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FACA VOCE MESMO: APRESENTACAO DOS EXPERIMENTOS E
REFERENCIAIS TEORICOS

Este produto educacional integra a pesquisa que foi desenvolvida no
Programa de Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e Matematica do
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo (IFSP), com

a orientacdo do Professor Doutor Emerson Ferreira Gomes.

A pesquisa utiliza a guitarra elétrica como instrumento musical temético,
para ser explorada do ponto de vista cientifico, envolvendo os conceitos de
eletricidade, vibracdo e propagacao de onda. Com isso, 0 objetivo da pesquisa
foi analisar a relevancia de experimentos que se baseiam no funcionamento da
guitarra elétrica tem para o ensino de ciéncias. No entanto, os experimentos
apresentados na proposta didatica utilizam conceitos cientificos
individualizadamente, construindo gradualmente a ideia béasica da guitarra

elétrica.

E interessante que se faca a leitura da dissertacdo, que tem como titulo
“A GUITARRA E A FORMA DO SOM: CIENCIA E MUSICA ATRAVES DE
EXPERIMENTOS MUSICAIS PARA ENSINO E DIVULGAC;AO DA CIENCIA”
para o enriquecimento do dialogo em relacao aos experimentos descritos neste
produto educacional, permitindo ao leitor o acesso ao relato dos experimentos

usados nas oficinas dentro do contexto escolar.

Neste produto educacional, leitor encontrara cinco experimentos,
desenvolvidos para as atividades, que foram usados como recurso didatico e
desenvolvidos pelos participantes ao longo do tempo.

Como primeira proposta, foi criada uma representacdo experimental
semelhante ao monocordio, experimento que, de acordo com alguns autores,
foi criado por Pitagoras para estudar a harmonia que ocorreria com o0 som

emitido pelo monocérdio ao alterar o comprimento da corda.

A segunda proposta fundamentou-se na ideia de gerar corrente elétrica

atraves da variacdo do campo magnético, conhecido nos livros didaticos como
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Lei de Faraday-Neumann-Lenz, na qual a variagcdo do fluxo gera uma forca

eletromotriz induzida.

A terceira proposta utiliza a piezoeletricidade para gerar energia. A
deformacdo de um tipo especifico de material geram descargas elétricas

necessarias para acender um LED.

Na quarta proposta visa construir um circuito elétrico oscilador, com uma
bobina, que induz uma corrente elétrica em uma segunda bobina. Esta por sua

vez usada para acender um LED.

A guinta e Ultima proposta € criar um pequeno amplificador de baixa

poténcia para amplificar os sinais de baixa tensdo emitidos pelo piezoelétrico.
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EXPERIMENTO 1: MONOCORDIO DE PITAGORAS

O monocérdio de Pithgoras (ABDOUNUR, 2003) é composto,
basicamente, por uma base de madeira do tipo "Pinus”, com dois suportes em
cada extremidade (figura 1). Neste experimento, utilizou-se uma ripa de
madeira de aproximadamente 4 cm de largura e 35 cm de comprimento. Este
comprimento ndo é um valor obrigatorio, sendo de responsabilidade do
professor/aluno escolher o tamanho adequado para o desenvolvimento do

monocordio.
Figura 1 - Base de madeira do tipo "Pinus"
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Aléem da base de madeira, € necessario 0 uso de palitos de dente,
facilmente encontrados em qualquer supermercado, uma corda de violéao,
preferencialmente as cordas E (mi) grave, A (L&) ou G (Sol) e uma peca de
plastico, neste caso feito a partir do corte de um cabide de guarda-roupa, de

plastico, aproximadamente 4,5 cm de comprimento (figura 2):

Figura 2 - Tarraxa feita de plastico de cabide de guarda-roupa

O primeiro passo para o desenvolvimento do monocérdio € determinar o
inicio e o término da demarcacdo do comprimento da corda. E sugerida que, na
extremidade no qual a corda sera fixada, haja, pelo menos, uma distancia de 1
cm da borda da madeira e, no lado onde a tarraxa, componente de plastico,

esteja a 3 cm da borda, como mostra a figura (3):

. <:: Tarraxa Furo para fixacé da corda |:> :

Figura 3 - Gabarito dos furos e posi¢cdo do comprimento da corda
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Na regido indicada na figura 3, sera feito um furo para a fixagéo da corda
e da tarraxa, conforme demonstrado na figura. Os furos devem ser realizados
sob a supervisao de um adulto, sendo que o furo de fixagcdo da corda deve ter
aproximadamente o diametro da corda e o furo da tarraxa, aproximadamente, o
didmetro da tarraxa. O didmetro do furo ndo deve ser necessariamente
proporcional ao didmetro da corda, uma vez que é necessario que a corda
transite pelo furo com facilidade. No caso da tarraxa, € necessario um furo mais
justo, pois isso permitird que a tarraxa se acomode de maneira natural ao ser
colocada neste local, evitando a perda de tenséo da corda.

Para finalizar o monocérdio, é necessario realizar os calculos da posi¢cédo

dos trastes, conforme a figura 4:

Figura 4 - Distancia dos trastes calculados
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Distancia 5

Distancia 4

Distancia 3

Distancia 2

Distancia 1

Figura 5 - Célculo da distancia do traste

Os célculos séo realizados da seguinte forma (figura 5):

* A distancia (distancia 1) é calculada para o inicio e o término do comprimento

da corda. Neste exemplo, usaremos o valor de 30,5 cm.

* Para calcular a distancia 2, faremos a divisdo da distancia 1 (30,5 cm) pela
raiz duodécima de 2 (‘32 =1,05946309436), resultando, neste exemplo,
aproximadamente, 28,79 cm. O resultado sera o valor da distancia 2 a partir da

marcacao "inicio".

* Para o célculo da distancia 3, faremos a divisdo da distancia 2 (28,79 cm)
pela raiz duodécima de 2 (1,05946309436), resultando, neste exemplo, em
aproximadamente 27,17 cm. O resultado sera o valor da distancia 3 a partir da

marcacao "inicio".

* Para o calculo da distancia 4, faremos a divisdo da distancia 3 (27,17 cm)
pela raiz duodécima de 2 (1,05946309436), resultando, neste exemplo, em
aproximadamente 25,65 cm. O resultado sera o valor da distancia 4 a partir da

marcacao "inicio".

Os célculos realizados acima seguem o mesmo padrdo até a quantidade
de distancia de trastes desejada. No exemplo em questdo, foram calculadas 12
posi¢des, correspondendo a metade do comprimento definido para a corda
(15,25 cm).
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Apoés os calculos, tracamos uma reta em cada uma das distancias,
indicando a posicao dos trastes. Dessa forma, teremos a escala das notas

musicais semelhante a um instrumento de corda.

A tarraxa de plastico de cabide deve ser moldada sob a supervisédo de
um adulto, aquecendo uma das extremidades e pressionando-a com um
alicate. Dessa forma, teremos um apoio para girar a tarraxa visando aplicar
uma tensdo semelhante aos instrumentos musicais de corda (figura 6) e
perfurada com auxilio de um prego fino, aquecido por fogo sob a supervisao de
um adulto, perfurando a outra extremidade da tarraxa (figura 7). Este furo deve
ter um diametro proximo ao diametro da corda do violdo, uma vez que este

sera fixado neste ponto.

Figura 6 - Formacgé&o da base de aperto da tarraxa
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Figura 7 - Furo na tarraxa para a fixacdo da corda

O desenvolvimento do monocérdio possibilita a discussdo da
importancia da matematica no desenvolvimento das escalas musicais, como a
matematica se desenvolvou-se através do problema da escala enquanto

formada pela escola pitagorica e como Leonhard Euler prop6s a solucdo com a

raiz duodécima de 2 ('3/2).

O monocordio finalizado sera semelhante ao que se observa na figura 8:
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EXPERIMENTO 2: GERADOR DE ENERGIA ELETRICA - INDUCAO
MAGNETICA

Este experimento consiste em, basicamente, utilizar uma bobina retirada
de um transformador de fonte de alimentacéo, dois LED (preferencialmente de

cores diferentes) e um ima de neodimio.

Para fazer isso, é preciso desmontar um transformador pequeno, como

mostrado na figura 9.

Figura 9 - Bobina retirada de um transformador

Os LEDs devem ser soldados, sob a supervisdo de um adulto, na
extremidade da bobina primaria do transformador. Esta contém um fio de cobre
mais fino, e com mais voltas ao redor do suporte da bobina, logo, sugerimos a
bobina priméaria para o experimento, por ser mais pratica para gerar energia

elétrica.

E importante salientar que os LEDs tém polaridades, identificadas pelo
comprimento dos seus pinos, o maior sendo positivo € 0 menor negativo

(conforme a figura 10).
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Figura 10 - LED e sua polaridade

Para obter um efeito interessante por meio de corrente alternada, os
LEDs devem ser fixados em polaridades opostas (pino positivo do LED 1 no
negativo do LED 2 e pino negativo do LED 1 no positivo do LED 2) na bobina,

conforme a figura 11.:

Figura 11 - LEDs soldados com polaridades opostas na bobina
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O ima de neodimio pode ser extraido de um HD de computador,
comprado em lojas de utensilios domésticos ou materiais escolares, como
suporte para fixagdo de papel em placa de metal (geralmente usado em portas

de geladeira), conforme mostra a figura 12.

Figura 12 - im& de neodimio retirado de HD de computador

Para gerar energia elétrica, é necessario oscilar o ima sob a bobina,
logo, tem uma direcéo correta para que haja a inducéo de forma eficiente e isso
depende da dire¢cdo do campo de inducdo do ima e que deve ser explorado
pelo leitor e posteriormente pelo aluno, podendo-se discutir sobre a influéncia
do angulo em relagédo a bobina para o fluxo magnético. O efeito esperado é a
alternancia das luzes dos LEDs. Este fenbmeno se da devido a corrente
elétrica induzida (HESSEL, R; FRESCHI, A. A; SANTOS, F. J, 2015), que se
alterna devido a movimentacao alternada do im&, como sugerido na pesquisa

sobre este produto educacional.

EXPERIMENTO 3: GERADOR DE ENERGIA — PIEZOELETRICO

O experimento que usa o0 piezoelétrico para gerar energia elétrica pode
ser feito de duas maneiras: comprando o piezoelétrico, fios e LED numa loja de
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componentes eletrdnicos ou comprando um cartdo musical, geralmente cartbes

de aniversario ou natal, vendidos em lojas de papelaria e materiais escolares.

O experimento consiste, basicamente, em conectar o LED ao
piezoelétrico e, posteriormente, pressiona-lo para gerar cargas elétricas
(AMORIM, C. A. et al., 2021) que acenderao o LED.

Para manipular o piezoelétrico (figura 13), se os componentes forem
comprados em lojas de eletronicos, é necessario ter cautela ao soldar os fios. A
camada de metal sobre o cristal do piezoelétrico é fina e se desfaz facilmente
com o excesso de calor. Sendo assim, € preciso controlar a temperatura do
ferro de solda, sob a supervisdo de um adulto, para fixar os fios que seréo

conectados ao LED (figura 14).

Figura 13 — Piezoelétrico

—
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Figura 14 - Piezoelétrico com os fios soldados
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Como sugestédo, aplica-se resina transparente sobre o lado em que
estdo soldados os fios no piezoelétrico. Desta maneira preserva-se a solda e o

proprio piezoelétrico a fim de evitar danos estruturais no componente.

Realizado esta solda dos fios no piezoelétrico, basta conectar o LED em
cada uma das extremidades. A partir deste ponto o experimento esta

concluido.

Uma maneira facil de construir este experimento € utilizar o
piezoelétrico, juntamente com o LED, dos cartdes musicais (figura 15). O
piezoelétrico ja vem com os fios soldados no piezoelétrico e fios soldados no
LED (figura 16).

Figura 15 - Cartdo musical Figura 16 - Piezo e LED com fios soldados

Para a conclusdo do experimento basta conectar os fios do LED em
cada extremidade do piezo (figura 17 e 18), neste caso o LED pode ser
conectado em qualquer polaridade, pois o efeito demonstrado ocorrera de da

mesma maneira (figura 19).
16
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Figura 17 - LED e Piezoelétrico Figura 18 - LED e piezoelétrico
desconectados conectado

Figura 19 - Experimento funcionando

Este experimento permite discutir sobre a piezoeletricidade e as suas
aplicagbes, como a emissao de ultrassom e captagéo de vibragdo mecanica.
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EXPERIMENTO 4: TRANSFERENCIA DE ENERGIA SEM FIO

Este experimento €, em certa medida, semelhante ao experimento 2
(gerador de energia - inducdo magnética). Aqui, ndo é utilizado o campo
magnético permanente de um ima, mas sim o campo magnético de um
eletroimd. Este circuito elétrico € composto, basicamente, por um transistor
bipolar de juncdo de codigo 2N3904 (figura 20), fios de cobre esmaltados e
uma pilha AA de 1,5V. E um componente de baixo custo encontrado em lojas

especializadas em componentes eletrénicos.

Figura 20 - Transistor 2N3904

Sua estrutura se baseia em duas bobinas feitas a partir do fio de cobre
retirado do transformador de energia elétrica (similar ao que foi usado no
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experimento 2). Cada bobina tem aproximadamente entre 3,5 m e 4,0 m de

comprimento, sendo configurada da seguinte maneira:

* Enrola-se a bobina secundéaria em torno de um cilindro de aproximadamente
5 cm de diametro (use uma fita adesiva para fixar as voltas da bobina como
visto na figura 20), a extremidade da bobina sera conectada ao LED conforme

visto na figura 21;

Figura 21 - Bobina secundéria (5 cm de didmetro), com fita adesiva, conectada ao LED

* Para a bobina primaria, deve-se dobrar o fio no meio. A extremidade dobrada
deve ser raspada, para retirar o esmalte isolante, permitindo o contato elétrico.
Esta extremidade € chamada de "center tape" (em transformadores que
possuem nha bobina priméria a opcdo 110V/220V), e sera a conexao do polo

positivo do circuito com a pilha (figura 22);

CENTER TAPE

EXTREMIDADE

EXTREMIDADE

Figura 22 - Bobina priméria
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* Enrola-se a bobina primaria em torno de um cilindro de aproximadamente 5
cm de didmetro (use uma fita adesiva para fixar as voltas da bobina como
sugerido) conforme esté na figura 22 e 23;

|

Figura 23 - Bobina primaria conectada ao transitor e os fios.

* Conecta-se as duas extremidades da bobina primaria, deixando o "center
tape" livre, na base e no emissor do transistor (figura 24) deixando o pino do

coletor livre para a conexao do polo negativo da pilha;

Figura 24 - Pinagem do transistor

20

2 UNIFESP ==I T —
b amE 8 Loencivy IECROSRGOReR) QTP T




Realizada as conexdes, o experimento funcionara quando ligar a pilha,
com sua devida polaridade, e aproximando a bobina secundaria, conectada ao
LED. O circuito é instavel devido a inducdo magnética gerada pela propria
bobina primaria (HESSEL, R; FRESCHI, A. A; SANTOS, F. J, 2015), isto faz
com que a intensidade da corrente elétrica se alterne, gerando
consequentemente um fluxo de campo magnético variavel. Este, por sua vez,
ird induzir uma corrente elétrica na bobina secundaria acendendo o led (figura
25).

Figura 25 - Experimento funcionando

O experimento pode ser usado também alterando-se o angulo da bobina
secundaria em relacdo a priméaria. Quando o entre as bobinas for 0°, a forca
eletromotriz induzida ter4 sua maxima intensidade, variando-se esse angulo
para 90° haverd uma reducédo do fluxo magnético, que depende do valor do

cosseno do mesmo, e consequentemente o LED apagara.

EXPERIMENTO 5: AMPLIFICADOR DE BAIXA POTENCIA

Este amplificador deve ser construido por um adulto devido ao manuseio

de materiais que exigem cuidados, além de utilizarem fontes de calor.

O projeto desenvolvido na oficina se baseia no circuito integrado LM386,
este é um amplificador de baixa poténcia usado, geralmente, para amplificar

sinais sonoros para fones de ouvido. Seu desenvolvimento foi baseado no
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"datasheet' da prépria fabricante, acrescentando-se um transistor na entrada
do circuito configurado para captar sinais de baixa amplitude. Esta adaptacao

se deve pelo fato dos sinais captados pelo piezoelétrico ser de baixa

intensidade.

O diagrama elétrico do circuito pode ser observado na figura 26:

T1eenr Troour

1@0nF
160R"

GND 0 GNO GNDGNDGND GND GND  GND GND

Figura 26 - Esquema elétrico do amplificador LM386

A posicdo dos componentes na placa pode ser observada na figura 27:

54.61
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® g Figura 27 - Placa do amplificador
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1
https://www.ti.com/product/LM386?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=asc
-null-null-GPN_EN-cpc-pf-google-
wwe&utm_content=LM386&ds_k=LM386&DCM=yes&gclid=CjwKCAjw-

701BhB8EiwAnoOEkyNikaeX_8hdP8Y38y-
sjKrOK8CaajzgYW_RULs6bbEMNd9VAR9U1BoCFXMQAVD_BwE&gclsrc=aw.ds
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O principal desafio no desenvolvimento deste amplificador esta na
construcdo da placa onde serdo integrados os componentes. N&o € uma tarefa
simples mas é possivel de ser executada, uma vez que a sugestdo de como
produzi-la é facilmente encontrada em tutoriais na internet, que ensinam passo
a passo 0 processo de conclusdo. A producdo da placa é, basicamente,
baseada na transferéncia térmica para a placa virgem cobreada. A
transferéncia térmica é realizada através do Layout da placa (figura 28),
impresso em um papel fotografico conhecido como "Glossy", através de uma

impressora a laser (impressoras a jato de tinta ndo funcionam).

Figura 28 - Layout da placa para transferéncia térmica (altura: 36,8 mm; largura: 54,6 mm)

Apés a impressdo, deve-se limpar a placa virgem devido a eventuais
contatos com as maos na face cobreada. Aplicar o papel impresso no lado
cobreado da placa e, com um ferro de passar roupas, mové-lo para todos os
cantos da placa alternadamente. Nao ha um consenso sobre quanto tempo
deve ser feito isso. Essa transferéncia deve ser monitorada, observando em
partes menores do conjunto papel/placa para verificar a consisténcia da

transferéncia do layout no papel para a placa (figura 29).

Figura 29 - Placa do amplificador com as soldas dos componentes
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Apés este procedimento, retira-se o papel com cautela para néo
prejudicar a transferéncia térmica realizada. O proOximo passo sera corroer a
placa com percloreto de ferro, material para corrosao de placas cobreadas
vendidos em lojas especializadas em componentes eletrénicos. Sugerimos que
seja comprado o produto diluido, como é oferecido normalmente, para evitar
misturas incorretas entre percloreto e agua. E necessario um recipiente
descartavel, de plastico, para realizar a corrosdo da placa. Este processo deve
ser realizado aplicando-se percloreto no recipiente, juntamente com a placa, e
observando o progresso do processo. Ndo ha um consenso sobre intervalo de
tempo para corroer a placa, dependendo da qualidade do material corrosivo
utilizado, o tempo pode variar de 10 min a 30 min.

Apébs a corrosdo da placa, é recomendado limpa-la com agua corrente
para retirar o excesso do percloreto, e, apos secéa-la, perfura-la nos locais onde
serdo colocados e fixados, com ferro de solda e estanho, os componentes

eletronicos listados a seguir:
Resistores:

1 x 100k

1 x 10k

1 x 1,2k (opcional, ndo € necessario colocéa-1o)
1x10R

Potencibmetro
1 x B10k
Capacitores

1x 1uF
1 x 10uF

1 x 100uF (opcional, ndo é necessario coloca-lo)

1 x 220uF
2 x 100nF
1x4,7nF
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Transistor
1 xBC548
CIRCUITO INTEGRADO
1 x LM386
ALTO-FALANTE
1 x Alto-falante 4 Qa 8 Q

O projeto, depois de concluido, devera ficar similar ao da figura 30:

Figura 30 - Placa do amplificador com os componentes

O circuito opera com uma bateria de 9V, com o alto-falante conectado a
saida do amplificador e um piezoelétrico, semelhante ao usado no experimento
3, conforme o diagrama apresentado na figura 26. Apds a sua construcao, o
som emitido pelo amplificador sera influenciado por qualquer vibracao captada
pelo piezoelétrico. Este, por exemplo, foi conectado ao monocérdio para captar
a vibracdo da corda, mas pode ser usado para captar qualquer vibragao,
devido a sua elevada sensibilidade, consequentemente podemos escutar um
som saturado ou ndo dependendo da intensidade do volume do amplificador,

semelhante ao efeito de distorcdo de uma guitarra.
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