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RESUMO

Sequéncia de atividades sobre acustica utilizando
analise espectral do som

Victor Agostinho Pontes

Orientadores:
Dr. Germano Maioli Penello
Dr. Rodrigo Miranda Pereira

Resumo da Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de P6s-Gradua-
¢ao em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio
de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica.

Neste trabalho, apresentamos um experimento de decomposicao das fre-
quéncias do som em um tubo ressonante, bem como sua abordagem no ensino
de acustica para o ensino basico. O objetivo central é explorar as ressonan-
cias acusticas para obter um valor experimental para a velocidade do som no
ar utilizando-se apenas folhas de papel, trena, fita adesiva, microfone, fone
de ouvido e um computador, o que sera suficiente para atingir excelentes
precisao e acuracia. A montagem e a operacao foram detalhadas e simpli-
ficadas, ampliando o acesso ao experimento com equipamentos e recursos
disponiveis aos professores da educacao bésica, sem prejudicar a precisao das
medidas. A exploracao pedagdgica foi dividida em uma sequéncia de 4 ati-
vidades, onde sao investigados os conceitos fisicos de producao e qualidade
do som e o modelo de ondas sonoras em um tubo aberto, culminando na
medida indireta da velocidade do som no ar. A maior parte das atividades
foram centralizadas no programa DFTubo criado exclusivamente para o ex-
perimento. O programa controla os alto-falantes e microfones, e analisa os
dados do experimento podendo rodar em Windows e Linux. Aproveitamos
ainda oportunidades para introduzir uma série de discussoes transversais,
como a qualidade dos equipamentos empregados, diferengas entre medida
direta e indireta, interpretacao e analise de graficos.

Palavras chave: Ensino de Fisica, Velocidade do Som, Espectro Sonoro, Tu-
bos Ressonantes.

Rio de Janeiro
Maio de 2022
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ABSTRACT

Sequence of activities on acoustics using spectral
sound analysis

Victor Agostinho Pontes

Supervisors:
Dr. Germano Maioli Penello
Dr. Rodrigo Miranda Pereira

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pds-Graduacao em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
in partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de
Fisica.

In this work, we propose an experiment for the decomposition of sound
frequencies in a resonant tube, as well as how to approach it when teaching
acoustics on a basic education level. The central aim is to explore acoustic
resonances to obtain an experimental value for the speed of sound using only
sheets of paper, tape measure, Scotch tape, microphone, headphones, and a
computer, which will be enough to achieve excellent precision and accuracy.
Detailed assembling and handling are provided and simplified as much as
possible, which makes the experiment more widely accessible with resources
usually available to basic education teachers while preserving the precision.
The pedagogical approach is divided in a sequence of 4 activities where the
physical features of sound are discussed and the model of sound waves in
an open tube is introduced, culminating in an indirect measurement of the
speed of sound in air. Most of the activities were centered on the software
DFTubo created exclusively for the experiment. The software controls the
loudspeakers and microphones, and analyzes the experiment data and can
run on Windows and Linux. We also take the opportunity to introduce addi-
tional discussions such as the quality of the equipment employed, differences
between direct and indirect measurement and graph analysis and interpreta-
tion.

Keywords: Physics Teaching, Speed of Sound, Sound Spectrum, Resonant
Tubes.

Rio de Janeiro
Maio de 2022
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Capitulo 1

Introducao

Estamos cercados de ruidos, barulhos e sons. Percebemos intimeros apa-
relhos eletronicos que emitem som, como televisoes, radios, computadores,
smartphones, e até os que nao tém a emissao de som como objetivo principal,
como o “tic-tac” dos relogios. O som sempre esteve e esta presente no nosso
cotidiano. As vezes, trata-se somente de um ruido de fundo, como o ba-
rulho do ventilador que frequentemente passa despercebido por ja estarmos
habituados, mas ele sempre esta presente.

O som pode ser explorado de diversas maneiras e sob varios aspectos
no ensino de fisica. Em particular, quando abordado em tubos sonoros,
percebemos uma falta de exploracao e discussao aprofundada do tema na
maior parte dos livros e apostilas dos sistemas de ensino bésico.

Por conta disso, esta dissertagao tem como objetivo apresentar uma se-
quéncia de atividades que utiliza um experimento de decomposicao de fre-
quéncias do som em um tubo para o ensino de actstica. Serdao discutidos
os conceitos fisicos, matematicos e de tratamento de dados além de explorar
limites e aplicagoes do experimento trabalhado.

E importante destacar que existe uma ampla discussdo na literatura sobre
os conceitos basicos que serao apresentados, inclusive existem experimentos
bem interessantes que abordam o tema de actustica e sdo excelentes na discus-

sao dos fenomenos envolvidos. O que diferencia esta dissertacao é o programa
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desenvolvido para a sequéncia de atividades que sera proposta aos estudan-
tes e a disponibilidade de um roteiro de aplicacdao, guiando o professor e os
estudantes para realizacao das atividades.

Os artigos de Cavalcante [1], Saab [2] e Pizetta [3] sdo 6timos exemplos de
trabalhos que descrevem os fendmenos sonoros em tubos. Todos os citados
descrevem o experimento do tubo de Kundt, que facilita a “visualizacao” dos
harménicos formados no tubo. A dissertacao de Souza [4] também explora
outros experimentos além do tubo de Kundt, evidenciando uma sequéncia de
ensino-aprendizagem sobre ondas sonoras. Como dito antes, nosso intuito é
dar ao professor uma orientacdo de como abordar o experimento no ensino
basico utilizando uma sequéncia de atividades como Souza, diferente dos
artigos citados que centralizam a discussao no conceito fisico do fenémeno.

Inclinados a favorecer uma alta reprodutibilidade do experimento, utili-
zamos materiais de facil acesso com margem para adaptacoes. No contexto
de pandemia vivido em 2020, a inten¢do era viabilizar a realizacao do ex-
perimento pelos alunos em casa com o proprio material. O professor pode
optar em realizar a sequéncia de atividades durante a aula com os alunos ou
apenas dar instrugoes de como o aluno pode realizar o experimento de casa,

a depender da situacio, contexto e da preferéncia do professor.

1.1 Estrutura da Dissertacao

Este primeiro capitulo de introdugdo tem o proposito de anunciar o tema
alvo e os objetivos da presente dissertagao, além de relacionar com alguns
trabalhos existentes na literatura e apontar o diferencial da dissertacao.

No capitulo 2, descrevemos e vinculamos os conceitos béasicos, fundamen-
tais para o entendimento do tema alvo. No nosso caso, optamos por explorar
o experimento de decomposicao de frequéncias do som em um tubo. Logo, os
conceitos fisicos e matematicos trabalhados serao relacionados ao estudo de
ondas, interferéncias, ondas estacionarias, acustica, qualidades do som, trans-
formada de Fourier e tratamento de dados utilizando o método dos minimos
quadrados e ao conceito de incerteza de uma medida.

No capitulo 3, discriminamos o experimento que sera trabalhado. Nesse
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capitulo também apresentamos e discutimos alguns ensaios experimentais que
tiveram o objetivo de verificar dependéncias com algumas grandezas fisicas,
a precisao e aplicagoes do experimento.

No capitulo 4, selecionamos as possiveis aplicagoes do experimento a se-
rem trabalhadas no ensino basico e separamos em atividades que servirao
como um guia ao professor, tanto para aprender sobre o experimento como
para aplica-lo em sala de aula.

No capitulo 5, realizamos um balanc¢o do trabalho, expondo os objetivos
propostos e alcancados, discutindo os possiveis motivos para aqueles que nao
foram alcancados e investigamos solugoes. Exploramos também as dificulda-
des enfrentadas pelos estudantes durante a realizacdo do experimento e as

resolugoes atingidas.



Capitulo 2

Conceitos Fisicos e

Matematicos

Neste capitulo, abordaremos os conceitos fisicos e matematicos que sao
necessarios para entender o experimento de decomposicao de frequéncias em
um tubo, que serd descrito no capitulo 3. O tema geral da fisica, como o nome
do experimento sugere, é o estudo de ondas. Na secao 2.1 aprofundaremos os
conceitos como a definicao de onda, equacao da onda, interferéncias, ondas
estacionarias e na secao 2.2 particularizamos a discussao para o caso de ondas
sonoras, que é conhecido como acustica.

Na secao 2.3 descrevemos os conceitos matematicos de série e transfor-
mada de Fourier e na se¢ao 2.4 nos preocupamos com o tratamento de dados,
descrevendo o método dos minimos quadrados e o conceito de incerteza da
medida. Estes conceitos representam substancialmente o funcionamento do
experimento e dos recursos computacionais que foram desenvolvidos especi-

ficamente para este fim.

2.1 Ondas

Para entendermos os fenémenos sonoros, que é o escopo do experimento,

precisamos primeiro da defini¢do de onda. De acordo com Nussenzveig [5]:

“..uma onda é qualquer sinal que se transmite de um ponto a
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outro de um meio, com velocidade definida. Em geral, fala-se de
onda quando a transmissao do sinal entre dois pontos distantes
ocorre sem que haja transporte direto de matéria de um desses

pontos ao outro.”

Este referido sinal pode ser interpretado como uma perturbagao cuja pro-
pagacao chamamos de onda. Como claramente anunciado, essa perturbacao
ocorre sem que haja um transporte direto de matéria, mas havendo trans-
missao de energia.

Uma onda pode ser classificada quanto a sua natureza. Se ela precisa
de um meio material para se propagar ¢ denominada onda mecanica. Por
outro lado, a onda eletromagnética é caracterizada por se propagar em qual-
quer meio, material ou nao, pelo fato de se propagar perturbando o campo

magnético e elétrico, de acordo com Hewitt [6].

- Direca ﬂde D”‘egéo de

D

i
(a) Onda longitudinal.

Direcdo de

propagacaog

(b) Onda transversal.

Figura 2.1: Representacao de uma onda longitudinal e uma transversal.
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Outra classificacao importante é quanto a direcdo de oscilagao. Ondas
que tém a mesma direcao de oscilacao e propagacao, sao denominadas de
ondas longitudinais, Fig. 2.1(a). No entanto, as ondas que tém diregao de
propagacao diferente da dire¢do de oscilagdo, sao denominadas transversais,
Fig. 2.1(b).

O comprimento de onda A é a distancia minima entre repeti¢cdes da forma
de onda. Para uma onda mecanica longitudinal, o comprimento de onda
pode ser representado pela distancia entre duas regioes de baixa ou alta
pressdo sucessivos, como mostrado na Fig. 2.1(a). Para onda transversal, o
comprimento de onda pode ser representada como a distancia de dois vales
ou picos sucessivos, como mostrado na Fig. 2.1(b).

Como apresentado em Sears [7], uma onda longitudinal pode ser represen-
tada em um grafico de forma similar a onda transversal, desde que a anélise
de um pico seja compreendido como um ponto de alta pressao e um vale como
uma regiao de baixa pressao. Utilizaremos esta representacao por facilitar a
visualizacao da onda, como veremos a seguir.

Em determinadas situacoes, algumas ondas mais complexas podem ser
longitudinais e transversais simultaneamente. O artigo de Silveira [8] des-
creve em detalhes a propagacao de ondas maritimas e dos tsunamis, que sao
ondas mistas, transversais e longitudinais simultaneamente.

A propagacao de uma onda unidimensional é representada por uma fungao
y(x,t) que depende da posi¢ao = e do tempo ¢. Esta fungdo deve obedecer a

chamada equagao de ondas

2V 2V, (2.1)

onde v ¢ a velocidade de propagacao da onda.

Como pode-se verificar por substituicao direta na eq. 2.1, qualquer funcao
das variaveis x e t na forma f(z + vt) ou f(x — vt) serad solucao da equagao
de ondas, onde o sinal negativo indica que que a onda se desloca na direcao
positiva do eixo z e quando positivo a onda desloca-se no sentido negativo
do eixo.

Um tipo de onda muito importante, que aparece naturalmente em aplica-
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¢oes e na descricao de fendomenos naturais como o som, é a onda harmonica.
Trata-se do caso particular em que a funcao de onda é descrita por uma

funcdo harmonica e pode ser escrita na forma
f(z,t) = Asen(kx —wt+9), (2.2)

satisfazendo como solucao a equacao 2.1, onde A é uma constante que define a
amplitude de oscilagao, k = 27 & o niimero de onda, A, como ja mencionado,
é o comprimento de onda, w é a frequéncia angular e § é a fase inicial da
onda.

As ondas podem sofrer interferéncias. A Fig. 2.2(a) representa duas ondas
de mesma intensidade e propagando-se em sentidos contrarios. No encontro
ocorre uma soma de amplitudes caracterizando uma interferéncia construtiva.
A Fig. 2.2(b) representa uma interferéncia destrutiva, onde no encontro das
ondas ocorre uma situagao de anulacgdo momentanea. Apods a interferéncia,

as ondas continuam a se propagar normalmente.

J— \ \V —
— \
- —
. -
\ — —_—
(a) Interagao construtiva. (b) Interacao destrutiva.

Figura 2.2: Representagdo das interferéncias construtivas e destrutivas entre
ondas.

As interferéncias podem ser explicadas pelo principio da superposi¢ao,

7
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onde a soma de duas solugoes da eq. 2.1 também é solugao. Quando duas
ondas interferem-se o resultado é simplesmente a soma delas por se tratar de
uma equagao linear.

Desta forma, de acordo com Halliday [9], ao analisarmos a interferén-
cia entre duas ondas harménicas y; e yo com mesma frequéncia e mesmo

comprimento de onda que se propagam no mesmo sentido

yi1(z,t) = Asen (kx — wt)
yo(z,t) = Asen (kx —wt+9),

pelo principio da superposicao

yr(z,t) =y +y2 = [QA Ccos (g)] sen (k‘x —wt+ g), (2.4)

obtemos uma onda resultante, yr1, que se propaga com uma modulacao.
Na situacao de duas ondas que se propagam em sentidos opostos, podemos
manter y; e admitir o termo wt positivo em y,. Para facilitar a discussao,

colocaremos a fase inicial 6 = 0 e obtemos a seguinte onda resultante, ygo,
Yro(z,t) = [2 Asen (kx)] cos (wt). (2.5)

O termo [2 Asen (kx)] funciona como uma amplitude que modula as os-
cilagbes ao longo do tempo t para cada posicao x. Podemos destacar que

. nm
sen(kz) apresenta-se nulo nas posi¢oes T,oq0s = —— para n € N, que corres-

k
pondem aos nodos, regides que nao oscilarao.
Em contrapartida, existem posi¢oes que atingem o valor méximo/minimo

1
n+s:s)mw .
Q para n € N, que correspondem aos anti-

de2 A quando Lantinodos =
nodos, regioes que formam picos ou vales. A ilustracao da Fig. 2.3 representa
esta fungdo em diferentes instantes do tempo, gerando o que chamamos de
onda estacionaria.

As ondas sofrem intimeras reflexdes seja na corda ou no tubo quando
atingem os limites ou interfaces do meio, ou dos meios, em que se propaga.

No caso de uma corda fixa ou um tubo fechado, a onda sofre uma inversao
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Nodos

‘\L’—»Antin‘odos 3—)—)

Figura 2.3: Representacao da fungao yre em diferentes instantes de tempo.

apos a reflexao pelo fato da extremidade oferecer uma resisténcia. Quando a
extremidade nao oferece resisténcia, seja no caso da corda nao estar fixa ou o
tubo estar aberto, a onda nao sofrera uma inversao com a reflexdo. Podemos
perceber estas duas situagoes na Fig. 2.4, onde o item (a) representa a reflexao
de uma onda na corda com a extremidade fixa e o item (b) representa a
reflexdo com a extremidade solta.

Uma onda estacionaria pode ser formada de diversas formas. Um exemplo
pode ser dado utilizando uma corda, as diferentes configuragoes nas extremi-
dades, soltas ou fixas, podem gerar ondas estacionarias. Essas configuragoes
sao chamadas de condigoes de contorno e elas influenciam por completo o
formato da onda estacionaria permitida, formando um nodo ou antinodo nas
extremidades.

Podemos gerar uma onda estacionaria também com um tubo, usando
ondas sonoras. Assim como na corda, também podemos for¢car uma condigao
de contorno no tubo tampando a(s) extremidade(s) ou ndo. No exemplo da
Fig. 2.3 o tubo precisaria estar totalmente aberto ou uma corda com as duas
extremidades livres para poder gerar aquela configuracao.

Em um tubo ou corda com comprimento ¢ e admitido uma condicao de

contorno que provoque nodos ou antinodos nas extremidades, temos frequén-
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_/ N\
N\

_/ N\
=/ \

N N N N N N N N N N N N NN NN

(a) Reflexdo de uma onda na corda com  (b) Reflexdo de uma onda na corda com
uma extremidade fixa. uma extremidade solta.

Figura 2.4: Representacao da reflexdo de uma onda na corda com extremi-
dades em diferentes situacoes.

10
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cias especificas e discretas que admitem solug¢ao para a questdao. Este con-
junto de frequéncias especificas é o que chamamos de harmoénicos da onda e
depende do comprimento do tubo ou corda que esta sendo utilizado.

No caso de uma corda fixa, podemos visualizar os trés primeiros harmoni-
cos que podem ser formados na Fig. 2.5. A ilustracao da Fig. 2.5(a) representa
o primeiro, a Fig. 2.5(b) representa o segundo e a Fig. 2.5(c) representa o
terceiro harmonico. Nao ha um nimero limite de harmoénicos que a corda
ou tubo podem admitir, s6 precisamos gerar uma onda com a frequéncia

suficiente para alcancar o harmoénico “n” desejado.

- =

(a) Primeiro harménico.

< =< >

(b) Segundo harménico.

o> > >

(c¢) Terceiro harmonico.

Figura 2.5: Representacao dos trés primeiros harmonicos em uma corda fixa
nas duas extremidades.

Sabendo o comprimento ¢ de um tubo ou corda e a condi¢ao de contorno,
podemos obter a respectiva frequéncia de cada harmonico algebricamente
ou geometricamente. De forma algébrica, podemos utilizar a equacao 2.5 e

analisar o termo

A(z) =2 Asen (kz), (2.6)

onde, anteriormente chamamos A de amplitude que modula as oscilagoes ao
longo do tempo de cada posicao.

Adotando as condigoes de contorno, onde A(0) = A(¢) = 0, obtemos com
a primeira condigao

A(0) =0, (2.7)
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e a segunda condi¢ao leva ao resultado
A(l) =2Asen (k?) = 0. (2.8)

Portanto, as condigoes sao satisfeitas se k admitir valores discretos obe-

decendo

nm
) nmuv

onde n € N. Relacionando w, = 7 e w = 27mv, podemos obter as
frequéncias respectivas aos harmonicos n
nuv

Up = —. 2.10

57 (2.10)

Este resultado mostra que precisamos de frequéncias discretas e especificas
para alcancar os harmonicos referentes ao comprimento ¢ utilizado na corda
ou no tubo. Mencionaremos bastante a equacao 2.10 ao longo dos proximos
capitulos, é de extrema importancia para as atividades posteriores.

A forma geométrica é mais intuitiva. Ao observar a Fig.2.5 percebemos
que o primeiro harmoénico s6 admite metade de um comprimento de onda, o
segundo harmonico é o préprio comprimento de onda, o terceiro harmonico
precisa de 5 do comprimento de onda e seguindo o raciocinio, por inducao,

podemos obter a equacao

Ap = —, (2.11)

de acordo com o esperado.

Além deste modelo explicar o caso da onda estaciondaria na corda fixa nas
duas extremidades ou um tubo totalmente fechado, formando nodos nas ex-
tremidades, este modelo também descreve a corda com as duas extremidades
livres ou até mesmo um tubo totalmente aberto.

O modelo também descreve o caso das extremidades diferentes, como um
tubo parcialmente aberto ou uma corda fixa apenas em uma ponta. Mas o
padrao da onda gerada nestes casos seria um nodo e um antinodo em cada
extremidade, como mostrado na Fig. 2.6.

Com o mesmo argumento geométrico utilizado anteriormente, podemos

12
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(a) Primeiro harménico.

(b) Terceiro harmonico.
(¢) Quinto harmonico.

Figura 2.6: Representacao dos trés primeiros harmoénicos com antinodo e
nodo nas extremidades.

admitir que a equacgao

nuv

= — =2 1 2.12
Vi n=2k+1, ke N (2.12)

Un

descreve o caso das extremidades diferentes e a partir dela podemos extrair as
frequéncias especificas para cada harmonico n para o tubo ou corda utilizada.
Destacamos que nessa configuracao s6 obtemos harmonicos impares, o item
(a) representa o primeiro, item (b) representa o terceiro e (c) representa o
quinto harmoénico.

Até este ponto, discutimos casos gerais de ondas aplicados na corda e
em tubos. Uma vez que estamos interessados em um experimento de ondas
sonoras em um tubo, na proxima se¢ao particularizaremos a discussao para

fendmenos acusticos, introduzindo conceitos que serao uteis a nossa analise.

2.2 Acustica

O tema actstica tem o objetivo de descrever os fendmenos fisicos rela-
cionados ao som. Como bem detalhado em Randall [10], o som é uma onda

mecanica e longitudinal, apresentada na secao 2.1. Isto significa que o som

13
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precisa de um meio material para se propagar e tem a mesma direcao de
propagagao e oscilagdo, como mostrado na Fig. 2.1(a).

O som é a propagacao de uma perturbagdo em um meio material, seja
solido ou fluido, e apresenta uma velocidade que depende das propriedades
mecanicas do meio. Para entendermos a dinamica dessa propagacao, vamos
supor um tubo retilineo para propagacao unidimensional, com diametro ® e
preenchido por um gas. Este gas esta submetido a uma pressao de equilibrio
uniforme py e tem uma densidade de equilibrio py definida.

De acordo com Feynman [11], podemos perceber que a propagagao da
onda sonora estd associada a trés fatores: o deslocamento de matérial, a
variacdo de densidade e a variacao de pressdao. Um exemplo ocorre quando
comprimimos um gés por uma das extremidades do tubo (deslocamento de
matéria), e provocando uma variacao na densidade. Essa variagdo de densi-
dade resulta em uma variacao de pressdao, de modo que o géas ¢é localmente
expelido e portanto deslocado. Isso reinicia o ciclo e assim a onda se propaga.

Como podemos notar em Sears [7], a velocidade de propagagao da onda
sonora depende do meio em que ela estda se propagando. A dependéncia
do meio é consequéncia dos fatores citados, os deslocamentos de matéria e
as variacoes de densidade e pressao produzem uma perturbagao no meio,
gerando compressoes e expansoes no gas. Para um gas ideal, é possivel

mostrar que [5]

Vsom = 1| 22, (2.13)
Po
C
onde v = C—p ¢ o coeficiente de expansao adiabética e C, e Cy sao respecti-
1%

vamente os calores especificos a pressao e volume constantes, py ¢ a pressao
inicial e pg é a densidade inicial.

Utilizando a conhecida equagao de Clapeyron
pV =nRT, (2.14)

e admitindo o ar como um gas ideal, podemos realizar algumas substitui¢oes

LA palavra “deslocamento” estd empregada como oscilacio de matéria em torno de um
ponto, sem que haja o transporte livre de matéria.

14
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na equagao 2.13 para chegar em

T
Vsom = ,/VZ, (2.15)

onde R = 0,082 atm L/mol K é a constante universal dos gases ideais, T é a
temperatura e M é a massa molar do gas ao nivel do mar. O que demonstra a
dependéncia da velocidade do som com a temperatura e reforga a dependéncia
do meio. No caso do ar, assim como Nussenzveig [5], admitindo v ~ 1,4, a
velocidade do som é, aproximadamente, 343 m/s nas condigoes normais de
temperatura e pressao, que esta compativel com o observado.

A onda sonora também tem propriedades como a intensidade ou volume,
altura ou tom e timbre. A intensidade sonora para uma onda harmonica é
definida como a energia média que atravessa uma seccao do tubo, por unidade

de tempo e area. Matematicamente, podemos descrever como

_17

I_ )
2p0U

(2.16)
onde P = pov? kU é a amplitude das oscilagdes de pressio e U é o desloca-
mento, de onde vé-se que a intensidade da onda sonora depende do quadrado
da amplitude.

A altura ou tom da onda sonora esta relacionada com a frequéncia. A
sensacao de som agudo é produzida por alta frequéncia e a de grave por baixa
frequéncia. Como estamos interessados nas ondas harmonicas e periddicas,
a equagao

v=Av, (2.17)

deixa evidente a relacao inversamente proporcional da frequéncia v e o com-
primento de onda A. Logo, uma onda grave tem um grande comprimento
de onda e uma onda aguda tem um pequeno comprimento de onda, para o
mesmo meio.

O timbre é conhecido também pela “coloracao” do som. Além da relagao
da intensidade com a amplitude e do tom com a frequéncia, podemos dizer

que o timbre esta relacionado com a forma da onda sonora. Essa forma da

15



Capitulo 2. Conceitos Fisicos e Mateméticos

onda sonora permite diferenciarmos dois sons emitidos por instrumentos dis-
tintos, como piano e violino mesmo mantendo a intensidade e a nota musical,

como a Fig. 2.7(a).

WAL -8

Yialin

(a) Onda sonora provocada por um violino.

Fiano

(b) Onda sonora provocada por um piano.

Figura 2.7: Exemplos de ondas sonoras provocadas por diferentes instrumen-
tos e com a mesma nota, figura reproduzida de HOLLIS [12].

Isto acontece pelo fato dos instrumentos produzirem um som com forma
caracteristica para cada onda sonora gerada. O préprio corpo é capaz de
produzir som e cada pessoa consegue gerar uma onda sonora particular e
distinguivel com as cordas vocais, comumente chamada de “voz”.

Independente da forma da onda, podemos descrevé-la como uma soma de
funcoes periddicas e extrair as frequéncias que compoem aquele som. Este
conceito é um dos mais importantes sobre o funcionamento do experimento
que iremos explorar e o processo para extracao das frequéncias chama-se
transformada de Fourier, processo este que aprofundaremos e descreveremos
na préxima secao.

Portanto, chegamos a conclusao de que o som é uma onda mecanica, lon-
gitudinal, cuja velocidade de propagacao depende do meio e da temperatura,
conforme a equacao 2.15, e que, além disso, é caracterizada por propriedades,

como intensidade, tom e timbre.
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2.3 Transformada de Fourier

Para entendermos a transformada de Fourier, precisamos primeiro enten-
der o conceito de série de Fourier. Basicamente, qualquer funcao periddica
f(t), por mais estranha que ela possa parecer, pode ser descrita como uma
soma de fungdes senoidais. Isso pode ser muito conveniente para representar
uma ampla gama de fungoes a partir de senos e cossenos que tém proprieda-
des que facilitam a utilizacao.

De acordo com as séries de Fourier podemos escrever matematicamente

qualquer funcao f(t) como [13]

ft) =ao+ > _[a, cos(nwyt) + b, sen (nwyt)], (2.18)
n=1
onde wy = %, ag, G, € b, sao parametros dados por
1 to+T
ag = — f(t)dt, (2.19)
T to
9 pto+T
a, = — f(t) cos (nwyt)dt, (2.20)
T to
1 to+T
b, = = f(t) sen (nwgt) dt. (2.21)
T to

E comum a limitacio do indice somado n, valendo-se como um valor
finito na pratica. Entretanto, quanto maior o niimero de termos, melhor sera
o ajuste a funcao original sendo ilimitado o valor que n pode assumir.

Fixada essa possibilidade de ajustarmos a funcdo o quanto desejarmos,
que ndo é trivial, podemos discutir o conceito de transformada de Fourier. E
possivel encontrar uma ampla discussao do assunto em Butkov [13]. Contudo,
concentraremos este recurso aplicado em ondas sonoras, que é o foco do
experimento e do aplicativo computacional que foram desenvolvidos e serao
utilizados. Portanto, o objetivo agora é analisar qualquer funcao e extrair as
frequéncias angulares que compoem aquela funcao. Lembrando que a fungao

que estamos nos referindo pode ser uma funcao f(t) qualquer, inclusive uma
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funcao que descreve uma onda sonora.

Para realizar este procedimento, utilizaremos

F(w) = F{f(t)} = L O:O F(8) e tdt, (2.22)

onde e~ = cos (wt) — i sen (wt). De acordo com a equacio 2.22, obtemos

uma funcao que depende da frequéncia angular w. Logo, somos capazes de

w.
extrair as frequéncias que compoem a fungao f(t) sabendo que v, = 2—”
T

f@®

ANEVANEYAN
T

(a) Primeira fungdo f(¢) = sen (5007 t).

g

NAANAANAN
VV\/VV\/U\/\/

b) Segunda func¢do g(¢) = sen (180007 t).

i \/\/\ AT

) Soma das fungoes w(t) = f(t) + g(t).

fw(t)

Figura 2.8: Anélise de uma onda particular sendo formada pela soma de
funcoes seno.

Este recurso matematico sera de extrema importancia para o experimento

de decomposicao de frequéncias em um tubo, por ser crucial & analise das

18



Capitulo 2. Conceitos Fisicos e Mateméticos

frequéncias que compdem o som apds a passagem por um tubo ressonante e
a relagdo com timbre, que é um dos assuntos alvos da secao 2.2.

Para verificar essa relacao, experimentalmente emitimos uma onda so-
nora, com formato bem particular, como na Fig. 2.8(c), que é formada pela
soma das fungdes do item (a) e (b) da mesma figura. Neste caso, vamos usar
como exemplo a frequéncia angular do item (a) como w,s = 50007 rad/s e do
item (b) como wp = 180007 rad/s, onde a frequéncia do som emitido é, res-
pectivamente v4 = 2500 Hz e v = 9000 Hz2. Portanto, quando realizamos
uma transformada de Fourier na funcao que descreve a onda sonora do item
(c), obtemos um gréfico de intensidade por frequéncia onde se apresentarao
picos em 2500 Hz e 9000 Hz por fazerem parte das frequéncias que compoem

o som emitido, como na Fig. 2.9.

800 A

600 A

400 A

Intensidade (u.a.)

200 A

0 —

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Frequéncia (Hz)

Figura 2.9: Resultado da transformada de Fourier de uma onda particular,
como mostrada na Fig. 2.8(c), sendo formada pela soma de fungoes seno.

O resultado mostra nitidamente as frequéncias que compoem o som emi-
tido e também podemos perceber a intensidade de cada frequéncia. Mesmo
definindo, no nosso caso, o mesmo volume de emissao das frequéncias, ob-
servamos que vg tem quase a metade da intensidade da frequéncia de v4
por uma questao de qualidade experimental. O exemplo apresentado é um

resultado experimental, onde podemos emitir um som com uma frequéncia

20 aparato experimental e o programa utilizado sers discutido no capitulo 3.
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definida, captar o som com um microfone e realizar uma analise da transfor-
mada de Fourier para obter as componentes.

Como dito no inicio do capitulo, o experimento envolve muitos concei-
tos fisicos e matematicos que serdao explorados ao maximo no capitulo 3,
inclusive discutimos esta questao levantada das intensidades diferentes, que
relacionam-se com a qualidade dos dispositivos utilizados, discutida na sub-
secao 3.2.1. Aplicagoes pedagogicas com experimentos relacionando a trans-
formada de Fourier e timbre, podem ser encontradas no artigo de Monteiro
[14].

2.4 Tratamento de dados

Além dos conceitos fisicos e matematicos descritos até aqui é importante
discutir o tratamento dos dados que serao obtidos durante a realizacao do
experimento. Nesta se¢ao vamos explorar o conceito de ajuste linear a partir
do método dos minimos quadrados e estimar as incertezas das grandezas

envolvidas, essenciais para o experimento.

2.4.1 Método dos Minimos Quadrados

O método dos minimos quadrados (MMQ), é um processo em que pode

ser calculada a reta que melhor se ajusta a um conjunto de dados
y(x) =ax+0, (2.23)

onde a é o coeficiente angular, que esta relacionado com o angulo que a
reta faz com a horizontal, e b é o coeficiente linear, que determina onde a
reta corta o eixo vertical, ou seja, o valor de y(0). Os dados obtidos com a
realizacao do experimento serdo representados em um eixo bidimensional no
nosso experimento.

Assim como Oguri [15] descreve, este método funciona utilizando como
critério que a soma dos desvios ao quadrado, obtidos pela diferenca entre o

valor experimental e do modelo, deve ser o menor possivel.

20



Capitulo 2. Conceitos Fisicos e Mateméticos

Suponha que estamos medindo uma grandeza y dependente de outra gran-
deza z, e temos um conjunto de N medidas (x1,11), (x2,42), .-, (Tn,yn). Se
desejamos buscar a reta que melhor descreve a relacao entre y e x, como
na equacgao 2.23, o MMQ nos permite calcular o coeficiente angular da reta

utilizando a equagao

1 N N N
i=1 i=1 i=1

e para calcular o coeficiente linear da reta, obedecemos a equagao

1 /N N N N
b:ﬂ<2x32yz—2x12x1yz>, (2.25)
=1 =1

i=1 i=1

onde
2

8= Nzxf - <Zj x) , (2.26)

N ¢é o nimero total de pontos e x; e y; é o par ordenado.
Por consequéncia de ser uma medida, o calculo tanto do coeficiente angu-
lar quanto do coeficiente linear possuem uma incerteza associada. A incerteza

do coeficiente angular Aa obedece a equacao

N

Aa =
3

1/2
<Ay>2] , (2.27)

assim como também podemos calcular a incerteza do coeficiente linear Ab,

que obedece a equacao

1/2
Ab = [<Ay)2 iﬁ] / , (2.28)
B3
onde Ay é a incerteza da medida da grandeza y.
O MMQ sera utilizado no nosso experimento relacionando os dados expe-
rimentais obtidos, que sao as frequéncias referentes aos harménicos formados
no tubo v(n), com o modelo matemético de tubos abertos, descrito anterior-

mente pela equacao 2.10. Dessa forma, v se comportara como ¥, a variavel
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dependente e os harménicos n como a variavel independente, conseguindo
comparar o coeficiente angular a com todos os multiplos de n da citada

equacao e extraindo alguns resultados interessantes.

2.4.2 Incerteza

A relacao da medida com a incerteza mencionada no final da secao an-
terior é um conceito primordial para qualquer medida. A incerteza precisa
estar presente para mensurar um grau de confianga. Uma medida pode ser
direta ou indireta. Ela é considerada direta quando o instrumento compara
a grandeza a medir com outra da mesma espécie e indireta ¢ quando a partir
de outra grandeza extrairmos a medida.

Um exemplo de medida direta é a afericao do comprimento de um objeto
com uma régua e indireta quando a afericdo de um comprimento é com a
utilizacao de um ultrassom, onde precisa-se relacionar a velocidade de pro-
pagacao do ultrassom com o tempo gasto de reflexdo da onda para obter a
medida de comprimento.

A determinacao da incerteza de uma medida direta, em situagoes muito
especificas®, pode ser adotada pela metade da menor divisdo do instrumento
utilizado para afericao. Para mensurar a incerteza de uma medida indireta
da grandeza dependente x(x1, z9, z3, ..., k), precisamos propagar as incertezas
das grandezas independentes x1, 9, 23, ..., k, como pode ser encontrado na

literatura em Vuolo [16]

Ar= | [2F 2A2+ O 2A2+ (2 AR (2.29)
x = o xi s 5+ ... % , :

onde Az e Az, s@o as incertezas das grandezas 1 e xy, respectivamente, e
assim por diante, até a grandeza independente k.

Como exemplo do préprio experimento que utilizaremos, como ja mencio-
nado, vamos analisar os harmonicos formados em um tubo relacionando com

as respectivas frequéncias v(n) e a partir da equagao 2.10 podemos relacionar

30nde temos bem definida a leitura da medida com o instrumento [16].
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a velocidade de propagacao do som no ar v = 2¢a com o comprimento do
tubo ¢ utilizado e o coeficiente angular a obtido pelo MMQ.
Portanto, de acordo com a equacao 2.29, a incerteza que calculamos para

a velocidade do som a partir da referida funcao sera

Av=2/(2 a2 + a2 A2), (2.30)

onde A/ é a incerteza do comprimento do tubo, Aa é a incerteza do coeficiente
angular e Av é a incerteza da velocidade do som.

No préximo capitulo, serdo detalhados e explorados com maior profun-
didade o exemplo citado acima e o proprio funcionamento do experimento
de aplicagdo. O alvo desta segdo era explicitar que uma medida tem uma
incerteza relacionada. Essa concepcao é fundamental para avaliarmos se os

dados obtidos sao de boa qualidade e se estao coerentes com o esperado.
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Experimento de Decomposicao

de Frequéncias em um Tubo

O experimento de decomposicao de frequéncias em um tubo, como o
nome sugere, ¢ utilizado para andlise espectral do som e para essa analise
manipularemos um tubo. Tendo como base os conceitos fisicos, matematicos
e de tratamento de dados descritos no capitulo 2, é possivel analisarmos
as frequéncias que compoem o som utilizando a transformada de Fourier e
ainda podemos verificar o comportamento do som no interior de um tubo
por meio dos modelos de ondas estacionarias. Todos estes conceitos serao
fundamentais para alcancarmos a medida indireta da velocidade do som.

Como mencionado no capitulo 1, reforcamos que o experimento e a natu-
reza dos fendmenos envolvidos ja sdo devidamente conhecidos na literatura,
como ¢é o exemplo do artigo de Hirth [17] e o artigo de Molina-Coronell [18],
que também conseguem determinar a velocidade do som com ferramentas do
dia a dia com grande precisao. Hirth usa um tablet para o experimento, au-
mentando a reprodutibilidade por nao precisar de um computador. Molina-
Coronell consegue realizar o experimento com o alto falante e o microfone
do préprio celular, aumentando ainda mais a capacidade de aplicagao em
escolas.

O presente capitulo tem como objetivo discutir e analisar a natureza dos

fendmenos acusticos e selecionar os conceitos que podem ser explicados de
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modo acessivel aos estudantes do ensino médio. Utilizaremos uma sequéncia
de atividades para aplicagao, como veremos no capitulo 4. As seguintes se¢oes
deste capitulo dao énfase aos materiais necessarios, ao funcionamento do
experimento e ¢ discutida a natureza do fendomeno realizando alguns ensaios

experimentais.

3.1 Funcionamento do DFTubo

Para entendermos o experimento, iniciaremos com a explicacao de como
é realizada a montagem experimental. Serao necessarios apenas quatro itens

para o correto funcionamento do experimento, listados a seguir:

1. Alto-falante;
2. Microfone;

3. Computador (muitos computadores tém microfone e alto-falante em-

butidos e podem ser utilizados, se um deles for mével);

4. Tubo (com aproximadamente 2 cm de didmetro e 75 ¢cm de compri-

mento).

O alto-falante ¢é colocado préximo a uma das extremidades do tubo e um
microfone proximo a outra. Dessa forma, as ondas sonoras emitidas pelo
alto-falante para o interior do tubo serao captadas pelo microfone, ambos
conectados ao computador, como ilustra a Fig. 3.1.

O computador deve estar com o programa DFTubo (acronimo de de-
composicao de frequéncias em um tubo) devidamente instalado. O pro-
grama foi desenvolvido especificamente para a sequéncia de atividades des-
crita no capitulo 4 e o download pode ser realizado no endereco https:
//www.if .ufrj.br/~gpenello/Softwares/DFTubo/DFTubo.exe.

O DFTubo tem o objetivo de tratar os dados obtidos e também de gerar
os resultados a serem analisados. Para isso, ele controla o alto-falante para

emitir um som de maneira bem especifica e controlada. Como mencionado,
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Programa DFTubo

Figura 3.1: Representacao grafica da disposi¢ao dos equipamentos.

ele sera o responsavel por tratar os dados que serao captados pelo microfone
e fornecera um resultado em forma de gréfico.

Ao executar o arquivo DFTubo.exe, aguardamos o carregamento do pro-
grama (é possivel que demore alguns segundos até que ele se apresente). Uma
janela se abrird com um espaco para um grafico de intensidade da onda sonora
como fungdo da frequéncia (I X v) no lado esquerdo e algumas configuracoes

no lado direito, como mostrado na Fig. 3.2.

I DFTubo - Decomposicio de Frequéncias em um Tubo

Montagem experimental
1.0 Faixa de frequéncia
Freq. inicial (Hz): Freq. final (Hz):
_ 0.8+ [1000 | [20000
©
2
g 0.6 1 Varredura REC / Ruido
@
° 5 20 (9):
g 0.4 Plas-so freq(Hz) D:II‘B;&O-(VS).
g |.‘1u ~10000) | ‘JJ.S ~10) |
- 0.2 4 Tempo/passo (s): Suavizacdo
©0.5~2) [@~20) |
0.0 T T T T T T T [
2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 Paso2pesso > Gravar
Frequéncia (Hz)
Iniciar Ruido branco
x=9059.75  y=0.838105
-— 0
a (‘ é '*‘ Q = M Limpar campos Sair

Figura 3.2: Janela do programa DFTubo.exe.
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Abaixo da area do grafico, na parte inferior esquerda, apresentam-se oito
botdes. O botdao com um simbolo de casa é util para o grafico retornar
a situacao original de sua criagdo. No botao com a seta para esquerda,
podemos desfazer algum ajuste no grafico, e clicando no botao com a seta
para direita, refazer o ajuste.

O botao com simbolo de duas setas formando uma cruz é utilizado para
transladar o grafico e o botao com simbolo de lupa ¢é utilizado para ampliar
o grafico na area selecionada com o clique esquerdo do mouse e para reduzir
com o clique direito. No botao com simbolo de trés linhas horizontais com
um ponto em cada, podemos ajustar as bordas do grafico. No botao com
simbolo de um grafico com com uma seta crescente, é possivel redefinir o
titulo dos eixos e até a linha do grafico, como estilo e cor em que ela serd
apresentada.

O ultimo botao da sequéncia, com simbolo de disquete, ¢ utilizado para
salvar o grafico gerado em formato de imagem. Ao passar a seta do mouse
sobre a area do grafico, também é possivel visualizar os valores do eixo x e y
na parte inferior central do programa.

No lado direito, podemos visualizar um grande botao na parte superior
intitulado “Montagem experimental”. Ao clicd-lo sera exibida uma imagem,
exatamente como a Fig. 3.3 onde mostra a disposi¢ao do experimento como
forma de auxiliar o usuario na montagem experimental. Os trés quadros
abaixo do botao sao intitulados como “Faixa de frequéncia”, “Varredura” e
“REC / Ruido”, onde é possivel modificar as configuragoes pré-selecionadas
assim que o programa € aberto.

No quadro “Faixa de frequéncia”, podemos manipular a frequéncia inicial
de varredura até a frequéncia final que o alto falante emitira o som nas caixas
de entrada. No quadro “Varredura”, podemos manipular a lista suspensa e
emitir frequéncias discretas (opgao ‘Passo a passo’) ou continuas (op¢ao ‘Con-
tinuamente’). Nas caixas de entrada de texto numérico do quadro, podemos
determinar o incremento em Hertz da frequéncia inicial até a final e também
podemos configurar a duracao de cada tom emitido.

No quadro “REC / Ruido”, podemos utilizar o recurso ‘Gravar’, em que o

microfone captara o audio ambiente pelo tempo escolhido na caixa ‘Duracao’,
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Fone de ouvido Microfone

Figura 3.3: Imagem apresentada dentro do programa quando selecionado o
botao “Montagem experimental”.

bem como o recurso ‘Ruido branco’, em que um ruido branco ¢ emitido pelo
alto falante para ser captado pelo microfone. O ruido branco ¢ um som com
inimeras frequéncias sendo emitidas ao mesmo tempo, dando uma sensacao
de chiado aos nossos ouvidos.

Abaixo dos quadros mencionados, apresentam-se dois botoes intitulados
“Limpar campos” para apagar os valores alterados nas caixas de entrada e
retornar as configuracoes pré-selecionadas, e “Sair” para fechar a janela do
programa.

Guarnecido das informagoes gerais de montagem do experimento e das
funcionalidades do programa DFTubo, podemos entender propriamente o
mecanismo do experimento. Ao emitirmos uma ampla faixa de frequéncias
para o interior do tubo, acontecem interferéncias construtivas e destrutivas
com reflexdes das ondas sonoras no interior do tubo, provocando ondas res-
sonantes de acordo com o tamanho do tubo utilizado.

As interferéncias construtivas e destrutivas que acontecem dentro do tubo
formam os harmonicos, como ilustrado na Fig. 3.4. Os harmonicos sao
frequéncias especificas e proporcionais ao comprimento do tubo utilizado,

assim como o modelo de tubo aberto descrito na equagao 2.10.
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Figura 3.4: Exemplo de ondas ressonantes em um tubo aberto.

Como o DFTubo emite seguidas frequéncias de acordo com a faixa de

frequéncia definida nas configuracoes, em algum momento é possivel atingir

uma frequéncia especifica de um harmonico para o tubo utilizado no expe-

rimento. Ao atingir essa frequéncia, acontece uma interferéncia construtiva

dando uma sensacao que o sinal foi amplificado. Neste momento o programa

ird gerar um grafico da intensidade de todas as frequéncias que estao dentro

da faixa pré-selecionada. Um pico de intensidade se formara em determina-

das frequéncias que fazem parte dos harmonicos do respectivo tubo, como

Fig. 3.5.

I8 DFTubo - Decomposicdo de Frequéncias em um Tubo

Intensidade (u.a.)

04

11000 11250 11500 11750 12000 12250 12500 12750 13000

AEI PQ=EXDB

Frequéncia (Hz)

x=11795.10 y=6.23151

Montagem experimental

Faixa de frequéncia

Freq. inical (Hz):

Freq. final (Hz):

[11000

13000

Varredura

Passo freq. (Hz):
500

Tempo (s):

REC / Ruido

Durago (s):

Suavizacdo

s

[10 |

Continuamente

Iniciar

Gravar

Ruido branco

Limpar campos Sair

Figura 3.5: Exemplo de um grafico gerado pelo programa e um maximo de
pico de intensidade destacado com o cursor do mouse.

Como antecipado, passando o cursor do mouse sobre cada pico de in-

tensidade maxima, podemos obter a informacao da frequéncia associada a

29



Capitulo 3. Experimento de Decomposicao de Frequéncias em um Tubo

cada ponto do grafico, como destaca a Fig. 3.5. O intuito é relacionar o
resultado obtido do experimento com o modelo de tubos abertos. A partir
das respectivas frequéncias para cada harmoénico, podemos utilizar o modelo
de tubos abertos para descobrir informagoes como comprimento do tubo ou
velocidade do som.

Munido das frequéncias de ressonéncia, podemos realizar um ajuste linear
dos dados de frequéncia como fun¢ao da ordem do harmonico, para compa-
racao com a equacao 2.10. Para isso, sugerimos o emprego de um aplicativo
desenvolvido na plataforma Geogebra online especificamente para sequéncia
de atividades proposta aos estudantes, o aplicativo ja pré-configurado pode
ser acessado no endereco http://geogebra.org/classic/gdw3zfwg. Uma
vez aberto o site, os dados das frequéncias sao inseridos na coluna B e auto-
maticamente é gerada a equacao da reta que melhor se encaixa aos pontos

representados no grafico, como ilustra a Fig. 3.6.

¥ Regressdolinear GMP - GeoGel X

& @, ) https://geogebra.org/classic/gdw3zfwg 8 E‘E 1
A o2 T S =
B =E= ——

8000
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2 2 3334.69 5000 y =342.07x + 2643.89
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4 4 4008.93 «0m0
5 5 4363.79
6 6 4674.3
7 7 5038.03 3000
8 8 5366.28 1
9 9 5721.15 2000
10| 10

EZE Q

1000
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W=
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Figura 3.6: Inserindo os dados das frequéncias na coluna B.

A partir da equagao linear obtida no Geogebra online, de acordo com a

secao 2.4, podemos relacionar com o modelo de tubo aberto, como visto no
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capitulo 2, e extrair informacgoes importantes para serem trabalhadas com os
alunos, como medir indiretamente o comprimento do tubo ou até mesmo a
velocidade do som, como veremos no capitulo 4.

A plataforma Geogebra online é uma 6tima ferramenta para realizar simu-
lacoes matematicas e fisicas. No nosso caso, utilizamos o aplicativo apenas
como uma ferramenta de ajuste linear, mas existem diversas possibilidades.
Sugerimos o artigo de Walsh [19] para exemplos interessantes como simula-
¢oes de langamento obliquo e horizontal ou o tracado de linhas equipotenciais

de uma distribuicao de cargas.

3.2 Ensaios Experimentais

Para explorarmos o quao eficiente e versatil é o experimento, realizamos
alguns testes. Primeiro, foi verificado a qualidade dos equipamentos, testa-
mos o experimento sem e com o tubo para visualizar a influéncia dele nos
resultados, comparamos tubos fabricados com diferentes materiais, certifica-
mos a precisao do experimento e analisamos as curvaturas no tubo, utilizando
uma mangueira.

Interessados no modelo dos tubos fechados e no modelo dos tubos abertos,
contrastamos os resultados para as duas situagoes. Investigamos também a
influéncia da disposicao dos dispositivos e finalizamos os testes examinando
a dependéncia da velocidade do som com a temperatura. Todos estes testes

serao detalhados nas préximas subsecoes.

3.2.1 Qualidade dos Equipamentos

Para medir a qualidade dos equipamentos utilizados, primeiro precisamos
definir a funcao de cada equipamento para comparar a qualidade entre eles.
O microfone tem como funcgao captar as perturbagoes do ar, a onda sonora,
e transformar em sinal elétrico para o computador processar a informagao.
A fungao do alto-falante é justamente o oposto, converter um sinal elétrico
gerado pelo computador em perturbagoes do ar, o som. Mais detalhes sobre

o funcionamento e utilizacdo de sensores podem ser obtidas em Patsko [20].
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Um microfone de qualidade é um equipamento que garante a possibili-
dade de gerar sinais elétricos provenientes de ondas sonoras de intensidade
e frequéncia diversas, sem preferéncias ou distingoes. O alto-falante nao é
muito diferente, s6 destacamos que é esse equipamento que emitird a onda

sonora a partir de sinais elétricos recebidos.

Programa DFTubo

Figura 3.7: Simulagdo da disposi¢do dos equipamentos no ensaio experimen-
tal da qualidade dos alto-falantes e microfone.

Definida a boa qualidade dos equipamentos, podemos verificar os ensaios
experimentais de qualidade dos dispositivos. Destacamos a dificuldade de
realizar esta comparagdo com a prépria audigdo. O artigo de Johann [21]
elucida a dificuldade da distingdo dos sons com os sentidos humanos. Para
nao ficar dependente dos nossos sentidos, utilizaremos o microfone e o alto
falante. Porém, antes de utiliza-los, é necessario determinar a qualidade dos
equipamentos disponiveis para o experimento.

Portanto comparamos a qualidade utilizando os resultados dos gréficos
de intensidade sonora em func¢ao da frequéncia. Primeiramente, procuramos
dispositivos de emissao e captagao de audio disponiveis em casa e realizamos

a disposicao experimental ilustrada na Fig. 3.7.
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Os dispositivos disponiveis para comparagao foram dois fones de ouvido e
dois microfones, todos com fabricantes distintos e nomeados respectivamente
como AF1, AF2, M1 e M2. Destacamos que o dispositivo M2 é um microfone
embutido de um computador, como mencionado, e que ¢é possivel utilizar o
dispositivo embutido desde que um deles seja mével. Ao iniciar varreduras de
1 & 20 kHz de forma continua, obtemos o resultado para cada equipamento
como ilustrado na Fig. 3.8.

Podemos perceber que a qualidade do microfone 2 é superior a qualidade
do microfone 1, por apresentar uma quantidade de ruido menor e pelo ganho
de intensidade sonora mesmo apresentando uma saturacao em 350 u.a.! de
intensidade, como observado na Fig. 3.8(b). Quanto ao alto-falante, percebe-
mos que o alto-falante 1 apresenta duas regioes bem destacadas onde seria um
bom local para selecionar a faixa de frequéncia de trabalho e o alto-falante 2
apresenta apenas um unico pico, que ¢ largo e pode ser observado com maior
defini¢do na Fig. 3.8(d).

Neste momento, é importante frisar que a utilizacao do “M2” com o “AF1”
seria a melhor combinagao, como ilustrado na Fig. 3.8(b), por apresentar uma
faixa mais extensa mantendo uma boa intensidade sonora. Em nenhuma
combinagao obtemos boas emissao e captagao a partir de 12,5 kHz, apenas
um ruido para o microfone 1 e uma auséncia de sinal no microfone 2 tanto

para o alto-falante 1 quanto para o 2.

3.2.2 Influéncia do Tubo

Nesta secao, realizamos um teste para visualizar o que acontece quando
acrescentamos um tubo entre o microfone e o alto-falante. Primeiramente, re-
alizamos o experimento com o microfone captando o som ambiente, Fig. 3.9(a),
depois o som continuo produzido pelo alto-falante mas a uma distancia equi-
valente a distdncia do tubo, Fig. 3.9(b). Por tltimo, acrescentamos o tubo
no espago entre o microfone e o alto-falante, Fig. 3.9(c).

E interessante observar que nao houve uma mudanca significativa entre

o resultado obtido da captagao do som ambiente, Fig. 3.9(a), para o resul-

1Unidade arbitraria.
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Figura 3.8: Resultado da andlise de qualidade dos equipamentos, onde o
item (a) combina o AF1 com M1, item (b) combina AF1 com M2, item (c)
combina AF2 com M1 e o item (d) combina o AF2 com M2.

tado obtido para a captagao do dudio gerado pelo alto-falante, Fig. 3.9(b),

lembrando que em ambas situacgdes os microfones estavam afastados do alto-
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(a) Experimento com dudio ambiente.
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(b) Experimento com dudio sem tubo.
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(¢) Experimento com dudio e tubo.

Figura 3.9: Resultado da anélise do som ambiente (a), do audio sem tubo
(b) e com o tubo (c).
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falante pela mesma distancia do comprimento do tubo.

Podemos perceber experimentalmente que a presenga do tubo, Fig. 3.9(c),
resultou em um aumento de intensidade sonora e um surgimento de picos
de intensidades referentes aos harmonicos, como anunciado anteriormente.
Especificamente para este resultado apresentado, utilizamos um tubo feito

com papel A4%.

3.2.3 Tubos de Materiais Diferentes

Agora, podemos verificar a dependéncia do material que é produzido o
tubo no resultado da formacao de picos. Primeiramente escolhemos um tubo
de papel sulfite, um de aluminio e outro de PVC (acrénimo de policloreto de
vinila, um polimero sintético), todos com comprimento ¢ = (0,766 +0,003) m
e didmetro ¢ = (0,020 £ 0,003) m.

Notadamente, existe uma grande diferenga nos resultados entre os mate-
riais utilizados. O experimento com tubo de papel, Fig. 3.10(a), e de PVC |
Fig. 3.10(c), apresentou picos de baixa intensidade e que nao se destacaram
tao significativamente. Sem duvidas, com o tubo de aluminio, Fig. 3.10(b),
observamos um melhor resultado tanto de intensidade quanto de picos des-
tacados, facilitando a localizagao dos harmonicos e diminuindo a incerteza
de cada ponto.

A diferenca entre os resultados obtidos usando os diferentes materiais dos
tubos ¢é devido ao fato de cada material ter uma eficacia diferente. O papel,
sendo mais flexivel, favorece a perda de energia através de vibragoes pela
parede, atenuando sua intensidade com a propagacao ao longo do tempo, di-
ferente do aluminio e 0 PVC que sdao mais rigidos em comparagao ao papel. O
material pode favorecer ou prejudicar a presenca do fenémeno de ressonancia

no interior do tubo e isso explica os diferentes resultados obtidos.

20 manuseio e a producdo de um tubo de comprimento varidvel com folhas A4 serdo
explicados na se¢ao 4.1.

36



Capitulo 3. Experimento de Decomposi¢ao de Frequéncias em um Tubo

©
3
1]
-
m
=
w
c
2
=
2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
Frequéncia (Hz)
(a) Tubo feito de papel.
20

~ 15
L]
3
2
T 10 -
=
w
c
2
£ 57

o_

2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
Frequéncia (Hz)
(b) Tubo feito de aluminio.

©
=
L]
-
1]
=2
]
c
-]
£

2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
Frequéncia (Hz)

(c) Tubo feito de PVC.

Figura 3.10: Resultado da andlise espectral do som com tubo de papel (a),
de aluminio (b) e de PVC (c).
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3.2.4 Estimativa da Incerteza

Nesta subse¢ao vamos discutir a estimativa da incerteza especificamente
no experimento proposto. Como o objetivo é medir indiretamente a veloci-
dade do som, como anunciado no inicio deste capitulo, precisamos mensurar
o valor da incerteza de todas as grandezas que dependem da velocidade do
som para estimar a incerteza da velocidade do som, assim como vimos na
subsecao 2.4.2.

Para isso, realizamos o experimento com um tubo de papel e analisamos
um pico que julgamos estar “largo”, ou seja, com um valor maximo nao tao
bem definido. Com o auxilio do programa, ampliamos o pico selecionado e
escolhemos uma margem a esquerda e a direita do que estabelecemos como
um ponto de pico. Esta margem foi medida e a incerteza da frequéncia foi
definida como Av = 20 Hz, o processo pode ser observado na Fig. 3.11.

O motivo de utilizarmos o tubo de papel para analisar um pico nao muito
definido, foi para estimarmos a incerteza de forma conservadora. Dessa
forma, podemos admitir que um estudante mesmo sem um bom equipa-
mento disponivel, conseguiria alcancar resultados préximos a estes medidos
na dissertacao.

Obtida a incerteza da frequéncia, realizamos o experimento novamente
com um tubo de comprimento ¢ = (0,500 4+ 0,003) m, didmetro & = (0,020 £+
0,003) m. Com novos dados de frequéncias obtidos, calculamos pelo método
dos minimos quadrados, ja definido na subse¢ao 2.4.1, o coeficiente angular da
regressao linear bem como sua incerteza, pelas equacoes 2.24 e 2.27, obtendo
a = (350,7 £ 3,1) Hz.

Munido dos valores do comprimento do tubo e do coeficiente angular
e as respectivas incertezas, podemos propagar a incerteza com a equacao
2.30. Substituindo os valores, chegamos ao valor da velocidade do som
v = (350,7 £ 3,7) m/s. Este resultado pode ser considerado bem satisfato-
rio, tendo em vista que fomos cautelosos na estimativa da incerteza e ainda
assim obtivemos uma incerteza relativa da ordem de 1% e uma discrepancia
da ordem de 0,1%, em relagdo a Bohn [22].
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Figura 3.11: Procedimento para estimar a incerteza da frequéncia.
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3.2.5 Curvaturas no Tubo

Movidos pela curiosidade, manipulamos uma mangueira de borracha com
comprimento ¢ = (1,460 £ 0,003) m e didmetro ® = (0,011 + 0,003) m. A
mangueira, que atuara como um tubo, permite verificar se hd dependéncia
das frequéncias dos harmonicos com o raio de curvatura. Para isso, realiza-
mos em sequéncia a andlise espectral alterando apenas o raio de curvatura

da mangueira. A Fig. 3.12 ilustra uma simulagdo da disposi¢ao dos equipa-

~

Mlcrofone

mentos.

Alto-falante

Mangueira

Figura 3.12: Representacao grafica da disposi¢do dos equipamentos no ensaio
experimental da mangueira.

Primeiramente, realizamos o teste com ela perfeitamente esticada, depois
com uma volta, trés voltas e chegamos em um limite de 5 voltas. Nao foi
possivel aumentar o nimero de voltas porque a mangueira colapsava, bloque-
ando a passagem do som. Esse limite foi especifico para a nossa mangueira e
dependera, principalmente, do comprimento da mangueira e da flexibilidade
de cada uma que sera utilizada.

Os resultados obtidos para cada condicao da mangueira foram similares.
Na Fig. 3.13(a) podemos observar o resultado do experimento feito com a
mangueira esticada, Fig. 3.13(b) ji4 com uma volta, Fig. 3.13(c) com trés
voltas e Fig. 3.13(d) com cinco voltas. Percebemos que o incremento de voltas
teve como consequéncia a perda de intensidade em alguns picos a partir de
1750 Hz mas em todas as situacoes o resultado apresentou o mesmo padrao.

Este resultado esta de acordo com o esperado, e foi interessante realizar
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Figura 3.13: Resultado da anéalise do som usando uma mangueira entre o alto-
falante e o microfone, onde a mangueira esté esticada em (a), a mangueira
com 1 volta em (b), com 3 voltas em (c) e com 5 voltas em (d).

este ensaio por certificar as variaveis envolvidas, além da possibilidade de ex-

plorar alguns instrumentos musicais que utilizam o recurso da curvatura no
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tubo, como o saxofone, trompete, trombone, entre outros que valem a pena
relacionar com actstica no ensino basico. O artigo de Santos [23], a disser-
tagao de Silva [24] e de Salazar [25] sdo exemplos de como os instrumentos

musicais podem ser relacionados com o ensino de actstica.

3.2.6 Modelo de Tubos Fechados

Até o momento, analisamos o experimento posicionando o microfone em
uma extremidade e o alto-falante na extremidade oposta com o tubo to-
talmente aberto. Para verificar o modelo de tubos fechados, realizamos o
experimento posicionando o alto-falante e o microfone na mesma extremi-
dade e tampamos apenas uma das extremidades do tubo com comprimento
¢ = (0,400 £ 0,003) m e didmetro ® = (0,020 + 0,003) m, como a Fig. 3.14

representa.

Microfon& Alto‘fa/ante

Tampa

Figura 3.14: Representacao grafica da disposigao dos equipamentos no ensaio
experimental do tubo fechado.

Para estudar a influéncia do material que foi utilizado para vedar a ex-
tremidade oposta do tubo, colocamos uma tampa de garrafa, fita adesiva e
outras formas, que serdo detalhadas a seguir. O intuito era verificar o mo-
delo de tubos fechados como a equacao 2.12 descreve e avaliar a eficacia dos
materiais no bloqueio da vibracao na extremidade oposta.

Na Fig. 3.15(a) se representa o resultado da utilizagdo do dedo para o
bloqueio obtendo uma velocidade do som vgeq, = (349,4 + 3,6) m/s. A

Fig. 3.15(b) demonstra o resultado usando uma tampa de uma garrafa PET
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Figura 3.15: Resultado da andlise do tubo fechado, onde o item (a) foi tam-
pado com o dedo, item (b) com a tampa de garrafa PET, (c¢) com fita adesiva
e (d) ficou totalmente aberto.

(acrénimo de politereftalato de etileno, um polimero termopléstico) alcan-
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¢ando uma velocidade do som vppr = (349,8 + 3,3) m/s. A Fig. 3.15(c)
retrata o resultado do bloqueio da vibragdo com fita adesiva gerando uma
velocidade do som vy, = (348,0 £ 3,6) m/s. Por tltimo, a Fig. 3.15(d)
expressa o resultado quando deixamos a extremidade totalmente livre resul-
tando uma velocidade do som vgperto = (341,2 & 3,6) m/s.

Podemos perceber que todas as formas que utilizamos de bloqueio da ex-
tremidade foram eficazes para apresentar os picos referentes aos harmonicos.
E intrigante como o tubo sem bloqueio, Fig. 3.15(d), apresentou os picos,
mesmo com uma queda de intensidade sonora e um leve deslocamento dos

picos, pelo fato dele se comportar agora como um tubo aberto novamente.

3.2.7 Tubo Aberto Comparado com Tubo Fechado

Procurando investigar com mais detalhes o desvio observado, realizamos
um ensaio para comparar o resultado experimental do tubo fechado com o
tubo aberto.

Neste ensaio utilizamos um tubo de comprimento ¢ = (0,760+0,003) m e
didmetro ® = (0,02040,003) m, realizamos o experimento com os dispositivos
na mesma extremidade e na oposta deixamos totalmente livre. Logo em
seguida refizemos o experimento, mas tampando essa extremidade que tinha
ficado livre com o préprio dedo, vedando-a totalmente. Os resultados obtidos
podem ser analisados na Figs. 3.16, respectivamente no item (a) e (b).

Realizando o experimento em um curto periodo de tempo, admitimos
uma condi¢ao parecida do ambiente entre as duas medidas do experimento
e podemos afirmar que tratam-se de resultados distintos. Os resultados an-
teriores demonstraram um desvio nos picos, pelo fato de ao deixarmos livre
uma extremidade o tubo comporta-se como um tubo totalmente aberto, in-
dependente da posicao dos dispositivos.

A Fig 3.16(c) é um gréafico normalizado com os dados obtidos para o tubo
aberto e fechado sobrepostos, respectivamente em azul e laranja. O gréafico
demonstra que os picos nao estao localizados no mesmo ponto e além disso,
a diferenca entre eles é, na média, 48,8 Hz, mais que o dobro da incerteza da

frequéncia estimada.
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(c) Gréficos do tubo aberto e parcialmente aberto sobrepostos.

Figura 3.16: Resultado da anélise do experimento usando um tubo aberto e
fechado mantendo os dispositivos na mesma extremidade.

45



Capitulo 3. Experimento de Decomposicao de Frequéncias em um Tubo

A velocidade do som no ar encontrada para o experimento com o tubo
aberto foi de vaperio = (346,4 + 2,4) m/s e para o experimento com o tubo
fechado foi de Vpechado = (349,3 £ 2,4) m/s. Portanto, podemos confirmar os
resultados consistentes obtidos e mesmo mantendo a incerteza conservadora
da frequéncia, verificamos uma queda da incerteza da velocidade do som pelo

fato de aumentarmos a quantidade de picos selecionados.

3.2.8 Disposicao dos Dispositivos

Para explorarmos sobre a disposi¢ao dos dispositivos, realizamos o expe-
rimento com os dispositivos em extremidades opostas do tubo, Fig. 3.17(a)
e logo em seguida refizemos com os equipamentos na mesma extremidade,
Fig. 3.17(b), para o caso de um tubo aberto em ambos os lados. Como no
ensaio anterior, realizamos os experimentos um logo em seguida do outro
para tentar garantir condigoes ambientes semelhantes.

E nitido que os picos ficaram mais evidentes quando dispusemos os equi-
pamentos na mesma extremidade, Fig. 3.17(b), mas, sem divida, chegamos
ao mesmo resultado. As diferengas entre os picos sao, no maximo, de 7,62 Hz
conforme a tabela 3.1. Como nossa incerteza da frequéncia foi estimada em
20 Hz, concluimos que as duas situagoes sao compativeis.

A velocidade do som encontrada para o experimento com os dispositivos
na mesma extremidade foi de vy g = (344,5 £ 3,1) m/s e para o experimento
com os dispositivos em extremidades opostas foi de vpo = (343,5+3,1) m/s.

Portanto, podemos confirmar novamente os resultados como consistentes.

3.2.9 Influéncia da Temperatura

Pensando nas condi¢bes do ambiente para determinar o valor da veloci-
dade do som, sabe-se que a temperatura, a umidade e a pressao sao variaveis
importantes que podem alterar esse valor, de acordo com a equacao 2.15 e
como discutido, por exemplo, no artigo de Bohn [22]. Sem um criterioso
cuidado e nem a garantia de condi¢oes ambientes semelhantes, erros podem

ser introduzidos na comparacao entre os dois ensaios experimentais. Por este
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(b) Dispositivos na mesma extremidade.

Figura 3.17: Resultado da andlise do som usando um tubo aberto com os
dispositivos em extremidades opostas e na mesma extremidade.
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Tabela 3.1: Analise das disposi¢oes dos picos selecionados do tubo com equi-
pamentos na mesma extremidade e em extremidades opostas.

Mesma Extremidades Diferenca
extremidade opostas entre os picos
(Hz) (Hz) (Hz)
2879,83 2887,45 7,62
3176,85 3184,46 7,61
3473,86 3473,86 0
3770,88 3778,49 7,61
4067,89 4075,5 7,61
4364,9 4364,9 0
4661,92 4664,92 3
4958,93 4958,93 0
5255,94 5255,94 0
5552,96 5552,96 0

motivo, esta subsecao tratard da influéncia da temperatura na medida da
velocidade do som.

O ensaio experimental da influéncia da temperatura na medida indireta da
velocidade do som sé pode ser verificada gracas a boa precisao das medidas
e nos 6timos resultados obtidos até o momento. Porém, para podermos
verificar essa influéncia, precisamos controlar a temperatura do ambiente.
No artigo de Lutz Kasper [26], mostrou-se que era possivel perceber uma
mudanca significativa da velocidade do som em virtude de uma diferenca de
temperatura mesmo com equipamentos utilizados em uma sala de aula.

No caso do referido artigo foi realizada a medida dentro de sala de aula
a 24 °C e no ambiente externo a 0 °C para comparar a influéncia da tem-
peratura na medida da velocidade do som. No nosso caso, escolhemos usar
uma mangueira submersa em agua usando um aparato experimental feito de
isopor, com o microfone e o alto-falante posicionados um em cada extremi-
dade do tubo, como ilustra a Fig. 3.18 contendo o dispositivo preparado e
montado.

Para obter constantemente a medida da temperatura, utilizamos um sen-
sor de temperatura a prova d’agua DS18B20 no Arduino, cujo cédigo-fonte

pode ser obtido no endereco eletronico www.if .ufrj.br/~gpenello/Soft
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Figura 3.18: Disposicao real dos equipamentos no ensaio experimental da
temperatura.

wares/DFTubo/Temperatura_DFTubo.ino. O sensor tem uma incerteza in-
formada pelo fabricante de 0,5 °C, porém, durante a utilizagao, verificamos
algumas oscilagoes na leitura, de modo que estimamos a incerteza conserva-
doramente em AT = 1,0 °C.

Apéds o aparato ser preenchido com adgua a uma temperatura de apro-
ximadamente 5 °C, realizamos 15 medidas da velocidade do som. A cada
medida, aumentavamos em aproximadamente 2 °C a temperatura da dgua
acrescentando lentamente agua morna e homogeneizando até atingir uma
temperatura de, aproximadamente, 30 °C.

Realizadas as 15 medidas, obtemos o resultado da tabela 3.2. Em uma
tentativa de diminuir ainda mais a incerteza da velocidade do som, utilizamos
uma mangueira de maior comprimento ¢ = (0,637 + 0,003) m do que esté-
vamos utilizando e adquirimos uma maior quantidade de harmodnicos. Para
cada medida da velocidade do som foram analisados 15 picos de ressonancia.

Como descrito na secao 2.2, a dependéncia da velocidade do som é dire-
tamente proporcional a raiz da temperatura, como a equacao 2.15 destaca.
Portanto, geramos um grafico em escala logaritmica para linearizar a equa-

¢ao, onde o coeficiente angular tedrico de a;, = 0,5 por conta da raiz presente
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Tabela 3.2: Analise das medidas da velocidade do som para cada tempera-
tura.

Medida | veom | AVsom T AT
(m/s) | (m/s) | (K) | (K)

1 333,9 | 2,93 [2782] 1,0
2 335,6 | 2,80 |280,3| 1,0
3 336,8 | 2,90 |2824 1,0
4 336,3 | 2,90 |284,0| 1,0
5 338,3 | 2,90 |2852] 1,0
6 339,3 | 2,91 |286,8] 1,0
7 340,0 | 2,91 |288,2 1,0
8 3415 | 2,91 [290,9| 1,0
9 3424 | 291 |2929| 1,0
10 3434 | 2,92 |294,3| 1,0
11 3454 | 2,92 |296,2| 1,0
12 3470 | 2,92 |298,1| 1,0
13 3474 | 2,93 (2993 1,0

14 3486 | 2,93 |301,4 | 1,0
15 3497 | 2,93 |303,6 | 1,0

em 7T, e todo multiplo de T" desta equacao esté relacionado com o coeficiente
angular b. A Fig. 3.19, ilustra o grafico ja com a incerteza propagada tanto
no eixo x para log(7T'), como no eixo y para (0g(Vsom)-

A Fig. 3.19 representa o resultado experimental obtido, onde o coeficiente
angular experimental foi de a.,, = 0,54+0,08 e o coeficiente de determinacao,
que ¢ uma medida do ajuste de um modelo estatistico linear, foi de R? =
0,9908, confirmando um étimo resultado experimental e em bom acordo com
a teoria e as incertezas estimadas.

Este resultado do coeficiente angular leva a uma discrepancia relativa de
7,8%. Reforcamos que o experimento foi realizado, em sua maior parte, com
recursos disponiveis em casa, como fone de ouvido, microfone, isopor, man-
gueira, agua, apenas o sensor de temperatura e o Arduino sao dispositivos
que nao sao encontrados facilmente para ser utilizado em escolas. No artigo
de Velasco [27], também podemos encontrar resultados semelhantes aos ob-
tidos e até com uma precisao maior, mas sendo necessario um aparato mais

sofisticado, perdendo reprodutibilidade.
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Figura 3.19: Resultado da anélise da velocidade do som em fungao da tem-
peratura.
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Com medidas confiaveis, de acordo com o que observamos nos ensaios
experimentais, elaboramos o experimento para ser acessivel e atraente a es-
tudantes do ensino basico. Neste capitulo, descreveremos a conducao das
atividades para uma boa aplicagao do experimento e também os resultados
alcancados quando essa proposta foi aplicada. No apéndice 5.1 disponibi-
lizamos a sequéncia de atividades de forma resumida contendo o material
construido para auxiliar os alunos na realizacao e os professores na aplicagao

das atividades.

4.1 Aparato Experimental

Para montar o experimento de forma adequada ao ensino basico, fizemos
algumas adaptagoes prezando pela reprodutibilidade e acessibilidade dos es-
tudantes ao experimento. O alto-falante continua colocado préoximo a uma
das extremidades do tubo e um microfone préximo a outra. Dessa forma,
garantimos que as ondas sonoras emitidas pelo alto-falante para o interior do
tubo serao captadas pelo microfone, ambos conectados ao computador. A
Fig. 4.1 ilustra os dispositivos utilizados na pratica.

Abaixo listamos os materiais necessarios que foram adaptados, alcan-

cando resultados satisfatorios:
1. Régua;
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Figura 4.1: Disposicao real dos equipamentos.
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Folhas de Papel A4;

. Microfone;
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Microfone

—y

Computador (Com o programa DFTubo devidamente instalado).

Com o intuito de favorecer a reprodutibilidade, sugerimos que o tubo

ressonante seja construido a partir de folhas A4 enroladas, uma vez que trata-

se de um material de facil acesso aos estudantes. Isso facilita por exemplo

a variagdo do comprimento do tubo, permitindo alterar mais um parametro

do experimento. Indicamos abaixo um passo a passo da montagem de um

tubo de papel com comprimento varidvel, e alertamos que o uso de folhas

com gramaturas maiores impacta positivamente os resultados, pois minimiza

as vibragoes do proprio tubo, evitando perdas de intensidade pelas paredes

do tubo. Para fazer o tubo de papel, segue abaixo uma lista com o passo a

passo da montagem.

1. Separe duas folhas de papel A4, como mostrado na Fig. 4.2(a);

2. Pegue a primeira folha e enrole-a, com um didmetro relativamente pe-

queno (aproximadamente 2 cm) de forma que a maior dimensao da

folha tenha o comprimento do tubo, como mostrado na Fig. 4.2(b);
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3. Corte trés pedacos de fita adesiva, de aproximadamente 5 cm de com-
primento, e cole-as nas bordas da folha e na parte central, evitando

assim que o tubo se desenrole;

4. Pegue a segunda folha de papel A4. Use o primeiro tubo como modelo,
enrolando/envolvendo a segunda folha sobre o tubo de papel previa-
mente feito. Desta forma garantimos que os tubos terao diémetros

parecidos, minimizando folgas, como mostrado na Fig. 4.2(c

a) Separando duas folhas A4. (b) Enrolando a primeira folha.
(¢) Enrolando a segunda folha (d) Empurrando o tubo interior do
usando a primeira como modelo. exterior, formando um tnico tubo

de comprimento variavel.
Figura 4.2: Ilustracao de alguns passos da producao do tubo de papel A4.
5. Corte novamente trés pedacos de fita adesiva, de aproximadamente

5 cm de comprimento e cole duas proximas as bordas e uma na parte

central, como feito no passo 3;

6. Empurre com o dedo o tubo interior, deslocando o tubo interno em

o4



Capitulo 4. Aplicacdo em Sala de Aula

relacdo ao externo. Pronto, agora temos um tubo de papel com com-

primento varidvel, como mostrado na Fig. 4.2(d).

O experimento, prezando pela acessibilidade, possibilita o uso do fone de
ouvido como alto-falante. Observamos que embora os modelos de fone de
ouvido com microfone embutido possam ser utilizados ao mesmo tempo na
emissao e captacao, isso introduz uma limitacao ao comprimento do tubo
imposta pelo tamanho do fio do equipamento, o que pode comprometer a
obtencao de resultados. Uma alternativa é o uso de dispositivos distintos
para captacao e emissao para evitar a limitacao do comprimento.

Como ja mencionado, o computador deve estar com o programa DFTubo
devidamente instalado. Ele serd necessario para o tratamento dos dados
obtidos e também para gerar os resultados a serem analisados. Na préxima
secao descreveremos cada etapa da sequéncia de atividades e qual o objetivo

de cada uma que sera realizada em sala de aula.

4.2 Sequéncia de Atividades

Para introduzir a sequéncia de atividades, destacamos que é desejavel que
os alunos tenham sido previamente expostos aos conceitos de volume, tom e
timbre. Portanto sugerimos uma aula sobre esses temas e preparamos uma
abordagem para essa introducao que pode ser encontrada no apéndice 5.1.
O professor que aplicar a atividade pode adaptéa-la para cada situacao.

Nesta secao, apresentaremos a metodologia utilizada na sequéncia de ati-
vidade e os conceitos fisicos que serao abordados em cada etapa. O objetivo
fundamental é fazer uma progressiva compreensao das caracteristicas do som
para, ao final, medirmos indiretamente a velocidade do som no ar.

Nas duas primeiras atividades (subsegdes 4.2.1 e 4.2.2), apresentamos as
funcionalidades do programa bem como um teste de qualidade dos equipa-
mentos que o aluno tem ao seu alcance. No processo, discutimos o conceito de
volume e a relagao da frequéncia com o tom. O foco é determinar a faixa de
frequéncias ideal para os equipamentos disponiveis, a fim de obtermos a me-

lhor medida possivel. A montagem nas duas primeiras atividades é ilustrada
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Figura 4.3: Disposicao real dos equipamentos nas duas primeiras atividades.

na Fig. 4.3

Na atividade 3 (subsecdo 4.2.3) temos o objetivo de verificar a influéncia
do tubo de papel entre o alto-falante e o microfone. Verificaremos que ele
atuard como um filtro, selecionando frequéncias em func¢ao de seu compri-
mento.

Na atividade 4 (subsecao 4.2.4) propomos uma medida do valor da velo-
cidade do som de forma indireta, a partir dos dados obtidos anteriormente.
De acordo com as frequéncias coletadas pelo microfone apods a passagem da
onda sonora pelo tubo, é possivel determinar a velocidade do som fazendo
um ajuste linear.

Nas atividades extras (subsegao 4.2.5), propomos que os estudantes ana-
lisem outros dispositivos que tenham disponiveis, como fones e microfones
diferentes, além de explorar a opgao “Gravar” do programa, utilizando ins-
trumentos musicais ou mesmo a voz para visualizar as frequéncias presentes

e as diferengas entre sons.

4.2.1 Atividade 1

Nesta primeira etapa, o objetivo é entender o funcionamento do programa.
Precisamos demonstrar aos estudantes que o programa controla os disposi-

tivos sonoros do computador, permitindo a emissao de um som por meio do
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alto-falante bem como a captacao pelo microfone. O som emitido ¢ analisado
e cada frequéncia absorvida é registrada com suas respectivas intensidades.

Apos os estudantes realizarem o download, devem abrir o programa DF-
Tubo.exe e aguardar o carregamento. Uma janela se abrird com um espago
para um grafico de intensidade como fung¢ao da frequéncia (I X v/) na parte es-
querda e algumas configuracoes na parte direita, como mostrado na Fig. 3.2.
Nesta primeira atividade utilizaremos as opgoes pré-selecionadas por padrao,
sem necessidade de alterar as configuragoes.

Para comecar, os estudantes montam a experiéncia desta atividade con-
forme descrito na Fig. 4.3 e apertam o botao “Iniciar” localizado no quadro
intitulado “Varredura” na janela do programa. Percebemos que sons sao su-
cessivamente emitidos com frequéncias bem definidas, variando entre 1 kHz e

20 kHz, e em seguida um grafico de barras, similar ao da Fig. 4.4 é produzido.

1200 4
1000 +
800 4

600

400 A
0 T U T T T

2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
Frequéncia (Hz)

Intensidade (u.a.)

Figura 4.4: Resultado da andlise com as pré-configuracoes.

Como podemos observar no grafico, mesmo sem alterarmos a regulagem
de volume do alto-falante obtemos intensidades diferentes para diferentes
frequéncias. Isto pode acontecer tanto por conta do alto-falante nao conseguir
emitir quanto por o microfone ndo captar estas frequéncias com a mesma
eficiéncia. Para descobrir qual dispositivo esta limitando a medida, podemos

trocar um deles e analisar as diferencas nos resultados, um teste sugerido na
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subsecao 4.2.5 (Atividades Extras).

4.2.2 Atividade 2

Nesta atividade, precisamos alterar as pré-configuragoes. Na primeira
coluna do lado direito, no quadro intitulado “Varredura”, altere a funcao
de “Passo a passo” para “Continuamente”. Realize novamente o processo
anterior com a mesma disposicao dos equipamentos da Fig. 4.3 e analise o
grafico, que deve se assemelhar ao da Fig. 4.5. Como cada equipamento tem
suas particularidades, a curva obtida sera diferente para cada equipamento

utilizado, nao sendo exatamente igual ao ilustrado na Fig. 4.5.

Faixa Selecionada

Intensidade (u.a.)

2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.5: Resultado da andlise com emissao continua.

Podemos perceber que temos incontaveis valores de frequéncia relaciona-
dos com as respectivas intensidades, dando uma sensacao de continuidade.
Diferentemente dos valores discretos obtidos na primeira atividade, repare
que agora temos informacgoes de frequéncias que nao tinhamos na atividade
anterior.

O objetivo desta atividade é observar e selecionar a faixa de frequéncia
emitida e captada de modo mais eficiente pelos dispositivos disponiveis aos

estudantes. Ao passar o cursor do mouse sobre o grafico, aparecerao na parte
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inferior do gréfico os valores de x e y para facilitar a selecao dos pontos. Pro-
cure uma faixa que tenha um pico de intensidade o mais largo possivel, com
no minimo 2 kHz de largura, mesmo que haja pequenas alteragoes nas inten-
sidades, e anote o valor minimo e maximo da faixa de frequéncia escolhida.

Durante a atividade, abordaremos o conceito de intensidade ou volume e
também de altura ou tom. A discussao destes conceitos é fundamental para
o tema da qualidade dos equipamentos que estamos utilizando na experiéncia
e para a progressao das atividades posteriores.

Paralelamente a discussao da qualidade do equipamento, o professor pode
aproveitar os interessantes questionamentos em aula e indagar sobre o ouvido
humano, nosso “equipamento natural”. Também é possivel que o professor
explore a questao de polui¢ao sonora e niveis de ruido, para este fim, o artigo
de Bedaque [28] é uma 6tima sugestao para aprofundar o conceito de nivel

SO1Noro.

4.2.3 Atividade 3

Para realizar a atividade 3, precisamos alterar o arranjo experimental.
Faca a montagem seguindo a Fig. 4.1 e altere a faixa de frequéncia pré-
definida, colocando as frequéncias minima e maxima da faixa identificada e
selecionada na atividade 2, como indicado na Fig. 4.6.

Agora podemos verificar a influéncia do tubo no espectro sonoro medido
quando ele é posicionado entre o microfone e o alto-falante. Apds a medida,
obtemos um grafico similar ao da Fig. 4.7, com picos de intensidades em
frequéncias especificas.

Estes picos encontrados sao formados pela interferéncia das ondas sono-
ras, resultando em ondas estacionarias no interior do tubo. Nesta atividade,
propomos ao estudante relacionar o modelo de estudo de ondas sonoras em
um tubo aberto (equagao 2.10) com o que se observa do resultado da anélise
do experimento com o tubo.

Devemos estimular que os estudantes cheguem a conclusao de que cada
frequéncia de pico obtida é a frequéncia do respectivo harmdnico n para

aquele tubo utilizado. Além disso, destacamos que o primeiro pico obtido
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Faixa de frequéncia
Freq. inicial (Hz): Freq. final (Hz):
|2500 | [es00
Varredura REC / Ruido

Passo freq. (Hz): Durac3o (s):
Tempo (s): Suavizagao da cu
[s | | | [ |
Continuamente v Gravar

Iniciar Ruido branco

Limpar campos Sair

Figura 4.6: Definindo a melhor faixa de frequéncia.

nao necessariamente correspondera ao 12 harmoénico, uma vez que os pri-
meiros harmoénicos podem estar abaixo da frequéncia minima selecionada na

atividade 2 ou talvez em uma faixa nao bem captada pelo microfone.

25 4
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15 1

10

Intensidade (u.a.)
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2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
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Figura 4.7: Resultado da andlise com o tubo.

A ideia principal é comparar a atuagao do tubo com um filtro. De modo

geral, um filtro tem a funcao de separar ou bloquear. No nosso caso, o
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tubo nao bloqueia mas amplifica a intensidade de determinadas frequén-
cias, aquelas respectivas aos harmonicos, gerando uma sensacao de selecao

de frequéncias.

4.2.4 Atividade 4

Na atividade 4 vamos obter o valor da velocidade do som a partir dos
dados de frequéncia coletados na atividade anterior. Este tipo de medida é
chamada de medida indireta, pois a grandeza que estamos calculando advém
de operacoes matematicas realizadas a partir de outras grandezas.

Com o gréfico gerado, os estudantes precisam posicionar o cursor sobre
cada pico e anotar o valor da frequéncia. De acordo com a atividade 3,
cada frequéncia corresponde a um harmonico n. O objetivo é analisarmos
a frequéncia v, da equacao 2.10 como uma funcao linear dependente de n,
obtendo uma equacgao de 1° grau, onde o coeficiente linear b é nulo e o
coeficiente angular a é dado em funcao da velocidade do som v e do tamanho

do tubo ¢ por
v

Estimando o coeficiente angular da reta v, X n e medindo o comprimento

a (4.1)

do tubo com uma fita métrica ou uma trena, podemos estimar o valor da

velocidade do som como

v=20a. (4.2)

Para estimar o coeficiente angular da melhor reta que se ajusta a nossos
dados experimentais, utilizaremos o aplicativo Geogebra Online®, como anun-
ciado antes, ja pré-configurado especificamente para esta atividade. Uma vez
aberto o site, os valores das frequéncias associadas aos picos sao inseridos na
coluna B, como ilustrou a Fig. 3.6, e é gerada uma equacao linear. Como
mencionado na subsecao 2.4.1, esta equacao é a que melhor se ajusta a dis-
posicao dos pontos selecionados. A partir da equacgao gerada, o coeficiente

angular é relacionado a velocidade do som, conforme descrito na equacao 4.2.

!Acesse pelo link http://geogebra.org/classic/gdw3zfwg o aplicativo pré-
configurado para esta atividade.
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Ao final desta atividade, esperamos que os estudantes consigam relacionar
as frequéncias obtidas na atividade anterior com o seu respectivo harmonico.
Ou seja, ler e analisar o grafico para que seja capaz de manipular a equagao
4.2 e obter a velocidade do som a partir do coeficiente angular.

Estimado o valor da velocidade do som, ¢ natural que alguns estudantes
verifiquem o resultado obtido em mecanismos de busca na internet e perce-
bam que a medida, provavelmente, nao foi idéntica a pesquisada. Temos aqui
uma abertura para discutir a incerteza da medida com os alunos e também
sobre como outros fatores podem influenciar a velocidade do som.

A incerteza estd presente ja na obtencao das frequéncias associadas aos
picos, extraidas a partir do cursor do mouse sobre o grafico. Provavelmente
o pizel que apontaremos nao sera exatamente o topo de um pico pois a re-
solugao é a proépria largura do pico. Existe também a incerteza no processo
de ajuste linear dos pontos na reta e até mesmo na medida direta do com-
primento do tubo com a régua, como detalhado antes na subsecao 2.4.2.
Ademais, como mencionamos, varios fatores influenciam a velocidade do som

no ar, como a umidade, temperatura? e a pressao.

4.2.5 Atividades Extras

Aqui sugerimos algumas atividades adicionais que complementam o ma-

terial e ampliam as aplica¢oes do experimento.

o Outros microfones e alto-falantes podem ser testados para comparar
as frequéncias alcangadas por cada um. Desta forma, é possivel verifi-
car a qualidade de emissao e captagao dos dispositivos, possibilitando
uma verificagdo mais precisa da relagdo custo/beneficio dos diversos

equipamentos sonoros existentes no mercado.

o Com diferentes instrumentos musicais, diferentes notas podem ser emi-
tidas e analisadas utilizando o recuso de gravar do DFTubo, por meio

do botao “Gravar” localizado no quadro “REC/Ruido”, como indica a

2Influéncia discutida na subsecdo 3.2.9.
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Montagem experimental

Faixa de frequéncia
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Figura 4.8: Analisando um &udio externo.

Fig. 4.8. Cantando ou assobiando, é produzida diferentes notas musi-

cais e podemos comparar os resultados.

e Uma vez medida a velocidade do som, se alterarmos o comprimento
do tubo e refazermos o procedimento experimental da atividade 3, é
possivel manipular a equacao 4.1 para encontrar indiretamente o com-
primento do tubo. Este resultado permite comparar a medida indireta
com uma medida direta, realizada com uma fita métrica ou uma régua
por exemplo. Isso possibilita a discussao de como essa técnica pode ser
empregada para medir o tamanho de tubulagoes ou cavidades em situ-
agoes em que a medida direta é dificultada (e.g., um tubo no interior

de uma parede ou uma caverna).

Para esta e todas as atividades anteriores, como mencionado anterior-
mente, foram criados materiais para auxiliar na montagem e no roteiro de
atividades, tanto para o aluno como também para o professor. Este material

segue no apéndice 5.1.
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4.3 Discussao da aplicacao das atividades

A sequéncia de atividades foi aplicada em Novembro de 2020 em duas
turmas de 3% série de uma escola particular do Rio de Janeiro, totalizando 48
alunos. No momento da aplicacao, as escolas estavam operando totalmente
online devido a pandemia de COVID-19, for¢ando a aplicacao do experimento
de forma remota.

Inicialmente realizamos uma aula sobre actistica e ao final propusemos a
realizacao do experimento, sugerindo que fosse feito pelos préprios estudan-
tes em suas residéncias, com material préprio. O direcionamento foi para
introduzir a ideia de uma atividade pratica, para eles entenderem o que era
para ser feito, conhecerem os materiais necessarios para montagem e o roteiro
utilizado.

Entendendo a situagao e o contexto na época de aplicacao da atividade,
os alunos estavam muito empolgados e animados em saber que poderiam
realizar um experimento aparentemente muito complexo, como a medicao da
velocidade do som, em suas proprias casas com o préprio material. No nosso
caso, foi combinado que a realizagdo da atividade nao seria obrigatéria, por
conta da cobrancga de ser o tltimo ano do ensino médio e da questao emocional
de estarmos passando por uma pandemia.

Durante a aplicacao, os estudantes apresentaram algumas dificuldades e
como nao era uma tarefa obrigatoria, nem todos realizaram ou completaram
a sequéncia de atividades. Entre os que realizaram, aproximadamente 10
estudantes, grande parte pediu auxilio para finalizar.

O principal problema apresentado foi na detec¢ao dos picos de intensi-
dade. Muitos alunos estavam realizando o experimento com um tubo de-
masiadamente pequeno. O comprimento do tubo influencia no espagamento
entre um pico e outro. Quanto menor o comprimento, menor a quantidade
de picos de intensidades que vamos observar, vide equacao 2.10.

Ainda sobre o tubo, alguns estudantes nao conseguiram visualizar com
perfeicao o pico por usar um didmetro muito grande, gerando um alargamento
do pico. Esse alargamento dificultou a percepcao da localizagao do ponto de

maxima intensidade, muitas vezes dois picos acabavam sobrepostos, como
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Figura 4.9: Resultado 1 obtido por um dos estudantes.

mostra a Fig. 4.9.

A andlise matematica e a interpretacao da equacao dos tubos abertos
durante o uso do Geogebra também foram dificuldades observadas. A causa
para esta dificuldade foi utilizar uma aula independente, sem realizar cone-
x0es com a realizacao do experimento. Para contornar este problema, no
capitulo 2 do apéndice 5.1 elaboramos algumas sugestoes de como abordar
acustica com vinculos para utilizagao do experimento.

O programa DFTubo também apresentou um problema de compatibili-
dade em dois computadores, posteriormente identificado como um bloqueio
da inicializacao do programa por parte do antivirus. O problema foi solu-
cionado desativando-se o antivirus por alguns minutos enquanto realizava a
atividade. Esse problema foi relativamente simples de resolver, no entanto,
alguns alunos podem ficar receosos em desabilitar o programa de protecao
do computador ou até mesmo nao saber como desabilitar.

Também foi narrado por um estudante que o Windows 7 nao estava
conseguindo inicializar o programa, mas nao investigou o motivo, apenas
tentou no Windows 10 e funcionou normalmente?.

Alguns estudantes estavam realizando a montagem experimental de forma

3Tendo interesse em utilizar o DFTubo em outros sistemas operacionais, além
Windows., pode realizar o download do cédigo-fonte em www.if.ufrj.br/~gpenell
o/Softwares/DFTubo/DFTubo.py ou entrar em contato com os autores da dissertacao.
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errada, muitos por falta de leitura do material auxiliar, especificamente a
parte sobre a montagem das atividades. O material auxiliar que esta no
capitulo 5 do apéndice 5.1 tem apenas 3 paginas e esta suficientemente re-
sumido e direto. Portanto, ndo consideramos que o material esteja extenso,
mas que falta ao aluno uma experiéncia em experimentacao. Uma possivel
alternativa, paliativa, é a demonstracao da disposicao dos dispositivos na
aula de introducao do experimento, antes da realizagao, mas somente com
pratica em experimentos é que pode-se corrigir este problema.

Um fato curioso foi o relato de um estudante que ao utilizar caixas de
som estéreo, precisou abafar a segunda caixa de som que estava interferindo
no experimento. Para isso ele embrulhou a caixa de som com casacos para
tentar bloquear o som emitido. E interessante observar a simplicidade e
praticidade que os estudantes tém na procura de solucao dos problemas que
nao previmos, o que demostra a disponibilidade, o interesse e a vontade de
realizar a tarefa.

Um estudante que concluiu a atividade alcancou o resultado da velocidade
do som vey, = 343,71 m/s*, e os picos que encontrou podem ser observados
na Fig. 4.10. O estudante descreveu que utilizou um tubo de papel com
diametro ® = 2 cm e comprimento ¢ = 45 cm. Admitindo a temperatura
ambiente como T, = 25 °C e usando como referéncia o valor de Bohn [22]
para velocidade do som v,.; = 346,29 m/s, ele obteve uma discrepancia de
aproximadamente 0,7%.

Podemos verificar que os picos de intensidade ficaram bem definidos, fa-
cilitando a identificacdo de cada harmoénico, mas com uma forma inusitada.
Em nenhum momento dos ensaios experimentais foram apresentados picos
com esse formato, com a base do pico mais larga e um afinamento brusco
quando proximo de alcancar o ponto maximo de intensidade.

Passada uma semana da aula de introducao da atividade para os alunos
realizarem o experimento, propusemos uma aula de discussao e apresentagao

dos resultados. Os alunos relataram que compreenderam melhor o feno-

4Na aplicacdo da sequéncia de atividades com os estudantes, ndo discutimos o célculo da
incerteza, apenas abordamos qualitativamente. Portanto, essa medida ficou sem incerteza
por ter sido realizada por um estudante.
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Figura 4.10: Resultado 2 obtido por um dos estudantes.

meno, o funcionamento do experimento e que sentiram-se mais motivados
para estudar ao realizar atividades praticas. Por ter sido uma atividade nao
obrigatoria, nao houve uma avaliacao sobre a atividade nem a obrigacao de
entrega de relatérios, logo as constatagdes foram feitas a partir dos didlo-
gos com os alunos antes, durante (com alguns deles) e apds a realizagdo do

experimento.
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Consideracoes Finais

Como discutido ao longo da dissertagao, o experimento e a natureza dos
fendmenos envolvidos sdo devidamente conhecidos na literatura, mas sem
davida a sequéncia de atividades criada é original e bem adequada para
se discutir diversos aspectos da fisica de ondas sonoras, como por exemplo
a fisica do volume, altura, timbre, interferéncia de ondas e ressondncia no
tubo. Elaboramos um material instrucional de forma que o aluno participe
do processo de pratica em que ele pode inclusive utilizar dispositivos pessoais
para realizar a atividade e experimentar suas curiosidades.

O experimento também permite trabalhar com tratamento de dados,
como incerteza e o método dos minimos quadrados. No ensino médio nao
realizamos uma abordagem minuciosa desses aspectos, mas indiretamente os
estudantes acabam incorporando alguns conceitos, ainda que sem nomea-los
como no ensino superior. Um exemplo disto é o processo de linearizacao
da reta que o aluno realiza utilizando o Geogebra, cujo objetivo é extrair o
coeficiente angular da reta e relaciond-lo com a velocidade do som.

A matematica estd presente na esséncia do experimento, permeando os
principios de funcionamento do programa DFTubo, os modelos de tubo
aberto e fechado e a manipulacao da equagao de primeiro grau relacionando-
as, ficando a critério do professor o quanto explorar em cada assunto. E
possivel explora-la em diversos niveis de profundidade, incluindo aplicagoes

nos ensino superior, como poderia ser feito por exemplo em discussoes sobre
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a transformada de Fourier ou sobre tratamento de sinais.

O principal objetivo do trabalho de dissertagao foi desenvolver uma se-
quéncia de atividades para a aplicacao do experimento no ensino basico e
desvendar a gama de possibilidades que o experimento pode oferecer. Desta
maneira, julgamos que o trabalho atendeu as inteng¢oes substanciais e o cara-
ter versatil do experimento permitiu que os estudantes pudessem manipular
os dispositivos, fazer parte do experimento e possibilitou a utilizacao do apa-
rato pessoal, realizando a montagem experimental em casa, para conclusao
das atividades, o que consistia em uma das pretensoes iniciais do trabalho.

Como descrito no Capitulo 3, em relacao as medidas realizadas, podemos
concordar que alcangaram mais do que o esperado, mesmo utilizando recursos
acessiveis aos estudantes. Ademais, é possivel aperfeicoar substancialmente o
experimento empregando-se uma mangueira ou um tubo de PVC, itens que,
embora nem todos possuam em casa, nao sao dificeis de se encontrar.

Como mencionado na secao 4.3, o experimento foi realizado de forma re-
mota por necessidade e nao por escolha. Sem levar em conta o lado emocional
dos estudantes para realizacdo de uma atividade que nao era obrigatéria, per-
cebemos que uma abordagem presencial para instruir melhor os alunos con-
tribuiria para que a sequéncia de atividades atingisse seu objetivo de forma
mais satisfatéria. Esta mudancga ja sanaria, por exemplo, um dos problemas
levantados, que foi a montagem errada da disposicao dos dispositivos por
falta de leitura do material auxiliar.

Podemos afirmar que o trabalho de dissertagdo tem um enorme poten-
cial que evidenciou-se durante a aplicacao, onde descrevemos os conceitos
basicos do experimento, realizamos testes, desenvolvemos uma sequéncia de
atividades para aplicagao do experimento no ensino basico e aplicamos a
sequéncia. O desenvolvimento ao longo do trabalho permitiu abertura para
muitas ideias que nao foram contempladas no momento, mas seguem para
trabalhos futuros utilizando este material. Essas ideias serdo descritas na

subsecao seguinte.
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5.1 Trabalhos futuros

Como mencionado, o trabalho da presente dissertagao permitiu a abertura
para explorar uma série de conceitos fisicos e matematicos a partir da sequén-
cia de atividades criada para o experimento. Mas, além disso, pensamos em
algumas aplicagdes que contém a mesma base conceitual que utilizamos até
aqui e que podem ser exploradas futuramente.

Como exemplo, podemos usar o programa DFTubo como um medidor de
vazao. A ideia seria em vez de medir a velocidade do som, como estavamos
realizando, medir o comprimento do tubo adotando um valor de referéncia
para a velocidade do som. Para esse experimento, precisamos de um reci-
piente onde vamos preencher com um liquido e deixar um furo no fundo do
recipiente, suficiente para permitir o liquido escoe e aumente a coluna de ar
ao longo do tempo. Realizando duas medidas em um intervalo de tempo
conhecido e sabendo a area da base do recipiente utilizado, podemos calcular

a vazao média. A Fig. 5.1 ilustra a ideia de aplicacao.
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Figura 5.1: Aplicagdo do experimento para medidor de vazao.

Também achamos interessante a ideia de estruturar uma sequéncia de ati-
vidades especifica para explorar a influéncia da temperatura na velocidade do
som. Nosso trabalho relacionou e discutiu essa influéncia na subsecao 3.2.9,

mas nao estruturou uma sequéncia de atividades a serem desenvolvidas com
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alunos em sala de aula. Neste ponto, além do ensino basico é natural extra-
polar e imaginar uma sequéncia com mais profundidade sendo aplicada no
ensino superior em um laboratorio de fisica basica.

Nos ensaios experimentais realizamos muitos testes, como descrito no
capitulo 3, mas ainda percebemos a necessidade de mais alguns. Entre eles,
podemos destacar a variacao do didmetro do tubo, com o intuito de verificar a
chamada “correcao de borda”. Elaboramos uma ideia para atacar o assunto,
montando tubos de papel com diversos didmetros para realizar o experimento.
Porém, tivemos dificuldade de montar o tubo com diametro bem definido,
uma vez que o papel amassa com facilidade. Esse problema é discutido, por
exemplo, no artigo de Levine [29] com um bom grau de aprofundamento
fisico e matematico.

Uma possivel solucao seria a construcao de discos com raios bem definidos
com auxilio da impressao 3D e posteriormente montar o tubo de papel com
o disco dentro, de modo a obter uma precisao e um controle maiores do
didmetro. Nao foi possivel acessar o laboratério para realizar a construcao
dos discos de suporte por causa do isolamento social que foi iniciado durante
o andamento da dissertagao. Detalhes do comportamento da correcao de
borda pode ser verificado no artigo de Anderson [30].

Ainda com a ideia de usar a impressao 3D para auxiliar e contribuir com
testes no experimento, consideramos alterar o posicionamento e a angulacao
do microfone em relagao ao tubo para verificar a influéncia que podem exercer
sobre os resultados.

Elaboramos um modelo 3D de como seria o protétipo a ser impresso.
Esse modelo pode ser visualizado tridimensionalmente no endereco eletronico
https://app.sketchup.com/app?3dwid=3d1ibl6af-be87-4717-b930-e38
d6dc00d4d! e na Fig. 5.2 se representa uma visao tridimensional da peca.

A ideia de fazer essa peca esta em apoiar o tubo no suporte mais largo
em forma de calha (hachurado em azul) e colocar o microfone na calha me-
nor (hachurada em vermelho), podendo até prendé-lo por parafusos com o
suporte posicionado na parte superior. Fixados o microfone na parte verme-

lha, com o auxilio da peca amarela e o tubo apoiado na parte azul, podemos

IE necessario um cadastro no Trimble.
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Figura 5.2: Simulagdo do protétipo para auxiliar o teste de posigao e dngulo
do microfone.

encaixar a peca verde no suporte inferior que dispoe um passo de 5° e uma
variacao de 0° a 90° em relacao a direcao do tubo.

Uma outra possibilidade de explorar esse experimento ¢ alterar o meio de
propagacao da onda sonora. Embora nao tenhamos nos dedicado a produzir
um aparato capaz de vedar o interior do tubo eficientemente, encontramos na
literatura algumas iniciativas bem sucedidas, como artigo de Martin [31], em
que o experimento ¢é realizado em ar, CO, e Hélio, para verificar a mudanca
da velocidade do som em cada situacao. Na realidade das escolas brasileiras,
injetar outros gases além do préprio ar seria muito dificil. Portanto, uma
solucao seria usar gelo seco para injetar o C'O; no interior do tubo e verificar
uma diferenca na velocidade do som.

Uma necessidade que se apresentou durante o desenvolvimento do traba-
lho foi a construcao de uma avaliagao da sequéncia de atividades desenvolvida
para o ensino bésico. E importante elaborar e discutir uma avaliacao para
tentar medir, mesmo que qualitativamente, se os alunos conseguiram alcan-
car os objetivos propostos em cada atividade. Uma avaliacao desenvolvida na

referéncia [32] foi sugerida no capitulo 5 do apéndice 5.1. Todavia, seria in-
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teressante construir uma verificagao de aprendizagem criada especificamente
para a atividade proposta. Isso permitira acima de tudo uma avaliacao da

atividade em si.
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Material Instrucional

Neste apéndice, encontra-se o material instrucional que serd utilizado pelo
professor para guiar no planejamento das atividades com a turma. Destaca-
mos que o segao 5.1 (Montagem e Roteiro de Atividades) pode ser destacado
e compartilhado com os alunos de forma impressa ou digitalmente, com o
intuito de auxiliar os alunos na realizacao do experimento.
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Capitulo 1

Introducao

Estamos cercados de ruidos, barulhos e sons. Percebemos intimeros apa-
relhos eletronicos que emitem som, sao televisoes, radios, computadores,
smartphones, e até os que nao tém a emissao de som como objetivo prin-
cipal, como os relogios em seu “tic-tac”. O som sempre esteve e esté presente
no nosso cotidiano. As vezes, trata-se somente de um rufdo de fundo, como o
barulho do ventilador que frequentemente passa despercebido por ja estarmos
habituados, mas ele sempre esta presente.

Essa onipresenca ocorre pois uma simples vibracao de um objeto é trans-
mitida as moléculas do ar, que sofrem alternadamente compressoes e expan-
soes em todas as diregoes, o que caracteriza o som. Estas vibragoes chegam
pelo ar até os nossos ouvidos, onde sao recebidas pelo timpano e o nosso
cérebro as interpreta. A natureza fisica destas vibragoes serda abordada pos-
teriormente com mais detalhes.

O som pode ser explorado de diversas maneiras e sob varios aspectos
no ensino da fisica. Em particular, quando abordado em tubos sonoros,
percebemos uma falta de exploracao e discussao do tema na maior parte das
apostilas dos sistemas de ensino do ensino médio.

Por conta disso, este produto instrucional tem como objetivo apresentar
uma abordagem de um experimento de decomposicao de frequéncias do som
em um tubo no ensino de acustica. Nosso experimento foi originalmente de-

senvolvido com a finalidade de aplicacao na modalidade de ensino presencial.
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Porém, em virtude da pandemia de 2020 e a crescente demanda por recursos
de ensino a distancia por professores do ensino bésico, readaptamos nossa
proposta de modo a permitir a realizacao das atividades pelos alunos em
suas casas individualmente.

Independente do modelo seguido no experimento, presencial ou a dis-
tancia, abordamos os conceitos fisicos de producao e qualidade do som e
discutimos o modelo de ondas sonoras em um tubo aberto, propondo uma
progressiva compreensao da fenomenologia envolvida, que culminard em uma
medida indireta do valor da velocidade do som.

A seguir, vamos discutir sobre os conceitos fisicos a serem abordados no
experimento. Posteriormente, veremos os materiais necessarios, a montagem

e o roteiro de aplicacao.
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Uma ideia recorrente nos livros para iniciar a discussao da producao do
som, é que ao fazermos vibrar um objeto material, ele produz o som, como a
Fig. 2.1 sugere com uma lamina. Entretanto, para que o efeito seja audivel,
¢é necessario uma lamina capaz de vibrar muito rapidamente e a visualizacao

deste efeito nao é tao simples, podendo gerar alguns equivocos na concepcao

(D)

Figura 2.1: Lamina vibrando produzindo som.

do som.

Uma alternativa para discutir a producao do som é com a utilizacao de
um violao e a demonstragao da vibracao das cordas. Dessa forma, os alunos

podem esticar e soltar a corda provocando a vibragao, sendo natural para
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eles perceberem que essas vibracoes da corda serao transmitidas ao ar numa
alternancia de compressoes e expansoes produzindo o som, mas ainda assim,
mal enxergamos as rapidas vibragoes. Mesmo com o auxilio de cameras
usuais que operam com aproximadamente 30 quadros por segundo (ou FPS,
sigla em inglés para frames per second), ainda ndo conseguimos observar
nitidamente a forma das ondas na corda.

Além da producgao do som, podemos também explorar suas qualidades
utilizando um violao. A intensidade sonora produzida dependera diretamente
da intensidade com que pulsamos a corda e a soltamos. Quanto maior o pulso,
maior a intensidade do som produzido. Com essa no¢ao, podemos definir a
1* qualidade, a intensidade ou volume.

Pulsando a corda com uma mao e pressionando-a com a outra em diferen-
tes casas do braco do violao, percebemos uma mudanga significativa no som
produzido. A corda com um maior comprimento “disponivel” para oscilar,
produz um som mais grave, evidenciando as frequéncias mais baixas. Ja a
corda com um comprimento menor, produz um som mais agudo, evidenci-
ando as frequéncias mais altas. Dessa forma, podemos definir a 2* qualidade
do som, o tom ou altura.

Ha estudos sobre a sensibilidade da audi¢do humana, podemos verificar
a resposta do nosso corpo em funcao da absorcao de ondas sonoras com
diferentes frequéncias na mesma intensidade. Os resultados mostram que
o corpo possui intensidades diferentes para cada frequéncia absorvida, ou
seja, preferéncias em frequéncias do espectro audivel, que esta entre 20 Hz e
20 kHz.

As ondas sonoras sao ondas mecéanicas e longitudinais, isto é, ondas que
precisam de um meio material para se propagar e cuja direcao de vibracao
se da na mesma direcdo de propagacao da onda. Reiterando que as ondas
sonoras sao produzidas a partir da transmissao da vibracdo de um objeto
para o meio material, provocando uma perturbag¢ao no meio com a mesma
direcao de propagacao da onda. Podemos perceber esse efeito em uma onda
que se propaga por uma mola aos 38 segundos do video disponibilizado pela
USP no link https://youtu.be/zYdho_gcCRE?t=38'. Recomendamos o

1Ultimo acesso em 04 de maio de 2022.
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restante do video para outras demonstragoes envolvendo ondas transversais.

ﬂegenda:

A = Comprimento de Onda
A = Amplitude da Onda

p = Pressao

x = Posicao

p(x) A P D

< > \:Vale

A

VARVARVARN

Figura 2.2: Onda monocromética.

Para facilitar a visualizacdo da onda sonora, podemos representa-la em
um grafico associando cada pico a uma regiao de alta pressao e cada vale
a uma regiao de baixa pressao, como ilustra a Fig. 2.2. No entanto, as
ondas sonoras nao necessariamente tém essa forma de onda monocromatica,
podendo aparecer nas formas mais variadas como resultado de interferéncias
ondulatérias. Estas interferéncias podem ocorrer entre duas ou mais ondas,
resultando em uma onda unica.

Esse ¢ um dos motivos de existirem varios instrumentos emitindo a mesma
nota musical porém cada um com a sua prépria caracteristica. Ainda que
a frequéncia dominante emitida seja a mesma, a forma da onda produzida
é completamente diferente em cada instrumento. Ao escutarmos uma nota
proveniente de um piano, uma flauta ou um violdo, somos capazes de intuir
o instrumento que a emitiu, por ter uma forma de onda bem caracteristica.
O mesmo acontece com a nossa voz, cada individuo possui sua respectiva
forma de onda emitida, nao é o jeito ou a linguagem da fala, é o timbre da
voz. Dessa forma, acabamos de definir a 3* qualidade do som, o timbre.

O timbre sera a qualidade mais explorada nas atividades propostas. Nao

é intuitivo para o aluno associar que uma onda com forma aleatéria, como
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Figura 2.3: Interferéncia entre ondas.

exemplificado pela onda vermelha na Fig. 2.3, possa ser formada a partir das
interferéncias de ondas monocromaéticas como as de cor verde e azul.

No dia a dia, as ondas sonoras que chegam aos nossos ouvidos sao com-
postas da superposicao de outras ondas senoidais com distintas frequéncias.
Dessa forma, pode-se obter qualquer forma de onda periddica. Os conceitos
envolvidos na superposicao destas ondas nao sao comumente abordados no
ensino basico, portanto s6 precisamos da no¢ao mais simples de interferéncia
entre ondas gerando uma tnica. Agora, utilizando os conceitos discutidos até
o momento, iremos apresentar como montar um experimento simples para
observar algumas caracteristicas do som. O experimento consiste na analise

da interagao dessas ondas sonoras utilizando um tubo.
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Experimento de Decomposicao

de Frequéncias em um Tubo

O experimento de decomposi¢ao de frequéncias em um tubo, como o nome
sugere, sera utilizado para analise espectral do som. Para isso, um alto-
falante é colocado préximo a uma das extremidades de um tubo feito com
folhas de papel A4 e um microfone préximo a outra. Dessa forma, as ondas
sonoras emitidas pelo alto-falante para o interior do tubo serao captadas pelo
microfone, ambos conectados ao computador.

A construcao do tubo a partir de folhas de papel A4 permite variar o
seu comprimento, favorecendo a reprodutibilidade e permitindo a alteracao
de mais um parametro no experimento. Como veremos com mais detalhes
adiante, o tubo atuard como um filtro de frequéncias, que sera importante
para discutirmos o conceito de timbre.

Com os dispositivos de emissao e captacao de dados conectados ao com-
putador, podemos instalar o programa DFTubo!, acrénimo de decomposicao
de frequéncias em um tubo. O programa ¢é responsavel por manipular o alto-
falante para emitir ondas sonoras em uma determinada faixa de frequéncia e
analisa o sinal captado pelo microfone, tratando os dados e produzindo um
grafico de intensidade como func¢ao da frequéncia. Este grafico sera detalhado

e mostraremos como sera abordado posteriormente.

1O download do programa pode ser realizado no link https://www.if .ufrj.br/~gp
enello/Softwares/DFTubo/DFTubo. exe.
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Como mencionado, o experimento proporciona uma discussao dos con-
ceitos fisicos de producao e qualidades do som, bem como do modelo de
ondas sonoras em um tubo aberto, para alcangarmos o objetivo final de me-
dir indiretamente a velocidade do som. Durante a realizacao das atividades,
inserimos discussoes transversais como qualidade dos equipamentos empre-
gados, incerteza das medidas, diferencas entre medida direta e indireta, além
de conceitos mais fundamentais como interpretacao e andlise de graficos.

As préximas se¢oes determinarao os materiais necessarios para realizagao
do experimento e descrevera como montar adequadamente todos os itens para

obtermos o melhor resultado possivel dos dados.

3.1 Materiais

Para montar o experimento padronizado e alcancando uma boa qualidade,

precisamos dos seguintes itens:
1. Régua;
2. Fita adesiva;
3. Folhas de Papel A4;
4. Microfone;
5. Alto-falante (Fone de ouvido);

6. Computador (Com o programa DFTubo devidamente instalado).

Para uma melhor aplicabilidade, sugerimos que folhas A4 sejam enroladas
e usadas como um tubo no experimento, por tratar-se de um material de facil
acesso aos estudantes. Esse procedimento é discutido na se¢ao 3.2. Alertamos
que uma maior gramatura da folha tera um impacto positivo no resultado do
experimento, pois o papel com uma espessura maior minimiza as vibragoes
do proéprio tubo, evitando perdas.

Observamos que embora os modelos de fone de ouvido com microfone

embutido possam ser utilizados ao mesmo tempo na emissao e captagao, isso
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introduz uma limitagdo ao comprimento do tubo imposta pelo tamanho do

fio do equipamento, o que pode comprometer a obtencao de resultados.

3.2 Montagem

A disposicao dos equipamentos citados acima sofrera leves alteragoes para
algumas atividades. Nas duas primeiras atividades, posicionaremos o alto-
falante e o microfone um de frente para o outro sem nenhum objeto entre
eles, assim como observamos na Fig. 3.1. O objetivo desta primeira etapa é
entender o funcionamento do programa e algumas sutilezas do som, conforme

serda detalhado no roteiro de aplicacao, capitulo 4.

v de s “—szmmEntrada de Audlio
dixa ae >0 : Saida de Audi

WIRELESS . O,

para Analise

Microfone '

Figura 3.1: Representacao da disposicao dos equipamentos nas duas primei-
ras atividades.

Para a terceira atividade, entre o alto-falante e o microfone colocaremos
um tubo de comprimento varidvel que sera feito a partir das folhas de papel
A4. A seguir temos um passo a passo de como fazer o tubo de papel para

garantir um padrao de boa qualidade.
1. Separe duas folhas de papel A4, como mostrado na Fig. 3.2(a);

2. Pegue a primeira folha e enrole-a, com um didmetro relativamente pe-
queno (aproximadamente 2 cm) de forma que a maior dimensao da

folha tenha o comprimento do tubo, como mostrado na Fig. 3.2(b);

9



Capitulo 3. Experimento de Decomposicao de Frequéncias em um Tubo

(a) Separando duas folhas A4. (b) Enrolando a primeira folha.

e

(¢) Enrolando a segunda folha (d) Empurrando o tubo interior do
usando a primeira como modelo. exterior, formando um tnico tubo
de comprimento variavel.

Figura 3.2: ITlustracao de alguns passos da produgao do tubo de papel A4.
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Capitulo 3. Experimento de Decomposicao de Frequéncias em um Tubo

3. Corte trés pedacos de fita adesiva, de aproximadamente 5 cm, e cole-as
nas bordas da folha e na parte central, evitando assim que o tubo se

desenrole;

4. Pegue a segunda folha de papel A4. Use o primeiro tubo como modelo,
enrolando/envolvendo a segunda folha sobre o tubo de papel previa-
mente feito. Desta forma garantimos que os tubos terao didmetros

parecidos, minimizando folgas, como mostrado na Fig. 3.2(c);

5. Corte novamente trés pedacgos de fita adesiva, de aproximadamente
5 cm e cole duas préximas as bordas e uma na parte central, como feito

no passo 3;

6. Empurre com o dedo o tubo interior, deslocando o tubo interno em
relacao ao externo. Pronto, agora temos um tubo de papel com com-

primento varidvel, como mostrado na Fig. 3.2(d).

Preparado o tubo de papel e apoiado em uma superficie, posicionamos
o alto-falante em uma extremidade, bem proximo da abertura do tubo. Na
extremidade oposta, posicionamos o microfone, também bem préximo da

abertura, mas ainda do lado de fora, como ilustra a Fig. 3.3.

=0/ — N o
Entrada e Audio | | Computador
- para Analise
Caixa de Som Saida de Audio —
Microfone

\ —y

Tubo de Papel

Figura 3.3: Disposicao dos equipamentos na atividade 3.

Com o alto-falante e o microfone conectados ao computador, realizamos
as andlises dos dados com o programa DFTubo. O programa foi desenvolvido

em Python em parceria com os alunos Joao Pedro da Cruz Bravo Ferreira, do
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Capitulo 3. Experimento de Decomposicao de Frequéncias em um Tubo

curso de bacharelado em Fisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), e Lucas Weitzel Dutra Souto, do mestrado académico em Fisica,
também da UFRJ. Hoje, este programa foi mais desenvolvido e adaptado
para o ambiente do ensino médio, podendo ser instalado em Windows com
um arquivo executavel.

A esséncia do programa é gerar o grafico de intensidade em func¢do da
frequéncia, onde podemos perceber a intensidade de cada frequéncia emi-
tida pelo alto-falante e que é captada pelo microfone. No préximo capitulo

veremos como podemos trabalhar com este resultado em sala de aula.
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Capitulo 4
Roteiro de Aplicacao

No capitulo 2, discutimos as qualidades do som, isto é, as nocoes de
volume, tom e timbre, que sdao conceitos fundamentais para explorarmos o
experimento. Neste capitulo, apresentaremos a metodologia utilizada e os
conceitos fisicos que serdao abordados em cada atividade. O objetivo destas
atividades é fazer uma progressiva compreensao das caracteristicas do som
para, ao final, medirmos indiretamente a velocidade do som no ar.

Nas duas primeiras atividades (segao 4.1 e 4.2), temos o objetivo de apre-
sentar as funcionalidades do programa, bem como testar a qualidade dos
equipamentos que o aluno tem a seu alcance. No processo, discutimos o con-
ceito de volume e a relagdo da frequéncia com o tom. O foco é determinar a
faixa de frequéncia ideal para os equipamentos disponiveis, a fim de obtermos
a melhor medida possivel.

Na atividade 3 (secao 4.3), temos o objetivo de verificar a influéncia do
tubo de papel entre o alto-falante e o microfone. Verificaremos que ele atuara
como um filtro, selecionando frequéncias em funcao de seu comprimento.

A atividade 4 (sec@o 4.4) propoe uma medida do valor da velocidade do
som de forma indireta, a partir dos dados obtidos anteriormente. De acordo
com as frequéncias coletadas pelo microfone, apds a passagem da onda sonora
pelo tubo, é possivel determinar a velocidade do som utilizando um ajuste
linear.

Nas atividades extras (segao 4.5), propomos que os alunos analisem outros
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Capitulo 4. Roteiro de Aplicagao

dispositivos que tenham disponiveis, como fones e microfones diferentes, além
de explorar a opgao “Gravar” do programa, utilizando instrumentos musicais
ou mesmo a voz para visualizar as frequéncias presentes e as diferencas entre
sons. Ademais, propomos a possibilidade de realizar uma discussao sobre
a distingdo entre medida direta e indireta, que nao esta detalhada, apenas

sugerida.

4.1 Atividade 1

Nesta etapa vamos entender o funcionamento e o objetivo do programa.
O programa controla os dispositivos sonoros do computador, permitindo a
emissao de um som por meio do alto-falante bem como a captacao pelo mi-
crofone. O som emitido é analisado e cada frequéncia absorvida é registrada

com suas respectivas intensidades.

| DFTubo - Decomposigio de Frequéncias em um Tubo

Montagem experimental

1.0

Faixa de frequéncia

Freq. inicial (Hz): Freg. final (Hz):
0.8 1 1000 |

0.6 1 Varredura REC / Ruido

0.4 1 Passo ﬁ,EQI 1§Hz): | r?ragéo (=)

Intensidade (u.a.)

0.2 Tempo/passo (s): Suavizagdo da cu

(0.5 ~2) | || [0 ~20) |

0.0

2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 St Gravar

Frequéncia (Hz)
Iniciar Ruido branco

‘ﬂ (- -) ‘*‘ Q E ld Limpar campos Sair

Figura 4.1: Janela do programa DFTubo.exe.

Apébs o download do DFTubo, execute o arquivo DFTubo.exe e aguarde
o carregamento do programa. Uma janela se abrird com um espaco para um
grafico de intensidade como fungao da frequéncia (I X v) na parte esquerda

e algumas configuragdes na parte direita, como mostrado na Fig. 4.1. Nesta
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Capitulo 4. Roteiro de Aplicagao

primeira atividade utilizaremos as op¢oes pré-selecionadas por padrao, sem
necessidade de alterar as configuragoes.

Para comecgar, monte a experiéncia desta atividade conforme descrito na
Fig. 3.1 da secdo 3.2 (Montagem) e aperte o botao “Iniciar” localizado no
quadro intitulado “Varredura” na janela do programa. Percebemos que sons
sdo sucessivamente emitidos com frequéncias bem definidas, variando entre
1 kHz e 20 kHz, e em seguida um grafico de barras, similar ao da Fig. 4.2 ¢é

produzido.

1200 4
1000 +
800

600

400 A
0 T T T T T

2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
Frequéncia (Hz)

Intensidade (u.a.)

Figura 4.2: Resultado da analise com as pré-configuragoes.

Como podemos observar no grafico, mesmo sem alterarmos a regulagem
de volume do alto-falante obtemos intensidades diferentes para diferentes
frequéncias. Isto pode acontecer tanto por conta do alto-falante nao conseguir
emitir quanto por o microfone nao captar estas frequéncias com a mesma
eficiéncia. Para descobrir qual dispositivo esta limitando a medida, podemos
trocar um deles e analisar as diferencas nos resultados, um teste sugerido na
segao 4.5 (Atividades Extras).
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Capitulo 4. Roteiro de Aplicagao

4.2 Atividade 2

Nesta atividade, precisamos alterar as pré-configuragoes. Na primeira
coluna do lado direito, no quadro intitulado “Varredura”, altere a funcao
de “Passo a passo” para “Continuamente”. Realize novamente o processo
anterior com a mesma disposicao dos equipamentos da Fig. 3.1 e analise o
grafico, que deve se assemelhar ao da Fig. 4.3. Notoriamente, como cada
equipamento tem suas particularidades, a curva obtida serd diferente para

cada equipamento utilizado, e nao serd exatamente igual ao da ilustrada.

Faixa Selecionada

Intensidade (u.a.)

T T T T T T T 1
2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.3: Resultado da andlise do som com emissao continua.

Podemos perceber que temos incontaveis valores de frequéncia relaciona-
dos com as respectivas intensidades, dando uma sensacao de continuidade.
Diferentemente dos valores discretos obtidos na primeira atividade, repare
que agora temos informagoes de frequéncias que nao tinhamos na atividade
anterior.

O objetivo desta atividade é observar e selecionar a faixa de frequéncia
emitida e captada de modo mais eficiente pelos dispositivos disponiveis. Ao
passar o cursor sobre o grafico, aparecerdao na parte inferior os valores de x
e y para facilitar a selecao dos pontos. Procure uma faixa que tenha um

pico de intensidade mais largo possivel, com no minimo 2 kHz de diferenca,
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Capitulo 4. Roteiro de Aplicagao

mesmo que haja pequenas alteragoes nas intensidades e anote o valor minimo

e maximo da faixa de frequéncia escolhida.

Montagem experimental

Faixa de frequéncia

Freq. inicial (Hz): Freq. final (Hz):
[2500 | [es00

Varredura REC / Ruido
Passo freq. (Hz): Duragdo (s):
Tempo (s): Suavizacdo da cu
ls | | | [ |
Continuamente v Gravar
Iniciar Ruido branco
Limpar campos Sair

Figura 4.4: Definindo a melhor faixa de frequéncia.

Durante a atividade, abordaremos o conceito de intensidade ou volume e
também de altura ou tom. A discussao destes conceitos é fundamental para
o tema da qualidade dos equipamentos que estamos utilizando na experiéncia
e para progressao das atividades posteriores.

Paralelamente a discussao da qualidade do equipamento, o professor pode
aproveitar os interessantes questionamentos em aula e indagar sobre o nosso
“equipamento natural”. O ouvido humano é capaz de perceber intensidades

diferentes para cada frequéncia, exatamente como ilustra a Fig. 4.37

4.3 Atividade 3

Para realizar a atividade 3, precisamos alterar o arranjo experimental.
Faca a montagem seguindo a Fig. 3.3 da secao 3.2 (Montagem) e altere a

faixa de frequéncia pré-definida, colocando as frequéncias minima e maxima
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Capitulo 4. Roteiro de Aplicagao

da faixa que vocé identificou e selecionou na atividade 2, como indicado na
Fig. 4.4.

Agora podemos verificar a influéncia do tubo no espectro sonoro medido
quando ele é posicionado entre o microfone e o alto-falante. Apods a medida,
obtemos um grafico similar ao da Fig. 4.5, com picos de intensidades em

frequéncias especificas.

25 4

20 4

15 1

10

Intensidade (u.a.)

5

0.-

T T T T T T T T 1

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.5: Resultado da anélise do som com o tubo entre o microfone e o
alto-falante.

Estes picos encontrados sao formados pela interferéncia das ondas sono-
ras, resultando em ondas estacionarias no interior do tubo. Nesta atividade,
propomos ao aluno relacionar o modelo de estudo de ondas sonoras em um
tubo aberto com o que se observa do resultado da analise do experimento
com o tubo. Nesse modelo, a frequéncia v,, do n-ésimo harménico é dada por

nov
Vo =5 (4.1)
onde v é a velocidade do som, e £ o comprimento do tubo.

Aqui podemos indagar novamente sobre a audi¢gdo humana. Durante a
atividade percebemos uma mudanca de intensidade tdo brusca em determi-
nadas frequéncias como observado na Fig. 4.57

Devemos estimular que os alunos cheguem a conclusao de que cada fre-
quéncia de pico obtida é a frequéncia do respectivo harmonico n para aquele

tubo utilizado. Além disso, destacamos que o primeiro pico obtido nao neces-
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sariamente correspondera ao 12 harmdnico, uma vez que os primeiros harmo-
nicos podem estar abaixo da frequéncia minima selecionada na atividade 2
ou talvez em uma faixa nao bem captada pelo microfone.

A ideia principal é relacionar a atuacao do tubo como um filtro em que
somente as frequéncias que fazem parte dos harmonicos tém “permissao”
para atravessa-lo, mesmo se emitirmos uma ampla gama de frequéncias no

seu interior.

4.4 Atividade 4

Na atividade 4 vamos obter propriamente o valor da velocidade do som
a partir dos dados de frequéncia coletados na atividade anterior. Este tipo
de medida é chamada de medida indireta, pois a grandeza que estamos cal-
culando advém de operacoes matematicas realizadas entre outras grandezas,
essas sim medidas diretamente.

Com o grafico gerado, passe o cursor sobre cada maximo de pico e anote
o valor da frequéncia. De acordo com a atividade 3, cada frequéncia cor-
responde a um harmoénico n. Repare que se analisarmos a frequéncia v,, da
equacao 4.1 como uma funcao linear dependente de n, obtemos uma equa-
gao de 1° grau (y = az + b), onde o coeficiente linear b é nulo e o coeficiente
angular a é dado em funcao da velocidade do som v e do tamanho do tubo

{ por
v

Estimando o coeficiente angular da reta v, X n e medindo o comprimento

a

(4.2)

do tubo com uma fita métrica ou uma trena, podemos estimar o valor da
velocidade do som como
v=2/0a. (4.3)

Para estimar o coeficiente angular da melhor reta que se ajusta a nos-
sos dados experimentais, utilizaremos o aplicativo Geogebra Online' ja pré-

configurado especificamente para esta atividade. Uma vez aberto o site, na

!Acesse pelo link http://geogebra.org/classic/gdw3zfwg o aplicativo pré-
configurado para esta atividade.
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coluna B, insira os valores das frequéncias associadas aos picos, como ilustra
a Fig. 4.6, e observe a equacao linear gerada. Esta equacao é a que melhor se
ajusta a disposicao dos pontos que vocé selecionou e é obtida por uma téc-
nica matematica conhecida como regressao linear. Com ela vocé relacionara

o coeficiente angular resultante a velocidade do som, conforme descrito na

equacao 4.3.
< @] () https://geogebra.org/classic/gdw3zfwg 8 ["'u 3

i 02 X D Q

B! @
— 6000

1 ? 292” Equacao da melhor reta:

2 2 3334.69 5000 y = 342 07X + 2643.89

3 3 3671.81

4 4 4003.93 2000

5 5 4363.79

6 6 4674.3

7 7 5038.03 3000

8 8 5366.28 /

9 9 5721.15 2000

1? 10 I 6084.88 -| o

1000

12 o
13

14 0 1 2 3 4 5 -] T 8 ] 1 :: —
15 :

Figura 4.6: Inserindo os dados das frequéncias na coluna B.

Ao final desta atividade, esperamos que o aluno consiga relacionar as
frequéncias obtidas na atividade anterior com o seu respectivo harmonico,
ou seja, ler e analisar o grafico para que seja capaz de manipular a equacao
4.3 e obter a velocidade do som a partir do coeficiente angular.

Estimado o valor da velocidade do som, ¢ natural que alguns alunos veri-
fiquem o resultado obtido em mecanismos de busca na internet e percebam
que a medida, provavelmente, nao foi idéntica a pesquisada. Temos aqui uma
abertura para discutir a incerteza da medida com os alunos e também sobre
como outros fatores podem influenciar a velocidade do som.

A incerteza estd presente ja na obtencao das frequéncias associadas aos
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picos, extraidas a partir do mouse sobre o grafico, provavelmente o pizel
que apontaremos nao sera exatamente o topo de um pico. Existe também
a incerteza no processo de ajuste linear dos pontos na reta e até mesmo na
medida direta do comprimento do tubo. Ademais, como mencionamos, varios
fatores influenciam a velocidade do som no ar, como a umidade, temperatura?

€ a pressao.

4.5 Atividades Extras

Aqui sugerimos algumas atividades adicionais que complementam o ma-

terial e ampliam as aplicagoes do experimento.

e Qutros microfones e alto-falantes podem ser testados para comparar
as frequéncias alcangadas por cada um. Desta forma, é possivel verifi-
car a qualidade de emissao e captacao dos dispositivos, possibilitando
uma verificagdo mais precisa da relagdo custo/beneficio dos diversos

equipamentos sonoros existentes no mercado.

o Com diferentes instrumentos musicais, diferentes notas podem ser emi-
tidas e analisadas utilizando o recuso de gravar do DFTubo, por meio
do botao “Gravar” localizado no quadro “REC/Ruido”, como indica
a Fig. 4.7. Cantando ou assobiando, sao produzidas diferentes notas

musicais e podemos comparar os resultados.

e Uma vez medida a velocidade do som, se alterarmos o comprimento
do tubo e refazermos o procedimento experimental da atividade 3, é
possivel manipular a equacao 4.2 para encontrar indiretamente o com-
primento do tubo. Este resultado permite comparar a medida indireta
com uma medida direta, realizada com uma fita métrica ou uma régua
por exemplo. Isso possibilita a discussao de como essa técnica pode
ser empregada para medir o tamanho de tubulagoes ou cavidades em
situagoes que a medida direta é dificultada (e.g., um tubo no interior

de uma parede ou uma caverna).

2No corpo da dissertacdo que o presente material instrucional pertence, relacionamos
e discutimos com mais detalhes a relagao da velocidade do som com a temperatura.
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Montagem experimental
Faixa de frequéncia
Freq. inidal (Hz): Freq. final (Hz):
1500 |
Varredura REC / Ruido
Passo freq. (Hz): Duracso (s):
Tempo (s): Suavizag3o da c
: - &7
Continuamente ~ Gravar
Iniciar Ruido branco

Figura 4.7: Analisando um audio externo.

Para esta e todas as atividades anteriores, como mencionado anterior-
mente, foi criado um material para auxiliar na montagem e no roteiro de
atividades tanto para o aluno como também para o professor na realizacao
do experimento. Este material segue no préximo capitulo junto com uma

sugestao de avaliacao.
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Capitulo 5
Materiais Auxiliares

Em montagem e roteiro de atividades (segao 5.1), disponibilizamos um
material que auxiliara tanto o aluno como o professor para realizar as ativi-
dades. Esta escrito de uma forma compacta que permite ser compartilhado
com os alunos para leitura prévia.

Para finalizar, na se¢do 5.2, indicamos uma avaliagao sobre os contetidos
que foram trabalhados durante o nosso experimento. A avaliacao sugerida foi
elaborada por Sergio Tobias da Silva, aluno da turma de 2008 do programa
de mestrado profissional em ensino de fisica (MPEF) da UFRJ, intitulada

“Propagacao do som: conceitos e experimentos”!.

5.1 Montagem e Roteiro de Atividades

A seguir, apresentamos o manual e o roteiro de atividades que podem ser
disponibilizados para os alunos tanto de forma impressa como digitalmente.
E um resumo para o professor e um guia para o aluno conseguir realizar o

procedimento experimental sozinho, apds as orientagoes dadas pelo professor.

! Acesse pelo link https://www.if.ufrj.br/~pef/producao_academica/dissertac
oes.html as dissertacoes produzidas pelo MPEF da UFRJ.
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Professor:

Turma:

Disciplina: Fisica

Manual das Atividades

Data: _/__/_____

Nome:

O objetivo destas atividades € fazer uma
progressiva compreensdo dos aspectos do som
para ao final medirmos a sua velocidade no ar. Os
eguipamentos e materiais utilizados seréo:

a) Papel A4;
b) Microfone;
c) Alto-falante;
d) Computador.

As folhas de papel A4 serdo utilizadas para criar
um tubo, o microfone sera utilizado como um
captador de som, o alto-falante serd utilizado como
um emissor de som e o computador utilizando o
programa DFTubo, permitira analisar os dados. O
download do programa pode ser realizado
acessando
www.if.ufrj.br/~gpenello/Softwares/DF Tubo/DFTubo.exe

A disposicdo dos equipamentos citados acima
sofrera leves alteracdes para algumas atividades
gue serdo realizadas. O objetivo de cada atividade
ser& detalhado no roteiro das atividades.

Abaixo temos um passo a passo da montagem
e a disposicdo dos equipamentos que utilizaremos
nas duas primeiras atividades, conforme mostra a
Fig. 1.

1. Conecte o seu microfone ao computador;

2. Conecte o seu alto-falante ao computador;

3. Posicione em um local plano e fixo o seu
microfone;

4. De frente para o microfone posicione o alto-
falante com uma distancia de poucos
centimetros;

5. Execute o programa DFTubo;

6. Inicie a varredura como explicado no roteiro de
atividades.

Programa DFTubo

Entrada
de dudio

Microfone

Figura 1 Disposi¢do dos equipamentos nas atividades 1 e 2.

Para a atividade 3, entre o alto-falante e o
microfone colocaremos um tubo de comprimento
variavel que sera feito a partir da folha de papel A4.

A seguir temos um passo a passo de como fazer o
tubo de papel e a nova disposicdo dos
equipamentos na Fig. 2.

Programa DFTubo

Entrada £
de dudio/

Figura 2 Disposicdo dos equipamentos na atividade 3.

1. Separe duas folhas de papel A4, como a Fig.
3A;

2. Pegue a primeira folha e enrole-a na diregéo de
sua largura, com um diédmetro relativamente
pequeno (aproximadamente 2 cm) de forma que
a maior dimensao da folha tenha o comprimento
do tubo, como a Fig. 3B;

3. Corte trés pedacos de fita adesiva, de
aproximadamente 5 cm, e cole a ponta da folha
em cada extremidade para ndo abrir as pontas
e outra na parte central;

A B |

Figura 3 Montagem do tubo de papel A4.

4. Pegue a segunda folha de papel A4;

5. Enrole-a como a anterior, mas use o primeiro
tubo de modelo, enrolando/envolvendo a
segunda folha sobre a primeira. Desta forma
garantimos que os tubos terdo diametros
parecidos e nao ficard com folgas, como a Fig.
3GC;

6. Corte novamente trés pedacos de fita adesiva,
de aproximadamente 5 cm e cole a ponta da
folha em cada extremidade e outra na parte
central;

7. Empurre com o dedo o tubo interior, deslocando
o interno do externo;

8. Pronto, agora temos um tubo de papel com
comprimento variavel, como a Fig. 3D.




Professor:

Turma:

Disciplina: Fisica

Roteiro das Atividades

Data: _/__/_____

Nome:

O objetivo destas atividades é fazer uma
progressiva compreensdo das caracteristicas do
som para ao final medirmos a sua velocidade no ar.
Primeiramente, leia o “Manual das Atividades” para
saber sobre a instalacdo do programa DFTubo e a
montagem do experimento que serd utilizado.

Atividade 1.

Nesta etapa vamos entender o
funcionamento e o objetivo do programa. Execute o
DFTubo, espere carregar e uma janela se abrira
com um espaco para um grafico de intensidade por
frequéncia na parte esquerda e algumas
configuracdes na parte direita, como a Fig. 1.

Montagem experimental

[
o

Faixa de fraquéncia

Freq. inicial (H2): Freq. final (Ha):

o
@

o
>

Varredura REC / Ruido.

o
kS

Passo freq. (Ha): Duracso (5):

Intensidade {u.a.)

°
o

Tempo/passa {5):

2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 =
Frequéncia (Hz)

AeEI PAQAEW E— sar

Figura 1 Layout do DFTubo.

O programa permite emitir um som por meio
do alto-falante e este sera captado pelo microfone.
O som captado é analisado e todas as frequéncias
gue o compdem sdo separadas e registradas com
suas respectivas intensidades.

Para comecar, vamos montar a experiéncia
desta atividade conforme descrito na Fig. 1 do
manual de atividades e apertar o botdo iniciar da
secdo “Varredura”. Percebemos que a cada
instante o programa emite um som com uma
frequéncia bem definida de 1 kHz até 20 kHz, apés
finalizar obtemos um gréfico, parecido com a Fig. 2.
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Figura 2 Resultado da andlise com as pré-configuragdes.

Como podemos observar no grafico, mesmo
sem alterarmos a regulagem de volume do alto-

falante obtemos intensidades diferentes para
diferentes frequéncias. Isto acontece por conta do
alto-falante ndo conseguir emitir ou de o microfone
nao captar esta frequéncia com eficiéncia.

Atividade 2.

Agora, vamos alterar as pré-configuracoes.
Na primeira coluna do lado direito, altere a funcéo
de “passo a passo” para “continuamente”. Realize
novamente 0 processo anterior com a mesma
disposicdo dos equipamentos e analise o grafico,
como a Fig. 3.
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Figura 3 Resultado da andlise com emisséo continua.

Podemos perceber que temos valores
continuos de intensidade para cada frequéncia.
Diferente dos valores discretos obtidos na primeira
atividade, repare que agora temos informacées de
frequéncias que nao tinhamos.

O objetivo desta atividade é observar e
selecionar a faixa de frequéncia emitida e captada
de modo mais eficiente pelos dispositivos que
temos. Ao passar o cursor sobre o gréfico,
aparecera na parte inferior os valores de x e y para
facilitar a selecdo dos pontos. Procure uma faixa
gue tenha no minimo 2000 Hz de diferenca, mesmo
que haja perdas de intensidades.

Montagem expermental
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Figura 4 Definindo a melhor faixa de frequéncia.




Atividade 3.

Neste momento precisamos alterar o arranjo
experimental e a faixa de frequéncia pré-definida.
Na parte direita da janela, como aponta a Fig. 4,
coloque a frequéncia minima e maxima que vocé
identificou na atividade 2.
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Figura 5 Resultado da andlise com o tubo.

Agora podemos verificar a influéncia do tubo
situado entre o microfone e o alto-falante. Apos a
medida obtemos um gréafico como o da Fig. 5, com
picos de intensidades em frequéncias especificas.

Estes picos encontrados séo formados pela
interferéncia das ondas sonoras no interior do tubo.
Tente relacionar o modelo de estudo de ondas
sonoras em um tubo aberto (equacdo 1) com o que
vocé esta vendo no grafico.

n.v
fa =5 (1)
Atividade 4.

Com o gréfico gerado, passe o cursor sobre
cada pico e anote o valor da frequéncia. De acordo
com a atividade 3, cada valor de n sera referente a
um harmdnico, com sua respectiva frequéncia.
Repare que se analisarmos a frequéncia (f,,) da
equacdo 1 como uma funcdo dependente do
harmonico (n), obtemos uma equacédo de 1° grau
(y = ax + b), onde o coeficiente linear (b) é nulo e 0
coeficiente angular (a) é a razdo da velocidade do
som pelo dobro do comprimento do tubo, como
mostrado na equagéo 2.

=31 (2)
Descobrindo o coeficiente angular da reta
fo= (%)n e medindo o comprimento do tubo com

uma fita métrica ou uma trena, podemos estimar o
valor da velocidade do som, utilizando a equacéo 3.

v=2.l.a (3

Para descobrir o coeficiente angular da reta,
utiizaremos o aplicativo Geogebra Online,
acessando o link geogebra.org/classic/qdw3zfwag.
Na coluna B coloque os valores das frequéncias
selecionadas dos picos, como ilustra a Fig. 6 e
observe a equacéo linear produzida. Esta equacéo
€ a que melhor se ajusta a disposi¢cado dos pontos

gue vocé selecionou. Esta técnica matematica
chama-se ajuste linear e com ela vocé relacionara
o coeficiente angular obtido com a velocidade do
som, conforme descrito na atividade.
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Figura 6 Inserindo os dados das frequéncias na coluna B.

Atividades Extras.

1. Teste outros microfones e alto-falantes para
comparar as frequéncias alcancadas por cada
um, desta forma vocé pode verificar a qualidade
de emisséo e captacao dos seus dispositivos.

2. Se vocé tem acesso a instrumentos musicais,
produza diferentes notas utilizando o recuso de
gravar no AES, utilizando o botdo “Gravar”,
como indica a Fig. 7. Se néo tiver instrumentos,

pronuncie as vogais “a”, “e”, “I’, “0” e ‘U’ e
compare o gréafico gerado para cada vogal.

Montagem experimental
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Figura 7 Analisando um dudio externo.

3. Uma vez medida a velocidade do som, altere o
comprimento do tubo e depois compare o

resultado obtido a partir da equagéo | =-—
(chamada de medida indireta) com a medida a

partir da fita métrica (chamada de medida
direta).



Capitulo 5. Materiais Auxiliares

5.2 Proposta de Avaliacao

Para avaliacao, sugerimos fortemente questoes qualitativas para termos
uma nog¢ao se os conceitos abordados durante a realizacao das atividades
foram bem absorvidos e se os alunos interpretam corretamente os fendomenos
fisicos envolvidos. Para isto, sugerimos as atividades qualitativas descritas e
discutidas na dissertagao “Propagacao do som: conceitos e experimentos” de
Sérgio Tobias da Silva, como mencionado, realizada em 2008 no MPEF da
UFRJ.

Deste trabalho, destacamos a andlise das respostas dos alunos nas paginas
29, 30 e 312 de uma das questoes elaboradas. Ela aborda a possibilidade de
modificar o valor da velocidade do som, a partir da mudanga do ambiente de
aberto para um confinado, mantendo o mesmo meio. Neste caso especifico,

ele utiliza um tubo para o confinamento e o meio de propagacao é o ar.

2A dissertacdo “Propagacido do som: conceitos e experimentos” pode ser diretamente
acessada no link https://www.if .ufrj.br/~pef/producao_academica/dissertacoes/
2011_Sergio_Tobias/dissertacao_Sergio_Tobias.pdf.
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Capitulo 6
Conclusao

O material instrucional produzido tem o propdsito de guiar o professor
na pratica do experimento de decomposicao espectral do som em um tubo
ressonante, para isso elaboramos uma sequéncia de atividades que discrimina
o maximo de pontos possiveis que o professor pode explorar com o experi-
mento.

Tendo em vista os dispositivos e materiais necessarios para a realizacao e
a montagem do experimento, atingimos boas medidas. Pretendemos com isso
favorecer a reprodutibilidade, deixando margem até para um certo grau de
improvisacao. Por isso, priorizamos a utilizacao de materiais de facil acesso
garantindo a ampla participacao dos alunos no ensino basico.

Também foi preparado um material para o aluno, onde ele pode se guiar
com uma explicagdo mais clara e direta dos objetivos de cada atividade. A
proposta de avaliacao, como dito anteriormente, é uma sugestao para traba-
lhar conceitos qualitativos, mas o ideal seria a elaboracao de uma avaliacao

especifica para a sequéncia de atividades elaborada.
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