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1. APRESENTACAO

Caro (a) professor (a),

Este produto educacional € parte integrante de uma dissertacdo do programa de
Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica (MNPEF), e que apresenta uma sequéncia
didatica com o objetivos de apresentar e discutir os conceitos fisicos relacionados ao principio
de funcionamento do Sistema de Posicionamento Global (GPS), que é um sistema de navegacao
por satélite que fornece a um aparelho receptor informacdes sobre a sua posicéo, e que esta

disponivel na maioria dos dispositivos mdveis existentes.

A aplicacdo de uma sequéncia didatica com foco em tdpicos de Fisica Basica no Ensino
Médio, como radiacdo eletromagnética, gravitacdo universal e dilatacdo temporal, € uma
excelente maneira de aprofundar o conhecimento dos estudantes em fisica e explorar conceitos

mais avangados.

O produto educacional é composto por 06 (seis) planos de aula onde sdo abordados
conceitos como: grandezas fisicas, lei da Gravitacdo Universal, ondas eletromagnéticas,
trilateracdo e dilatacdo do tempo, objetivando a compreensdo dos principios fisicos de

funcionamento do GPS.

Deseja-se que este trabalho seja de fundamental relevancia para o enriquecimento das

aulas de Fisica e um melhor entendimento das tecnologias existentes ao nosso redor.

Barra do Gargas — MT, 2023
Polliana Rodrigues Coelho



2 SEQUENCIA DIDATICA

O principal objetivo de uma sequéncia didatica é fornecer uma estrutura eficaz para o
processo de ensino-aprendizagem, facilitando o trabalho do professor na condugéo das aulas e
garantindo que os alunos alcancem os objetivos de aprendizagem de maneira significativa e
organizada. E uma ferramenta importante no planejamento educacional, pois ajuda a garantir
que os conteudos sejam apresentados de maneira coerente e progressiva.

“Sequéncia didatica é um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas
para a realizacdo de certos objetivos educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos

tanto pelos professores como pelos estudantes” (ZABALA, 1998, p.18).

“Embora uma sequéncia didatica e um plano de aula compartilhem semelhancas em
termos de objetivos educacionais, atividades de ensino e avaliacdo, eles se diferem

principalmente na organizagdo temporal e na profundidade com que o contetdo ¢ abordado”

(LIMA, 2018, p.157).

Apesar de a sequéncia didatica ser direcionada ao ensino de aprendizagem do estudante,
ela também pode servir para o professor melhorar seus conhecimentos sobre o tema que esta
sendo trabalhado.

De acordo com Bergamin e Braga (2021), para uma melhor organizacdo das atividades
propostas, espera-se que haja uma conexdo entre os diferentes topicos abordados em
determinado conteldo, e quando um topico novo é dado, € importante a revisao de topicos
anteriores, principalmente se estes possuirem conhecimento prévio necessario para o

entendimento do novo topico a ser aprendido.

3 ONDAS

"Ondas sdo fenbmenos que se propagam no tempo e no espacgo transportando energia,
sem transportar matéria. Sao geradas por algum tipo de estimulo, que pode ou nao ser periddico,
isto é, pode ou néo se repetir com regularidade (HELERBROCK, 2023)."

Figura 1 - Onda se propagando em uma corda

Fonte: http://www.lief.if.ufrgs.br/~cloliveira/introducao.html



http://www.lief.if.ufrgs.br/~cloliveira/introducao.html

As ondas do mar provocam um certo fascinio e curiosidade no homem, o mundo em que
vivemos esta rodeados por ondas, sejam elas mecéanicas, sonoras, luminosas, ondas de radio,

eletromagnéticas, etc.

Ao longo dos anos, inimeros cientistas desprenderam esfor¢os em relacdo ao estudo das
ondas, dentre eles: Christian Huygens (1629-1965), Robert Hooke (1635-1703), Issac Newton
(1643-1727), Hertz (1857-1894), Doppler (1803-1853).

As muitas maravilhas que existem atualmente no mundo, tem em seu principio de
funcionamento propriedades ondulatérias, exemplos: televisdo, o radio, GPS, forno de

microondas, as telecomunicaces via satélite, entre outras.

O impacto de uma pedra na agua provoca uma pertubacdo que dard origem um
movimento que se propagara pela superficie como circunferéncias de mesmo centro, afastando-

se do ponto inicial do impacto.

Figura 2 - Movimento causado pelo impacto de uma pedra na agua.

Fonte: https://pt.quora.com/

Para um melhor entendimento no estudo das ondas, se faz necessario classifica-las

guanto a sua natureza, a direcdo de propagacdo e a direcdo de vibracéo.

As ondas sdo classificadas em ondas mecanicas, eletromagnéticas ou gravitacionais,
guando se analisa a sua natureza. Ondas mecéanicas nao podem se mover através do vacuo, que
é a auséncia de um meio material. As ondas mecanicas dependem das particulas do meio para

transmitir a energia de uma regido para outra.

Algumas perturbacGes ndo necessitam de meio material para se propagar, e sdo geradas por

cargas elétricas oscilantes, exemplo: ondas de radio, raios-X, ondas de radar, etc.


https://pt.quora.com/

Quanto a direcdo de propagacdo as ondas sdo classificadas em unidimensionais
(propagam em apenas uma direcdo), bidimensionais (propagam em um plano, ou seja, duas
direcdes perpendiculares entre si), tridimensionais (propagam em todas as dire¢es do espaco

tridimensional).

Figura 3 - Onda transversal e longitudinal
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Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/ondas-mecanicas.htm

3.1 Ondas eletromagnéticas

A figura 4 abaixo mostra os vetores campo elétrico e magnético de uma onda
eletromagnética. Os campos elétrico e magnético sdo perpendiculares entre si e perpendiculares
a direcdo de propagacdo da onda. As ondas eletromagnéticas sdo, portanto, ondas transversais.
Os campos elétrico e magnético estdo em fase. A direcdo de propagacdo de uma onda

eletromagnética ¢ a direcdo do produto vetorial E x B (Tipler, 2009).

Figura 4 - Os vetores campo elétrico e campo magnético em uma onda eletromagnética.

Campo
elétrico

Campo magnético
aff

——
Direcao de
propagacao
da onda

Fonte: Hewitt (2015)

Os vaérios tipos de ondas eletromagnéticas (por exemplo, as ondas de radio e 0s raios
gama) diferem apenas em comprimento de onda e frequéncia, os quais estdo relacionados de
acordo com a equacdo fA = c. As ondas eletromagnéticas com comprimentos de onda de
aproximadamente 0,1 nm s&o normalmente chamadas de raios X, mas se as ondas

eletromagnéticas tiverem origem na radioatividade nuclear, elas sdo chamadas de raios gama.


https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/ondas-mecanicas.htm

De acordo com Timb6 (2000), o GPS utiliza ondas eletromagnéticas na forma de sinais
de radio emitidos por satélites para determinar a posicdo de um receptor, com a frequéncia a
partir de 10,23 MHz, multiplicada por 154 e 120, formam respectivamente as frequéncias mais

usadas:

e L1(1575.42 MHz): A maioria dos receptores de GPS civis opera nesta frequéncia.
e L2 (1227.60 MHz): Esta frequéncia é usada para sinais militares de alta precisdo e
também em algumas aplicacdes civis de geodésia de alta precisao.

As ondas eletromagnéticas sdo produzidas quando cargas livres sdo aceleradas ou
quando elétrons ligados aos atomos e moléculas fazem transi¢cGes para estados de menor
energia. As ondas de radio sdo produzidas por correntes elétricas oscilando nas antenas de
transmissdo de radio. A faixa de frequéncia para AM (Amplitude Modulada) esta entre 550 e
600 kHz, enquanto a faixa de FM (Frequéncia Modulada) esta entre 88 e 108 MHz. Um espectro
continuo de raios X é produzido quando elétrons desaceleram ou colidem com um alvo

metalico, resultando na emissao de radiacéo eletromagnética na faixa dos raios X.

Alguns exemplos de ondas eletromagnéticas existentes e bastante usados em nosso
cotidiano:

e Ondas de radio: sdo largamente utilizadas nas telecomunicagdes. O sinal de radio, tele-
visdo e celular encontra-se nessa faixa de frequéncia;
e Micro-ondas: sdo uma forma especifica de ondas eletromagnéticas que se situam na

faixa do espectro eletromagnético entre as ondas de radio e as ondas infravermelhas.

3.2 Lei da gravidade universal

A hipotese utilizada por Issac Newton para explicar as leis dos movimentos dos planetas

é véalida desde a atracdo dos planetas até as atragdes moleculares.

Ao estudar o movimento de um corpo celeste (ex.: lua), Newton concluiu que a forca
que mantém em Orbita é do mesmo tipo da forca que a Terra exerce sobre um corpo colocado
nas suas extremidades, tal forca € denominada forca gravitacional, e enunciou a lei da
gravitagdo universal “dois corpos atraem-se com forcas proporcionais as suas massas e
inversamente proporcionais ao quadrado da distancia entre seus centros”, cuja expressio

matematica é mostrada na figura abaixo.



Figura 5 — Lei da gravitagéo universal

Fonte: https://conceitosdomundo.pt/lei-da-gravitacao-universal/

O campo gravitacional da Terra € uma regido ao redor do planeta onde a forca
gravitacional exerce sua influéncia sobre todos os objetos com massa. Isso significa que
qualquer corpo colocado na proximidade da Terra, dentro desse campo gravitacional, sera
atraido em direcdo ao centro da Terra devido a forca da gravidade. Dentro desses campos 0s
corpos sao atraidos para a Terra, sofrendo variagbes de velocidade em virtude de terem
adquirido aceleracdo. A essa aceleracdo denomina-se aceleracdo da gravidade, indicada pela

letra g.

A partir de meados dos anos de 1950, a ideia de escapar da gravidade da Terra
transformou-se de fantasia em realidade. Sondas espaciais tém sido enviadas para pontos
distantes do sistema solar. Muitas dessas sondas orbitam o Sol, enquanto algumas abandonam
0 sistema solar e navegam no espaco exterior. Uma rapidez inicial minima chamada de rapidez

de escape, € necessaria para que um projetil escape da Terra.

Se lancamos um corpo para cima, da superficie da Terra, com alguma energia cinética
inicial, a energia cinética diminui e a energia potencial aumenta, enquanto o corpo sobre. Como
a energia potencial na superficie da Terra é —GM;m/R, a energia total é E = K + U deve ser
maior ou iguala zero para que o corpo escape da Terra. A rapidez, proximo a superficie da
Terra, corresponde a uma energia total nula, é a chamada rapidez de escape v,. Ela é

determinada a partir de
Kf + Uf = Ki + UL'
1 GMTm

0= -—mv2—
2™V T TRy

Logo,


https://conceitosdomundo.pt/lei-da-gravitacao-universal/
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2GM
Ve = [T 1)

Usando G = 6,67 x 10" N.m%/Kg? Mr =5,98 x 10%* Kg e R" = 6,37 x 10° m, obtemos v,= 11,2
km/s. Um corpo com essa rapidez escapara da Terra, mas ndao escapara do sistema solar, porque

desprezamos a atragdo gravitacional do Sol e de outros planetas.

4 ARELATIVIDADE DO TEMPO

Em 1905, Albert Einstein propde a teoria da relatividade restrita. O
adjetivo restrita é usado para indicar que a teoria se aplica a apenas a
referenciais inerciais, isto é, a referenciais em que as leis de Newton séo
validas. A teoria da relatividade geral, também proposta por Einstein,
se aplica a situacdo mais complexa na qual os referenciais podem sofrer
uma aceleracdo gravitacional. A teoria da relatividade de Einstein, que
fornece resultados corretos para todas as velocidades possiveis, previa
muitos efeitos que, a primeira vista, pareciam estranhos justamente
porgue ninguém jamais os havia observado (Halliday, 2016).

Em particular, Einstein demonstrou que o espaco e o tempo estdo entrelacados, ou seja,
que o intervalo de tempo entre dois eventos depende da distancia que os separa e vice-versa.
Além disso, o entrelacamento é diferente para observadores que estdo em movimento em

relagdo um ao outro®.

A teoria da relatividade de Albert Einstein demonstrou que o tempo nao € absoluto e
néo flui a uma taxa fixa em todo o universo. Em vez disso, o tempo é relativo e pode variar

dependendo das condigdes de movimento e gravidade em que um observador se encontra?.

Na realidade, o fluxo do tempo é ajustavel: o movimento relativo modifica a rapidez
com que o tempo passa. Hoje, engenheiros e cientistas a encaram naturalmente porque a
familiaridade com a teoria da relatividade os ajudou a superar preconceitos. Assim, por
exemplo, qualquer engenheiro envolvido com o Sistema de Posicionamento Global dos satélites
NAVSTAR a Teoria da Relatividade é uma parte essencial do funcionamento preciso do
sistema GPS e é usada de forma rotineira para determinar a passagem do tempo nos satélites e

garantir a precisio das medicdes de localizagao®.

! Ibidem p.320
2 |bidem p.320
% Ibidem p.321
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Se dois observadores que estdo se movendo um em relagéo ao outro medem um intervalo
de tempo (ou separacao temporal) entre dois eventos, em geral encontram resultados diferentes,

pois a separagdo espacial pode afetar o intervalo de tempo medido pelos observadores®.

De acordo com Tipler e Llewellyn (2001), “o satélite além de precisar de um relogio de
alta precisdo, reldgio atdbmico, ha ainda a necessidade da correcgdo relativistica para garantir que
0 tempo seja medido com a maxima precisao possivel em todas as condi¢des. Além da correcédo
relativistica do tempo devido ao movimento dos observadores ou relatividade do tempo, deve-
se ter uma correcao extra devido a teoria geral da relatividade”.

“Devido a altitude em que se encontram, os relogios dos satélites estdo sujeitos a um
menor campo gravitacional e, de acordo com a Teoria da Relatividade Geral,
adiantam-se cerca de 45 ps/dia em relacdo aos reldgios em Terra. A diferenga de
velocidade entre os reldgios terrestre e 0os em Orbita (cerca de 14.000 km/h) faz com
que, de acordo com a Teoria da Relatividade Especial, os Ultimos atrasem-se cerca de
7 ps/dia em relacéo aos primeiros. Portanto, ocorre uma diferenca de 38 ps/dia entre

os relégios do solo e dos satélites. Sem a consideragao dos efeitos relativisticos 0 GPS

acumularia um erro didrio consideravel, sendo praticamente inutil” (ALFLEN et. al.
2022).

De acordo com Halliday (2016, p.329), “para calcular o atraso num relégio em
movimento previsto pela teoria da Relatividade Restrita consideremos a ilustracao da figura 6.
A figura 6a mostra um experimento realizado por Maria quando a moga e seu equipamento
(fonte luminosa, espelho, detector e relégio) estdo a bordo de um trem que se move com
velocidade constante v em relagdo a uma estacao. Maria mede um intervalo de tempo At entre
dois eventos, que esta relacionado a distancia D entre a fonte e o espelho pela equacéo. A figura
6b mostra Jodo, que esta na plataforma da estacdo quando os eventos ocorrem, precisa de dois
relogios sincronizados, C1 no local do evento 1 e C2 no local do evento 2, para medir o tempo

entre os dois eventos; o intervalo de tempo medido por ele é At.

Aty = = (Maria) ()

4 lbidem p.320
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Figura 6: Teoria da realidade restrita

Espelho u Oevento 1 éaemissao de luz. O intervalo medido com o relégio
" Oevento 2 é o retorno na luz. de Maria é diferente do intervalo
Queremos conhecer o intervalo medido com os relégios de Joao
de tempo. por causa do movimento relativo.
D
Espelho
Evento 14~ Evento 2
TE= MOVIMENTO
| I D
\ / o a
Evento 1 Event
Q P
£ 19 \ ,
- S |—|—’1; ‘—‘—'u
1) | v At i
Y | At
< AT ST
L A L
i (% G- =1 Gl i
- = % - ~
&J \\/ ‘;/ /4 i/

Maria Joao
(a) (b)

Fonte: Fundamentos de Fisica — Halliday & Resnick, Vol. 4, 102 ed..

Considere agora de que forma os mesmos dois eventos sdo medidos por Jodo, que esta
na plataforma de estacdo quando o trem passa. De acordo com o postulado da velocidade da
luz, proposto por Einstein, a luz se propaga com a mesma velocidade para Jodo e Maria. Agora,
porém, a luz viaja a uma distancia 2L entre os eventos 1 e 2. O intervalo de tempo medido por

Jodo entre os dois eventos é

At = = (Jodo) 3

onde L é dado por

L= J(vae) + (fea)’ @

Combinando as equacbes 4 e 2, e 0 posteriormente com a equacdo 3, e explicitando At,
obtemos:

Aty
At = ——2 (5)

- ()

A equacdo 5 mostra a relacdo entre o intervalo At medido por Jodo e o intervalo de At
medido por Maria. Jodo e Maria mediram o intervalo de tempo entre 0s mesmos dois eventos,

mas 0 movimento relativo entre Jodo e Maria fez com obtivessem resultados diferentes. Esta é
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a famosa formula da dilatacdo do tempo: relégios em movimento funcionam em um ritmo mais

lento do que os rel6gios em repouso.

“Em situagOes do dia-a-dia, as velocidades v s&o muitos inferiores a c, e, portanto, At, =
At sdo muito aproximadamente iguais; no entanto, em situacGes que envolvam velocidades
comparéaveis a velocidade da luz (como por exemplo em aceleradores de particulas), ou de
grandes precisdes na medida dos intervalos de tempo (como é o caso do GPS), a dilatagdo do
tempo tem que ser levada em conta” (NATARIO, p. 6).

A medicdo temporal também sofre impacto em razdo da intensidade do campo
gravitacional, e para ser compreendida de forma coerente se faz necessario recorrer a Geometria

diferencial, que o ramo da matematica que estuda 0s espagos curvos.

5 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS)

Um sistema de navegacgdo baseado em satélite que permite aos usuérios determinar sua
localizagdo precisa e rastrear seu movimento em qualquer lugar da Terra. Foi desenvolvido e é

mantido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos.

Almeida (2018) afirma que, “para determinar a posi¢ao de um ponto na superficie
terrestre o sistema utiliza as informagdes enviadas pelos satélites, por meio de ondas
eletromagnéticas. O receptor armazena essas informacgoes de distancia e defasagem de tempo,

permitindo calcular a distancia de cada satélite e determinar a posi¢ao do usuério”.

O GPS conta com dois tipos de servico de posicionamento diferentes: o padrdo SPS

(Standard Positioning Service) e o preciso PPS (Precise Positioning Service).

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA (2020), o
GPS € constituido por trés segmentos, denominados segmento espacial, segmento de controlo

e segmento do usuario.

6 PLANOS DE AULA

Os critérios escolhidos para aplicacdo da sequéncia didatica do produto educacional foi
visando a melhor compreensao de todas as etapas e conceitos relacionados ao GPS, permitindo
aos estudantes conhecimentos sobre o mundo da mecénica e relatividade, através de
problematizacdo dos conceitos, aulas virtuais, questionarios, texto e avaliacGes aplicada em

todas as aulas, proporcionando aos estudantes atividades diferenciadas que saissem um pouco
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do tradicional. A maior preocupacgdo era de promover uma didatica acessivel, foi utilizado
metodologias ativas capaz de proporcionar um melhor aprendizado por meio de atividades e

recursos online.

O plano de aula funciona como um guia para o professor sobre seus objetivos e abre
varias opcOes criativas para serem alcangadas, buscando com isso aprimorar a préatica

pedagdgica bem como melhorar o aprendizado dos alunos.

Segue abaixo os planos de aulas trabalhados no decorrer da aplica¢do do produto.

PLANO DE AULA -1 aula—55min
Tema das Aulas:
e Introducéo - GPS
Objetivo Geral:
e Espera-se que no final da aula os alunos sejam capazes de conhecer um aparelho de
receptor de um Sistema de Posicionamento Global (GPS) e qual a sua fungéo.
Obijetivos Especificos:
e Mostrar como as pessoas faziam para se localizarem antigamente;
¢ Definir conceitos sobre bassola, rosa dos ventos e coordenadas geograficas;
e Apresentar o aparelho GPS;
e Compreender qual a funcdo do GPS;
e Citar alguns aplicativos de GPS para celulares.
Problematizagéo:
e Qual é arelacdo da fisica com o GPS?
e \océ sabe 0 que é um receptor de Sistema de Posicionamento Global?
e Qual é a funcdo e de um receptor de GPS?
e O GPS necessita de sinal de internet para funcionar?
e \/océ conhece alguém que tenha um aparelho de GPS?
e O GPS necessita de sinal de internet para funcionar?
e Como as pessoas faziam para se localizarem antigamente?
Metodologia:
e Aula expositiva dialogada
Avaliacéao:

o Participacdo efetiva dos estudantes durante a discusséo do tema proposto.
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PLANO DE AULA -1 aula —55min
Tema das aulas:
e Grandezas Fisicas — Posicao, deslocamento, tempo e velocidade.
Objetivo Geral:
e Conhecer as principais grandezas fisicas utilizadas na aplica¢do do GPS.
Objetivos Especificos:
¢ Diferenciar grandezas fisicas escalares de vetoriais
¢ Definir as grandezas fundamentais para o entendimento do principio do funcionamento
do GPS.
Problematizacéo:
e O que é uma grandeza fisica e qual a sua relagdo com o GPS?
¢ Qual a diferenca entre grandezas escalares e vetoriais?
¢ Quais as grandezas fisicas utilizadas no funcionamento do GPS?
Metodologia:
e Aula expositiva dialogada
Avaliacéao:

e Participacdo efetiva dos estudantes durante a discusséo do tema proposto.

PLANO DE AULA - 2 aulas — 1h50min

Tema das aulas:

e Gravitagdo Universal — Lancamento e Orbita do Satélite.

Objetivo Geral:

e Compreender 0 que é necessario para que o satélite fiqgue em drbita e qual o impacto
que isso causa ao meio ambiente.

Objetivos Especificos:

e Entender que a gravidade é uma forca;

e Compreender que a forca gravitacional depende da massa e da distancia entre os objetos;

e Saber a diferenca dos satélites naturais e artificiais existentes;

e Relatar como os satélites ficam em orbitas e por que eles ndo caem;

e Compreender como é dividido o GPS;

e Apresentar alguns aplicativos de celulares que mostram quais satélites orbitam sobre a
terra e passam por suas cidades.

e Discutir o efeito da velocidade do satélite e 0 tempo que ele gasta para completar uma

volta;
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¢ Identificar as variaveis que afetam a forca gravitacional e 0s movimentos que mudariam
se a gravidade fosse mais forte ou mais fraca;
e Mostrar os impactos provocados pelos satélites e quantidade de lixo espacial deixado
por eles.
Problematizagéo:
e O que de fato é um satélite? Qual a sua fungdo?
¢ Quais as condicdes para que o satélite fique em orbita? E por que ele ndo cai na terra?
e Quais os tipos de satélites existentes?
e Qual ¢ arelagdo do satélite com o GPS? Como é dividido o GPS?
e Por que eles ndo caem na Terra? E como sdo colocados em Orbita?
e Vocés conhecem algum aplicativo de celular que mostra o satélite que esta passando
nesse exato momento encima de nossas cabegas?
e Quais os impactos provocados com o lancamento dos satélites?
Metodologia:
e Aula expositiva dialogada
Avaliagéao:
e A avaliacdo seréa feita de acordo com a sequéncia didatica trabalhada, no qual os estu-
dantes serdo avaliados com a autonomia e desenvolvimento individual e coletivo em

sala de aula.

PLANO DE AULA - 3 aulas — 2h45min

Tema das aulas:

e Ondulatéria

Objetivo Geral:

e Revisar alguns conceitos sobre ondas, deixando claro a importancia das ondas eletro-
magnéticas para o funcionamento do GPS e Entender a comunicagdo entre sinal (onda
eletromagnética) enviado e recebido pelos aparelhos de GPS e os satélites.

Objetivos Especificos:

¢ Diferenciar ondas mecéanicas de ondas eletromagnéticas

e Classificar as ondas quanto as suas direcdes e dimensdes;

o Falar cobre as caracteristicas das ondas quanto a sua natureza;

e Citar os fendbmenos ondulatorios;

e Apresentar as equagdes fundamentais de uma onda;
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e Discutir sobre o espectro eletromagnético e compreender qual a diferenca entre as ondas
eletromagnéticas deixando claro qual tipo de onda sdo necessarios para que o sinal do
satélite chegue ao GPS.

e Utilizar simuladores online para melhor compreenséo sobre ondulatoria.

Problematizagéo:

e Como séo classificadas as ondas quanto a sua natureza, dimensdes e dire¢cdes?

e Com o sinal do chega ao GPS e qual esse tipo de onda eletromagnética?

e Porque a recepgdo do GPS fica ruim em dias nublados?

Metodologia:

e Aula expositiva dialogada

Avaliacéo:

e A avaliacdo seréa feita de acordo com a sequéncia didatica trabalhada, no qual os estu-
dantes serdo avaliados com a autonomia e desenvolvimento individual e coletivo em

sala de aula.

PLANO DE AULA - 2 aulas — 1h50min

Tema das aulas:

e Trilateracao.

Objetivo Geral:

e Localizar a posi¢do de um GPS em qualquer ponto na Terra, pelo método de triangula-
cao.

Obijetivos Especificos:

e Compreender como é feito os célculos para localizar a posicdo de um GPS em qualquer
ponto na Terra, pelo método de triangulacéo.

Problematizacéo:

e Quais célculos sdo feitos para localizar uma pessoa ou objeto em um determinado lugar?

e Como é feito para calcular a distancia entre o satélite e 0 GPS?

Metodologia:

e Aula expositiva dialogada

Avaliacéao:

e Participacdo efetiva dos estudantes durante a discusséo do tema proposto.

PLANO DE AULA - 3 aulas — 2h45min
Tema das aulas:

e Dilatacao temporal
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Objetivo Geral:

¢ No final da aula o aluno devera entender que a velocidade de um corpo e a posi¢édo que
ele se encontra da superficie terrestre afeta a medicdo temporal e por isso que é impor-
tante fazer a correcdo temporal;

Objetivos Especificos:

e Falar sobre a evolucdo das medidas do tempo até chegar ao reldgio atdbmico;

e Compreender 0 motivo de utilizar o rel6gio atbmico em um satélite;

e Deixar claro a importancia da corre¢do temporal;

Problematizacéo:

e Como funciona o relégio atbmico e quais as suas finalidades?

e Reldgios em movimento (num referencial inercial) atrasam-se ou adiantam-se em rela-
¢ao a relogios parados?

¢ Reldgios colocados em pontos mais baixos de um campo gravitacional atrasam-se ou
adiantam-se em relogios colocados em pontos mais altos?

e Porque é preciso fazer a correcdo temporal?

Metodologia:

e Aula expositiva dialogada

Avaliacéao:

e A avaliacdo sera feita de acordo com a sequéncia didatica trabalhada, no qual os
estudantes serdo avaliados com a autonomia e desenvolvimento individual e coletivo

em sala de aula.
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7 ROTEIRO
Aula 01 — Sistema de Posicionamento Global — GPS
Iniciar a aula com algumas problematizacgdes sobre o aparelho de GPS, por exemplo:
e Qual é arelacdo da fisica com o GPS?
e \Vocé sabe 0 que é um receptor de Sistema de Posicionamento Global?
e Qual é afuncdo e de um receptor de GPS?
e O GPS necessita de sinal de internet para funcionar?
e Vocé conhece alguém que tenha um aparelho de GPS?
e O GPS necessita de sinal de internet para funcionar?

e Como as pessoas faziam para se localizarem antigamente?

Para melhor compreenséo, discutir alguns conceitos sobre Bussola e Coordenadas geograficas;

Apresentar alguns aplicativos de GPS, disponiveis na Play Store para baixar de forma gratuita;

Figura 7 - Aplicativos de GPS

Oo// Minha localizacao
Beam Apps

Q™ AsMinhas
&’\} Coordenadas GPS

Android Apps & Tools

Desinstalar
Google Earth
GOOQ|€ Maps G Google LLC
Google LLC

43% 2]

Desinstalar Abrir

Fonte: Play Store

Enviar para os estudantes o seguinte formulario para ser respondido de acordo com que foi

discutido em sala:

E-mail:




1-Vocé sabe o que é um aparelho receptor de sistema de posicionamento global?
() Sim ( ) Nao

2-A sigla GPS significa? *
( ) Posicionamento do sistema global
( ) Sistema do posicionamento global

3-Qual a fungdo de um GPS?

20

4-Vocé conhece alguém que tenha um aparelho GPS?
() Sim () Néo

5-Antes do GPS, como as pessoas faziam para se localizarem?
() Sol
() Lua
() Estrelas
( ) Bussola

( ) Todas as alternativas estdo corretas

6-Vocé sabe para que serve uma bussola?
() Sim () Néo

7-Vocé sabe quais séo 0s pontos cardiais?
() Sim () Nao

8-Da pergunta anterior. Se sim, quais sao eles?

9-Vocé conhece quais sdo as coordenadas geograficas?
() Sim () Nao

10-Existe apenas um sistema de navegacdo?
() Sim ( ) Nao

11-O GPS conta com quantos tipos de servicos de posicionamentos diferentes?
()1 ()3
()2 ()4
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Aula 02 — Grandezas Fisicas
Iniciar a aula com algumas perguntas a respeito de grandezas fisicas, por exemplo:

e Qual era arelacdo das grandezas fisicas com o GPS?
e Quiais as grandezas fisicas fundamentais para compreender o funcionamento do GPS?
Discutir sobre as perguntas e apresentar alguns conceitos sobre as principais grandezas

relacionadas ao GPS (posic¢éo, deslocamento, velocidade e tempo).

Aula 03 — Gravitacdo Universal — langamento e orbita do Satélite
Iniciar a aula com a leitura do texto (ANEXO A) que fala sobre os satélites;
Em seguida, fazer as seguintes perguntas para serem discutidas em forma de roda de conversa:
e O que de fato € um satélite? Qual a sua fungédo?
e Quais as condicdes para que o satélite fiqgue em oOrbita? E por que ele ndo cai na terra?
e Quais os tipos de satélites existentes?
e Qual é arelagdo do satélite com o GPS? Como é dividido o GPS?
e Por que eles ndo caem na Terra? E como sdo colocados em érbita?
e Vocés conhecem algum aplicativo de celular que mostra o satélite que estd passando
nesse exato momento encima de nossas cabecas?
e Quais 0s impactos provocados com o langcamento dos satélites?
Demostrar através do video

https://www.wikiwand.com/es/Archivo:SDO_Launch_and_Deployment.ogv o langamento e

oOrbita do satélite;

Apresentar o aplicativo abaixo disponivel na Play Store para ser baixado de forma gratuita, no

qual mostra quais satélites orbitam sobre a terra ¢ passam por suas cidades”.

Figura 8 -Aplicativo Heavens-Above

oy Heavens-Above

+
+ oo

4 Heavens-Above
HEXX/BESJQE Contém anuncios



https://www.wikiwand.com/es/Archivo:SDO_Launch_and_Deployment.ogv
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Rédio Satélites @ Y :
Qua 2022:01-26

LAPAN A2 13:42:31

Eventos Noturnos @ V

¢ Mapadocéuaov. © Y i

MAPA DO CEU ORBITA INFO Qua 2022-01-2]
18:08:4

18:31:3

18:40:3

YAOGAN 1
BEESAT 3

HJ-1C
Eventos Noturnos Cosmos 2058 Rocket

CUBESAT XI-V
STARLINK-1064
EEI

Palapa 6 Rocket

. Réadio Satélites

Sem passagens selecionadas
STARLINK-2087

Buscar Satélites

STARLINK-1124

STARI

Fonte: Play Store

Deixar como tarefa de casa a seguinte pergunta: “Quais os impactos que esta tecnologia tem

provocado na sociedade?”.

Aula 04 e 05 — Ondulatoria

Aula 04

Recolher a atividade da aula anterior

Em seguida, fazer a seguinte pergunta para ser discutida em forma de roda de conversa:
e Como sdo classificadas as ondas quanto a sua natureza, dimensoes e dire¢des?

Logo apds, falar sobre os alguns conceitos necessarios para classificacdo de uma onda quanto
a sua natureza, dimensdo e direcéo, as caracteristicas e equacdes fundamentais de uma onda, e

fendmenos ondulatorios;
Atraveés do simulador online Phet Colorado (Figura 9) mostrar alguns fenémenos ondulatérios;

Figura 9 -Fendmenos ondulatérios
* 1

‘y._ r —— "
)

1 i) 4 ) - - U ) e’ )
] PHET | e e o J PHET |

Onda em uma corda Introdugdo as ondas Interferéncia de ondas
E = B =

Fonte: Phet Colorado (2021)
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Para fixagao passar as seguintes atividades sobre ondas mecanicas.

ATIVIDADES — ONDAS MECANICAS

1 - (Mackenzie) O gréafico representa uma onda que se propaga com velocidade constante de
200 m/s. A amplitude (A), o comprimento de onda (A) e a frequéncia (f) da onda sao,

respectivamente:

y (cm)

24 cm 0 /\
1,0\7 a.ov % (cm)

a) 2,4cm; 1,0 cm; 40 kHz
b) 2,4 cm; 4,0 cm; 20 kHz
¢) 1,2cm; 2,0 cm; 40 kHz
d) 1,2cm; 2,0 cm; 10 kHz
e) 1,2cm; 4,0 cm; 10 kHz

2 - (Uma onda periddica cujo comprimento de onda é igual a 5 cm propaga-se em uma corda
com velocidade igual a 200 m/s. A frequéncia dessa onda é:

a) 1000 Hz
b) 400 Hz
c) 4kHz

d) 40 kHz
e) 150 Hz

3 - (UFRJ) O gréfico a seguir registra um trecho de uma corda esticada, onde foi gerada uma

onda progressiva, por um menino que vibra sua extremidade com um periodo de 0,40 s.
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A partir do gréafico, obtenha as seguintes informacdes:

a)  amplitude e comprimento de onda;

b)  frequéncia e velocidade de propagacéo.

Aula 05
Iniciar a aula com a leitura do texto (ANEXO B) que fala sobre “Ondas Eletromagnéticas”;
Em seguida fazer o seguinte questionamento:

e “Sabendo que uma das aplicacdes do GPS ¢ fornecer a sua localizag@o, o que ¢ neces-
sario para isso?”
e Com o sinal do chega ao GPS?

e Porque a recepcdo do GPS fica ruim em dias nublados?

Apresentar conceitos relacionados a ondas eletromagnéticas, suas caracteristicas, espectro

eletromagnético e as equacdes fundamentais de uma onda;

Para fixacdo passar as seguintes atividades sobre ondas eletromagnéticas.

ATIVIDADES — ONDAS ELETROMAGNETICAS

1 — Qual os tipos de ondas do GPS?

a) Ondas de radio

b) Micro-ondas

C) Infravermelho

d) Luz visivel

e) Raios ultravioletas
f) Raios X

9) Raios gama
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2 - (FUVEST - SP) Um forno de micro-ondas é projetado para, mediante um processo de
ressonancia, transferir energia para os alimentos que necessitamos aquecer ou cozer. Nesse
processo de ressonancia, as moléculas de dgua do alimento comegam a vibrar, produzindo o
calor necessario para 0 cozimento ou aquecimento. A frequéncia de ondas produzidas pelo
forno é da ordem de 2,45X109 Hz, que é igual & frequéncia propria de vibragdo da molécula de

agua.

a) Qual o comprimento das ondas do forno?
b) Por que os fabricantes de forno micro-ondas aconselham aos usuarios a ndo utilizarem

invélucros metalicos para envolver os alimentos?

3 - Em 1895, o fisico alemdo Wilheim Conrad Roentgen descobriu 0s raios X, que sdo usados

principalmente na area médica e industrial. Esses raios sdo:

a) Radiacgdes formadas por particulas alfa com grande poder de penetracéo.

b) RadiacBes formadas por elétrons dotados de grandes velocidades.

c) Ondas eletromagnéticas de frequéncias maiores que as das ondas ultravioletas.
d) Ondas eletromagnéticas de frequéncias menores do que as das ondas luminosas.

e) Ondas eletromagnéticas de frequéncias iguais as das ondas infravermelhas.

4 - (UNIRG-TO) O funcionamento de televisores, radios e celulares se da por meio da
transmissdo da informacdo a partir da antena do emissor até o aparelho do usuéario. A

propagacdo dessa informacao ocorre sob a forma de ondas:

a) eletromagnéticas, que sdo formadas pela oscilacdo de um campo elétrico e um magnético
perpendiculares entre si.

b) sonoras, que transportam energia e entram em ressonancia com os elétrons das antenas
desses equipamentos.

c) de pressdo, que oscilam em movimento harménico simples (MHS) com amplitude
proporcional a frequéncia do sinal.

d) gravitacionais, que sdo ondulagdes na curvatura espaco-tempo, previstas pela teoria da

relatividade geral.

5 - Marque M para ondas do tipo mecanica e E para ondas do tipo eletromagnéticas.
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( ) Ondas do mar.

( ) Ondas sonoras.

( ) Ondas de radiofrequéncia.

() Ondas nas cordas de um piano.

() Bluetooth.

( ) Raios X.

() Ondas produzidas pelo aparelho de ultrassonografia.

6 - (UNIFEI-SP —adaptada) O monitoramento por satélite e 0 GPS (Sistema de Posicionamento
Global) séo inovacdes tecnoldgicas atualmente usadas por 6rgdos governamentais, agricultura,
empresas, pessoas etc. Sobre essa questdo, escreva verdadeiro (V) ou falso (F) para os itens

abaixo e assinale a alternativa correta:

() O GPS é um Sistema de Posicionamento Global constituido por dezenas de satélites que
emitem sinais de radio captados por aparelhos especiais em qualquer ponto da superficie da
Terra.

( ) O GPS indica ao usuario sua localizacdo em termos de latitude, longitude e altitude.

() Na agricultura, essas tecnologias podem ser utilizadas a fim de que se obtenha maior
produtividade com custos menores.

( ) Essas inovacdes tecnoldgicas permitem, por exemplo, detectar e acompanhar a direcdo e o

deslocamento de queimadas e avaliar prejuizos em areas atingidas por secas ou inundacdes.

7- A utilizacdo de receptores GPS é cada vez mais frequente em veiculos. O principio de
funcionamento desse instrumento € baseado no intervalo de tempo de propagacéo de sinais, por
meio de ondas eletromagnéticas, desde os satélites até os receptores GPS. Considerando a
velocidade de propagacdo da onda eletromagnética como sendo de 300.000 km/s e que, em
determinado instante, um dos satélites encontra-se a 30.000 km de distancia do receptor, qual €

o0 tempo de propagacdo da onda eletromagnética emitida por esse satélite GPS até o receptor?

a) 10s.

b) 1s.

c) 01s.
d) 0,01 ms.

e) 1ms.




27

E como tarefa para casa, deixar a seguinte pesquisa: “Por que a recep¢ao do GPS fica ruim em

dias nublados?”.

Aula 06 — Trilateracao
Recolher as atividades da aula anterior;

Em seguida fazer o seguinte questionamento:

e Quais calculos séo feitos para localizar uma pessoa ou objeto em um determinado lugar?

e Como é feito para calcular a distancia entre o satélite e 0 GPS?

Apresentar conceitos necessarios para calcular pelo meio do método de triangulacdo a

localizacédo exata de uma determinada pessoa ou local,

Mostrar o video https://www.youtube.com/watch?v=m KuTjkThl&t=332s simulando o

método de triangulacao e animacdes, para que os estudantes consigam compreender e visualizar
0 que estava sendo trabalhando nos calculos;

Video simulando o método de triangulacéo

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=m__KuTjkThl&t=332s- (2021)

Aula 07 e 08 — Dilatag¢éo do tempo
Aula 07

Iniciar a aula com a leitura do texto (ANEXO C) que fala sobre “Reldgio Atdmicos”;
Apos a leitura fazer alguns comentérios e questionamentos a respeito do texto, por exemplo:
e Como funciona o relégio atbmico e quais as suas finalidades?
e Porque é preciso fazer a correcdo temporal?
Em seguida, falar sobre a correcdo temporal dos reldgios a partir do quarto satélite e sua
importancia para que o sinal do GPS consiga dar a localizagédo exata;
Finalizar a aula com a seguinte pergunta: “Os reldgios em movimento atrasam-se ou adiantam-

se em relacdo aos relogios parados?”’;


https://www.youtube.com/watch?v=m__KuTjkThI&t=332s
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Aula 08

Dar inicio com a seguinte pergunta “Reldgios colocados em pontos mais baixos de um campo
gravitacional, atrasam-se ou adiantam-se em relégios colocados em pontos mais altos?

Falar sobre o filme Interestrelar e o Paradoxo dos gémeos e explicar a importancia da correcéo

temporal,
Explanar sobre a teoria da relatividade especial e geral,;

Apresentar através do video https://www.youtube.com/watch?v=m__KuTjkThl) algumas

fontes de erros nos satélites, receptores e no meio;

E por fim, explicar sobre a vantagens e desvantagens de utilizar o GPS.


https://www.youtube.com/watch?v=m__KuTjkThI
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo dos anos os professores veem procurando metodologias que favorecam a
aprendizagem do estudante, sendo uma delas a pratica experimental. Transformar o espaco real
em virtual pode ser uma abordagem eficaz para tornar o ensino da Fisica mais atrativo e
motivador, permitindo que os estudantes observem os fendmenos fisicos no seu dia-a-dia,
tornando a disciplina de Fisica mais atrativa e despertando assim uma maior motivacao tanto

nos estudantes quanto nos docentes.

A sequéncia didatica utilizada foi projetada para aproximar os estudantes a fisica
relacionada ao GPS. Dessa forma em todas as aulas foram utilizados exemplos do cotidiano dos

estudantes, fazendo com que eles percebessem que a fisica faz parte de suas vidas.

Diante do exposto no relato de aplicagdo do produto, o trabalho apresentou uma
sequéncia didatica onde foram estudados conceitos fisicos relacionados ao GPS e utilizados
simuladores online e videos, que serviram de incentivos aos estudantes como uma nova
ferramenta de estudo e aprendizagem, sendo que foi passado ou transmitido, permitindo aos
estudantes conhecimentos necessarios sobre 0 mundo da mecénica e relatividade, para que eles

entendessem o funcionamento do aparelho GPS.

O uso de estratégias pedagogicas eficazes é fundamental para o sucesso do ensino, e essa
abordagem especifica trouxe resultados significativos. Utilizar métodos de ensino envolventes
e praticos é fundamental para motivar os alunos a explorar e aprender sobre conceitos

complexos como o funcionamento de dispositivos como o GPS.
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ANEXO A — SATELITES

O QUE SAO E COMO FUNCIONAM OS SATELITES ARTIFICIAI?

Vocé ja imaginou que nosso planeta esta cercado por satélites artificiais?
Pois sdo mais de mil orbitando nesse exato momento além de haver uma
Estacdo Espacial enorme em pleno funcionamento.

Um satélite € um objeto no espaco que orbita ou circunda um objeto maior;
entretanto, existem dois tipos de satélites: os naturais, que, como 0 nome
sugere, provém da natureza (como a Terra orbitando o sol ou como a lua
orbitando a Terra) ou os artificiais, que séo criados pelo homem (como a
Estacdo Espacial Internacional orbitando a Terra).

HISTORIA

A ideia de um satelite artificial em vdo orbital foi sugerida por Isaac Newton, em seu livro “Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica”, de 1687. Ele apontou que uma bala de canhdo disparada do alto de uma
montanha, a uma velocidade suficiente e em uma direcdo paralela ao horizonte percorreria a Terra antes de
cair.

Embora o objeto tendesse a cair em direcdo a superficie da Terra por causa
da forca gravitacional, seu impulso faria com que ele descesse ao longo de
um caminho curvo. Uma velocidade maior a colocaria em uma Orbita
estavel, como a da Lua, ou a afastaria completamente da Terra. Em 4 de
outubro de 1957, quase trés séculos ap6s Newton ter proposto sua teoria, a
Unido Soviética langou o primeiro satélite terrestre: o Sputnik 1 (“viajante”,
em russo). Esse satélite circulava a Terra a cada 96 minutos e seu simples
sinal de radio era ouvido por cientistas e operadores de radio em todo o
mundo. Ele orbitou a terra por antes de cair; pouco, mas a semente para o
futuro estava plantada.

Trés meses depois, em 31 de janeiro de 1958, os Estados Unidos
orbitaram seu primeiro satélite: o Explorer 1. Embora muito
menor que o Sputnik, o Explorer foi equipado para detectar
radiacdo e descobriu o0 mais interno dos dois cinturdes de radiacao
de Van Allen, uma zona de particulas solares eletricamente
carregadas que circunda a Terra.

¥

COMO FUNCIONA?

Para chegar até a Orbita, o satélite € langcado por meio de umfoguete e sua
permanéncia no espago pode ser tempordria ou definitiva. Algo
importante a ser considerado é o local de lancamento: quanto mais
préximo da linha do Equador, mais facil e menos custoso é o langamento,
pois a velocidade de rotacdo da Terra € maior neste ponto, 0 que exige
menos combustivel para atingir a velocidade necessaria. Alcangando a
altitude deseiada. o satélite e liberado.
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finalidade, mas a maioria tem pelo menos duas partes em comum: uma
antena e uma fonte de energia. A antena é usada para enviar e receber
informacdes e a fonte de energia pode ser uma bateria ou um painel solar,
que produz energia transformando a luz do sol em eletricidade.

O tamanho, o design e outras caracteristicas de um satélite dependem de sua hida Batar N

Ap0s ja terem cumprido sua “missdo”, os satélites que sdo aposentados
podem ser programados para retornarem a Terra e, entdo, sdo destruidos ao
entrarem na Orbita terrestre, ou entdo podem ficar vagando pelo espaco na
Orbita cemitério, destinada especialmente aos “entulhos” espaciais, onde ndo
terdo possibilidade de se chocar com outros satélites em operacdes,
aeronaves ou estagdes espaciais.

Ha cerca de meio milhdo de objetos artificiais na orbita da Terra hoje, variando em tamanho, desde particulas de
tinta a satélites completos cada um viajando a velocidades de milhares de quilémetros por hora. Apenas uma
fracdo desses satélites € utilizavel, ou seja, ha muito “lixo espacial” flutuando pelo espaco.

DIFERENTES TIPOS

Existem satélites de variadas formas, tamanhos e utilidades. Os satélites meteorologicos ajudam 0s
meteorologistas a prever o tempo ou ver o que esta acontecendo no momento. O Satélite Ambiental Operacional
Geoestacionario € um bom exemplo. Esses satélites geralmente contém cameras que tiram fotos do clima da
Terra, seja de posicOes geoestaciondrias fixas ou de érbitas polares.

Os satélites de comunicacgdo representam mais da metade dos que orbitam a Terra. Eles fazem a distribuicdo dos
sinais de telefonia, internet e TV em varias Orbitas, sobretudo nas geoestacionarias. Ha também os satélites de
observagdo da Terra, que verificam o planeta em busca de mudancas obtém imagens para fazer suas anélises e
processamentos.

Entre os outros tipos de satélite estdo os cientificos, como o Telescdpio Espacial Hubble, os satélites de navegacao
(GPS) e os militares.

VOCE SABIA?

Os tipos de satélite que mais crescem em quantidade s&o os de telefonia, GPS e navegacédo de internet;

Os satélites de  comunicacdo
encontram-se principalmente na Orbita
geoestacionaria, a uma altitude de
cerca de 36 mil quildmetros, enquanto P
satélites que fotografam a superficie —
8 do planeta ficam entre 100 e 200
§ quildmetros acima da superficie;

A altitude de um satélite geoestacionario € de cerca de 35860km e a sua velocidade € cerca de 11000 km/h.
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ANEXO B - “ONDAS ELETROMAGNETICAS”

As ondas eletromagnéticas sdo aquelas capazes de se propagar no vacuo e formadas pela combinagdo dos
campos elétrico e magnético. Gragas a esse tipo de
onda as pessoas podem ver TV, acessar a internet,
ouvir musica e esquentar a comida no micro-ondas.

Existem sete tipos de ondas eletromagnéticas. Elas sdo
classificas de acordo com a frequéncia, oscilagdo e

comprimento da onda. O primeiro a demonstrar que 0

campo magnético é resultado da oscilacdo de uma

Fonte: Brasil Escola

carga elétrica foi o fisico escocés James C. Maxwell.

Segundo Maxwell, o campo magnético é consequéncia de dois efeitos: um campo magnético que varia no
tempo e a posi¢do que produzird um campo elétrico que também sofrera variacdo de tempo e posicao.

Esses dois campos se propagardo pelo espaco através
de inducdes. Ou seja, uma perturbacdo elétrica em um
ponto causada pela oscilagdo de cargas elétricas se
propagara a pontos distantes a partir da mdtua
formacdo de campos elétricos e magnéticos distintos.

O campo magnético (B) se propaga em uma direcéo
e 0 campo elétrico (E) se propaga em outra. A onda,

no entanto, segue na direcdo (C) de maneira

perpendicular.

As ondas eletromagnéticas apresentam todos 0s
. ] . Campos eletromagnéticos - Fonte: Educa Mais Brasil
atributos de uma onda: reflexdo, refracédo, difracéo, interfeicivia. ~icin wisou, cias e win LWUMO
caracteristica:
* O campo elétrico e magnético sao perpendiculares entre si;
« Sua onda ¢ transversal, ou seja, é perpendicular a direcdo de propagacao;
« No vacuo a onda se propaga a uma velocidade de 3x108 m/s (mesmo valor da velocidade da luz);

* A luz é uma onda eletromagnética que sensibiliza a visao humana;

* A propagac¢do em meio material € menor do que a do vacuo.
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O espectro eletromagnético € um gréfico no qual aparecem as escalas de radiagdes eletromagnéticas. Os sete

tipos de ondas eletromagnéticas estdo nele e no seu centro fica localizada a radiacdo visivel para os olhos

humanos.
Existem sete tipos diferentes de ondas eletromagnéticas. Elas sdo representadas pelas faixas de
frequéncia, comprimento e oscilacdo das ondas. Desta forma, quanto menor for o comprimento
+«~ Aumento da Frequéncial (v) ; ,
]?24 ]02" 020 010 Olb 0“ 0'7 Om lps 1'06 1I04 lPa lI‘)o v (Hz) da onda, ma|or Sera a Sua
Raios y Raios X II icroondas| FM AM Ondas longas de radio frequenCIa'

ndas deradio ; ;

| i i . ; Conheca abaixo os tipos de ondas
107'¢ 10 . qpi2 0"'° 102 10° 10° 10* 10° 10°  A@m) .

Aumento do Comrimento de Onda (A) = e|etr0magnetlcas (S suas

Espectro Visivel

particularidades.
» Ondas de radio: sdo aquelas que
ficam na extremidade do espectro

eletromagnético. Sdo ondas baixas,

telefone celular
(3kHz = 3000Hz)

Aumento do Comprimento de onda (A) in nm -

Nno entantg Espectro eletromagnético - Fonte: Educa Mais Brasil e

elétrons em uma antena de emissdo, sua frequéncia vai
até 108 Hertz (Hz).
 Micro-ondas: sdo as ondas eletromagnéticas que tém

ondas
de radio

frequéncia baixa, entretanto, mais elevada do que as ondas A s AR AAAL

de radio (entre 108 Hz e 102 Hz). S&o usadas nas areas da S
10 107 10° 10° 10° 10% 104 10%

telecomunicacdo. KHz — MHz  GHz
radiagdo ndc-ionizante

« Infravermelho: sdo as ondas que ficam proximas a luz
visivel. A radiacéo infravermelha, contudo, ndo

pode ser vista a olho nu. S3o emitidas pelos 4tomos de corpo aquecido e tem frequéncia entre 10t Hz até 104
Hz.

» Luz visivel: é a luz visivel aos olhos humanos. Ela fica loci e

Espectro eletromagnético - Fonte: Gestédo Educacional
sua frequéncia fica entre 4,6x101* Hz e 6,7x10%* Hz. As frequéncias menores dao origem a luz vermelha, ja as

mais altas apresentam-se como violeta.



* Raios ultravioletas: tem comprimento menor ESPECTRO ELETROMAGNET'CU

que a luz visivel e maior que os Raios X. Sua

radio micro-ondas infravermelho  visivel ultravioleta raiosx raios gama

frequéncia fica entre 10°® Hz e 10'® Hz e sdo RADIAGAO Y VAV AVAVV T

TIPOS DE

emitidos por atomos excitados. O contato direto  couemmento
DE ONDA

10°m 10?m 10°m 0.5x10°m  10°m 10“m 10" m

com essa onda pode prejudicar os olhos e causar

ESCALA
cancer de pele. ooAggﬁﬁL'fﬁgﬁm %1 ”# /7\ % “Q @ @

edificios ponta da p | atomos  niicleo

o Raios X: o0s Raios X tém comprimento soulha atbusico

menor que 0s ultravioletas e Maiores que 0S raios  recouencn ) | TE———T

L. o R 104 10® 107 10" 10 10% 107
gama. Descoberto pelo fisico alem&o Wilhelm

Espectro eletromagnético - Fonte: Todo Estudo
Conrad Rontgen, sdo produzidos por meio do choque de eletrons em alta velocidade em um material

metalico. Sua frequéncia esta entre 108 Hz e 102° Hz.
« Raios gama: esse tipo de raio fica na extremidade do espectro eletromagnético. Sua frequéncia é a mais
alta, de 102 Hz a 102 Hz, e seu comprimento é o menor. Sdo formados pela desintegracéo do ndcleo de
elementos radioativos e responsaveis pela produgdo de bombas atémicas.

Conheca agora os valores do comprimento e as frequéncias das ondas eletromagnéticas.

Conheca agora os valores do comprimento e as frequéncias das ondas eletromagnéticas.

> 10 9
10 - 0.01 3x10°-3x10%
0.01-7x10° 3x10%2-43x 10"
7x10°-4x10° 4.3x 10" -75x 10"
4x10°-107 7.5x 10" -3 x 10Y
107 -107° 3x10Y-3x10%°

10° >3 x 10
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ANEXO C — RELOGIO ATOMICO

O RELOGIO
ATOMICO BRASILEIRO

A necessidade de medir o tempo com maior preciséo,
na area cientifica e em atividades humanas, levou a criacdo
de reldgios baseados em certas propriedades dos atomos.
Utilizados nas Ultimas décadas por alguns paises mais
desenvolvidos, os reldgios atbmicos permitiram até a criacéo
de novo padrdo para o segundo, hoje a grandeza fisica mais
bem definida.

Agora, 0 Brasil entrou para esse seleto grupo: acaba de ser
testado, com sucesso, 0 primeiro relégio atbmico brasileiro,
e ja ha estudos para a construcao - 0 que poucos paises estdo
fazendo — de um modelo mais avangado, em que a margem
Fonte: Centro de Ensino e Pesquisa Aplicada - USP  de erro € de apenas um segundo a cada trés bilhdes de anos.

As grandezas do mundo fisico, como distancias, dimensfes, pesos ou o passar do tempo, provavelmente
sempre intrigam o homem, mas os vestigios e registros histdricos indicam que este s6 comecou a tentar
definir tais grandezas com alguma previsao em epocas mais recentes. O uso de partes do corpo, como o pé
e a mao, para comparar tamanhos, e do movimento do Sol e da Lua para avaliar o tempo talvez sejam os
mais antigos “sistemas” de medida humanos.

A0s poucos, as necessidades criadas por avancos sociais e tecnologicos (agricultura, comércio, navegacao
e outros) fizeram surgir novos sistemas de ‘compara¢do’, mas estes continuavam a ser imprecisos €
variaveis.

Para que as medicOes fossem entendidas por
qualquer pessoa, em qualquer lugar (ou seja,
tivessem facil reproducdo), e expressassem
fiel-mente as grandezas (ou seja, tivessem precisao)
era necessario estabelecer sistemas de uso comum b
(padrdes) baseados em comparagdes com grandezas g
naturais que variassem o minimo possivel. Medidas
ainda incertas como palmos e passos, assim como
subdivisbes do tempo obtidas em ampulhetas e
rel6gios de Sol e de 4gua, chegaram a ser empregadas
em muitos locais, mas também tinham grande
margem de erro. Até hoje paises como Inglaterra e
Estados Unidos usam medidas como polegada, pé,
jarda e outras, baseadas no corpo humano.

Fonte: Mede Instrumentos de Medicéao
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O estabelecimento de padrdes de medida mais precisos data de pouco mais de trés séculos, e desde o
inicio o conhecimento cientifico teve papel preponderante. A medida que a ciéncia evoluiu, determinando
as constantes fisicas fundamentais, todos os padrdes foram alterados e as grandezas passaram a ser
definidas com precisdo cada vez maior, através de unidades basicas como o metro padréo, o quilograma
padréo e o segundo.

O metro padréo, por exemplo, foi durante
muito tempo a distancia entre duas marcas
em uma barra de platina e iridio (a 00C),
mas hoje ja é definido por determinado
namero de comprimentos de onda de uma
faixa do espectro Luminoso emitido, sob o AR
certas condicdes, pelo gas criptonio. Tal AT B S
padrao permite medigdes de precisdo muito ? B i‘ . :

maior e também de mais facil reproduco. Foﬁte: Clubes de Mateméfica da OBAEMEP-

A EVOLUCAO DAS MEDIDAS DE TEMPO

Na area da metrologia de tempo e frequéncia, as necessidades tecnoldgicas tém estimulado um rapido
desenvolvimento. Ha dois mil anos os navegadores ja usavam astrolabio, que Ihes dava, com base na
posicao relativa das estrelas, uma razodvel nogéo da localizagdo da embarcacao e da passagem do tempo.

Entre os séculos XVI e XVII, no entanto, a melhoria do sistema de navega¢do maritima, com viagens a
longas distancias, exigiu medidas de tempo mais precisas, para que a posi¢ao do navio fosse determinada
com menor margem de erro. Essa necessidade levou ao surgimento de rel6gios mecanicos cada vez mais
precisos.

Agua na bacia - EPOCA Século 16 a.C.
Tique-Taque hipndtico - EPOCA Século 14
Reldgio pessoal - EPOCA Século 16
Revolugdo cristalina - EPOCA 1928
Precisdo atdmica - EPOCA 1948

_—— teléic de sol

akrwnPE

Com o aparecimento de técnicas de radar e telecomunicacéo,
nos anos 30 e 40 deste século, a precisdo dos reldgios
mecanicos mostrou-se insuficiente, levando aos relégios de
quartzo. A substituicdo das oscilacdes mecanicas por
oscilacbes eletronicas, baseadas em certas propriedades
elétricas de cristais de quartzo, permitiu aumento
Fonte: Editora Abril consideravel na precisdo das medidas de tempo.
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Os osciladores de quartzo sdo menos suscetiveis a abalos

que 0S mecéanicos, mas ainda dependem fortemente do

pilha tamanho e da forma do cristal. A producdo de dois cristais

/ S perfeit.amente idénticos & tecnicamente mu.ito dificil,

X a impedindo que um padrdo de tempo e frequéncia com base

ot em reldgios desse tipo tenha a capacidade de reproducéo e

a precisdo exigidas hoje em diversas atividades, entre as

jmotor iéctico quais as telecomunicagdes e os sistemas de posicionamento
=aatl global.

o

Fonte: Universidade de Sao Paulo

Os pontos fracos dos osciladores de quartzo foram
superados pelos relégios atbmicos, que usam as
ressonancias dos atomos para medir tempo e frequéncia.
Assim como um péndulo posto em movimento por um
agente externo mostra um ndmero certo de oscilacdes a
intervalos de tempo regulares — ou seja, tem frequéncia
determinada, um atomo também pode ser excitado por
agentes externos (ondas eletromagnéticas) para atingir S —

estados energéticos nos quais apresenta ressonancias, Fonte: GPET Fisica Unicentro

ou oscilages, em uma frequéncia bem definida, servindo como padrdo para relogios. A principal
vantagem do reldgio atdbmico é sua reprodutibilidade em qual-quer ponto do universo, ja que todos 0s
atomos de um determinado elemento sdo exatamente idénticos.

A ideia de usar o0 &tomo como elemento basico para um reldgio nasceu hd muitas décadas. Em 1949, nos
Estados Unidos, o Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia (NIST) iniciou a construcdo do primeiro
relégio atbmico, usando moléculas de amdnia, mas os resultados ndo foram muito melhores que 0s
fornecidos por osciladores de 1957, e alguns anos depois ja eram o instrumento mais preciso para medir
o0 tempo.

Em 1967, a definicdo internacional do tempo passou a basear-se no relogio atbmico de césio: hoje, um
segundo — a grandeza fisica mais bem medida — equivale a 9.192.631.770 oscila¢des da freqliéncia de
ressonancia do atomo de césio. A margem de erro de um relégio atbmico desses é de apenas alguns
segundos em milhdes de anos, contra um segundo por dia em um relogio de pulso comum (ver “A
precisdo necessaria no dia”). Em todo o mundo, diferentes organizagdes mantidas em contato pelo Bureau
Investigational de 1’Heure (BIH), investigam transicdes atdmicas do césio e hidrogénio. A partir de
escalas de tempo fornecidas por 150 relogios atdmicos distribuidos pelo planeta, é calculada uma média
ponderada, considerada o padrdo primario de frequéncia.
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A PRECISAO NECESSARIA NO DIA-A-DIA

TIPO DE RELOGIO MARGEM DEERRO  UTILIZACAO
OSCILADORES Cerca de 1 segundo a Relégios de pulso

CONVENCIONAIS dia Relogios caseiros
Redes de computadores
Radar de policia rodoviaria
Cronémetros esportivos
Cerca de um segundo a Transmissdo de radio e TV
trés anos Padrées de voltagem
Astronomia convencional
Sismologia

RELOGIO ATOMICO Cerca de um segundo a Sistema de telecomunicagoes
CONVENCIONAL 3 mil anos Redes de telefonia
Sistemas de navegagao
Comunicagao codificada
Padronizac¢do do comprimento
Pesquisas espaciais
RELOGIO ATOMICO Cerca de um segundo a Radioastronomia
APERFEICOADO 1 milhdo de anos Navegacdo mais precisa
(Cavidade longa Sistemas de posicionamento global
radiofrequéncia) Estudos geofisicos
Estudos de ondas gravitacionais
Padrdes de tempo e frequéncias
RELOGIO ATOMICO Cerca de um segundo a Testes de teorias da gravitacao
DE ATOMOS FRIOS 3 bilhdes de anos Testes de teorias atémicas

Fonte: Centro de Ensino e Pesquisa Aplicada - USP

AS PRINCIPAIS APLICACOES

O desenvolvimento de reldgios exige profundo conhecimento de mecénica quantica, fisica atbmica e
eletrbnica moderna, mas sua aplicacdo em varios campos da ciéncia e da tecnologia justifica 0s
investimentos. Um dos mais importantes usos dos rel6gios atbmicos ocorre no sistema de navegacdo. Uma
embarcagdo pode ser localizada com base no Sol ou em uma estrela: tendo-se tempo e posi¢do do astro
no instante presente e sua posicao relativa em um instante e local de referéncia, alguns céalculos, hoje
automatizados por computadores, posicionam a embarcacao com erro inferior a 1 km. Os reldgios a bordo
séo sincronizados por sinais emitidos por estacdes especiais.
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Sistemas mais modernos, no entanto, baseiam-se em técnicas de radio. Emissores de localizacdo bem
conhecida emitem sinais codificados e exatamente sincronizados. Em qualquer ponto da superficie da
Terra, um receptor capta tais sinais e mede a
diferenca de chegada de cada um deles. Tendo essas
informacdes é facil determinar, por triangulacéo via
satélite e com margem de erro de poucos metros, a
posicdo do receptor. Essa é a base de funcionamento
de sistemas como o de posicionamento global (GPS,
de global positto-ning system). O reldgio atdbmico é
fundamental nesses sistemas, pois € a Unica maneira
de medir diferencas de tempo tdo precisas para
localizar o receptor.

Pl

Fonte: Olhar Digital

Os reldgios atbmicos também sdo essenciais em telecomunicacBes, pois a taxa de transmissdo de

informac&o por segundo esté hoje na ordem de um megabit (um milhdo de vezes a quantidade minima

de informacdo — o digito binario). Para evitar complicacdo na recepcao (string iden-tificatton) é

necessaria uma diferenca entre

transmissor e receptor menor que 101.

Os, 0 que s6 é obtido com reldgios

atdbmicos de precisdo e estabilidade

superiores a esse limite. Canada,

Estados Unidos e Franca ja usam

relogios de césio nos entroncamentos

principais das redes, segurando

sincronismo de 1011s. Na industria, 0s

= relogios atdmicos sdo usados para

calibrar geradores de frequéncia,

.\ sintetizadores, contadores e outros

instrumentos que dependem de

padrdes de frequéncia. A calibracdo de osciladores de quartzo comerciais também é feita com reldgios

atdbmicos de césio. Varios paises mantém transmissdo constante de tempo, com base em reldgios

atdbmicos, para que instrumentos e relégios publicos sejam calibrados, permitindo sincronismo em todo

0 seu territdrio. E ndo pode deixar de ser mencionada a importancia do relégio atbmico como

instrumento de pesquisa bésica. A precisdo nas medidas de tempo tem proporcionado enorme avango
em fisica atbmica, fisica quantica, relatividade, eletrbnica e outros campos.

Fonte: TecMundo

Os paises desenvolvidos investem muito em pesquisas inovadoras na area de metrologia de tempo, por
seu valor tecnolégico: os Estados Unidos tém o NIST e a Franca a Agéncia Nacional de Metrologia
(BNM), por exemplo. Nessa area, o Brasil mostra grande atraso tecnoldgico. N&o ha no pais qualquer
padrdo primario e os institutos nacionais de pesquisa nao tém se preocupado com essa questao.

Para reduzir essa diferenca entre o Brasil e 0s paises desenvolvidos, o Instituto de Fisica de Sdo Carlos,
da Universidade de S&o Paulo, iniciou um programa de metrologia de tempo e frequéncia. Apoiado pelo
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Instituto Nacional de Metrologia (Inmetro), pela Universidade de Campinas (Unicamp) e pelo
Observatorio Nacional do Rio de Janeiro, o programa € financiado pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa
do Estado de S&@o Paulo (Fapesp) e pelo Programa de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (PADCT), do Ministério da Ciéncia e Tecnologia.

O programa visa desenvolver a metrologia cientifica do pais, além de tentar dominar a tecnologia nessa
area. Para um pais que espera iniciar o préximo milénio como uma possivel poténcia técnico-cientifica,
com seu proprio satélite, é de extrema importancia dominar esta tecnologia, principalmente para poder
acompanhar os avan¢os na area da metrologia e suas consequéncias econdmico-industriais.

O RELOGIO DE SAO CARLOS

O primeiro passo do programa de metrologia de tempo e frequéncia do Instituto de Fisica foi a construgdo
de um relogio atdbmico convencional, operando com feixe atdbmico de césio (figura 1). O dispositivo,
porém, conta com uma inovacao: o uso de lasers de diodo (mais baratos que os normalmente usados
nesses reldgios), que passam por um processo de estabilizacdo, para que a largura da faixa de emissdo
seja estreitada e essa emissdo seja regulada na frequéncia adequada, garantindo a preparacdo dos &tomos
e o diagnostico da fluorescéncia.

somente mictfonclas maioria dos detector‘.. .

R ik pd O processo comega com 0 aguecimento,
Fe “ =4 em um forno, de 4tomos de césio

B i 1 (is6topo 133) em forma metalica, o que

PR = . produz um feixe de &tomos com

velocidade média em torno de 200m/s.
Ao emergir do forno, os &tomos podem
estar em um de seus dois estados
energéticos de ‘spin’ (uma propriedade
quantica), que de-correm da interagdo
entre o spin eletronico e o spin nuclear.

L%Q fluorescéncia

feixe atomico 7 campo magnético .’
!nb laser szh laser

Fonte: Centro de Ensino e Pesquisa Aplicada - USP i

Tais estados, chamados de F=3 e F=4, sdo a esséncia para utilizar &tomos como um reldgio, pois a
frequéncia da radiacdo necessaria para converter um deles no outro é extremamente bem determinada e,
portanto, um excelente padréo de frequéncia.

O feixe atbmico de césio interage com um primeiro laser apos sair do forno, e todos 0s atomos sao
convertidos, através de efeitos Opticos, para um sé estado (F=3). Essa etapa € chamada de preparacédo
dos atomos em um unico estado. Uma vez preparado, o feixe penetra em uma cavidade onde ha
radiofrequéncia (radiacao eletromagnética com comprimento de onda na regido das micro-ondas), capaz
de fazer os atomos passarem para o estado F=4. Alguns atomos continuam no estado F=3 ao sair da
cavidade, mas muitos emergem em F=4 e podem ser analisados quando interagem com um segundo
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laser, sintonizado na frequéncia adequada. Nessa interagcdo, 0s &tomos em F=4 absorvem e reemitem a
luz do laser, e tal reemisséo (fluorescéncia) € convertida, por um sistema de lentes e detectores, em um
sinal elétrico que pode ser medi-do por um osciloscépio e processado por um microcomputador.

A presenca de fluorescéncia indica que os SOAGH Foenin 4% Py

atomos, ao atravessar a cavidade, passaram de x W — 54,8 (Hz)

F=3 para F=4. Quanto mais intensa a g i

fluorescéncia, maior o numero de atomos que 2 osp

mudaram de estado: a intensidade da § =

fluorescéncia reflete diretamente a interagdo 1 B

dos atomos com a radiagdo eletromagnética.

Variando a frequéncia dessa radiacdo, a

méaxima fluorescéncia ocorre quando ela é S

exatamente de 9.192.631.770 Hz. Fonte: Centro de Ensino e Pesquisa Aplicada - USP -

O reldgio atdbmico procura manter inalterada a radiacdo que produz o maximo de fluorescéncia, para
garantir o fator da frequéncia. Para isso, € preciso todo um sistema que analise o0 processo e introduza
correcOes de modo a manter a frequéncia no valor exato, aquele que define a unidade segundo.

O reldgio atdbmico procura manter inalterada a radiagdo que produz o méaximo de fluorescéncia, para
garantir o fator da frequéncia. Para isso, € preciso todo um sistema que analise 0 processo e introduza
correcOes de modo a manter a frequéncia no valor exato, aquele que define a unidade segundo.

Os primeiros resultados obtidos permitem estimar para o relégio de Sdo Carlos uma preciséo de 1:109,
0 que implica margem de erro inferior a um segundo em mais de um século. A avaliacdo correta de um
relégio atdbmico € feita comparando-o com outros relégios do mesmo tipo, o que permite avaliar desvios
relativos e prescrever correcdes. 1sso acontecera em breve, através de contatos com instituicdes
internacionais e com o Observatorio Nacional do Rio de Janeiro.

Com base no sucesso obtido com esse primei-ro relégio, o laboratério iniciou novo programa, visando
construir um modelo mais avancado, que utilizara atomos resfriados por laser e possibilitara melhorar
em até 100 vezes a precisdo atual. O principio basico do novo modelo esta na producéo de uma nuvem
atdmica a alguns milionésimos de grau acima do zero absoluto (00K ou -273”C). Tais atomos ‘frios’
serdo entdo lancados para cima, como em uma ‘fonte’, € seu movimento ascendente e descendente
permite construir um reldgio de precisao fantastica.

J& em desenvolvimento em pelo menos dois paises (Estados unidos e Franga), o novo relégio atdbmico
permitird medicdes de tempo até 100 mil vezes mais precisas que as atuais. Tamanha precisdo
possibilitard experimentos hoje impossiveis (na area de cosmologia e ondas gravitacionais, exemplo),
além de testes de teorias atbmicas.
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Existindo um desses reldgios no Brasil, tais experimentos poderao ser realizados aqui, 0 que incluird o
pais no seleto grupo que nao sé domina a tecnologia de tempo e frequéncia, mas tambem investe em
avancos nessa area.
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