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RESUMO

Este artigo apresenta trés atividades experimentais
de baixo custo desenvolvidas com o intuito de obter
propriedades fisicas de ondas mecdnicas que se
propagam em cordas de violdo através do estudo
das ondas estaciondrias geradas nesse meio. Com o
uso de uma trena e de um aplicativo para
smartphones, obtiveram-se as frequéncias das
notas da escala de Mi maior e o comprimento
correspondente das cordas, o que permitiu
encontrar a velocidade das ondas estaciondrias e os
harménicos correlatos. Por meio das medidas da
tensdo e da densidade linear das cordas, pode-se
obter a velocidade da onda produzida em cada
corda e comparar os resultados com valores obtidos
a partir dos dados coletados com o smartphone. Os
resultados apresentaram uma boa concordéncia
entre si, o que corrobora a eficdcia da metodologia
utilizada como uma maneira alternativa de abordar
o estudo das cordas vibrantes visando o ensino de
fisica para alunos do Ensino Médio de maneira que o
discente participe de forma ativa no processo de
ensino-aprendizagem.
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1. Introducéo

numeras caracteristicas e diversos

fendmenos associados a audigdo

podem ser analisados por meio de
leis e modelos da fisica, da quimica e de
outras disciplinas que tratam das on-
das. Como a audicdo é parte integrante
do sistema sensorial, a percepcdo do
mundo e do ambiente em que se estd
inserido também é mediada por ela.
Dessa forma, a decodificacdo de dife-
rentes sons e a sua associagdo com ou-
tros sentidos faz parte do desenvolvi-
mento cognitivo e do arcabouco cultu-
ral e social humano. Aliar o ensino de
fisica do Ensino Médio ao estudo das
ondas permite desenvolver a visdo de
que ela ndo so é essencial como discipli-
na, mas também ¢é manifestacdo da ne-
cessidade de compreender e se apro-
priar da natureza. Tendo isso em men-
te, uma maneira de executar isso se déa
por meio do uso dos smartphones, que
fazem parte do coti-
diano de muitos es- |
tudantes.

O uso de smart-
phones em sala de
aula e a insercdo de
componentes tecno-
l6gicos em ambien-
tes educacionais ¢é
algo cada vez mais
presente e necessa-
rio, pois 0 seu uso e
sua exposicdo podem promover novas
alternativas para o ensino de ciéncias.
O desenvolvimento de atividades prati-
cas explorando dispositivos moveis
contribui para a elaboracdo de experi-
mentos interativos, de baixo custo e de
facil manuseio que oferecem a possibi-
lidade de quantificar grandezas fisicas
com precisdo quando comparados com
dispositivos comerciais [1-4]. A pratica
experimental proporciona ao aluno
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A decodificacao de diferentes
sons e a sua associa¢gdo com
outros sentidos faz parte do

desenvolvimento cognitivo e do
arcabouco cultural e social
humano

uma maior conexdo entre a realidade e
o conteudo trabalhado, permitindo que
ele interaja diretamente e, assim, se
transforme no protagonista de seu pro-
prio saber [5], tornando-se mais madu-
ro e consciente de seu papel na socieda-
de.

Devido ao fato de possuirem pro-
cessadores de alto desempenho e de
baixo consumo de energia, aliados a
grande capacidade de armazenamento
e a maior velocidade dos componentes
eletronicos embutidos, os smartphones
atuais tém uma grande variedade de re-
cursos e sensores que podem ser explo-
rados mediante aplicativos. Além disso,
seu uso como ferramenta pedagogica
para o ensino de ciéncias pode minimi-
zar as dificuldades observadas em vir-
tude da falta de estruturas laboratoriais
em muitas escolas e possibilitar melhor
formacdo para o discente.

Portanto, com base nas ideias ex-
postas acima, este trabalho tem como
objetivo apresentar
trés atividades ex-
perimentais de bai-
X0 custo realizadas
com o intuito de
medir e quantificar
grandezas e pro-
priedades  associa-
das a propagacdo
de ondas estaciona-
rias na 1* e na 6°
corda de um violdo.
O uso conjunto de uma trena e do
aplicativo Phyphox permitiu obter a
velocidade dessas ondas e 0os harmoni-
cos associados a frequéncia da conse-
quente oscila¢do do ar. As medidas da
densidade linear e da tensdo de cada
corda feitas com o auxilio de uma ba-
lanca de precisdo e de um dinamome-
tro possibilitaram uma forma alterna-
tiva de alcangar esses resultados e de
compara-los.
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2.Caracteristicas fisicas das ondas

O estudo dos fenémenos ondulato-
rios constitui uma das areas mais im-
portantes da fisica, e o conceito de onda
estabelece o seu alicerce fundamental.
Apesar de uma onda nos remeter, por
exemplo, as ondas do mar ou as ondu-
lagdes produzidas na dgua apds o lan-
camento de uma pedra, em sentido
mais amplo, uma onda se refere a uma
perturbacdo periodica que se propaga
no espaco, transmitindo energia e mo-
mento, mas ndo matéria. Devido as suas
caracteristicas, podemos dividi-la em
dois grupos: o das ondas mecanicas e o
das eletromagnéticas.

O primeiro necessita de um meio
material para se propagar, podendo ser
um sélido ou um fluido, enquanto o se-
gundo tem a capacidade de propagacao
no vacuo, como € o caso da luz. Quando
a perturbacdo produzida pela onda
ocorre na mesma direcao de sua propa-
gacdo, dizemos que se trata de uma on-
da longitudinal; caso a perturbacdo seja
perpendicular a propagacao, trata-se de
uma onda transversal [6].

No caso das ondas que se propa-
gam em um meio material, a sua veloci-
dade estd associada as propriedades
mecanicas desse meio [7]. Para uma
corda fixa entre dois pontos, ela pode
ser determinada pela Eq. (1)

Vo= /= 1

Ela é conhecida como relacdo de Taylor
[8], onde T é a tensdo na corda e i é a
sua densidade linear. Logo, alterando
qualquer uma dessas propriedades,
muda-se a velocidade de propagacdo
da onda no meio.

3.Frequéncias dos harmdnicos em
uma corda vibrante

Ao percutir a corda de um instru-
mento, uma sucessao de pulsos se pro-
pagard de uma extremidade a outra e
retornard a essa extremidade, ocasio-
nando a superposicao desses pulsos. Is-
so gerara regides de interferéncia cons-
trutiva e destrutiva, ou seja, regides em

que as cristas de duas ondas irdo se su-
perpor ou regides em que uma crista
encontrard um vale da outra. Esse pa-
drdo é chamado de onda estaciondria e
a propagacdo desse fendmeno na corda
faz com que as moléculas do ar adja-
centes oscilem na mesma frequéncia,
produzindo regioes de compressdo e ra-
refacdo [9] que caracterizam uma onda
sonora. Uma onda estacionaria pode as-
sumir diferentes configuracdes, como
mostra a Fig. 1.

Os pontos em que a corda néo se
move sao regides de
interferéncia destru- |
tiva, recebendo o no-
me de “noés”. Ja os
pontos de amplitude
maxima, que se en-
contram entre 0s
nos, sdo regioes de
interferéncia cons-
trutiva chamadas de
“ventres”. Cada con-
figuracdo da Fig. 1 caracteriza um mo-
do normal e, para a situacao da esquer-
da, temos que o comprimento L da cor-
da é igual ao comprimento de onda A. O
primeiro modo normal antecede esta
imagem, sendo o caso em que L é meta-
de de A. Logo, nas outras configuragdes,
0 comprimento de onda é simples-
mente um multiplo inteiro do primeiro
modo normal, o que nos leva a

L="2 n=123 - (2

Escrevendo A em termos da velocidade
e da frequéncia e explicitando f, temos

nv
f - 27 n = 1> 27 33 (3)

que é a equacgdo de Euler-Lagrange
[10]. Ao percutir a corda de um violdo,
por exemplo, a menor frequéncia obti-
da pela Eq. (3) ocorre paran =1 e é cha-
mada de frequéncia fundamental [11],
a qual dd o nome da nota musical toca-
da. Porém, a onda estaciondria produzi-
da na corda é uma superposicdo de mo-
dos normais, em que, além da frequén-
cia fundamental, s8o produzidos

multiplos inteiros desta frequéncia. Es-

O estudo dos fen6menos
ondulatérios constitui uma das
areas mais importantes da fisica,
e o conceito de onda estabelece o
seu alicerce fundamental

tas frequéncias sdo denominadas de
harmonicos [7] e a propor¢do com que
surgem define o timbre do som.

4. Descricao do experimento

O experimento realizado consistiu
em executar a escala de Mi maior na 12
e na 62 corda de um violao do tipo Tagi-
ma Dallas e, com o auxilio de uma tre-
na, medir o comprimento das cordas
desde o cavalete, que é a peca na regido
inferior do instrumento onde as cordas
sdo amarradas [12], até a pestana ou o
traste corresponden-
te da nota. Como a
pestana é a peca que
une a mao do instru-
mento ao braco, essa
foi a medida para a
primeira nota da es-
cala. Ao mesmo tem-
po em que se reali-
zava este procedi-
mento, foram
efetuadas também trés medidas de fre-
quéncia para cada nota da escala por
meio do aplicativo Phyphox instalado
no smartphone e, em seguida, foi deter-
minada a média aritmética correspon-
dente. Os dados das medidas foram sal-
vos na plataforma do aplicativo de mo-
do que pudessem ser acessados para o
posterior processamento realizado no
software OriginPro 8.5. Depois, foi plo-
tado o grafico da frequéncia em funcéo
do inverso do comprimento para as
duas cordas a partir da Eq. (3). Apos
quantificar as velocidades das ondas na
12 e na 62 corda, os modos normais das
respectivas cordas soltas foram deter-
minados a partir da analise espectral
das frequéncias produzidas em cada
corda. Para isso, usamos o aplicativo
Phyphox e a fun¢do “Espectro de dudio”
para obter informacdes da intensidade
do som em funcdo da frequéncia e, as-
sim, conseguir determinar os modos
normais para os harmonicos em cada
corda. Em seguida, foi plotado o grafico
da frequéncia em func¢do dos harmoni-
cos para as duas cordas soltas e deter-
minada a velocidade da onda em cada

1

corda.

Figura 1 - Fotografias estroboscépicas de uma onda estaciondria em uma corda percutida por um oscilador na extremidade

esquerda. Fonte: Ref. [6].
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Os valores das velocidades obtidos
por meio de dados da frequéncia foram
comparados com os valores determina-
dos de forma direta através da medicdo
da tensdo e da densidade linear das cor-
das, tendo como objetivo verificar a
precisdo entre as trés formas distintas
de afericdo da velocidade propostas
neste trabalho. Para determinar a forca
de tensdo na 1?2 e na 62 corda do violdo,
foi usado um dinamémetro para equili-
brar a corda em seu ponto médio, como
exemplifica a Fig. 2.

Para pequenos angulos, a altura da

corda pode ser determinada em funcao
da forca aplicada sobre ela a partir da

Eq. (4) [13]
L

Nesse caso, F corresponde a intensida-
de da forga exercida pelo dinamdémetro
sobre a corda, a qual equilibra a corda
em uma dada altura h, sendo T o mdédu-
lo da forga de tensdo da corda e 6 0 an-
gulo de inclinacdo que ela faz com a di-
recdo horizontal. J& as densidades
lineares das cordas (consideradas ho-

Ng

Figura 2 - 62 corda do violdo equilibrada em seu ponto médio (12° traste) com o
dinamo6metro ao lado do diagrama utilizado para determinar a relacdo entre a
altura da corda e a forga aplicada pelo aparelho.

mogéneas) foram obtidas medindo-se
as massas e 0s respectivos comprimen-
tos a partir da relacdo y = m/L.

4.1. Atividade 1: Analisando a
frequéncia do som em funcao do
comprimento da corda do violdo

Ao tocar as notas musicais em uma
corda de violdo, observa-se que 0 som
fica mais agudo a medida que nos apro-
ximamos da boca do violdo. Neste caso,
para uma mesma corda, a frequéncia
do som produzido depende apenas do
comprimento da corda e a sua intensi-
dade aumenta & medida que o compri-
mento da corda diminui. Nesta primei-
ra atividade, propomos uma maneira
rapida de verificar essa relacdo a partir
da Eqg. (3) e determinar a velocidade da
onda se propagando na corda. Inicia-
Imente, foram medidas as frequéncias
para as notas musicais que fazem parte
da escala de Mi maior utilizando o apli-
cativo Phyphox instalado no smartpho-
ne Xiaomi Redmi Note 8. A Tabela 1
mostra os valores das frequéncias me-
didas para as respectivas notas musi-
cais na 1?* e na 6 corda do violo.

A partir dos dados obtidos na Tabe-
la 1. observa-se que a intensidade da
frequéncia aumenta a medida que o

(b)

700 170
a ® 6 cord
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T 550 @N, i
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Figura 3 - Gréaficos da frequéncia em funcdo do inverso do comprimento obtidos através do uso da Eq. (3) para a 1? corda e a 62

corda, respectivamente.

Tabela 1: Frequéncias das notas da escala de Mi maior para a 6% e a 12 corda.

Nota musical L (m) fi: (Hz) fe (HZ)

E 0,65 + 0,0005 328,2+0,5 82,2+0,3
F# 0,58 + 0,0005 369,3 +0,4 92,2+ 0,2
G# 0,52 + 0,0005 413,6 +0,7 103,4+0,5
A 0,49 + 0,0005 438,5 + 0,2 109,5+0,3
B 0,44 + 0,0005 493,0+ 0,6 122,6 £ 0,5
C# 0,39 + 0,0005 553,1 +2,8 137,9 £ 0,9
D# 0,35 + 0,0005 623,0+2,0 154,8 + 0,5
E 0,33 + 0,0005 660,3 + 1,4 163,3+ 0,5
A Fisica na Escola, v. 20, n. 1, 2022 Sampaio e cols. 220703-3



comprimento da corda diminui, como
esperado. Além disso, as frequéncias na
12 corda sdo aproximadamente quatro
vezes maiores do que as frequéncias na
62 corda (f; = 4f>). Essa diferenca se deve
as mudancas das caracteristicas do
meio e serdo mais bem descritas na ati-
vidade 3. A Fig. 3 mostra o grafico da
frequéncia em funcdo do inverso do
comprimento para as duas cordas. A
partir do grafico, foi possivel determi-
nar o valor da velocidade de propaga-
¢do da onda em cada corda por meio do
ajuste linear. Nesse caso, foi utilizado o
software OriginPro 8.5.

As velocidades de propagacdo fo-
ram determinadas a partir da inclina-
¢do da reta, com os resultados obtidos
sendo de aproximadamente (446,0 +
1,0) m/s e (109,2 £ 0,2) m/s para a 1° e a
62 corda, respectivamente.

4.2. Atividade 2: Determinando os
modos normais dos harmonicos em
uma corda de violao

Esta etapa do experimento teve co-
mo objetivo determinar os modos nor-
mais dos harmonicos para a onda esta-
cionéria produzida na 1% e na 6 corda
do violdo a partir da andlise espectral
do som resultante. Para isso, foi utiliza-
da a funcdo “Espectro de dudio” do apli-
cativo Phyphox, a qual fornece infor-
macdes da magnitude do sinal sonoro
em funcdo da frequéncia (Fig. 4) e, des-
sa forma, quantificar de maneira direta
os valores dos correspondentes harmo-
nicos. A Fig. 4(a) mostra o espectro do
som produzido devido a oscilacdo da 62
corda do violdo, o que corresponde ao
som da nota Mi. Nesse caso, 0s picos ob-
servados no grafico da Fig. 4(a) repre-
sentam as frequéncias dos harménicos
que compdem o som da nota considera-
da. Usando a funcdo Zoom, do aplicati-
vo Phyphox, é possivel ampliar a regido
do espectro e avaliar os picos de fre-
quéncia (Fig. 4(b)). O primeiro pico cor-
responde a frequéncia fundamental
(que d& nome a nota musical da corda
solta — Mi) e o valor obtido foi de apro-
ximadamente (70,3 + 0,5) Hz. O segun-
do pico observado corresponde a fre-
quéncia do 2° harmonico, que esta rela-
cionado ao som da nota Mi tocada uma
oitava acima e o valor obtido foi de
aproximadamente (164,1 + 0,5) Hz.

Também foram determi-
nadas as frequéncias do
3° 4° e 5° harmoénico:
(234,4 + 0,5) Hz, (328,1 +
0,5) Hz e (398,4 + 0,5) Hz,
respectivamente. Devido a
ruidos externos e a sensi-

ESPECTRO  HISTORIA

ESPECTRO  HISTORIA  CONFIGURAGOES ~ SENSORI

CONFIGURAGOES X Transformada de Fourier

Frequéncia do pico 164,06 Hz

Ponto

Nota musical E3 703125 Hz
Cents danota -7,91

1,66594 u.a.

Transformada de Fourier

bilidade do préprio sensor
de 4udio do smartphone
utilizado, a partir do 5°
harménico, os picos ndo fi-
cam mais tdo perceptiveis
e basicamente o que se
tem sdo ruidos.

A Fig.5 mostra o grafi-
co da frequéncia em fun-
cdo do numero de harmo-
nicos obtidos usando o
Phyphox.

100

1,00e+03 1,00e+04

Frequéncia (Hz)

Amostragem 2048,00
Tempo utilizado 42,67 ms

Figura 4 - Espectro do dudio captado pelo microfone do

Calculando a inclina- smartphone e harmonicos da nota Mi da 6* corda.
¢do da reta, é possivel de- Ambas as imagens apresentam a interface do aplicativo

terminar a velocidade da Phyphox.
onda na 62 corda, cujo va-

lor obtido foi de (106,6 +
2,4) m/s. Procedimentos se-
melhantes foram realiza- 3504
dos para determinar a fre-

400

quéncia dos harmonicos e < 3001
a velocidade de propaga- I
~ 2504
cdo da onda na 1° corda g
(Tabela 2). § 2004
o
]
= 1504

4.3. Atividade 3:
Quantificando as 1004
propriedades fisicas

das cordas (tensao e 301

densidade linear)
Com o objetivo de

2 3 4 5
Numero de harmonicos

q,u'antiﬁcar as alteracGes Figura 5 - Grafico da frequéncia em fungdo do numero
fisicas dos meios (1* e 6° de harmonicos obtido mediante a Eq. (3) para a 62 cor-

corda) e comparar com ou- da do violao.

tra fonte os valores que fo-
ram determinados na Ati-
vidade 2 para as velocidades das ondas
estaciondrias a partir dos dados das fre-
quéncias coletadas usando o smartpho-
ne, foram realizadas medidas diretas
das tensdes e densidades lineares das
cordas. As densidades lineares foram
obtidas medindo as suas massas medi-
ante uma balanca de precisdo e os res-
pectivos comprimentos com o auxilio
de uma trena, o que indicou os valores
de (0,43+ 0,40) x 102 kg/m e (5,20«
0,40) x 10 kg/m para a 1% e a 62 corda,
respectivamente.

Para determinar a tensdo, foram

realizadas medidas da forca aplicada
ao ponto médio das cordas do violao (F)
e das correspondentes alturas. Nesse
caso, a intensidade da forca aplicada ao
ponto médio da corda foi determinada
usando um dinamoémetro. A Fig. 6 mos-
tra a relacdo linear entre a forca F exer-
cida no ponto médio das cordas e as al-
turas correspondentes, onde a tensdo
da corda esta relacionada com a incli-
nacdo da reta a partir da Eq. (4).

Com base nos valores obtidos de
tensdes e densidades lineares, foram
calculadas as velocidades de propaga-
cdo das ondas nas respectivas cordas,

Tabela 2: Frequéncia dos harmonicos e velocidade de propagac¢do da onda na 12 e na 62 corda do violao.

N° de harmonicos 1 2 3 4 5 Velocidade (m/s)
Frequéncia 12 corda (Hz) 328,1+0,5 679,7 +0,5 1008,0 + 0,5 1383,0+ 0,5 17344 + 0,5 4576 + 3,8
Frequéncia 6° corda (Hz) 70,3 + 0,5 164,1 + 0,5 2344 +0,5 328,1 +0,5 398,4 + 0,5 106,6 + 2,4
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Tabela 3: Velocidade de propagacdo da onda na corda do violdo.

Velocidade (m/s) Forma direta Atividade 1 Atividade 2 Erro relativo (1) Erro relativo (2)
12 corda 434,8 446,0 457,6 2,57% 5,24%
6 corda 102,1 109,2 106,6 6,95% 4,41%
de determinados nas ativi- phox, o que possibilitou encontrar a ve-
0,018 m Tensao na 6" corda: 54,2+ 0,1 N dades 1 e 2 quando compa- locidade das ondas a partir desse outro
e 1 eordacRl 3 S 01N rados com os valores obti- ~ método e avaliar a concordincia dos
? dos de forma direta, o que dados.
0,014 mostra uma boa concor- Também foram feitas medidas da
- dancia entre os resultados. densidade linear das cordas utilizadas
g 00124 com o uso de uma balanga de precisdo
g oolod - e da tensao exercida sobre elas median-
z " 5. Conclusao te um dinamometro, 0 que assegurou o
< 0,008 4 Este trabalho teve co- encontro da velocidade da onda em ca-
mo objetivo desenvolver  da corda de forma direta. Os resultados
0,006 4 trés atividades experimen- alcancados mostraram que as ativida-
0004 tais de baixo custo com o des propostas se classificam como uma
’ propésito de estudar as boa alternativa para a determinagao
0,002 . ' . . : propriedades fisicas das  dessas medidas, sendo possivel obté-las
1 2 3 4 5 6 ondas estaciondrias pro- com uma boa precisdo quando compa-
Forga (N) duzidas em cordas de vio-  radas aos valores demonstrados pelos

Figura 6 - Grafico da altura em func¢do da forca apli-
cada pelo dinamémetro para a 6% corda e a 1* corda. A
tensdo exercida sobre cada uma foi obtida por meio do

coeficiente angular da Eq. (4).

as quais foram de (434,8 + 0,9) m/s para
a 12 corda e (102,1 £ 0,1) m/s para a 6°
corda. Estes resultados foram compara-
dos com os dados obtidos nas ativida-
des 1 e 2 (Tabela 3).

Verifica-se, assim, uma variacdo
percentual méaxima menor do que
7,00% entre os valores para a velocida-
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