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RESUMO

Mesmo sendo um equipamento muito dtil,
infelizmente um osciloscépio tem um custo
extremamente alto e, por essa razdo, néo é
encontrado com frequéncia nos laboratdrios de
fisica das escolas. Este artigo apresenta um
protdtipo de osciloscépio de simples construgéo,
compacto, e de baixo custo, utilizando um
smartphone ou tablet. Para testar sua
funcionalidade, utilizamos um transdutor
piezoelétrico para converter ondas sonoras em
sinais elétricos. Os resultados mostraram que o
protétipo é capaz realizar medidas de sinais elétricos
com boa precis@o, mostrando na tela do
smartphone um sinal coerente com as
caracteristicas de entrada,podendo ser utilizado
para abordar diversos conceitos envolvidos nos
fenémenos ondulatdrios. A construgdo e utilizagdo
do protétipo é uma excelente oportunidade para
aprender um pouco mais, e ensinar aos alunos,
tanto sobre o funcionamento de um osciloscépio,
quanto sobre o fenémeno da piezoeletricidade.
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1. Introducéo

mbora seja um assunto recor-
rente, ainda temos que lidar
com uma grande dificuldade no
ensino de fisica: a falta de laboratérios
nas escolas. Mesmo em escolas que ofe-
recem espacos fisicos destinados ao la-
boratdrio, ainda existe o problema da
auséncia de equipamentos importantes
para realizar determinados tipos de ex-
perimentos [1].

Alguns equipamentos de utilizagdo
laboratorial apresentam custo elevado,
como € o caso do 0s-
ciloscépio. O custo
médio atual de um
osciloscopio  pode
variar entre alguns
milhares a algumas
dezenas de milhares
de reais, dependen-
do do modelo. O os-
ciloscéopio €é um
equipamento que nos permite analisar
detalhadamente as caracteristicas de
um sinal elétrico, fornecendo-nos infor-
macOes como amplitude, frequéncia,
possiveis perturbacdes e interferéncias,
entre outras caracteristicas. Entre as
saldas para contornar a falta de equipa-
mentos como esse, destacam-se 0S €s-
forgos para realizar adaptacoes de ex-
perimentos de baixo custo.

Para que seja bem sucedido, um ex-
perimento de baixo custo deve levar
muitos fatores em consideracdo, a apli-
cabilidade do protétipo, as limitacdes
dos equipamentos, possiveis fontes de
distor¢des e/ou inconsisténcias nas lei-
turas, entre outros. Mas a ideia geral é
que se consiga reproduzir, em alguma
escala, a medicdo e a interpretacdo do
fendmeno que precisaria de um equipa-
mento mais caro para ser observado [2].

Varios professores [3, 4] ja estdo de-
senvolvendo solugdes para facilitar o
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acesso dos alunos a experimentos, que
antes ndo seriam possiveis sem esses
equipamentos de baixo custo. Entretan-
to, ao buscar nas principais revistas de
ensino de fisica, ndo encontramos mui-
tos trabalhos que se dedicaram a reali-
zar experimentos de baixo custo envol-
vendo osciloscépio [5, 6].

Assim este artigo descreve um pro-
totipo para montagem de um oscilosco-
pio simples, que utiliza alguns compo-
nentes de baixo custo, associado a um
aplicativo de smartphone. Como prototi-
po, fomos capazes de captar uma onda
sonora que, conver-
tida em sinal elétrico
pelo transdutor pie-
zoelétrico, foi lida
pelo osciloscépio no
celular. Isso nos per-
mitiu calcular com
boa precisdo a fre-

| quéncia da onda so-

nora que gerou o Si-

nal e também observar o fenémeno da

piezoeletricidade. Entretanto, existem

mais possibilidades para que o protéti-

po contemple diversos outros conceitos

relacionados aos fenémenos ondulaté-
rios.

1.1. Piezoeletricidade

Na literatura [7], encontramos a de-
finicdo de piezoeletricidade como a
propriedade que alguns dielétricos tém
de desenvolver uma polarizagdo ao se-
rem submetidos a uma tensdo mecani-
ca. Na pratica, ao submeter um mate-
rial com essa caracteristica a uma ten-
sdo mecanica, a polarizacdo resulta na
criacdo de um campo elétrico interno
no material, gerando uma diferenca de
potencial elétrico entre alguns pontos
do mesmo.

Existe uma simetria no fendmeno
de piezoeletricidade, no sentido de que
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se submetermos um material piezoelé-
trico a uma diferenca de potencial ele
também respondera com uma defor-
macdo mecanica, proporcional a dife-
renca de potencial a qual foi submetido.
Esse fenobmeno pode ser entendido a
partir da compreensdo de como uma
deformagdo mecanica influencia no
momento de dipolo molecular do mate-
rial piezoelétrico, como mostra a Fig. 1.

A Fig. 1 é um esquema bidimensi-
onal no qual podemos observar que na
situagdo de equilibrio (a), os trés dipolos
formados pelo ion A e seus vizinhos (ca-
da carga +e é repartida em trés) apre-
senta momento total nulo. J& na ima-
gem (b), percebe-se que a compressao
mecanica causa uma ligeira alteracdo
nos angulos entre os dipolos, o que ori-
gina uma resultante de momento de di-
polo na direcdo da deformacéo [7].

Deve-se ressaltar que a ordem de
grandeza desse campo elétrico é extre-
mamente pequena, necessitando de
amplificacdo para detecgdo. Por essa ra-
zdo, grande parte dos materiais piezo-
elétricos sdo utilizados em aplicagdes
como construcdo de microfones ou cap-
sulas que podem reproduzir sons de
baixa intensidade. Nessa segunda apli-
cacdo, em particular, o transdutor é
submetido a um sinal elétrico com de-
terminada frequéncia e, em resposta,
produz deformacdes mecanicas em sua
superficie com a mesma frequéncia e
com amplitude proporcional a do sinal
elétrico. Essa resposta mecanica induzi-
da no transdutor produz uma perturba-
¢do mecanica longitudinal no ar em
contato com o material, resultando na
frente de onda sonora. A Fig.2 mostra
um transdutor piezoelétrico.

O tipo de encapsulamento mostra-
do na Fig. 2 é extremamente comum
em diversas aplicacdes do transdutor
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piezoelétrico, esse tipo de componente
é encontrado com frequéncia em brin-
quedos que emitem sons. Os sinais (+) e
(-) na Fig. 2 indicam a polaridade do
transdutor. Para que ele reproduza
uma deformacdo mecanica, com a mes-
ma frequéncia do sinal elétrico, o polo
positivo deve ser conectado na parte
central do material e o positivo na parte
metdalica externa.

1.2. Osciloscopio

Os primeiros osciloscopios funcio-
navam por meio de um tubo de raios
catédicos, porém atualmente o tipo
mais comum ¢ o osciloscopio digital. £
um equipamento utilizado tanto para
fins didaticos quanto industriais e é
muito util para analisar sinais elétricos,
sendo capaz de dividir um sinal conti-
nuo em quantidades temporalmente
discretas através de um conversor ana-
l6gico/digital. Essas informacdes sdo ar-
mazenadas e processadas, sendo apre-
sentadas em uma tela (geralmente de
cristal liquido) em tempo real [8].

Além dessas funcionalidades, um
osciloscépio geralmente pode ser usado
simultaneamente para ler mais de um
sinal elétrico, dependendo do numero
de canais que possuir o que faz dele
uma excelente ferramenta para compa-
rar intensidades e defasagem de sinais
elétricos em intervalos de tempo dese-
jados. Um exemplo de osciloscopio digi-
tal é mostrado na Fig.3.

O osciloscopio é frequentemente
utilizado em experimentos de fisica que
envolvem circuitos eletrdnicos, por sua
versatilidade na leitura de uma grande
gama de frequéncias de sinais elétricos.
O que determina o limite da frequéncia
maxima que pode ser lida por um osci-
loscépio é a caracteristica chamada de
largura de banda (band width). Por con-
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Figura 1 - Origem da piezoeletricidade. (a) Momento de dipolo elétrico total nulo
devido ao equilibrio; (b) Momento de dipolo diferente de zero devido a deformacéao

mecanica [7].
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Figura 2 - Transdutor piezoelétrico, ger-
almente utilizado para produzir sinais
sonoros de baixa intensidade.

vencdo, a largura de banda é a frequén-
cia em que a amplitude do sinal dese-
nhado é reduzida para 70.7% da ampli-
tude do sinal (sinusoidal) de entrada
[8].No caso de nosso prototipo, utiliza-
remos a resolucdo limite disponibiliza-
da pelo aplicativo, o qual nos permite
uma divisdo maxima de 1 ms.

2. Metodologia

Para construir o hardware do proto-
tipo precisaremos dos seguintes materi-
ais:

1 Transdutor piezoelétrico;

1 Capacitor ceramico de 10 nF;

1 Resistor de 20 kQ e 0,25 W;
Conector p2 de quatro vias;

Fios paralelos de fones de ouvido ou
similares (pelo menos 20 cm).

Além dos materiais listados acima,
precisaremos de ferro de solda e fluxo
de solda para soldar os componentes,
além de fita isolante para proteger o cir-
cuito. Vale ressaltar que o custo dessa
lista é extremamente baixo, e pode ser
praticamente nulo, uma vez que todos
os componentes sdo de facil obtencdo
em sucatas. O transdutor pode ser en-
contrado facilmente em brinquedos
que emitem sons, como alguns tipos de
jogos portdteis (minigames). O capaci-
tor e o resistor sdo comuns em placas
de circuito diversos tais como, fontes,
placas de radios, TV's, entre outros. O
conector p2 pode ser reaproveitado de
um fone de ouvido, por exemplo, ou de
um cabo de microfone.

A montagem do sensor que trans-
formara as ondas sonoras em sinais elé-
tricos consiste em duas etapas: soldar
os flos no que serd nosso receptor e de-
pois no conector p2. Para o receptor,
basta soldar o capacitor em série com o
polo positivo do transdutor e a seguir
soldar o resistor em uma ligacao em pa-
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Figura 3 - Osciloscopio digital de bancada. O equipamento mostra trés sinais elé-
tricos simultaneamente na tela a esquerda; a direita estdo os controles para ajustes.
Fonte: https://http2.mlstatic.com/osciloscopio-digital-bancada-dso5202p-hantek-200-
mhz-D_NQ_NP_752757-MLB31082464626_062019-F.jpg

ralelo entre os fios positivo e negativo.
O esquema do circuito é mostrado na
Fig. 4.

O projeto também funciona com os
fios soldados diretamente ao transdu-
tor, entretanto, devido a sua sensibili-
dade, percebemos um ruido muito
grande no sinal recebido, de forma que
0 simples manuseio do equipamento
torna-se uma fonte de erro no momen-
to da obten¢do das medidas. Ao acres-
centar o resistor e o capacitor, obtive-
mos um sinal com melhor qualidade e
menos ruidos, possibilitando melhor vi-
sualizacdo dos sinais elétricos.

J& a outra extremidade dos fios de-
ve ser soldada ao conector p2 de quatro
vias. E imprescindivel que o conector

20 kQ

Gnd (-)

Figura 4 - Ligacdo dos componentes ao
transdutor piezoelétrico.

Microfone (+)

possua quatro vias, pois somente esse
tipo de conector permite a conexdo de
um microfone externo. O fio positivo
que vem do detector, mostrado na
Fig. 4, deve ser soldado ao contato desti-
nado ao microfone, enquanto o fio ne-
gativo deve ser soldado ao contato refe-
rente ao Gnd (Negativo) do conector p2.
Destacamos 0s contatos do conector na
Fig. 5.

Em geral, essa distribuicdo de con-
tatos mostrada na Fig. 5 é padrdo, en-
tretanto recomenda-se que se faga o tes-
te para se certificar que realmente esses
sdo os contatos correspondentes aos
segmentos. Apds soldados os fios, colo-
camos 0 encapsulamento no conector e
0 sensor estd montado, 0 Sensor com-
pleto é mostrado na Fig. 6.

Um teste para saber se a montagem
foi feita corretamente pode ser feito li-
gando o conector diretamente na entra-
da de um computador deve reconhecé-
-lo como um dispositivo de entrada de
audio externa. Isso encerra a etapa de
hardware utilizada no projeto.

Assim como em outros trabalhos
[9], a utiliza¢do do smartphone mostra-
-se muito util, devido ao facil acesso ao
dispositivo. O programa utilizado para

Figura 5 - Conector p2 de quatro vias. O primeiro segmento a partir da base corre-
sponde ao negativo, enquanto o segundo corresponde ao positivo do sinal do micro-

fone.
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Figura 6 - Sensor completo montado
pronto para uso.

simular o osciloscopio é o App Oscillos-
cope, que pode ser encontrado gratuita-
mente nas lojas de aplicativos. Original-
mente, esse aplicativo foi desenvolvido
para realizar leituras de sons do micro-
fone do proprio aparelho celular e
transformar essas ondas sonoras em si-
nais elétricos, mostrados no aplicativo.
Entretanto, ao conectar nosso Sensor ao
celular, o sistema passa a captar os si-
nais elétricos gerados pelo transdutor
piezoelétrico, uma vez que o celular re-
conhecerd que estd conectado a uma
entrada de dudio externa.

3. Resultados e discussoes

Para testar o sensor, utilizamos
uma sala completamente fechada, de
forma que os ruidos do ambiente pu-
dessem ser desconsiderados, e como
fonte sonora utilizamos um violdo. De-
ve-se ressaltar que é interessante utili-
zar como fonte sonora um equipamen-
to que seja capaz de emitir um som
com frequéncia aproximadamente
constante. Com o violdo colocado sobre
uma mesa, fixamos o transdutor piezo-
elétrico @ madeira do tampo e percuti-
mos cada uma das cordas, para obten-
cdo das frequéncias de ressonancia pe-
lo osciloscopio.

Cabe acrescentar uma observacao
sobre a frequéncia de oscilacdo do pri-
meiro harmonico do violdo. Embora os
fabricantes de instrumentos indiquem
os valores de frequéncia padrdo das
cordas, foi observado em laboratdrio
[10] que algumas caracteristicas fisicas
das cordas, como sua densidade, por
exemplo, podem causar variacdes nos
valores de frequéncia do primeiro har-
monico. Um calculo detalhado [10]
mostrou que os enrolamentos adicio-
nais de niquel, que sdo incorporados
nas cordas mais grossas, podem causar
pequenas variacdes de frequéncia de
oscilagdo. Além desse fato, considera-
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mos que o sinal que conseguimos detec-
tar com o transdutor piezoelétrico re-
presenta uma frequéncia dominante
demonstrada na corda, resultados mais
precisos podem ser obtidos utilizando
um estroboscdpio, no caso de esse re-
curso estar disponivel no laboratério.

Para cada corda, gravamos uma
imagem em tempo real para determi-
nacdo das frequéncias. A Fig. 7 apresen-
ta o sinal obtido ao se percutir a segun-
da corda do violdo (S).

Diferentemente de um osciloscopio
real, nosso software nos permite apenas
quatro opgoes diferentes de resolucdo
do sinal, a selecdo € feita selecionando-
-se as op¢des (1, 2, 4 ou 8) mostradas no
canto superior direito da Fig. 7. Como a
frequéncia observada é relativamente
baixa, a opcdo selecionada na medida
que realizamos é a menor resolucdo de
escala do aplicativo. Nessa opc¢do, o si-
nal é dividido em 8 ms, representados
pelas linhas verticais. Na parte inferior
da Fig. 7 pode-se observar os valores
das divisdes, distribuidas a cada 8 ms. A
melhor resolu¢do de sinal que podemos
obter nesse aplicativo é de 1 ms.

O eixo vertical ndo possui unidade
de medida especifica, funciona com
uma escala de unidade arbitraria que é
diretamente proporcional a intensida-
de do sinal. Entretanto, deslizando-se o
dedo verticalmente sobre a d4rea na
qual é mostrada o sinal, pode-se au-
mentar ou diminuir a proporcdo da in-
tensidade do sinal. Dessa forma, se o si-

Oscilloscope
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nal recebido for muito intenso, pode-
mos deslizar o dedo para baixo para
que a proporcdo fique dentro da tela e
seja possivel identificar os picos e os va-
les do sinal. De forma analoga, se o sinal
tiver intensidade muito baixa, podemos
deslizar o dedo verticalmente para ci-
ma para aumentar o zoom da propor-
¢do do sinal na tela. £ um recurso muito
versatil para ler sinais de diferentes
amplitudes. Opcionalmente, pode-se
utilizar um conector
para duplicar a en-
trada p2 e fazer a
leitura de dois sinais
simultaneamente,
mas nao testamos
esse recurso.
Durante o tem-
po em que a corda
do violdo oscilava, o grafico era mostra-
do em tempo real. Para coletar uma
imagem estatica do sinal, utilizamos
um recurso do proprio aplicativo que
obtém uma captura do sinal em dado
instante. Para acionar esse recurso, bas-
ta clicar sobre a drea que mostra o sinal
e entdo o sinal mostrado naquele ins-
tante € congelado. A palavra “hold” que
aparece no canto superior esquerdo da
Fig. 7 mostra que a tela com o sinal ins-
tantaneo foi capturada com sucesso.
Para realizar o cdlculo da frequén-
cia a partir da imagem do osciloscdpio,
optamos por fazer uma medicdo direta,
com régua,da distancia entre os pontos
de méaximo do sinal. Para cada medida,

Figura 7 - Espectro de sinal lido pelo osciloscopio para a segunda corda (Si) do violdo.

No nosso caso especifico, como
usamos um violdo, podemos
utilizar a informacgéo do
osciloscopio para, por exemplo,
calcular a velocidade de
propagacao da onda na corda

foi tomada a distancia entre dois pontos
de maximo consecutivos, feita em trés
secdes diferentes da figura do sinal. En-
tdo, calculamos o valor médio da dis-
tancia entre os maximos.

Em seguida, realizamos uma medi-
cdo direta entre os intervalos de divisdo
horizontal, (de 8 ms) e, a partir de uma
proporcdo comparativa, obtivemos o
periodo (T) do sinal elétrico, o que nos
permitiu calcular sua frequéncia. O
procedimento de
medida foi repetido
para todas as seis
cordas, sendo que 0s
valores de frequén-
cia de cada corda,
calculados a partir
das informagdes do
osciloscopio, sdo
apresentados na Tabela 1.

Para comparar o valor da frequén-
cia do sinal elétrico calculado a partir
do osciloscépio com a frequéncia sono-
ra emitida pelas cordas, utilizamos um
outro celular, com um aplicativo desen-
volvido especificamente para afinagéo
de instrumentos musicais. Esse aplicati-
vo mostra o valor da frequéncia sonora
captada pelo microfone do celular com
precisdo de décimos de hertz. A leitura
de frequéncia obtida para a mesma cor-
da (Si) é mostrada na Fig. 8.

Podemos fazer a leitura direta da
frequéncia pelo aplicativo, que, no caso
da corda Si, mostrada na Fig. 8, foi de
246,7 Hz. A Tabela 1 mostra, para todas
as cordas, a comparagdo entre o0s valo-
res de frequéncia dos sinais elétricos
obtidos pelo osciloscépio e a frequéncia
sonora obtida pelo aplicativo de afina-
cao:

Analisando a Tabela 1, podemos
perceber que a média dos desvios é de
apenas 2,6 Hz e todas as medidas apre-
sentaram uma variacdo percentual re-
lativa menor que 2% em relacdo ao va-
lor total, 0 que mostra que o sinal elétri-
co captado pelo osciloscopio apresenta
uma boa correspondéncia com o valor
da frequéncia sonora incidente no
transdutor piezoelétrico.

No nosso caso especifico,como usa-
mos um violdo, podemos utilizara in-
formacdo do osciloscopio para, por

Tabela 1: Valores de frequéncia dos sinais elétricos obtidos pelo osciloscdpio em comparagdo com valores de frequéncia sonora

obtidos pelo aplicativo de afinacdo.

Cordas 2 3 4 5 6

Frequéncia osciloscépio (Hz) 332,2 2420 193,0 1448 1111 81,3
Frequéncia afinador (Hz) 328,7 246,7 195,6 147,2 109,7 82,0
o (Hz) 47 2,6 2,4 1,4 0,7

96 Uma proposta de ensino de fisica usando piezoeletricidade

A Fisica na Escola, v. 18, n. 2, 2020



Cromético

Figura 8 - Leitura de frequéncia da
corda si obtida diretamente por aplica-
tivo proprio para afinacdo de instru-
mentos musicais.

exemplo, calcular a velocidade de pro-
pagacdo da onda na corda. Sabemos
[11] que a frequéncia de oscilagdo de
uma corda com as duas extremidades
fixas é dada pela Eq. (1):

v

fo=n(3)
em que f, sdo as frequéncias de resso-
nancia (HZ), v representa a velocidade
de propagacdo da onda na corda (m/s),
L é o comprimento da corda (m), e n re-
presenta o numero do harménico. No
caso do nosso experimento, percutimos
as cordas com seu comprimento total,
da forma como estdo fixadas no violdo.
Portanto, como se trata do modo de vi-
bracdo do primeiro harménico, fre-
quéncia fundamental (n = 1), temos que
a velocidade da propagacdo da onda
em cada corda pode ser obtida direta-
mente através da Eq. (2):

v=2Lf )

n=1,23. (1)

Além dos aspectos matematicos que po-
dem ser Uteis na determinacdo de gran-
dezas relacionadas ao comportamento
ondulatdrio, a utilizac¢do do osciloscopio
também possibilita abordar um concei-
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Figura 9 - Sinal elétrico referente a quarta corda do violao (Ré); a frequéncia do sinal

calculada foi de 144,8 Hz.

to um pouco mais abstrato na com-
preensao das ondas sonoras, o timbre.
Ao percutirmos as cordas do violdo
é possivel perceber no osciloscépio a di-
ferenca de amplitude quando puxamos
mais ou menos a corda em relacdo a
sua posicdo original; 0 aumento da am-
plitude de oscilagdo da corda é acompa-
nhado de um aumento na amplitude do
sinal elétrico lido no osciloscopio. A pe-
riodicidade do sinal é facilmente perce-
bida graficamente e podemos calcular
de forma simples sua frequéncia como
fizemos anteriormente. Entretanto, ao
Se compararem os sinais elétricos gera-
dos por cordas diferentes, percebe-se
que o formato da onda é ligeiramente
diferente; um formato distinto de cada
sinal nos fornece também a informacgao
de um timbre diferente. A Fig. 9 apre-
senta o exemplo do sinal elétrico, gera-
do pelo transdutor, ao se percutir outra
corda do violdo.
Conforme pode-
mos observar na
Fig. 9, em compara-
cdo com a Fig. 7, a
distingdo entre 0s
timbres das cordas
pode ser percebida
na conversdo que o
transdutor piezoelé-
trico faz para o sinal
elétrico que ¢ lido no osciloscopio. O
formato do sinal indica que cada onda
sonora que O originou possui caracte-
risticas ligeiramente diferentes, essas
diferencas que chamamos de timbre
sdo o0 que nos faz reconhecer a diferen-
ca entre o som emitido por um piano
ou por um violino, por exemplo, mesmo
que tenham a mesma frequéncia e in-
tensidade. A forma como as compres-
sOes e rarefacOes sdo geradas,e se pro-
pagam, faz com que nosso timpano seja
capaz de reconhecer detalhes sobre a
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Variac¢des sonoras que
chamamos de timbre sao o que
nos faz reconhecer a diferenca

entre o som emitido por um

piano ou por um violino, por blet.
exemplo, mesmo que tenham a
mesma frequéncia e intensidade

fonte emissora.

Embora a utilizacdo do transdutor
piezoelétrico seja ideal para converter
ondas sonoras em sinais elétricos, o
aparato também pode ser utilizado nor-
malmente como um osciloscépio. Ao re-
tirar os flos do transdutor piezoelétrico
e soldar ponteiras nas extremidades
dos fios, podemos utiliza-los como pon-
ta de prova para analisar diretamente
sinais elétricos em circuitos. A Fig. 10
apresenta um teste realizado com o
prototipo. Nesse teste, uma placa de Ar-
duino foi utilizada para gerar um sinal
elétrico digital com frequéncia de 145
Hz (frequéncia préxima a obtida, por
exemplo, na quarta corda do violao).

O que possibilita esse tipo de aplica-
cdo é o circuito de “filtro’ composto de
capacitor e resistor. Isso torna o equipa-
mento compativel com a tensdo das
portas do Arduino (5,0 V), portanto po-
demos  conecta-lo
sem problemas dire-
tamente as portas de
saida do Arduino e a
entrada de dudio do
smartphone ou ta-
Vale ressaltar
que ndo é aconse-
lh&vel utilizar esse
aparato para ler si-
nais elétricos com
tensdes superiores a 5,0 V, para tais
aplicacoes, o circuito de filtro teria que
ser redimensionado.

O sinal gerado pela saida do Ardui-
no ¢ de natureza discreta, tendo como
caracteristica de sinal uma onda qua-
drada, uma vez que é gerada a partir
de um sinal PWM (Pulse With Modula-
tion), entretanto, na Fig. 10 observam-
-se algumas deformacdes nas partes su-
periores e inferiores do sinal. Essas de-
formacdes sdo causadas pela acdo do
capacitor ligado em série em nosso fil-
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elétricos pelo transdutor piezoelétrico,
apresentaram coeréncia com os valores
esperados o que reforga a funcionalida-
de do protdtipo.

Os testes do prototipo para aquisi-
cdo direta de sinais elétricos, por meio
da placa Arduino, mostraram também
bons resultados, na medida em que o
osciloscopio foi capaz de apresentar
corretamente a figura do sinal elétrico.
Deve-se, entretanto, reafirmar os limi-
tes de seguranca do protétipo, cujo di-
mensionamento permite trabalhar com
voltagens ndo superiores a 5,0 V.

Em um cendrio de eventual falta de
espago fisico para laboratério ou, quan-
do ndo é esse 0 caso, auséncia de equi-
pamentos especificos de laboratério de
fisica, acreditamos que a utilizagdo des-
se equipamento como estratégia de en-
sino pode oferecer uma grande gama
de possibilidades para atividades dida-

POSITIVO

Figura 10 - Um tablet utilizando o aplicativo Oscilloscope mostrando um sinal elé- ticas. Cabe ressaltar que o equipamento

trico gerado por uma placa Arduino (em cima e a direita). Os fios, antes soldados no ndo substitui completamente um osci-

transdutor, foram ligados diretamente as portas do Arduino. loscépio de bancada ideal, mas acredi-
tamos que ele possui diversas funciona-

tro, que, para um sinal dessa natureza, que o dispositivo de baixo custo, pro- lidades que possibilitam um bom po-

causa essa interferéncia. posto para simular o funcionamento de tencial didético, especialmente a nivel

. . um osciloscépio, apresentou bons resul- médio.
4. Consideracdes finais tados praticos. Os testes mostraram que

Em linhas gerais, podemos avaliar as ondas sonoras, convertidas em sinais
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