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Introducéo

A proposta inicial deste trabalho era desenvolver
ferramentas computacionais para auxiliar no
tratamento de dados gerados por experimentos do
laboratério remoto de fisica. No decorrer do
desenvolvimento do projeto, identificou-se a
necessidade de aprimorar o hardware utilizado nos
experimentos, com destaque para 0 experimento
"Ondas Estacionarias”. Dessa forma, o foco da
pesquisa foi expandido, passando a abranger também o
aperfeicoamento dos componentes fisicos, cuja
melhoria era essencial para garantir a precisdo dos
resultados experimentais e a eficAcia geral do
experimento.

Com o avanco do projeto, o objetivo principal passou
a ser o aprimoramento da precisao e da funcionalidade
do experimento "Ondas Estacionarias”". Para isso,
foram realizadas atualizagdes nos sistemas de emisséo
de frequéncia e redesenhada a arquitetura fisica do
sistema, consolidando todos o0s componentes
eletrdnicos em uma Unica placa de circuito impresso
(PCB). Essas modificacBes visaram simplificar as
operacdes, aumentar a eficiéncia e tornar o sistema
mais adequado para o ensino de fisica. Além disso,
buscou-se garantir que o experimento pudesse ser
utilizado tanto remotamente quanto presencialmente,
proporcionando maior flexibilidade e versatilidade
para estudantes e pesquisadores. Dessa forma, o
sistema tornou-se mais acessivel, eficiente e funcional,
atendendo as necessidades de ensino e aprendizagem
de forma mais abrangente.

A justificativa para a realizacdo desta pesquisa baseia-
se na necessidade de proporcionar um sistema mais
eficiente e preciso para o ensino de fisica, uma vez que
atividades experimentais sdo fundamentais para a
compreensdo de conceitos tedricos. Diante da
crescente demanda por acessibilidade e flexibilidade, o
aprimoramento do experimento "Ondas Estacionarias"
buscou atender tanto o uso remoto quanto o presencial,

ampliando o alcance pedagdgico dessa ferramenta.

O método de pesquisa incluiu a revisao do sistema de
controle de frequéncias e a substituicio de
componentes obsoletos por novas tecnologias, como o
conversor digital-analégico MCP4725 (DAC) e o
potencidmetro digital MCP41010. Além disso, foi
implementada uma gaiola de Faraday para minimizar
interferéncias  eletromagnéticas e melhorar a
comunicacdo entre os microcontroladores. Foram
realizados testes praticos para validar as modificacdes
implementadas.

O desenvolvimento do projeto também envolveu a
criacdo de uma nova PCB que consolidasse todos os
componentes, facilitando a montagem e a manutencao
do sistema. Foram realizadas simulacbes e testes
experimentais para garantir a funcionalidade e a
precisdo do novo design, tanto para operacdes
presenciais quanto remotas. Dessa forma, buscou-se
assegurar a confiabilidade e a eficacia do experimento
como ferramenta de ensino.

Metodologia

A pesquisa seguiu uma sequéncia de métodos
cuidadosamente estruturados. O primeiro passo foi
revisar os componentes eletrdnicos do experimento,
com foco na melhoria da precisdo do controle de
frequéncia. O  circuito  integrado  1CL8038,
anteriormente utilizado, foi substituido por um
conversor digital-analégico MCP4725 (DAC) e um
potenciémetro digital MCP41010, o que trouxe maior
controle e estabilidade a emissdo das frequéncias.

Na etapa seguinte, a arquitetura fisica do sistema foi
completamente redesenhada, integrando todos o0s
componentes em uma Unica placa de circuito impresso
(PCB). Esse novo layout facilitou tanto o processo de
montagem quanto a manutencdo, além de aumentar a
eficiéncia operacional do sistema.
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Para garantir uma comunicacdo estadvel entre os
microcontroladores e minimizar as interferéncias
eletromagnéticas  causadas  pelo  amplificador
TDA2030, foi inserida uma gaiola de Faraday. Com o
redesenho finalizado, implementou-se a
funcionalidade de operacdo hibrida, permitindo o
controle do experimento de forma remota e presencial.

Foram realizados testes de validacdo que confirmaram
a eficdcia das melhorias, incluindo o aumento da
precisdo no controle de frequéncia, a reducdo de
interferéncias e a funcionalidade plena do sistema nas
duas modalidades de operacdo. A analise comparativa
entre a configuracdo anterior e a atual evidenciou
melhorias  significativas no  desempenho do
experimento.

Resultados e discussao

Os principais resultados obtidos durante a pesquisa sao
apresentados a seguir, organizados de acordo com a
sequéncia de implementacéo.

Inicialmente, a substituicdo do circuito integrado ICL
8038 por um conversor digital-analégico MCP4725
(DAC) e um potencidmetro digital MCP41010
resultou em um controle de frequéncia mais preciso e
estavel. O novo sistema permitiu uma maior simetria

das ondas estacionarias, eliminando a assimetria de 49%

e 51% observada no sistema anterior. Essa melhoria
garantiu uma maior confiabilidade nos resultados
experimentais.

Na etapa seguinte, o redesenho da arquitetura fisica do
sistema, com a consolidacdo dos componentes em uma
Unica placa de circuito impresso (PCB), simplificou
significativamente a montagem e manutengdo do
experimento como mostra a Figura 1. A integracéo de
todos os elementos em uma Unica PCB resultou em
uma maior eficiéncia na operacdo, além de reduzir a
complexidade do sistema.

A insercdo de uma gaiola de Faraday no sistema
também reduziu drasticamente as interferéncias
eletromagnéticas geradas pelo amplificador TDA2030,
0 que melhorou a comunicacdo entre 0s
microcontroladores e proporcionou maior estabilidade
ao experimento.

Com a implementacdo da operagdo hibrida, foi
possivel utilizar o experimento tanto de forma remota

quanto presencial. Essa flexibilidade permitiu uma
adaptacdo eficiente as diferentes modalidades de
ensino, garantindo acessibilidade e facilidade de uso.

Os testes de validagdo confirmaram que 0 novo
sistema oferece resultados significativamente mais
precisos e estaveis em comparagao ao sistema anterior.
A anélise comparativa demonstrou uma clara evolugéo
no controle de frequéncias, na usabilidade e na

eficiéncia  operacional do experimento. Essas
melhorias tornaram o sistema mais confidvel e
acessivel tanto para estudantes quanto para

pesquisadores.

Figura 1 — Placa de Circuito Impresso Completa:
Ondas Estacionarias

Conclusoes

A pesquisa resultou em melhorias significativas no
experimento "Ondas Estacionarias”, com destaque
para 0 aumento da precisao e estabilidade no controle
de frequéncias, obtido pela substituicdo do circuito
integrado ICL8038 por um conversor digital-analdgico
(DAC) e um potencidmetro digital MCP41010. A
consolidagdo dos componentes em uma Unica placa de
circuito impresso (PCB) simplificou a montagem e
manutencdo do sistema, tornando-o mais eficiente e
facil de operar. A introdugdo de uma gaiola de Faraday
reduziu significativamente  as interferéncias
eletromagnéticas, assegurando maior confiabilidade e
estabilidade na comunicacéao entre 0s
microcontroladores.

Outro avango importante foi a implementacdo da
operacdo hibrida, que permite o uso tanto remoto
quanto presencial do experimento, ampliando sua
aplicabilidade em diferentes contextos educacionais.
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A anélise comparativa demonstrou que 0 novo sistema
oferece resultados mais precisos e consistentes, além
de facilitar a utilizagdo do experimento. Com essas
melhorias, o0 experimento "Ondas Estacionarias"
consolidou-se como uma ferramenta mais robusta e
acessivel para o ensino de fisica, proporcionando um
ambiente experimental mais controlado e adaptavel as
necessidades modernas de ensino.
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