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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 estd 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 sera 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 actstica. Nosso experimento foi originalmente de-

senvolvido com a finalidade de aplicacao na modalidade de ensino presencial.



Capitulo 1. Introducéo

Porém, em virtude da pandemia de 2020 e a crescente demanda por recursos
de ensino a distancia por professores do ensino basico, 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.



Capitulo 2
Conceitos Fisicos

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 visualizagao

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 brago 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 mecanicas 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 = Posigao

p(x) A P )

< > \ =Va|e

A

VARVARVARN

Figura 2.2: Onda monocromética.

Para facilitar a visualizacao 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 tnica.

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
¢ 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 serd 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 unica. 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 andlise

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

de Frequéncias em um Tubo

O experimento de decomposic¢ao de frequéncias em um tubo, como o nome
sugere, serd 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 captagao 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 préprio 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 limitacdo 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

serd detalhado no roteiro de aplicacao, capitulo 4.
et G “—rzmmEntrada de Audlio
clbEliefs 20 e Saida de Audi

para Analise

Microfone '

Figura 3.1: Representacao da disposi¢ao dos equipamentos nas duas primei-
ras atividades.

Para a terceira atividade, entre o alto-falante e o microfone colocaremos
um tubo de comprimento variavel 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
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(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 3.2: ITlustracao de alguns passos da produgao do tubo de papel A4.
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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
e 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

11



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.

12



Capitulo 4
Roteiro de Aplicacao

No capitulo 2, discutimos as qualidades do som, isto é, as nocoes de
volume, tom e timbre, que sdo 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

13
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dispositivos que tenham disponiveis, como fones e microfones diferentes, além
de explorar a opc¢ao “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 ¢ registrada

com suas respectivas intensidades.

|8 DFTubo - Decomposigio de Frequéncias em um Tubo

Montagem experimental

L0 Faixa de frequéncia

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

0.6 1 Varredura REC / Ruido

0.4 1 Passo freq. 1§Hz): | ‘Dluragéo (=)

(10 10000 0.5 ~10) |

Intensidade (u.a.)

0.2 Tempo/passo (s): Suavizacdo da cu

0.5 ~2) | 1] [t ~an) |

0.0

2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 St Gravar

Frequéncia (Hz)
Iniciar Ruido branco

AE>I Q=X r— ok

Figura 4.1: Janela do programa DFTubo.exe.

Apéds 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 configuragoes na parte direita, como mostrado na Fig. 4.1. Nesta

14
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primeira atividade utilizaremos as opcoes pré-selecionadas por padrao, sem
necessidade de alterar as configuracoes.

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
sao 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 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
segao 4.5 (Atividades Extras).

15
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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 sera 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, aparecerao na parte inferior os valores de x
e y para facilitar a selecdo dos pontos. Procure uma faixa que tenha um

pico de intensidade mais largo possivel, com no minimo 2 kHz de diferenca,

16
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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): Suavizagdo 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 se¢do 3.2 (Montagem) e altere a

faixa de frequéncia pré-definida, colocando as frequéncias minima e maxima

17



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 estaciondrias 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 harmonico é dada por
(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 tao 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 harmoénico n para aquele

tubo utilizado. Além disso, destacamos que o primeiro pico obtido nao neces-
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Capitulo 4. Roteiro de Aplicagao

sariamente correspondera ao 12 harmoénico, 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 atuac¢dao 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-
¢ao de 12 grau (y = ax + b), onde o coeficiente linear b é nulo e o coeficiente
angular a é dado em func¢ao 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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Capitulo 4. Roteiro de Aplicagao

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

Bl @
— 6000

1 ? 292” Equacao da melhor reta:

2| 2 | e 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 | 6084.88 -| o

1000

12 o
13

14 1] 1 2 3 4 5 L] T g ] 1 :: —
= :

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, é 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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Capitulo 4. Roteiro de Aplicagao

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.

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 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): Durag3o (s):
Tempo (s): Suavizag3o da cu
: - &7
Continuamente ~ Gravar
Iniciar Ruido branco
Sair

Figura 4.7: Analisando um 4udio 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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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 serao:

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

As folhas de papel A4 seréo 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/DFTubo/DFTubo.exe

A disposi¢cdo 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¢ao 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.
3G,

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
0 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 gréfico de intensidade por
frequéncia na parte esquerda e algumas
configuracdes na parte direita, como a Fig. 1.

Montagem experimental
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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 o0 programa emite um som com uma
frequéncia bem definida de 1 kHz até 20 kHz, apés
finalizar obtemos um grafico, parecido com a Fig. 2.

1200
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| ||||||
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2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
Frequéncia (Hz)

Intensidade (u.a.)

Q

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.

Faixa Selecionada

Intensidade (u.a.)

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

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 0 cursor sobre o grafico,
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

Faixa de frequéncia

\ Freq. inidal (H2): Freq. final (H2):

[2500 6500

Varredura REC / Ruido

Passo freq. (Hz): Duragdo (s):
20

Tempo (5): Suavizago da cu
[s 10
Contnuamente v

Gravar

Iniciar Ruido branco

Limpar campos Sair

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

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
harmdnico (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 equacgéo
€ a que melhor se ajusta a disposi¢cdo dos pontos

que 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.

& G B htips//geogebra.org/dassic/gdw3ziwg s Gl ® -
dl 0o X Q =

y &
H Equacao da melhor reta:

20887
333459 y = 342.07x + 2643.89
367181
400E.93
436379
46743
5038.03 .
5366.28 1

5721.15
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oo m e w2 B

=
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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

Faixa de frequéncia

Freq. inidal (Hz): Freq. final (Hz2):

1500 | 5500|
Varredura REC / Ruido
Passo freq. (Hz): Duagio (s}:
20 ]

Tempo (s): Suavizagdo da c
— A7
Continuamente v Gravar

Iniciar Ruido branco

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 avaliacdao, 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 anélise 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 “Propagacdo 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 proposito 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 utilizacado 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 explicacdo 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 avaliagao

especifica para a sequéncia de atividades elaborada.
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