoricas feitas por cada lider.

TEMPO PREVISTO PARAAULA:

50 minutos
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6. CONCLUSAO

Através deste trabalho, temos como resultado um produto educacional cuja
proposta didatica é demonstrar de forma investigativa a levitacdo acustica dos corpos.
Podemos afirmar que o objetivo geral foi obtido com sucesso, pois 0 minilevitador acustico
de baixo custo faz com que o interesse em fendmenos fisicos, principalmente os fendmenos
acusticos, de alunos do ensino medio seja melhorada. Além disso, ele proporciona uma
inovacdo no ensino de Fisica, pois por meio dele é possivel investigar fendmenos acusticos
com os alunos e explicar conceitos fisicos que normalmente ndo sdo abordados no ensino
médio, como a forca de radiacdo acustica e a amplitude de pressdo acustica. Isso faz com que
assuntos mais complexos em Fisica que normalmente sdo vistos somente no ensino superior
sejam transmitidos com uma maior clareza e facilidade para alunos do nivel médio.

No que tange a aplicacdo metodolégica do produto educacional proposto,
didaticamente se pode afirmar que ela teve como objetivo principal promover uma discussdo
positiva entre 0os grupos e o professor, pois uma proposta de ensino por investigacdo tem
como proposito despertar o interesse do aluno, torna-lo mais receptivo aos novos conceitos
fisicos por meio de questdes-problema que sdo feitas por intermédio de um debate com os
demais colegas e com o professor. Com isso, 0 docente passa a ter um papel mais centralizado
na orientacdo dos alunos com o objetivo de guiar o raciocinio cientifico dos discentes.

Demonstragdes investigativas realizadas em sala de aula sobre acustica e demais
areas da Fisica podem proporcionar aos professores uma melhor percepc¢édo de que é possivel
fazer do ensino algo mais motivador, e da aprendizagem, algo realmente significativo ou
expressivo. Assim, o levitador acustico de baixo custo se torna uma ferramenta fundamental e
criativa para a aprendizagem da Fisica sobre ondas sonoras no Ensino Meédio.
Consequentemente, isso contribui para que os discentes possam a conciliar e entender

fendbmenos sonoros em seu cotidiano.
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