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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um aparato experimental para
o estudo de ondas em cordas utilizando a Plataforma Arduino. E feita uma revisao
bibliografica a respeito do Ensino de Fisica no Brasil onde da-se énfase a abordagem
experimental como mediadora do processo de ensino aprendizagem. No que se refere
ao ensino de ondulatéria, ampara-se na Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e
nos Pardmetros Curriculares Nacionais (PCNs) como um contetido obrigatério tanto no
ensino médio quanto no fundamental, respeitado o nivel de ensino. Nesse contexto, sao
encontrados diversos trabalhos cujo objetivo é a melhoria do ensino desse contetido por
meio da abordagem experimental. E feito uma revisio do uso do Arduino como uma
ferramenta de ensino nos tltimos anos. Para compreensao do desenvolvimento do aparato
experimental, abordou-se conceitos e equagoes relacionadas com o conteido de ondas
mecanicas. O aparato aqui desenvolvido é semelhante a um brago de violao. Uma corda
de nylon é tensionada e posta a vibrar. O valor da forca de tensdao é medida por uma
célula de carga e a onda sonora emitida é captada por um sensor de som. A analise
dessa onda sonora emitida é feita pelo Software SciDAVis: é feita a construgao da forma
da onda e aplicacdo de uma FFT (Fast Fourier Transform - Transformada rapida de
Fourier). Antes da analise da forma de onda emitida pela corda, é feita a calibragao do
sistema: a célula de carga ¢é calibrada a partir de um valor de peso conhecido e o sensor
de som capta uma onda sonora sinusoidal emitida por um gerador de dudio que permite
escolher a frequéncia dessa onda. No sinal captado é aplicado a FFT e obtido a mesma
frequéncia informada pelo gerador de audio comprovando a fidedignidade do sistema. Da
construgao do sinal sonoro emitido pela corda obteve-se uma forma de onda composta pela
superposicao de ondas harménicas e a aplicacao da FF'T nesse sinal resultou na obtencao
de um espectro de frequéncias cujos valores sao multiplos da frequéncia fundamental. Este
trabalho contribue para o ensino de ondulatéria por meio da proposta experimental, bem

como para o incentivo da utilizacao da plataforma Arduino no ensino desse contetdo.

Palavras-chaves: Frequéncia; Tensao; Ondulatéria; Ensino de Fisica; Arduino;



ABSTRACT

This work aims to develop an experimental apparatus for the study of waves in strings
using the Arduino Platform. A bibliographic review is made about Physics Education
in Brazil, where emphasis is placed on the experimental approach as a mediator of the
teaching-learning process. Regarding the teaching of waves, it relies on the National
Common Curricular Base (BNCC) and on the National Curriculum Parameters (PCNs)
as a mandatory content both in secondary and fundamental education, respecting the
level of education. In this context, several works are found whose objective is to improve
the teaching of this content through the experimental approach. A review is made of the
use of Arduino as a teaching tool in recent years. To understand the development of the
experimental apparatus, concepts and equations related to the content of mechanical waves
were approached. The apparatus developed here is similar to a guitar arm. A nylon string
is tensioned and vibrated. The value of the tension force is measured by a load cell and
the sound wave emitted is captured by a sound sensor. The analysis of this emitted sound
wave is made by the SciDAVis Software: the construction of the formed wave is made
and the application of a FFT (Fast Fourier Transform). Before analyzing the waveform
emitted by the string, the system is calibrated: the load cell is calibrated from a known
weight value and the sound sensor captures a sinusoidal sound wave emitted by an audio
generator that allows choosing the frequency of that wave. In the signal received, FFT
is applied and the same frequency reported by the audio generator is obtained, proving
the reliability of the system. From the construction of the sound signal emitted by the
string, a wave shape was obtained composed of the superposition of harmonic waves and
the application of FF'T in this signal resulted in obtaining a frequency spectrum whose
values are multiples of the fundamental frequency. This work contributes to the teaching
of waves by means of the experimental proposal, as well as to encourage the use of the

Arduino platform to teach this content.

Key-words: Frequency; Tension; Wave; Physics teaching; Arduino;
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1 INTRODUCAO

Os fendmenos ondulatoérios estao presentes em nossa vida cotidiana nas mais
variadas formas. O modo como percebemos o ambiente a nossa volta depende de tais
fenomenos. Os sentidos da visao e audicao, que nos permitem ver e ouvir, sao efetivados
por meio da captura de ondas eletromagnéticas e mecanicas pelos 6rgaos do corpo humano
responsaveis por esses sentidos. Além disso, praticamente toda tecnologia que utilizamos

atualmente depende da compreensao de tais fendmenos.

Nesse sentido, a formacao de cidadaos capazes de compreender o mundo atual
depende de uma educacao que possibilite a compreensao dos fundamentos cientifico-
tecnologicos dos processos produtivos (BRASIL, [2015), mostra-se a importancia do estudo

da ondulatéria no ensino béasico.

A Fisica tal conhecemos hoje é composta por leis, teorias e principios. Todos esses
elementos, para terem valor de conhecimento cientifico, devem ser condizentes com a
natureza, ou seja, estarem em acordo com a experimentacao. Diversos autores afirmam que
esse carater experimental foi introduzido na ciéncia como um todo pelo chamado Método
Cientifico criado por a Galileu Galilei (1564 - 1642), um fisico, matematico, astronomo e
fil6sofo florentino (ZYLBERSZTAJN] [1988). Ao observar as manchas solares, os satélites
de Jupiter e as montanhas e crateras da Lua, Galileu destruiu a astronomia aristotélica
que defendia a perfeicao dos corpos celestes, e era pensada num universo perfeito, finito e
fechado. Assim, mostrou que a perfeicao dos corpos celestes nao deveria ser levada em

consideracao pelos astronomos pois isso nao condiz com a realidade.

Nota-se entao que a experimentacao é parte indissociavel da Fisica e com o Ensino
de Fisica nao deve ser diferente. No Brasil, a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
Nacional (BRASILL 2015)) traz como uma das finalidades do ensino médio a compreensao
dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos produtivos, relacionando a teoria

com a pratica, no ensino de cada disciplina.

Tém-se também os Pardmetros Nacionais Curriculares (PCNs) para o ensino médio
onde, além de outras normas, sao apresentadas uma série de habilidades e competéncias a
serem desenvolvidas pelo aluno no ensino médio, dentre elas, a capacidade de interpretar e
criticar resultados a partir de experimentos e demonstracoes. Para a disciplina da Fisica, os
PCNs colocam a experimentacao como uma forma de o aluno desenvolver a capacidade de
investigagao fisica, de classificar, organizar, sistematizar, identificar regularidades, observar,

estimar ordens de grandeza, compreender o conceito de medir, fazer hipdteses, testar
(BRASIL, 2000).

Dessa forma, é esperado que, durante o seu progresso escolar no ensino médio, o
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aluno tenha contato pelo menos uma vez com atividades experimentais. Além de ter base
na LDB e nos PCNs, o uso de préaticas experimentais no ensino é defendido por diversas
teorias da educagao tais como a aprendizagem significativa de |Ausubel (1993)), o método
didatico de |Libaneo| (2017) e o desenvolvimento cognitivo proposto por [Vygotsky et al.
(2008)).

1.1 ESTADO DA ARTE

Assim, dada essa relevancia de praticas experimentais na Fisica e no ensino de
Fisica, podem-se encontrar atualmente incontaveis trabalhos onde usa-se determinado

experimento para o estudo e/ou ensino de determinado principio ou lei da Fisica.

Dentre esses trabalhos estd o intitulado Desenvolvimento de um Kit Experimental
com Arduino para o Ensino de Fisica Moderna no Ensino Médio de [Silveira (2016) do
Mestrado Nacional Profissional do Ensino de Fisica (MNPEF), onde foi criado um pacote
experimental, de baixo custo, para demonstrar qualitativamente o efeito fotoelétrico e as

propriedades elétricas do plasma.

Também do MNPEF, o trabalho Ensino de Optica Ondulatéria com Experimentos
de Aquisicdo Automatica de Dados Via Microcontrolador Arduino com Python, de autoria
de Roxo (2019)), criou um experimento que permite a varredura das intensidades de luz de
padroes de difragao/interferéncia obtidos pela passagem de um feixe luminoso através de

uma, duas ou mais fendas com auxilio de um sensor LDR (Light Dependent Resistor).

Note que nas duas produgoes cientificas supracitadas foi utilizado o Arduino que
consiste em uma plataforma de microcontrolador de codigo aberto e linguagem padrao
baseada em C/C++ e em softwares e hardwares livres, permitindo seu uso como gerenciador
automatizado de dispositivos de aquisicdo de dados de sensores de entrada e de saida.
O ambiente de desenvolvimento integrado do Arduino é uma aplicacao cross-plataform
escrita em Java, o que significa que ela é portavel para diversos sistemas operacionais.
A placa Arduino pode ser alimentada por uma fonte USB e opera, juntamente com os

demais circuitos, com tensoes entre 5 e 3,3 volts.

Ja o trabalho de Catelli e Mussato| (2013) propoe a construgao de um dispositivo
de medicao direta da tensdo em uma corda que estd emitindo determina frequéncia
correspondente a determinada nota musical em instrumentos musicais de corda. Esse
dispositivo consiste em uma corda de comprimento fixo presa em uma de suas extremidades
a uma balanga de mola analégica (Dinamdmetro) e em um smartphone com aplicativo
que identifica a frequéncia emitida. Apesar de quantizar a tensao na corda, nao é trazida
uma analise experimental da relacdo dessa tensao com as demais grandezas envolvidas

onde seria possivel a verificacdo das equagoes fisicas expostas.

Diversos outros trabalhos tem essa limitacao de nao estudar todas as grandezas
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envolvidas no fenomeno ondulatoério de ondas em cordas, detendo-se as analises qualitativas

ou na medicao de apenas um aspecto.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem o objetivo de desenvolver um aparato experimental

utilizando a plataforma Arduino para o estudo de ondas em cordas.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Utilizar um sensor de carga para determinar o valor da tensao em uma corda

vibrante;

e Analisar a frequéncia emitida pela corda a partir de um sensor de som (micro-

fone);

e Analisar o comportamento da frequéncia do som emitido a partir da variagao

do comprimento, do didmetro e da densidade linear da corda.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ENSINO DE FiSICA NO BRASIL

No que se refere a educagao das massas populares, no inicio do século XIX houve
iniciativa do governo imperial e do governo das provincias de organizar a educacao sob a
guarda do poder piblico. Por volta de 1890, o idedrio iluminista republicano influenciou
a criacao das primeiras escolas primarias do pais na forma de grupos escolares. Em
1930 instaura-se e defini-se, por meio de regulamentacao de ambito nacional, as escolas
superiores, secundarias e primadrias, incorporando crescentemente o ideario pedagdgico
renovador. Em 1961 houve a unificagao da regulamentacao da educacao publica com o
ensino privado, chegando até os dias atuais (SAVIANI, 2008]).

Atualmente a lei que regula e institui as bases da educagao nacional é a de nimero
9394 de 20 de dezembro de 1996 - LDB (BRASIL, [2015). A educagao é dividida em Bésica,
superior e ensino técnico. A Educacao Basica é de carater obrigatorio e é dividida em

Educagao Infantil, Ensino Fundamental e Ensino Médio.

O ensino de Fisica surge juntamente com o ensino de ciéncias: o periodo que se segue
a segunda guerra mundial houve uma preocupacao com o desenvolvimento tecnolégico
do pals e, portanto, com o desenvolvimento cientifico. A partir de 1960, a Fisica ja fazia
parte dos curriculos escolares brasileiros por meio de um programa oficial para o ensino
de ciéncias estabelecido pelo Ministério da Educagao (NASCIMENTO; FERNANDES:
MENDONCA| 2010). A LDB e a BNCC instituem o ensino de Fisica na disciplina de
Ciéncias no Ensino fundamental e no Ensino Médio como uma disciplina separada, fazendo

parte da area das ciéncias da natureza e suas tecnologias.

Partindo para uma analise geral da importancia do ensino de Fisica vé-se como
um instrumento de possibilitar o acesso dos jovens brasileiros as verdades cientificas desse
campo da ciéncia, bem como oportunizar o desenvolvimento de um comportamento critico

1o pensar € no agir.

No entanto, diversos autores colocam em discussao o método em que o ensino de
Fisica ¢ dado em sala de aula na grande maioria das escolas brasileiras atualmente: as
leis fisicas sdo apresentadas como um pacote de férmulas em que se aplicam a exemplos
abstratos e idealizados de uma forma a marginalizar a experimentacao real; a avaliagao
é como uma copia similar dos exercicios resolvidos em sala de aula ou fora da mesma;
deixa-se a entender que é mais importante aprender os exemplos em que as leis fisicas sao
aplicadas do que aplicar essas leis para ver como elas funcionam na natureza (VILLANI,
1984)).
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A partir dessa visao nota-se a importancia da pratica experimental no ensino
de Fisica, pois ndao a coloca como um complemento alternativo, mas como uma parte
necessaria da prépria disciplina para sua efetivacao como ensino de Ciéncia. Cabe citar
também que nao existe incentivo ao desenvolvimento de tecnologias por meio do Ensino
de Fisica sem que este apresente um carater experimental, ja que o desenvolvimento de
tecnologias da-se por meios experimentais. Dada a sua relevancia também na efetivacao
do aprendizado em sala de aula, o uso de praticas experimentais no ensino é defendido por
diversas teorias pedagogicas tais como a aprendizagem significativa de |Ausubel| (1993), o
método didatico de |Libaneo| (2017) e o desenvolvimento cognitivo proposto por [Vygotsky:
et al. (2008)).

Porém, atualmente, o nimero de formados bacharéis e licenciados na area da Fisica
¢ muito baixo em relacdo as demais disciplinas. Ha entdo uma caréncia desses profissionais
em escolas de nivel médio, principalmente aquelas de cidades do interior, fazendo com que
muitas vezes os gestores dessas escolas coloquem professores de outras areas para ministrar
a disciplina de Fisica (OLIVEIRA; BARROS; ARAUJO, 2012). Assim, nessa situagao, o
professor responsavel pela disciplina de Fisica ndo tem familiaridade com procedimentos
experimentais pois eles nao fizeram parte de sua formacao, o que dificulta a realizacao
de experimentos em sala, pois sao necessarios conhecimentos experimentais prévios como

medicao, erro de medida, desvio padrao, bem como o manuseio do proprio experimento.

Outro fator relevante na realizacao de atividades experimentais no Ensino de
Fisica no Brasil atualmente é o Espaco e a disponibilizacado de materiais. A precarizacao
de material de escolas publicas no pais dificulta a possibilidade de criacdo de espacos
proprios para a realizacao de experimentos e laboratorios didaticos, pois os poucos recursos
existentes sdo prioritariamente aplicados para manter o funcionamento basico da propria
escola com sala de aulas convencionais, salas para a gestao, banheiros, dentre outros
(P1ZZ1; ARAUJO; MELO, 2012).

E importante destacar que existem atividades experimentais em que essa limitacio
pode ser contornada. Sao aquelas simples, de facil realizagdo e com materiais de baixo
custo. Porém, quando se pretende realizar uma verificagdo experimental mais precisa
de determinada Lei Fisica, esse tipo de atividade nao é o mais indicado dependendo da
complexidade dessa lei Fisica. Por exemplo, quando o objetivo é mostrar que existe atracao
ou repulsao entre corpos eletrizados, um simples experimento de atritamento entre dois
objetos pode ser usado. No entanto, se o objetivo é mostrar que essa for¢a de repulsao
ou atracao é tanto menor quanto maior o quadrado da distancia entre esses dois corpos
¢ necessario um aparato experimental bem elaborado, instrumentos de medicao e um

ambiente adequado.
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2.1.1 Ensino de Ondulatéria

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) institui trés unidades teméticas para

o Ensino Fundamental na disciplina de Ciéncias:

1. Matéria e energia;

2. Vida e evolugao.

O ensino de Ondulatéria é colocado indiretamente na unidade Vida e evolucdo: no
segundo ano por meio do estudo das variaveis que influenciam na produc¢do de som e no
nono ano por meio do estudo dos principais fendmenos envolvidos no uso tecnolégico das
radiagoes eletromagnéticas (BRASIL, 2018)).

Para o ensino médio os Pardmetros Curriculares Nacionais (PCNs), juntamente
com a BNCC, assentam o ensino de Ondulatéria na area de ciéncias da natureza e suas
tecnologias na disciplina de Fisica (BRASIL; 2000).

O ensino de Ondulatéria nessas duas etapas da educagao basica se justifica no fato
de que em uma grande quantidade de fen6menos naturais no quotidiano estao envolvidos os
movimentos ondulatorios. Dois dos sentidos humanos, a visao e a audicao, utilizam ondas
no seu funcionamento e, para compreendé-los de forma eficaz, é necessario entender os
conceitos basicos da ondulatéria. Bem como para entender a natureza de fendmenos opticos
é necessario compreender o comportamento ondulatério da luz. O principal elemento na
musica ¢ o som: uma onda mecanica. Como consequéncia diversos parametros da musica
podem ser compreendidos por meio do ensino de ondas. Nesse contexto, Pereira (2015)
apresenta um estudo sobre o ensino de Fisica através do uso do violao, com a proposta e o
objetivo de fazer, através do uso de um computador, de um software de manipulacao de
som (o Audacity) e de um software de manipulagao de dados numéricos (o Origin 8.0),

uma analise de todas as caracteristicas fisiologicas do som do violao.

Vale destacar também que o ensino de ondulatéria proporciona a desmitificagdo a
respeito de alguns fendmenos fisicos como o das miragens, do arco-iris e do eco, explicados
pela refracao e reflexao das ondas eletromagnéticas e sonoras. Essa é uma caracteristica da
propria Ciéncia de propiciar uma evolucao intelectual por meio do afastamento do senso

comum e de crengas aldgicas a respeito da natureza (DAWKINS, 2006).

Pode-se observar, por exemplo, o avanco cientifico e tecnologico alcancado pela
fisica ondulatéria na comunicagao com a transmissao e recepcao de ondas eletromagnéticas.
Atualmente existe a transmissao dessas ondas por meio de comunicagoes por satélites. O
processo envolvido é semelhante a comunicacao sonora humana: a informacao é transmitida
através de uma fonte na forma de um sinal ondulatorio e chega até um aparelho capaz de

decodificar e interpretar esse sinal. No caso da comunicag¢ao humana o aparelho auditivo
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tem essa capacidade com as ondas sonoras. Comunicagoes por satélites sdo utilizadas para

a televisao, telefone, radio, internet e aplica¢des militares.

A ondulatoéria também teve um papel importante no avanco da medicina. Atual-
mente o diagndstico de doengas esté sendo efetuados através de aparelhos sofisticados, que
fornecem os seus resultados por imagens formadas através da emissao de raios, compostos
por ondas eletromagnéticas. Além do diagnostico, ha também o tratamento da radiotera-
pia, no qual se utiliza radiacao ionizante para destruir, eliminar ou impedir que as células

de um tumor aumentem seu tamanho.

Verificada a importancia cientifica e tecnolégica do ensino da Ondulatéria na Edu-
cacao Baésica, existem diversas propostas com o objetivo de facilitar seu aprendizado. Ha
trabalhos em que se utilizam como ferramenta as tecnologias da informacao e comunica-
¢ao (TICs) como ferramentas de ensino como por exemplo a proposta apresentada por
Diogo e Gobara| (2007) em que se utiliza a plataforma Moodle, um ambiente Virtual de
Aprendizagem (AVA), para propor desafios ao aluno cuja solugao exige o entendimento
de conceitos de ondas. O trabalho de Costa et al.| (2012]) propoe uma visao experimental
de ondas eletromagnéticas por meio da interferéncia provocada por aparelhos celulares

quando estao em chamadas e sao aproximados de outros equipamentos eletronicos.

As simulac¢bes computacionais experimentos de ondulatoria também vem sendo
indicadas por diversos trabalhos. O trabalho de |Neumann e Barroso| (2005) desenvolve
um material de simulacao para ser usado através da internet por estudantes do ensino
médio na forma de exercicios interativos com o objetivo de ilustrar, através de simulagoes,
o tépico de oscilagbes harmonicas simples, amortecidas e forgadas, contetudo dificilmente

apresentado nesse nivel de ensino.

Destaca-se que um fenémeno fisico real é influenciado por diversos fatores externos
que o levam a um certo grau de complexidade e as simulagoes computacionais sao sempre
baseadas em modelos que contém simplificagoes e aproximagoes da realidade (MEDEIROS:
MEDEIROS| 2002)). Isso nao significa que as simulagdes computacionais nao deveriam ser
utilizadas no ensino de ondulatéria, significa que deve-se tomar cuidado com as simulagoes,

levando em conta sua capacidade de descrever de forma mais fiel possivel a realidade.

Propostas de ensino de topicos de Ondulatoria utilizando experimentos confecciona-
dos com materiais de baixo custo também sdo comumente encontrados na literatura atual.
Um exemplo é o trabalho de Lourengo e Sarmento| (2017)) que desenvolve e disponibiliza
um roteiro experimental para a criacdo de um Tubo de Rubens como uma forma de auxilio

para o ensino de Ondas.

Ha também uma gama de propostas de sequéncias didaticas para aulas de On-
dulatoria em que sao elaboradas praticas experimentais com materiais de baixo custo

acompanhadas de roteiros onde é apresentada a forma de se trabalhar a aplicacao dos
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experimentos de modo a despertar o interesse dos alunos por meio do levantamento de

hipéteses a cerca do conteido envolvido.

E o caso do trabalho de Berti (2012), onde sugere-se dez atividades experimentais
com materiais de baixo custo, como molas, CDs, caixas de papelao, tubos de plastico,
todos acompanhados de um roteiro que inclui a montagem e a forma de se aplicar cada
atividade em sala de aula. Uma das atividades consiste no ensino do conceito de ondas

longitudinais e transversais por meio de uma mola maluca ou espiral de caderno.

2.2 LABORATORIO DIDATICO NO ENSINO

Voltando a discussao acerca da eficiéncia da abordagem experimental no ensino
de Fisica e ciéncias em geral, diversos autores estao de acordo que a experimentacao
desenvolve as capacidades de compreensao de um problema, simplificacdo e modelagem
do problema, formulacao de hipoteses, proposicao metodologica, verificacao de hipdteses,
realizagdo de medidas, andlises de dados, elaboracao de conclusoes, dentre outras (GIANI,
2010).

Todas essas vantagens podem ser obtidas por meio da utilizacao de Laboratorios
Didaticos que, para o ensino das Ciéncias, tém o objetivo de verificar leis e teorias cientificas,
ensinar o método cientifico, facilitar a aprendizagem e compreensao de conceitos e ensinar

habilidades praticas (BORGES| [2002).

A andlise qualitativa feita por [Laburtul (2016) buscava analisar as respostas de
professores de Fisica do Ensino Médio quando questionados sobre o motivo da escolha de
determinados experimentos a serem utilizadas na explicacdo de um conteido. A respostas
obtidas foram separadas em quatro categorias: motivacional, funcional, instrucional
e epistemoldgica. A primeira categoria mostra o anseio dos professores com aspectos
diretamente relacionados a motivacao que a atividade pratica pode gerar. A segunda
categoria mostra que os professores buscam uma otimizagao da parte fisica do experimento
e do tempo de realizacdo. A terceira e a quarta categoria destacam que os professores
compartilham a ideia de que as atividades experimentais no ensino tem a capacidade de

provar as teorias e equacoes matematicas explanadas em sala de aula.

Dessa forma, fica claro que a presenca de Laboratérios didaticos nas escolas de

educacao basica é grandemente necessaria.

No entanto, o Censo Escolar da Educagao Basica de 2018 registra que das mais de
128 mil escolas brasileiras que oferecem o ensino fundamental, o Laboratoério de Ciéncias
esta presente em apenas 11,5%. Destas, mais de 70% estdao na rede publica municipal de
ensino. Por outro lado, das 28.673 mil instituicoes que ofertam o ensino médio, sendo
19.611 da rede publica estadual, o Laboratério de Ciéncias estd presente em 44,1%,
correspondendo a menos da metade das instituigoes (ESCOLAR) 2018).
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Disponibilidade (%) de laboratérios de ciéncias nas escolas - 2018

11,50%
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Figura 1 — Disponibilidade de laboratoérios de ciéncias nas escolas brasileiras conforme a dependéncia
administrativa segundo o Censo Escolar da Educacéo Bésica de 2018. Fonte: Adaptado de

INEP) (015).

Dos 7,7 milhoes de matriculas no ensino médio e 27,1 milhdes do ensino fundamental,
55,9% e 88,5%, respectivamente, dos matriculados estudam em escolas sem laboratério de
ciéncias.

Esses dados revelam ainda que as escolas brasileiras possuem elevada deficiéncia
no quesito infraestrutura, principalmente no que diz respeito a presenca de Laboratérios
de Ciéncias. Nota-se entao que ha, em muitas escolas da Educagao Basica, a necessidade
de que, além de cobrar o governo, o professor desenvolva atividades experimentais sem

contar com o Laboratério Didatico.

2.3 ARDUINO E SEU USO COMO FERRAMENTA DE ENSINO

A principal peca de hardware utilizada neste trabalho é a plataforma Arduino. O

Arduino é uma plataforma eletronica de cédigo aberto baseada em hardware e software

faceis de usar (ARDUINO), 2019). Essa ferramenta oferece subsidios para que profissionais

e amadores desenvolvam projetos de forma bastante flexivel. Entao, o Arduino é utilizado
por designers, artistas, estudantes, engenheiros, pesquisadores, entre outros. Sao comuns
projetos de inovagdo em miisica, jogos, brinquedos, automacgao residencial, robotica e

educacao.

Costa e Vitorino| (2019) propoem o desenvolvimento de um Controlador MIDI

tendo como base um microcontrolador Arduino Pro Micro. Um controlador MIDI é

um dispositivo que permite que computadores e outros hardwares se comuniquem com
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instrumentos musicais permitindo o monitoramento dos parametros da musica como altura

tonal, volume e timbre.

A criacao de jogos digitais para fins educativos ou de entretenimento também tem
sido um dos usos da plataforma Arduino. Tem-se como exemplo o artigo de [Azevedo e
Sarinho (2018), onde foi desenvolvido uma proposta de conjunto de hardware e software
que define um padrao para a criacao de jogos, de perguntas e respostas, na plataforma
Arduino. A esse conjunto os autores deram o nome de Quizduino. A comunicacao com o

jogador é feita em uma tela LCD onde sao recebidos os dados do Arduino.

Silva e Riveros (2013)) desenvolveram um brinquedo controlado por um dispositivo
movel utilizando o sistema Android e a plataforma Arduino. Foi utilizado um tablet
para controlar remotamente um carrinho criado com o Arduino. A ideia é que haja a

substituicao dos controles remotos por tablets ou celulares.

O Arduino também pode ser utilizado para garantir a seguranca residencial. [Marche{
san (2012)) desenvolveu um sistema de monitoramento residencial utilizando a plataforma
Arduino. O monitoramento da residéncia é feito por uma rede de sensores, de pressao,
presenca e magnético, dispostos em varios pontos da residéncia. Estes sensores sao contro-
lados pelo Arduino e, quando ocorre alguma alteracao, as informagoes sdo enviadas via

internet para um gerenciador web acessivel ao usuario e ficam armazenadas em um banco

de dados.

Na educagao, a Plataforma vem ganhando cada vez mais espaco devido sua facilidade
de obtencao e utilizacao. A possibilidade de utilizacdo de uma gama de sensores permite
sua utilizagdo no ensino de conceitos de Quimica, Fisica, Biologia, Informética, Engenharia
e afins. [Freitas e Bertagnolli (2017)) desenvolverem uma tabela periédica que interage com
o aluno. |Bueno e Filho| (2013) criaram um simulador dindmico do comportamento do
nivel de um tanque operando em malha fechada com controle automatico, na plataforma

Arduino para ser utilizado no ensino.

2.3.1 Hardware do Arduino

O hardware do Arduino, que pode interagir com o ambiente, é representado por uma
placa eletronica que utiliza um microcontrolador programéavel Atmega AVR da empresa
Atmel. O microcontrolador Atmega AVR apresenta suporte para I/O (entra e/ou saida)
digitais e analogicas para receber sinais de sensores e acionar atuadores eletroeletronicos.
O hardware pode trabalhar de forma independente ou associado a um computador por
meio de uma entrada USB. Para trabalhar de forma independente basta que ele seja pré
programado e em seguida ligado em uma fonte de alimentagdao externa que vai variar

conforme o modelo da placa.

Existem diversos modelos de placas Arduino sendo os mais comuns no mercado os
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modelos Arduino Uno, Arduino Mega 2560, Arduino Leonardo, Arduino Due, Arduino
Mega ADK, Arduino Nano, Arduino Pro Mini e Arduino Esplora. A diferen¢a de um
modelo para outro varia conforme o tamanho, a versao do microcontrolador Atmel, a
quantidade de portas digitais e portas analogicas, a quantidade de portas PWM (portas
capazes de variar a largura de pulso de um sinal digital), a meméria de armazenamento de
dados, a tensdo de operacao e de alimentacao. A escolha do modelo de placa para um
projeto leva em conta esses parametros conforme as especificidades do que se pretende

desenvolver.

No presente trabalho, é utilizada uma placa Arduino Mega 2560 para o controle
simultaneo de uma célula de carga e de um sensor de som. Essa placa, apresentada
na figura [2] é baseada no microcontrolador ATmega2560, possui 54 pinos de entradas e
saidas digitais onde 15 destes podem ser utilizados como saidas PWM. Possui 16 entradas
analdgicas e 4 portas de comunicagao serial. Nas entradas analdgicas (pinos A0 a A15),
pode ser feita a conversao com uma resolucao de 10 bits, ou seja, o valor sera convertido
entre 0 e 1023. Ela conta com maior quantidade de memoria em relagao as demais placas,
sendo 256 KB de Flash (mais 8 KB que sao utilizados para o bootloader, um programa
pré carregado responsavel pela inicializagdo do hardware e pela memorizagao de novos
programas), 8 KB de RAM e 4 KB de EEPROM. A tensdo de alimentagdo recomendada

para essa placa é de 7 a 12V.

ATMEGA16u2 TWI (12€)

Responsavel pela c o
Comunicagéo USB Saidas PWM omunicagoes J

Serial

Conector
USBTipo B Entradas/Saidas
Digitais de

Fusivel para uso geral
Protecdo da USB

Regulador 5V
FONTE EXTERNA

7al2yv
Pinos de alimentacéo Entradas anal 6gicas Botdo de RESET

Regulador 3,3 V

Figura 2 — Principais componentes da placa Arduino Mega 2560 utilizada neste trabalho. Fonte: Site
embarcados.com

2.3.2 Software do Arduino

O Arduino utiliza um software baseado na linguagem de programacao Processing,

instalado em um PC que representa a IDE (ambiente de desenvolvimento integrado), o que
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torna possivel escrever o cdédigo (Denominado sketch) em uma linguagem de programacao

baseada em Wiring, que é semelhante as linguagens C e C++-.

O cbdigo escrito sera processado e depois transferido do PC para o microcontrolador
Atmega, no Arduino, através da comunicacao serial USB. Por fim e ndo menos importante,
temos outro software chamado de bootloader, que roda no microcontrolador Atmega AVR,

grava o sketch enviado pela IDE.

Essa IDE (Integrated Development Environment) estd disponivel para os siste-
mas operacionais (Mac, Windows e Linux) de forma gratuita no site oficial do Arduino
(ARDUINO 2019).

2.3.3 O Arduino no ensino de Fisica

Dada a significincia da abordagem experimental no ensino de Fisica, a Plataforma

Arduino surge como uma ferramenta mediadora do uso dessa abordagem.

Além da criagao de softwares interativos, o Arduino possibilita a utilizagdo de
diversos tipos de sensores nas atividades experimentais no ensino de Fisica como por
exemplo: sensor de temperatura, sensor reflexivo, sensor ultrassonico, sensor de fluxo,
sensor de umidade, sensor de carga, sensor de inclinacao, sensor de luminosidade, sensor
som, sensor de corrente, sensor de cor, sensor magnético, sensor de pressdao, e muitos
outros. Nota-se entdo que o Arduino permite abordar os mais variados contetidos em

Fisica por meio de atividades experimentais tanto qualitativas quanto quantitativas.

Moreira et al.| (2018) analisaram as contribui¢oes do Arduino no ensino de Fisica
por meio de uma revisao sistematica de publicagoes na area do ensino. A pesquisa
centrou-se nas publicacoes feitas no Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, na Revista
Brasileira de Ensino de Fisica e na Revista Brasileira de Ensino de Ciéncias e Tecnologia
no periodo de 2013 a 2017. A andlise dos trabalhos permitiu separd-los em seis categorias
conforme a finalidade do uso do Arduino: tornar as aulas mais atraentes e motivadoras,
potencializar a aprendizagem dos conceitos fisicos, inovagao dos laboratoérios didaticos,

interdisciplinaridade e contextualizacao, difundir o Arduino e obtencao de dados.

Ainda na analise supracitada, constatou-se que maioria dos trabalhos utilizaram a
plataforma Arduino em seus experimentos para obtencao de dados, mesmo que nao tenha
sido este o intuito principal, evidenciando a capacidade de realizacao de medi¢coes com

essa plataforma para o Ensino de Fisica.

2.4 MOVIMENTO ONDULATORIO

Um movimento ondulatério é o movimento de uma onda. E uma onda é qualquer
sinal que se transmite de um ponto a outro de um meio com velocidade definida e sem

que haja transporte direto de matéria. Também pode-se definir como um distirbio de um
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meio continuo que se propaga com forma fixa e velocidade constante (GRIFFITHS| 2011).
Assim, as ondas transportam energia e momento sem transportar matéria. Um exemplo
cotidiano de onda sdo as ondas planas na superficie da agua. Se houver um pequeno
objeto parado na superficie de um lago e por ele passar uma onda o seu movimento sera
de subida e descida, mas sem alterar sua posicao média. A altura méaxima atingida por
esse objeto é definida como amplitude da onda. O ponto onde o objeto tem amplitude

maxima é chamado de crista e onde possui amplitude minima de vale.

A definicao de onda dada acima enfatiza a caracteristica dos movimentos ondula-
torios de propagarem-se através de um meio com determinada velocidade. Para definir
matematicamente essa velocidade, é preciso entender os conceito de fase, comprimento
de onda, frequéncia e periodo de uma onda. Na figura a seguir esta representado a visao
de um corte transversal de uma onda na superficie da agua, como no exemplo dado no

paragrafo anterior:

Figura 3 — Representacio da vista lateral de uma onda na superficie da dgua. Fonte: Autoria Prépria.

As amplitudes maximas e minimas sao y e —y. Um ponto P; da onda (ndo do meio)
sai da altura y e vai para a altura —y e em seguida retorna a altura y, ou seja, o ponto P,
esta oscilando verticalmente e a frequéncia de oscilacao desse ponto é a frequéncia v da
onda. A distancia horizontal em que P; completa um ciclo de oscilagao, é, por defini¢ao, o
comprimento de onda A dessa onda (NUSSENZVEIG, 2018). Desta forma, o comprimento
de onda é entao a distancia entre dois pontos onde um ciclo de oscilacdo é completo.
Assim, a distancia entre P, e P3, por exemplo, também é A. O inverso da frequéncia v

corresponde ao periodo de oscilagao T' e vice versa (v = 1/T).

O ponto P, percorre, horizontalmente, uma distdncia A em um intervalo de tempo

T. Logo, a velocidade v de propagacao da onda sera dada por:

V=g (2.1)

Como a frequéncia v é o inverso do periodo T, a equagao (2.1) pode ser escrita

COo1mo:

v=AU. (2.2)



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 27

Todos os movimentos ondulatérios obedecem a equagao (2.2)), a mesma é conhecida

como equacao fundamental da ondulatéria.

As ondas sao classificadas em mecanicas, eletromagnéticas e ondas de matéria
(RESNICK; HALLIDAY; WALKER; 2001)). As ondas mecanicas estdo muito presentes
em nosso cotidiano, como por exemplo as ondas na agua, ondas sismicas, ondas em uma
corda e ondas sonoras, todas tem em comum o atributo de precisarem de meio material

para que ocorra sua propagacao.

O exemplo mais comum de ondas eletromagnéticas é a luz visivel, no entanto
existem outros tipos de ondas eletromagnéticas que sao classificadas de acordo com o
comprimento de onda como as ondas de radio, ondas de infravermelho e os raios X. Esse
tipo de propagacao ondulatéria nao precisa de um meio para se propagar. Um exemplo
disso ¢ a luz proveniente do sol que atravessa o vacuo do espaco até a Terra. Nesse tipo de
onda a energia é carregada por meio da propagacao de campos elétricos e magnéticos, por

isso tém esse nome.

As ondas de matéria sdo aqueles movimentos tipicamente ondulatérios realizados

por particulas subatomicas que a mecanica quantica denomina de campos de matéria.

As ondas também sao classificadas de acordo com a direcao de propagacao e de
oscilagao em transversais e longitudinais. A ondas transversais sao aquelas em que a
direcao da propagacao é perpendicular a de oscilacao, como ilustrado na figura |3l As ondas
eletromagnéticas também sao transversais pois os campos elétrico e magnético oscilam
perpendicularmente a dire¢ao de propagacao (GRIFFITHS| 2011)). As ondas longitudinais
sao aquelas em que o sentido de propagacao é o mesmo que o de oscilagao, como por

exemplo as ondas de compressdao em uma mola.

Na natureza podem-se encontrar ondas unidimensionais, quando a propagagao se
da em uma direcao, bidimensionais, quando se da em duas e tridimensionais, quando se
d4 em trés. Apesar da figura [3| representar uma onda plana (bidimensional) na dgua ela
também representa uma onda transversal unidimensional, basta considerar a propagacao

em uma diregao.

O objeto de estudo deste trabalho sao as ondas em cordas: ondas mecénicas,

transversais e unidimensionais.

2.5 EQUACAO DE ONDAS UNIDIMENSIONAIS

A figura {4a] abaixo representa uma perturbacao ondulatéria transversal unidimensi-

onal se propagando com velocidade v para direita em uma corda e um eixo de referéncia

O:
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y y y'
vt
s v
— —
/\ )
(o} X o] o’ X

(a) Perturbagio ondulatéria propagando-se em uma (b) Perturbagao ondulatéria em seu préprio sistema
corda. de referéncia.

Figura 4 — Perturbagdo Ondulatéria com velocidade v para direita. Fonte: Autoria proépria.

Imaginando que a perturbacao ondulatéria tem seu préprio sistema de referéncia
O', que esta deslocado uma distancia vt de O, conforme a figura 4b}, a relacdo entre = e x’

¢é dada por:

r=1+vt = ' =1x—0ut (2.3)

Onde z é a coordenada horizontal de um ponto qualquer da perturbac¢ao no eixo
de referéncia O e 2’ é a coordenada horizontal de um ponto qualquer da perturbacio no
eixo de referéncia O’. Pela figura qualquer ponto da perturbacao ondulatoria vai estar
sempre na mesma altura seja no eixo y ou y’. Logo a relacdo entre as coordenadas verticais

Sera:

Y =y. (2.4)

A equagoes (2.3)) e (2.4) fazem parte da transformacao de Galileu especial e é usada
para o estudo das relagoes fisicas entre dois referenciais, um em movimento relativo ao

outro (NUSSENZVEIG, [2013)).

Levando em conta que y é funcdo de x e t e que ' é funcao de 2/, pode-se reescrever
a equagao (2.4]) da seguinte forma:

f@) =y (@) =ylz,t) = y=f@). (2.5)

Derivando a equagao (2.5 duas vezes em ¢ e em seguida duas vezes em x, temos:

oy _of o oy of Py __ f o

o or ot o Yor 7 o Yoz o
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Py 5, O*f

o = gan (26)
9y _ of o' o9y _ of Py 0*f
or  Ox' Ox — or  Ox' — Ox2  Ox'?’ (2.7)

Onde foram utilizadas a equagao (2.3)) e a regra da cadeia. Substituindo a equagao

(2.7) na ([2.6]), obtemos:

2 2 2 2
gt;y:ﬁgx‘g = gx‘z:;gt‘g (2.8)

A equagao ([2.8)) é conhecida como equagao de ondas unidimensionais. Essa equacao

é uma Equacao Diferencial Parcial (EDP) linear, homogénea e de segunda ordem. Existem
diversos métodos para resolver essa equacao e, dependendo das condicoes iniciais e de
contorno, encontrar o correspondente y(x,t), como por exemplo o método de separacao de

variaveis.

E importante entender que essa equacao modela um nimero grande de outros pro-
blemas ondulatérios além das vibragoes de uma corda. Porém, neste trabalho abordaremos

a solugao para o caso da propagacao ondulatéria em uma corda presa.

Tomando uma corda de comprimento L que esta presa em ambas as extremidades

as condigoes de contorno sao:

y(0,t) = y(L,t) = 0. (2.9)

Levando em conta que a corda ¢ deslocada de sua posicao de equilibrio e solta

depois comecando a vibrar, no instante t = 0. Logo, as condigoes iniciais sdo:

dy

y(z,0) = f(x) E(w,O) = 0. (2.10)

Onde f(z) é uma fungao, nao nula, que descreve a configuragao da corda antes de

ser solta, ou seja, até t = 0.

Dada essas condigoes, o método de separacao de variaveis permite obter as solugoes

fundamentais da equagao ([2.15)):

( t) nmwx nmvut
n(T,t) = sen—— cos
Y L L

n=123. (2.11)
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A solugao geral é, portanto:

t
E Cn Yn(z, 1) E Cn sen@ cos nro ) (2.12)
— L L

Note que as condigoes de contorno (2.9) e a segunda das condigdes iniciais ([2.10))
ja estao satisfeitas. No entanto, para que a segunda das (2.10) seja satisfeita temos:

nmwx

ch sen—— = f(z). (2.13)

A equagao ([2.13)) implica que os coeficientes ¢, tém que ser os coeficientes na série

de Fourier em senos de f(x) com periodo 2L. Logo:

9 L
Cn = —/ f(z) sen? dx n=123.. (2.14)
0

2.6 EQUACAO DAS CORDAS VIBRANTES

Considere, na figura a seguir, um elemento diferencial de uma corda esticada que
sofre um pequeno deslocamento perpendicularmente a direcao de propagagao de uma onda

que passa por ele.

Figura 5 — Elemento de massa Am de uma corda oscilando perpendicularmente. Fonte: Autoria propria.

Como considera-se pequenos deslocamentos, a variacdo de comprimento é desprezi-
vel e a tensao T' é aproximadamente a mesma em ambas as extremidades desse elemento

de massa Am. A forca resultante nesse elemento na direcao y sera:

F, =Tsenf(x + Ax) — T'senf(z). (2.15)
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Onde o segundo termo é negativo pois trata-se da componente que estd na extre-

midade esquerda na direcao —y.

Se o elemento sofreu um deslocamento muito pequeno implica que os valores de ¢
sao << 1. Ao aproximar a funcao seno para angulos muito pequenos por expansao em
série de Taylor, encontra-se que a mesma ¢é igual a funcao tangente. Entao, podemos

escrever:

senf(z + Az) =~ tgh(x + Ax) senf(x) ~ tgh(z). (2.16)

No entanto, considerando na figura [5| como o gréafico de uma fungao y(z), o valor
da tangente de @ ¢é por definicao o coeficiente angular da reta tangente, ou seja, a derivada

de y com relacdo a = em determinado ponto. Utilizando esse resultado na (2.15)), temos:

F, =Ttgl(x + Ax) — T'tgb(z) = F,=T gi( +Az)-T gi(x) (2.17)

Ao multiplicar e dividir a equacao (2.17)) pelo comprimento horizontal Az, tem-se:

dy y
a—x(:c + Azx) — ax(x)]

F,=T Az [ (2.18)

Ax
Para Az infinitesimal o terceiro fator da equagao (2.18)) é o mesmo que a derivada

0
de uma funcao —y(a:) em relacao a x, ou seja:

ox
9y 9y
et Azg) — 24
Ax Oz 0 02 '
Logo, a equagao ([2.18) pode ser escrita como:
0%y

Pela segunda lei de Newton, a forca resultante F, ¢ o produto da massa pela

aceleragao em y:

0? o?
Fy:Aml — Fy:Ax,uaitigv

o (2.21)

onde p é a densidade linear da corda. As equacoes (2.20) e (2.21]) sdo iguais a F),.

Logo, pode-se escrever:
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Py Py Py p Py
TAr 22 =Aw p =2 I L2
v e T a2 T or

9 (2.22)

A equacao acima é equivalente a equacao de ondas unidimensionais. Comparando

a equagao (2.8)) com a equagao ([2.22]), obtém-se:

et v =

T
" (2.23)

A equagao acima da a relacao entre a velocidade de propagacao v de uma
onda em uma corda, a tensdo 7' nessa corda e a sua densidade linear u. A equagao é
chamada de Equacao das Cordas Vibrantes e foi obtida por Euler e D’Alembert de forma
independente por volta de 1750 (NUSSENZVEIG, 2018)).

Suponha que ao invés de um elemento Am temos um pulso se propagando em
uma diregdo como o da figura [dl Tomemos o caso especial em que a perturbagdo em
cada ponto x da onda corresponde a uma oscilacdo harmonica simples. Ondas desse tipo
sao chamadas de ondas harmonicas e pode-se fazer uma analogia a func¢ao do Oscilador

Harmonico Simples, disponivel no apéndice [A] para dado ponto 2’ por meio da equagio
E3) :
f(z') = Asen(kx’ + ) = y(x,t), (2.24)

onde k representa uma frequéncia espacial (1/m), também chamado de nimero de

onda angular, § é a constante de fase e A é a amplitude. Substituindo a equagao ([2.3)) na

(2.24), temos:

y(x,t) = Asen[k(x — vt) + ). (2.25)

Novamente a analogia permite escrever:

w = kv — y(z,t) = Asen(kx —wt + 0). (2.26)

Note que a equacgao ([2.26]) acima satisfaz a equagao da onda (2.8)). O comprimento

de onda faz o papel de periodo espacial e é dado por:

k=" = A=, (2.27)
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2.6.1 Ondas Estacionarias e os modos normais de vibragao

A parte de cima da figura [6al abaixo representa uma onda de periodo 1" se propa-
gando para direita em uma corda enquanto que a parte de baixo representa uma onda
idéntica, porém, propagando-se para a esquerda no instante ¢ = 0. As figuras subsequentes

mostram a nova posicao dessas ondas a medida que se passa %T:

Figura 6 — Em cima: Onda transversal propagando-se para direita. Em baixo: Onda transversal
propagando-se para esquerda. Fonte: Autoria prépria.

A equacao ([2.1)) prevé que qualquer ponto dessas ondas percorram A a cada T'. Logo,
a cada iT elas vao estar deslocadas i)\ para que a velocidade de propagacao mantenha-se

constante.

Sejam yi(x,t) e yo(z,t) as fungdes que descrevem essas duas ondas dadas, respecti-
vamente de cima para baixo, pela equagao (2.26)), temos:
y1(z,t) = Asen(kr — wt), yo(z,t) = Asen(kzr + wt). (2.28)

Ambas com fase 6 = 0 e mesma amplitude. Ao somar as duas (2.28)) encontra-se a

fungao y'(z,t) que descreve a onda resultante da superposicao das ondas descritas por y;

€ Yo

y(x,t) = yi(x,t) +yo(x,t) = y'(x,t) = Al sen(kx — wt) + sen(kx + wt)|.

Utilizando as relagoes trigonométricas para seno da soma e da diferencga, obtemos:

y'(x,t) = Al sen(kx) cos (wt) — sen(wt) cos (kx) + sen(kz) cos (wt) + sen(wt) cos (kz)]

y'(x,t) = 2A sen(kx) cos (wt). (2.29)

A equagao ([2.29) mostra que quando duas ondas estao superpostas em uma mesma

corda o que ird acontecer é o fenomeno da interferéncia de ondas: quando as duas ondas
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se encontram na mesma corda e seus pontos tém amplitudes de sinais iguais, a onda

resultante terd uma amplitude que é a soma das amplitudes das ondas que se superpoe.

Diz-se que ocorreu interferéncia construtiva. Se esses pontos tém amplitudes de
sinais contrarios, a amplitude da onda resultante sera uma diferenca das amplitudes das

ondas que se superpoe. Diz-se que ocorreu interferéncia destrutiva.

Como y/(z,t) é um produto de uma funcdo de = por uma fungao de ¢, a onda resul-
tante nao se propaga: a forma da corda permanece sempre a mesma com o deslocamento
mudando apenas de amplitude e de sinal. Entao, a configuracdo de onda nao se move nem
pra esquerda nem para direita e as posi¢coes dos maximos e minimos nao variam com o
tempo. Ondas desse tipo sdo chamadas de ondas estacionarias. (RESNICK; HALLIDAY
WALKER; [2001)).

A figura[f]representa a onda resultante da superposigao das duas ondas apresentadas

na figura [6}

Figura 7 — Onda resultante da superposicdo das ondas apresentadas na figura anterior. Fonte: Autoria
prépria.

Ocorre interferéncia construtiva nas figuras [7a] [7d e [fel Nas figuras [7D] e [7d]
ocorre interferéncia totalmente destrutiva pois as amplitudes sdo iguais em médulo, logo a

amplitude da onda resultante naquele instante deve ser zero.

Os pontos destacados em azul na figura [7] permanecem imoveis. KEsses pontos
sao chamados de nés. Os pontos de amplitude maxima, que estao no ponto médio da
vizinhanca de dois nés, sao chamados de ventre. A regiao entre dois nés corresponde a

meio comprimento de onda.

Note que a equacao ([2.29)) obtida é do mesmo tipo da solucao da funcao de onda
para uma corda fixa em ambas as extremidades apresentada na secao . Entao, o
somatorio expresso na implica que na corda tensionada oscilando hé a superposicao
de ondas estacionarias cujos valores de c¢,, os coeficientes na série de Fourier (2.14)) em

senos de f(z) com periodo 2L, correspondem as respectivas amplitudes.
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A cada valor de n existe uma onda estacionaria associada de modo que a esse
valor da-se o nome de modo normal de vibracao. O comprimento de onda associado a
cada modo normal de vibracao pode ser obtido comparando as equacoes e e
substituindo a , nessa ordem:

"L A\, L
A 2L
g - (2.30)

Logo, a equagao (2.30) garante que as ondas estacionarias tém n ventres que
correspondem a n meios comprimentos de onda dentro do comprimento L da corda, como

ilustra a figura a seguir:

N |

Figura 8 — Os primeiros modos normais de vibracdo de uma onda em uma corda. Fonte: Autoria propria.

Como ondas estaciondrias correspondem a ondas harmoénicas em uma corda, é
comum encontrar alguns autores que chamam os modos normais de harmonicos de ordem
1,2,3,...,n.

Utilizando as equagoes ([2.2)) e (2.30), pode-se escrever:
L=— = Up = —. (2.31)

Como trata-se de uma corda tensionada onde propagam-se ondas transversais

unidimensionais, a equagao ([2.23|) pode ser substituida na equagao acima:
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n |T

= /= 2.32
AN (2.32)

Up

Como a corda de massa m tem formato de um cilindro de volume V e raio r, a
sua densidade linear p pode ser colocada em funcao da sua massa especifica p da seguinte

forma:

m 7rr2m 7T7’2m

K k=L a

7 = p=m7r"p.(2.33)

Substituindo esse resultado na equacgao ([2.32)), obtém-se:

n T n T
- / == 2.34
EETYA Y YA (2:34)

onde D é o didmetro da corda e n = (1,2,3,...). A frequéncia para qual n =1 é

chamada de frequéncia fundamental. As frequéncias dos demais modos de vibracao sao

multiplos inteiros da frequéncia fundamental .

Uy, = nu (2.35)

A equagao (2.34) da as frequéncias das ondas estaciondrias em uma corda em

termos de parametros mensuraveis.

2.7 O SOM

O som ¢é composto por vibragoes ondulatérias que se propagam no ar e sao
perceptiveis pelo sistema auditivo humano e de animais. Sao ondas mecanicas longitudinais

e tridimensionais.

A velocidade de propagacao das ondas sonoras depende das condi¢oes do meio em
que se propagam. No ar, a 15°C, a velocidade do som é de aproximadamente 340 m/s; na
agua, de 1500 m/s, e nos sélidos, pode variar de 3000 m/s a 6000 m/s, dependendo da

rigidez desse meio.

O sistema auditivo humano, responsavel pela captacao das ondas sonoras para
interpretacao do cérebro, é dividido em ouvido externo, ouvido médio ou cavidade timpanica
e ouvido interno. No ouvido externo esta o canal auditivo por onde percorrem as ondas

sonoras vindas do ambiente. Quando chegam no ouvido médio, atingem o timpano que



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 37

vibra quando identifica variagdes de pressoes, mesmo que sejam muito pequenas, causadas
por essas ondas sonoras. As vibragoes do timpano avisam a dois ossos da cavidade
timpanica (martelo e bigorna) que existe um som e estes, entao, acionam outro osso (0
estribo) que repassa essa informagao ao ouvido interno. O ouvido interno é composto pela
coclea que apresenta forma de caracol. Esta contém pequenos pelos que vibram quando
ha uma propagacao do som. Nessa parte a oscilacao mecanica é convertida em um sinal

elétrico que é levado ao cértex auditivo e processado pelo sistema nervoso (HIRATA] |2004).

O ouvido humano ¢é capaz de perceber apenas sons que estao na faixa de frequéncias
de 20Hz a 20kHz. Sons que estao fora dessa faixa nao sao ouvidos pelo ser humano, no
entanto, alguns animais conseguem percebe-los como, por exemplo, cachorros, morcegos e
golfinhos. Essa faixa de frequéncias em que existem ondas sonoras — audiveis, ou nao,

pelo ser humano — é chamada de espectro sonoro.

Para a fisiologia humana, a frequéncia sonora ¢é identificada com a altura do som:
quanto maior a frequéncia, maior a altura e mais agudo é o som. Quanto menor a

frequéncia, menor a altura e mais grave é o som.

O que comumente é chamado de volume de um som estd relacionado com a
intensidade sonora I e com o nivel de intensidade sonora B. A intensidade sonora é
uma grandeza que define a quantidade de energia transportada por uma onda sonora que
atravessa um valor de drea em determinado intervalo de tempo. Logo, intensidade sonora

tem unidade de Watt por metro quadrado (W/m?).

No entanto, essa grandeza nao é adequada para definir intensidade sonora que o
ouvido humano percebe. Porque nosso sistema auditivo reduz drasticamente a intensidade
sonora que detecta. Por essa razao define-se uma grandeza relacionada a intensidade sonora,
mas voltada ao ser humano — o nivel de intensidade. Chama-se nivel de intensidade B
a intensidade sonora média percebida ou detectada pelo sistema auditivo humano. Para
a frequéncia de 1000 Hz, a intensidade sonora minima percebida pelo ser humano é, em
média, Ip = 1 x 10712 W/m?.

Sons de intensidade 10™ vezes maior que a intensidade minima () sdo percebidos
com nivel de intensidade n vezes maior. Ou seja, um som de intensidade mil (10%) vezes
maior que Iy é percebido, em média, como se tivesse intensidade trés vezes maior. Logo, o

nivel de intensidade é:

I
B =10 x log . (2.36)
0

A unidade de nivel de intensidade é o decibel (dB), em homenagem a Alexander
Graham Bell.

Em instrumentos musicais os niveis convencionais da altura de alguns sons par-
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ticularmente significativos aos seres humanos sao denominados de notas — a elas sao
associadas frequéncias determinadas, escalonadas em sequéncia, que compoem o que se
chama de escala musical. Por exemplo, a nota dé tem frequéncia 261,7 Hz, ré 293,7 Hz,
mi 329,7 Hz, f4 349,2 Hz, sol 392,0 Hz, 1a 440,0 Hz e si 493,9 Hz. A partir dessas notas,

sao criadas diversas outras conforme a frequéncia que emitem.

Em instrumentos de corda as notas musicais sao representadas pelas letras E (d9d),
D (ré), E (mi), F (f4), G (sol), A (14) e B (si). Alguns exemplos de varigoes dessas notas
sdo C3 (130.8 Hz), D6 (1174.6 Hz), E4 (329.6 Hz), F#4 (739.9 Hz), G3 (195.9 Hz), A5
(880 Hz) e B3 (493.8 Hz). Essas variagoes sao chamadas de oitavas.

Nesse tipo de instrumento, essas notas sao produzidas conforme a variacao dos
parametros da equagao (2.34). Cada corda do instrumento possui uma nota na qual
convenciona-se que esta corda estd afinada. A tabela a seguir apresenta a frequéncia de

afinagdo, com a respectiva oitava, para o violao, violino, viola e violoncelo.

Tabela 1 — Frequéncias de afinagdo (em Hz) das cordas dos instrumentos.

N° DA CORDA  VIOLAO  VIOLINO VIOLA  VIOLONCELO

1° 3296 (E4) 629,3 (E5) 440,0 (A4)  220,0 (A3)
20 246,9 (B3) 440,0 (A4) 2937 (D4)  146,8 (D3)
3° 1959 (G3) 2937 (D4) 196,0 (G3) 98,0 (G2)
4° 146,8 (D3) 196,0 (G3) 130,8 (C3) 65,4 (C2)
5° 110,0 (A2) - - -
6° 82.4 (E2) - - -

A tabela acima nao apresenta os valores de frequéncia para a 5° e 6° corda do
violino, da viola e do violoncelo porque esses instrumentos possuem apenas quatro cordas.
E importante destacar que a ordem das cordas é da nota mais aguda & mais grave. Isso
implica que, nos instrumentos, as cordas sao contadas de baixo para cima. Costuma-se dar
nomes as cordas conforme as notas que elas emitem quando estao afinadas. Dessa forma,
nos referimos a primeira corda do violao como corda Mi, a quarta do violino como corda
sol e assim por diante. A sexta corda do violao, por ter um som mais grave, é chamada de

mi maior.

A caracteristica fisiologica que permite distinguir de que instrumentos sao duas
notas idénticas é chamada de timbre. O timbre esta relacionado com a forma da onda
emitida pelo instrumento: duas fontes sonoras podem emitir a mesma nota, ou seja, a
mesma frequéncia, mas com a forma da onda emitida diferente. Cada instrumento possui

seu proprio timbre.

A Fisica do timbre esta associada a superposicao de ondas estacionarias que se
estabelecem nos elementos vibrantes de um instrumento. A figura [9 mostra a forma das
ondas harmoénicas dadas pela equagio (2.26)), para 6 = 0 e x fixo (ou seja, representam a

variacdo temporal da amplitude).
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\/

(a) Harménica descrita por (b) Harménica descrita por (c) Harménica  descrita  por
sen(t). 3 sen(2t). 3 sen(3t).

(d) Harmonica descrita por
2 sen(4t).

Figura 9 — Exemplos de ondas Harmonicas. Fonte: Autoria prépria.

Conforme discutido anteriormente, a funcao que representa a superposicao dessas
ondas é o somatorio das fungoes individuais. A figura [L0] mostra a superposicao das ondas

da figura [0

Figura 10 — Os primeiros modos normais de vibragao de uma onda em uma corda. Fonte: Autoria propria.

Quando uma corda de um instrumento vibra, formam-se nela diferentes configu-
ragoes de ondas estaciondrias, conforme a figura [, que se superpoem gerando um onda
resultante com timbre caracteristico desse instrumento conforme a figura [10, Um dos
resultados obtidos nesse trabalho é a construcao, utilizando o Arduino, de uma forma de

onda semelhante a da figura [I0] para cordas de violao fixas postas a vibrar.

Para saber quais sao as frequéncias que compoem essa superposicao, pode-se aplicar
uma Transformada Réapida de Fourier para obter o grafico das frequéncias em funcao da

amplitude.
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Figura 11 — Aplicacdo de FFT na onda da figura utilizando o Software livre de andlise de dados
SciDAVis. A linha vermelha delimitada pelo circulo amarelo destaca frequéncia do maior pico.
Fonte: Autoria propria.

Note que existem quatro picos no grafico da figura A frequéncia (em Hz)
correspondente a cada pico é a frequéncia das ondas superpostas na figura [0} Isso significa
que o maior pico representa a onda de maior amplitude e o menor pico a menor de
amplitude. Assim, o maior pico representa a onda da figura [9d] o segundo maior pico a
onda da figura [Ob] o menor pico a onda da figura [9d e o segundo menor pico a onda da
figura

E importante destacar que os valores de w, na equacéo de cada onda da ﬁgura@ sao
valores de frequéncia angular e estdo, portanto, em radianos por segundos (rad/s). Fazendo
a conversao para Hz, utilizando as equagoes , e , os valores de frequéncia
para as ondas harmonicas das figuras [Oa], 9D [9d e [0d] sdo, respectivamente: 0,159 Hz,
0,318 HZ, 0,477 Hz e 0,636 Hz. Logo, o grafico da figura [I1 mostra conformidade com a

teoria no que concerne a transformada de Fourier aplicada a superposi¢ao de harmonicos
da figura [10}

2.8 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

Transformada Répida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform) é o nome dado
a algoritmos para célculo rdpido da Transformada Discreta de Fourier (DFT - Discrete
Fourier Transform). A DFT é uma analise de sinal que utiliza um ntimero finito de
pontos no dominio do tempo e define uma representacao discreta do sinal no dominio da

frequéncia.

Para entender melhor o conceito de DFT precisamos compreender o que é a série

de Fourier para funcoes periddicas:
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f(t) =" a;sen(w;t) + b; cos (w;t). (2.37)

i=0
A equagao [2.37| mostra que a Série de Fourier é uma representacao de uma fungao
periddica como uma soma de fungoes periddicas, onde w; é a frequéncia angular de cada

parcela.

Se uma funcao f(t) é periddica, é possivel escrevé-la como combinagao linear de
uma familia de senos e cossenos harmonicamente relacionados, da mesma forma que na
2.37 Neste caso, é possivel escrevé-la como combinagao linear de todos os senos e cossenos

que existem, utilizando todas as frequéncias w € R disponiveis:

1 o0 ,

flt) = — / F(w) etduw , (2.38)
21 J—o

onde foi utilizado a Férmula de Euler. Para fungdes do tipo de f(t) e de quadrado

integravel, ou seja:

/_O; f()[2dt < oo, (2.39)

a equacgao [2.38| pode ser escrita como

Flw) = / T F) et (2.40)

—00

Dizemos que F' ¢é a transformada de Fourier de f e denotamos por F' — f.

Note que essa ferramenta de calculo toma uma fungao periédica com dominio no
tempo e retorna outra equivalente com dominio na frequéncia. Os graficos das figuras [10]e
sao um exemplo de sua aplicagio. Assim, o eixo horizontal, na figura [[1] d4 os valores

de w (dividido por 27) e o eixo vertical d4 os valores de F'(w).

Neste trabalho, para aplicacdo da FFT e obtencao do espectro de frequéncias que
compoe o som emitido pela corda de violao, sera utilizado o SciDAVis: um aplicativo

gratuito para analise e visualizagdo de dados cientificos. Este software esta disponivel para

Windows, GNU/Linux e MacOS X (SCIDAVIS| 2019)).
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3 METODOLOGIA

3.1 DESCRICAO DO APARATO EXPERIMENTAL

Em um braco de um violao a frequéncia dos harmoénicos emitida é alterada conforme
a variagao dos pardmetros da equagao (2.34). O aparato experimental desenvolvido neste
trabalho funciona de forma semelhante. A figura[I2a] mostra um diagrama da sua montagem

e a figura [I2h a sua montagem real:

PLACA ARDUINO E
4 PROTOBOARD

CELULA DE CARGA CAIXA DE MADEIRA COM
l CORDA DE VIOLAO SENSOR MICROFONE MAX4466

d

.~ FIXADOR
DA CORDA

(b) Montagem real do aparato experimental.

Figura 12 — Aparato experimental completo proposto neste trabalho. Fonte: Autoria prépria.

A primeira parte do aparato consiste em um suporte de madeira onde uma corda
de nylon (de violdo ou semelhante) é fixada e posta a vibrar. Na parte de cima do suporte
tém-se dois cavaletes cuja distancia entre eles determina o comprimento L = 66,5 cm para
a parte oscilante da corda. Em uma das extremidades desse suporte tem-se o fixador da
corda onde é presa uma ponta da mesma. Esse fixador é semelhante a uma tarracha de

violao: seu giro permite variar o valor da forca a qual a corda é submetida. Na outra
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extremidade é colocado uma célula de carga ou sensor de forga e nela é presa a outra

ponta da corda.

A segunda parte consiste em uma caixa de madeira onde foi introduzido e fixado
em seu interior o sensor Microfone Max4466 de Ganho Ajustavel. Essa caixa possui um

buraco que permite a entrada das ondas sonoras emitidas pela corda.

A terceira parte do aparato é composta pela placa Arduino Mega juntamente com
uma protoboard e o PC. Nessa parte é feita a afericdo e andlise das medicoes feitas pela

célula de carga e pelo Sensor Microfone.

Entao, o desenvolvimento experimental aqui proposto é feito em duas etapas. A
etapa 1 é a medicao dos valores de tensao na corda envolvendo a primeira e a terceira
parte do aparato. A etapa 2 é a captura e andlise do sinal sonoro emitido pela corda

envolvendo a segunda e a terceira parte do aparato. O desenrolar dessas etapas, com mais
detalhes, é descrito nas segoes e 3.1.2) respectivamente.

3.1.1 Etapa 1: A Célula de Carga utilizada para a medicao da tensao na

corda

Extensometro é um transdutor que quando deformado, mesmo que minimamente,
sofre uma alteracao na sua resisténcia elétrica. Essa alteracao ocorre porque a deformagao

altera a geometria de um condutor e, por consequéncia, sua resisténcia.

Uma célula de carga consiste em um objeto metalico, geralmente aco ou aluminio,
onde os extensometros sao fixados e ligados entre si conforme a Ponte de Wheatstone (um

circuito em ponte que capaz de medir pequenas variagoes de resisténcia elétrica).

A figura mostra a célula de carga utilizada neste trabalho e uma representacao

esquematica da mesma:

EXTENSOMETROS

v  ELETRICOS

(a) Célula de carga utilizada. (b) Os extensdmetros sdo conectados pelos
fios de modo que o circuito formado é
uma Ponte de Wheatstone.

Figura 13 — Célula de carga de 20kg utilizada para a medicao da tensdo na corda. Fonte: Autoria propria.
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Quando submetido a alguma forca a célula de carga sofre leves deformagoes que
sao detectadas pelos extensémetros alterando sua resisténcia. Essa alteracao ¢ traduzida
em um sinal elétrico muito pequeno (da ordem dos mV) que é amplificado por um médulo
HXT711:

Figura 14 — Mdédulo conversor e amplificador HX711 de 24 bits, utilizado para amplificar o sinal da célula
de carga, fazendo a interligacdo entre essa célula e a placa Arduino Nano. Fonte: Autoria
Prépria.

Esse sinal elétrico é enviado ao Arduino que o interpreta e permite determinar a

intensidade dessa forga.

Logo, o processo para medi¢ao da forca é o seguinte: a corda é colocada no suporte
de madeira, nos cavaletes e presa no fixador e na célula de carga onde é tensionada de um
valor T, a célula de carga gera um sinal elétrico que chega até o médulo HX711 onde é
amplificado e enviado para a placa Arduino. Esse valor é mostrado na IDE do Arduino
em tempo real permitindo visualizar as alteracoes na sua intensidade. A placa Arduino foi

programada para realizar uma medicao do valor de T" a cada segundo.

. SUPORTE DE MADEIRA COM CORDA
CELULA
DE CARGA

MODULO HX711 PLACA ARDUINO

Figura 15 — Diagrama do processo de medi¢do da tensdo na corda. Fonte: Autoria Propria.

Tendo obtido o valor da tensao, pode-se utilizar a equagao (2.23|) para calcular o
valor da velocidade de propagacao das ondas na corda e comparar com a velocidade do

som no ar. Para isso, é necessario conhecer o valor da densidade linear da corda.

3.1.2 Etapa 2: O sensor de som para medig¢ao da frequéncia da onda na corda

Um sensor de som é um dispositivo que possui um diafragma que se movimenta

com a variacao do som e transforma essa movimentacao em corrente elétrica por inducao
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eletromagnética. Esse movimentacao é interpretada e levada ao Arduino como a variacao
da intensidade sonora, ou seja, trata-se de um sensor que é capaz de medir a intensidade

sonora de sons em um ambiente.

AJUSTE DE
SENSIBILIDADE

. UCC:Z. 4.5.50
fAdjustable gan
OQUT.GND UCC

(a) Parte da frente do circuito integrado.  (b) Parte de trds com detalhe para o potencio-
metro que permite o ajuste de ganho.

Figura 16 — Amplificador de Microfone Eletreto - MAX4466 com Ganho Ajustavel. Fonte: Autoria propria.

A figura [16) mostra o sensor de som utilizado para a captura de som. A escolha
desse sensor foi devida ao mesmo possuir um modulo amplificador acoplado, o que é
extremamente necessario ja que o Arduino trabalha entre 0 e 5V e sinais sonoros captados

precisam ser amplificados para serem lidos pois sdo da ordem dos milivolts.

Quando a corda for posta a vibrar, serda emitido um som de intensidade sonora que
serd variavel com o tempo: ir4 aumentar conforme a corda vibra e em seguida diminuird
conforme a corda para de vibrar. O sensor de som, colocado na parte interna da caixa
de madeira do diagrama da figura podera medir como essa intensidade varia por
meio da leitura da sua entrada analdgica (OUT na figura com o Arduino, permitindo

visualizar, na IDE, como a amplitude da onda sonora varia com o tempo.

Para a construcao da forma das ondas emitidas pela corda, foi utilizada uma taxa
de amostragem de 38.46 kHz para que se possa capturar um grande ntimero de pontos
dessas ondas. Essa taxa de amostragem é muito maior que as frequéncias emitidas pela
corda (da ordem de 10?) estando portanto de acordo com o teorema de Nyquist que diz
que um sinal analégico s6 pode ser totalmente recuperado, por uma sequéncia de amostras,
se a frequéncia de amostragem for no minimo 2F;,, onde F}, é a maior frequéncia do sinal

original.

Ao plotar o grafico da amplitude em fun¢ao do tempo deve-se obter algo semelhante
a figura[I0] Nesse gréfico aplica-se a Transformada Répida de Fourier utilizando o SciDAVis

e obtem-se as frequéncias em func¢do da amplitude conforme a figura [T1]



46

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho foram divididos em Calibracao do Sistema,
onde ¢é feito o processo de calibracao do sensor de som e da célula de carga, e na andlise
da Forma de Onda Emitida pela Corda.

4.1 CALIBRACAO DO SISTEMA

4.1.1 Célula de carga - Medicao de Forga

Para medicao da forca na corda, utilizamos uma célula de carga em conjunto com
modulo HX711 que consiste num circuito integrado dotado de um amplificador de ganho
programéavel que trabalha com sinais da ordem dos milivolts em conjunto com conversor
Analobgico-Digital de 24bits. Este circuito integrado é bastante utilizado na construgao de
balancas que utilizam células de carga e podemos ver uma representacao esquematica de

seus componentes internos na figura [17}

Vavon 58550 Vsup

1 ' . 2.7-55V
Ra R]
10uF
Load cell @ VEB BASE ] VSUFP DVDD

RIRIEEE [NEEy AVDD
’ T ] ! L
: L _ > Analog Supply Regulator bOUT
. 1 ~ I
: ! iy » - — — To/From
i i 8 Digital PD_SCK [ U
= Input 24 hit TA Interface [4— }—— ;

INB+ MUX ADC

- > PGA
INB- | Gain = 32, 64, 128  — 3%157
VBG Imternal
#—| Bandgap Reference Oscillator HX711

0.1uF yY
$ i.mhm x1 Uxo

Figura 17 — Descri¢ao dos componentes internos do médulo. Fonte: HX711 Datasheet. Disponivel em:
www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=HX711

Outra grande vantagem do uso deste modulo é a disponibilidade de bibliotecas que
facilitam seu uso. Neste trabalho, utilizou-se uma biblioteca intitulada HX711 no Skecth

(disponivel no anexo |A]) carregado na placa Arduino.

Essa biblioteca implementa, de forma simples, um algoritmo que permite determinar
o fator de calibracao da célula de carga utilizando para tanto um objeto de peso conhecido.

O algoritmo bésico do processo de calibracao pode ser verificado na figura [18|
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Figura 18 — Fluxograma do algoritmo para calibragdo da célula de carga. Fonte: Autoria Prépria.

Alteragdo do fator
de calibracdo

A calibracao da célula de carga utilizada neste trabalho foi feita com a mesma ji
na posicao do diagrama da figura [15| com dez pesos, cada um de 50g, tensionando a corda.

Para esse valor de peso, o fator de calibracao obtido foi de 103431.

Apbs essa calibracao, procedemos os testes de medicao da tensao na corda. Um
fato ja esperado e que foi observado experimentalmente é que a corda sofre um processo de
relaxamento apos ser tensionada. Verificou-se que a tensao na corda diminuia gradualmente
durante os primeiros 170 segundos apds o tensionamento. A figura [19) apresenta quatro

valores de forga em fungdo do tempo para a corda SI, feita de nylon (SI Nylon), de um

violao.
4 r T T T T | T T T T | T T T T | I_ 4
C | — Forca de 2,8 Kgf ]
3,5 [ | — Forcade 2,4 Kgf ] 3,5
C | — Forgade 2,0 Kgf b
- | — Forcade 1,4 Kgf ]

3 - -3
925 425
£ T ]
< '_ .

o 2r 12
& r ]
=} E ]
=15 F 4 15
1E 41
05 - o5
0 ] ] ] ] | ] ] ] ] | ] ] ] ] | 11 o
0 50 100 150

TEMPO (s)
Figura 19 — Grafico a for¢a em fun¢do do tempo para uma corda SI Nylon de violdo. Fonte: Autoria

Proépria.

Para uma corda feita de ago, esse processo nao ocorre de forma significativa, isto

é, a forca mantém o seu valor inicial com maior rapidez. O grafico da figura [20| abaixo
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apresenta os valores de forca em fun¢do do tempo para a corda SI aco.

4 T T T T T T T T T T 4
| — Forcade 3,06 Kgf .
- Forga de 2,57 Kgf -
3,5 1 — Forga de 2,07 Kgf —1 3,5
I-| — Forga de 1,55 Kgf -

3 | s
25 F = 2,5
) C .

X ]
N’
< - —
S o2r 2
g C ]
o C _
=15 = 15
1 41
05 F - 05
o ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! 1o
0 50 100
TEMPO (s)

Figura 20 — Grafico a forca em funcao do tempo para uma corda SI ago de violao. Fonte: Autoria Proépria.

O resultado apresentado nos graficos das figuras [19] e 20| nos permitiram estabelecer

um protocolo de medigao que garantisse a fidedignidade dos dados obtidos.

4.1.2 Mobdulo Sensor de som

Para a captura do sinal de audio, utilizamos um moédulo composto por um microfone

e o circuito integrado amplificador MAX4466 conforme representado na figura

+5V
+5V

2k
V:c_:_+5V

- 1MQ MAX4456

N+ \

ELECTRET - — -
CAPSULE -
10k 2
BED

100kQ

[
I
100pF

Figura 21 — Esquema do Circuito integrado do amplificador. Fonte: MAX4466 Datasheet. Disponivel em:
https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view /460080 /MAXIM/MAX4466.html

O funcionamento deste médulo foi investigado utilizando o aparato da figura [22]

onde temos um gerador de dudio em conjunto com um auto-falante e um osciloscépio.



Capitulo 4. Resultados e discussao 49

© Osciloscopio:Digital

= Placa Arduino
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Figura 22 — Aparato utilizado para testes do médulo sensor de som. A placa Arduino Mega ja esta
carregada com o Sketch e ligada em uma fonte de alimentacéo. Fonte: Autoria Proépria.

O principal objetivo deste teste é verificar a resposta em frequéncia do sensor
escolhido. Para tanto, foi realizado um teste simples que consistia em examinar se a forma

da onda sonora emitida pelo auto-falante era a mesma detectada pelo sensor.

O sinal de audio amplificado pelo médulo foi analisado para diversos valores de
frequéncia com o auxilio de um osciloscépio e a forma de onda obtida foi comparada com

a original.

Esse teste permitiu controlar de forma correta o ganho do sensor e visualizar a
influéncia de ruidos no sinal. Verificamos, por exemplo, que havia necessidade de melhorar

os aterramentos elétricos dos equipamentos utilizados.

4.1.3 Captura de Sinal no Arduino

Apos verificar o funcionamento do sensor de audio, iniciamos o processo de leitura
do sinal no Arduino. Neste ponto, desejavamos que o sinal exibido na ferramenta serial

plotter da IDE fosse semelhante ao exibido na tela do osciloscépio.

O primeiro problema encontrado foi que a fun¢ao analogRead() era demasiado lenta
para que a amostragem permitisse a reconstrugao do sinal. Isto se deve ao fato desta
fungao utilizar o clock do ADC em 125 KHz. Esta frequéncia prioriza a resolugao (em

bits) fazendo uma amostragem relativamente lenta.

Verificamos a eficiéncia desta func¢ao realizando um teste cujo programa consiste
em um loop que realizava a mudanca de estado de um pino do Arduino. O sinal quadrado
gerado pela mudanca de estado do pino foi entao acompanhado no osciloscopio ligando e

conversao AD no codigo fonte. O resultado pode ser visto na figura
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HMEASURE

(a) Tela do osciloscépio com a fungdo analogRead().

(b) Tela do osciloscépio sem a fungdo analogRead().

Figura 23 — Comparagao das duas ondas quadradas obtidas, a primeira com a fungdo analogRead() e a
segunda sem essa func¢do. Note que hd uma redugdo do periodo da onda. Essa redugao foi
muito grande, impedindo de colocar as duas ondas na mesma escala.

Na figura acima, vemos que a conversao AD realizada com a funcdo analogRead(),
apesar de apresentar a resolugao de 10bits, consome um tempo de 240 microssegundos
para ser executada. Tal fato faz com que a maxima frequéncia de amostragem possa ser
4,16 KHz. Esta frequéncia de amostragem se mostrou insuficiente para a reconstrucao do
sinal. A reducao no periodo das ondas faz com que um deixe de ser visualizada quando

colocadas na mesma escala.

Para resolver esse problema deixamos de lado a funcdo analogRead() e configuramos
o conversor AD utilizando os registradores conforme descrito no datasheet. Dessa forma,
conseguimos aumentar a taxa de amostragem utilizando o modo "ADC Free Running", que
consiste fazer o ADC converter continuamente a entrada e lancar uma interrupg¢ao ao final
de cada conversao. O clock do ADC foi entao configurado em 500 KHz o que permitiu uma
taxa de amostragem de aproximadamente 38,4 KHZF_-I, ou seja, cerca de 38.400 amostragens

por segundo. A configuragdo deste modo pode ser verificada no cédigo no ANEXO [B]

4.1.4 Impacto da Comunicagao Serial

Ao longo dos testes realizados detectou-se que o envio dos dados para o PC via

comunicacao serial tinha grande impacto sobre a amostragem do sinal. Tal fato pode ser

1O conversor AD do Arduino utilizado leva 13 ciclos de clock para efetuar uma conversio. E possivel

configurar o clock do ADC para até 1MHz, contudo perde-se resolucao.
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o1

observado na figura [24] onde o Arduino realiza a conversao AD de uma onda de frequéncia

500Hz e envia para o PC cada valor coletado.
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em 500000.

Figura 24 — Reconstrucao da forma de onda envida a diferentes taxas de comunicacdo serial.

A figura 25| mostra uma comparacao da conversao AD na taxa maxima com o sinal

obtido diretamente da leitura do pino de saida do sensor com o osciloscopio

na
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(b) Onda sonora obtida por meio da leitura do pino
de saida do sensor com o osciloscépio.

Figura 25 — Comparacao da reconstrugao da forma de onda enviada a diferentes taxas de comunicagao

serial.

Observamos que a medida que se aumenta a taxa de comunicagao serial (baud rate)

a resolucao aumenta. No entanto, notamos que o ponto de amostragem vai mudando com

0 tempo.

Note que, mesmo na taxa de comunica¢ao maxima, a quantidade de pontos coletados

no grafico da figura ¢ muito menor que na figura 255

Para ampliar ainda mais a compreensao do impacto da comunicacao serial no

Arduino, efetuamos um teste similar ao realizado anteriormente, onde monitoramos o



Capitulo 4. Resultados e discussdo 52

estado de um pino com o osciloscépio. Variando as taxas de comunicagdo observamos que

mesmo na maxima taxa de comunicacao ainda ocorria um atraso de cerca de 540 us.

MEASURE = = HEASURE

[rriscer R

G - 1.0 ‘ [rricoEr e

E

(¢) Taxa de comunicacao serial em 74880. (d) Taxa de comunicagao serial em 2000000.

Figura 26 — Tela do osciloscépio mostrando o monitoramento estado de um pino a diferentes taxas
de comunicacao serial. Os periodos encontrados foram 10 ms, 1,72 ms, 1,36 ms e 540 us
respectivamente para cada taxa.

Para contornar este problema, utilizamos uma estratégia de programacao que
consistia em utilizar no programa uma matriz de valores para a armazenagem dos dados
coletados em buffer (parte da meméria utilizada para guardar dados temporariamente
enquanto estes se transferem de um dispositivo a outro). Essas duas modificacoes exigiram
o uso de uma placa Arduino Mega devido sua maior capacidade de processamento e

armazenamento em relacao as demais placas Arduino.
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(a) Recepcao dos dados armazenados em buffer.  (b) Ampliagao desses dados: onda que foi armaze-
nada.

Figura 27 — Conversao dos AD dos dados armazenados em buffer. Cada bloco separado corresponde a
uma quantidade de 4000 pontos armazenados.
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Comparando a onda capturada por meio do osciloscépio (figura [25b]) com a que foi
obtida pelo o Arduino com a matriz de valores (figura [27b)), podemos ver que houve uma
melhoria significativa nos resultados tornando possivel a construcao da forma de onda com

uma melhor resolucao.

Por fim, ao proceder com a aplicacao da FFT na onda obtida com a matriz de
valores (figura , constata-se que a frequéncia da onda é a mesma informada pelo

gerador de audio, conforme apresenta a figura abaixo.
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Figura 28 — Aplicacdo de FFT na onda da figura A frequéncia obtida coincide com a informada pelo
gerador de dudio (500 Hz). Fonte: Autoria prépria.

Os resultados obtidos nas figuras 27] e 28] mostram que o aparato esta, finalmente,
calibrado. Dessa forma, o mesmo estd preparado para a construcao da forma de onda

emitida pela corda de violao e obtencao dos respectivos valores de frequéncia.

4.2 A FORMA DE ONDA EMITIDA PELA CORDA

Apbés feita a calibracao do sistema, o passo seguinte é a obtencao do timbre, ou
seja, da composicao de harmoénicos emitidos pela corda quando a mesma é colocada para

oscilar da mesma forma como se faz no violao.

Primeiramente, foi obtida a forma de onda para as cordas de violao Si nylon, Si
aco, Mi nylon e Mi ago afinadas. No processo de afinagao das cordas, foi coletado o valor

de forca para o qual a mesma estd afinada.

A figura 29| mostra a conversao AD da forma da onda emitida pela corda Si nylon,
com densidade linear 0,000511 Kg/m e didmetro 0,81 mm. Esse grafico foi obtido da
mesma forma que na figura 27} os dados foram armazenados em buffer ¢ ampliados para a
visualizacao da forma da onda. Esses dados foram coletados no monitor serial do Arduino
e plotados no SciDAVis.
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Figura 29 — Conversao AD da forma da onda sonora emitida pela corda Si nylon afinada e com a tensao
coletada na célula de carga no valor de 5,2 Kgf.

Conforme preveem as equagoes (2.11)), (2.12)) e (2.29) a onda emitida pela corda

tensionada é um somatoria dos ondas estacionarias correspondentes aos modos normais de

vibracgao, ou seja, nao trata-se de um sinal sinusoidal puro.

A figura [30] apresenta a forma de onda para a corda Si aco, de densidade linear
0,000664 Kg/m e diametro 0,36 mm.
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Figura 30 — Conversdao AD da forma da onda sonora emitida pela corda Si ago afinada e com a tensao
coletada na célula de carga no valor de 7,4 Kgf.

Note que, mudando o material de que é feita a corda e o seu diametro, obtém-se
um novo timbre. Isso ocorre porque essa mudanca altera as harmonicas que compoem o

som emitido.
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A figura apresenta a forma de onda para a corda Mi nylon, agora com densidade
linear de 0,000427 Kg/m e didmetro de 0,72 mm.
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Figura 31 — Conversao AD da forma da onda sonora emitida pela corda Mi nylon afinada e com a tensao
coletada na célula de carga no valor de 7,8 Kgf.

Embora seja feita do mesmo material que a corda Si Nylon, a forma de onda emitida
¢é diferente, tal resultado decorre do fato de que houve uma diminui¢do no didmetro e
consequente na densidade linear da corda. Podemos observar, na figura que 0 mesmo
ocorre para a corda Mi aco em relacao a Si ago, a ultima de densidade linear 0,000478

Kg/m e didmetro 0,28 mm.
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Figura 32 — Conversdo AD da forma da onda sonora emitida pela corda Mi aco afinada e com a tensao
coletada na célula de carga no valor de 9,2 Kgf.

Pela tabela 1, a corda Si é a segunda corda de um violao, cujo valor de frequéncia
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de afinacao é 246,9 Hz. Ja a corda Mi é a primeira, seu valor de e frequéncia de afinacao
é 329,6 Hz. Logo, ao aplicar uma FFT, utilizando o SciDAVis, na matriz de valores
que contém os dados coletados para cada uma dessas formas de onda, deve-se obter os

respectivos valores de frequéncia de afinacao.

A figura [33] apresenta a aplicagdo da FFT nas formas de ondas obtidas nas figuras

29 e [30] respectivamente.

L AL L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0,15 i
0125 F asg 4

~

Gl - ]

= c 420,7 3

= ol -

= - 4

2 E ]

Soos B 3

= b 1

= E 3

= ~ i

oo B 4
0,025 i

F ) _ 3

160 320 480 640 6800 960 1.120 1.280 1.440 1.600 1;760 1.920 2,080 2.240 2,400 2,560 2.720 2,690 3.040 3.200 3.360

FREQUENCIA (Hz)
(a) FFT da onda emitida pela da corda Si nylon afinada.

T ‘ T I T ‘ T I T I T ‘ T I T ‘ T I T I T I T I T I T ‘ T I T ‘ T I T I T ‘ T I T ‘ T
C 2478 ]
0,15 & i
0,125 C 45,4 T

bz 1

5 = m

2 E 7

= 0l 3

a L ]

= g 7428 E

Soors i

= E =

= E ]
= F ]
= = -

% oo =
0,025 - hn

160 320 480 640 G800 950 1.120 1.280 1.440 1.600 1,760 1,920 2,080 2,240 2,400 2,560 2,720 2,830 3.040 3.200 3,360
FREQUENCIA (Hz)

(b) FFT da onda emitida pela da corda Si ago afinada.

Figura 33 — Aplicagdo de FFT nas ondas emitidas pelas cordas Si aco e Si nylon afinadas. Cada pico esté
acompanhado do valor de frequéncia correspondente.

A figura [33| mostra que a frequéncia do primeiro pico é de 245,6 Hz para a corda Si
nylon e 247,8 Hz para a corda Si ago. Note também que os valores das frequéncias dos
seis picos subsequentes estao de acordo com a equacao (2.35)): as frequéncias dos demais

modos de vibragao sao multiplos inteiros da frequéncia fundamental (para qual n = 1).

No entanto, os ultimos picos nao sao miultiplos do primeiro. Esse resultado ja
era esperado pois existem valores armazenados em buffer correspondentes a intervalos
de tempo em que a onda sonora nao estava sendo captada (antes de ser posta a vibrar e
depois de parar). Tais valores sdo provenientes de ruidos de origem elétrica e sonora que,
por serem de intensidade muito pequena, nao interferem na captacao da forma de onda,

mas sao levados em conta na aplicacao da FFT.

Note que, embora apresentem frequéncias bem proximas, os picos da figura [33a
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sdo menores que os da figura [33b] Isso ocorre porque as respectivas ondas harménicas

possuem amplitudes diferentes. O eixo vertical representa os valores de F'(w) na equagao

.40

Procedendo de forma semelhante, podemos aplicar a FFT nas ondas obtidas nas

figuras [31] e [32] e obter os respectivos espectros de frequéncias, apresentados na figura [34]
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(b) FFT da onda emitida pela da corda Mi ago afinada.

Figura 34 — Aplicagao de FFT nas ondas emitidas pelas cordas Mi ago e Mi nylon afinadas. Cada pico
estd acompanhado do valor de frequéncia correspondente.

Os graficos da figura [34) mostram que frequéncia do primeiro pico é de 326,4 Hz
para a corda Mi nylon e 318,8 Hz para a corda Mi aco. Como conhecemos o valor da tensao,
do comprimento oscilante das cordas e da densidade linear de cada uma delas, podemos

utilizar a equagdo [2.32] para encontrar o valor teérico das frequéncias dos harménicos.

Tabela 2 — Valores teéricos da frequéncias dos harmonicos que compoe as formas de onda.

F.(Hz) SINYLON SIACO MINYLON MIAQO

f 2373 248 4 318,2 326,5
f A74,6 496,8 636,4 653,0
fs 711,9 745,2 954,6 979,5
£ 949,2 993,6 1272,8 1306,0
s 1186,5 1242,0 1591,0 1632,5

A tabela 2, apresenta os valores tedricos das frequéncias dos cinco primeiros

harmonicos para cada uma das cordas afinadas.
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5 CONCLUSAO

Fazendo um apanhado dos resultados, destaca-se que a célula de carga mostrou sua
sua eficiéncia na medicao dos valores de forca detectando variacoes devido ao relaxamento
da corda de violao, o que foi de essencial importancia neste trabalho para efeito dos

calculos, pois, caso nao houvesse essa detecgao, seria utilizado o valor inicial erroneamente.

A principal dificuldade encontrada na construgao da forma de onda sonora emitida
estava na resolucao do sinal, o que foi convenientemente resolvido aumentando a taxa de
amostragem e utilizando a técnica de amostragem em buffer. A forma da onda sonora

obtida estava de acordo com o previsto teoricamente.

A utilizacao do Software SciDAVis mostrou ser eficaz tanto na plotagem dos graficos
dos dados coletados com o Arduino quanto na aplicacao da FF'T para obtencao dos espectro
de frequéncias correspondente. A disponibilidade gratuita desse software é outro fator de

destaque, pois existem outros com as mesmas fungoes, porém, pagos.

O baixo custo de montagem e obtencao dos materiais do aparato experimental
proposto neste trabalho contribui para tornar possivel o estudo de ondas sonoras emitidas
por cordas sem a necessidade de utilizacao de laboratorios sofisticados, sua montagem

final permite até a utilizacao em sala de aula.

Destaca-se também a capacidade da plataforma Arduino na comprovacao das Leis
Fisicas aqui estudadas. Esse fator reafirma a relevancia da plataforma Arduino no ensino

de Fisica.

Uma limitagdo encontrada neste trabalho ¢ a utilizacdo de um software extra para
aplicacao da FFT. Esse fato deixa em aberto a possibilidade da realizacao de um trabalho
futuro onde o cédlculo da FFT é feito no proprio Arduino utilizando a programagao. Nesse
trabalho futuro, também pretende-se o aprimoramento do aparato por meio do aumento

da realizacao das medigoes e variagoes dos parametros aqui estudados.

Por fim, conclui-se que esse trabalho contribui para o ensino de ondulatéria por
meio da proposta experimental, bem como para o incentivo da utilizagao da plataforma

Arduino no ensino de conceitos dessa area.
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APENDICE A — O OSCILADOR HARMONICO SIMPLES

Todo movimento que se repete em intervalos de tempo iguais ¢ chamado de periodico.
Considere o movimento do bloco representado na figura [35. Esse bloco oscila em torno de
uma posicao de equilibrio e com um deslocamento maximo A, chamado amplitude. Esse
movimento é chamado movimento harmonico simples e os objetos que realizam o mesmo

sao chamados osciladores harmonicos simples.
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Figura 35 — Bloco preso em uma mola e apoiado em uma superficie horizontal sem atrito. Fonte: Blog Os
fundamentos da Fisica.

No caso desse bloco, a equacao de movimento é obtida por meio da lei de Hooke

(Fr = —kz) e da segunda lei de Newton (Fgr = ma):

P

e +w?r =0, (A.1)

ma = —kx —

onde w? = % A equagao (A.1]) é a equagao diferencial de um Oscilador Harménico

Simples cuja solugao geral é dada por:

x(t) = acos (wt) + bsen(wt). (A.2)

Tomando a = Asengp e b = Acos¢, a e b sdo constantes que dependem das

condigoes iniciais, a equagao (A.2)) pode ser escrita como:

z(t) = Asen(wt + ¢), (A.3)

onde ¢ ¢ a fase inicial. A equagao (|A.3]) descreve o Movimento Harmonico Simples.
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ANEXO A - CODIGO CALIBRACAO DA CELULA DE
CARGA

#include "HX711.h" // Biblioteca HX711
#define DOUT AO // HX711 DATA OUT = pino AO do Arduino
#define CLK Al // HX711 SCK IN = pino Al do Arduino

HX711 balanca; // define instancia balanga HX711

float calibration_factor = 103431.00; // fator de calibragdo para teste inicial

void setup()
{
Serial.begin(57600); // monitor serial 9600 Bps
balanca.begin(DOUT, CLK);  // inicializa a balanga
Serial.printin(); // salta uma linha
Serial.printIn("HX711 - Calibracao da Balanga"); // imprime no monitor serial
Serial.printIn("Remova o peso da balanca");
Serial.printIn("Depois que as leituras comegarem, coloque um peso conhecido sobre a Balanga");
Serial.printIn("Pressione a,s,d,f para aumentar Fator de Calibragdo por 10,100,1000,10000 respectivamente");
Serial.printIn("Pressione z,x,c,v para diminuir Fator de Calibragdo por 10,100,1000,10000 respectivamente");

Serial.printIn("Apds leitura correta do peso, pressione t para TARA(zerar) ");

balanca.set_scale(); // configura a escala da Balancga
zeraBalanca (); // zera a Balanga

}

void zeraBalanca ();

{

Serial.printin(); // salta uma linha
balanca.tare(); // zera a Balanga

Serial.printIn("Balanga Zerada ");
}
void loop()
{

balanca.set_scale(calibration_factor); // ajusta fator de calibragdo

Serial.print("Peso: "); // imprime no monitor serial
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Serial.print(balanca.get_units(), 3); // imprime peso da balanga com 3 casas decimais

Serial.print(" kgf");

Serial.print("  Fator de Calibragdo: "); // imprime no monitor serial
Serial.printIn(calibration_factor); // imprime fator de calibragdo

delay(1000) ; // atraso de 1 segundo

if (Serial.available()) // reconhece letra para ajuste do fator de calibragdo
{

char temp = Serial.read();

if (temp =="+'|| temp =='a') // a=aumenta 10
calibration_factor += 1000000;

else if (temp =="-' | | temp =="2') // z = diminui 10
calibration_factor -= 10000;

else if (temp =="'s") // s =aumenta 100
calibration_factor += 100;

else if (temp == 'x') // x = diminui 100
calibration_factor -= 100;

else if (temp =="'d") // d = aumenta 1000
calibration_factor += 1000;

else if (temp =="'c') // ¢ = diminui 1000
calibration_factor -= 1000;

else if (temp =="'f") // f = aumenta 10000
calibration_factor += 10000;

else if (temp =="'v') // v = dimuni 10000
calibration_factor -= 100000;

else if (temp == "t') zeraBalanca (); // t = zera a Balanca



ANEXO B - SKETCH PARA AQUISICAO DO SINAL
SONORO COM TAXA DE AMOSTRAGEM DE 38,4 KHZ

byte incomingAudio[4000]; // esta matriz de valores sera utilizada como buffer

int saida = 10;
int output = 0;
int i=0;

byte transmitir=0;

void setup(){

Serial.begin(2000000);

cli();//disable interrupts

//set up continuous sampling of analog pin 0

//clear ADCSRA and ADCSRB registers
ADCSRA =0;

ADCSRB = 0;

ADMUX |= (1 << REFSO0); //set reference voltage

ADMUX |= (1 << ADLAR); //left align the ADC value- so we can read highest 8 bits from ADCH register only

ADCSRA |= (1 << ADPS2); //set ADC clock with 16 prescaler- 16mHz/16=1MHz
ADCSRA |= (1 << ADATE); //enabble auto trigger

ADCSRA |= (1 << ADIE); //enable interrupts when measurement complete
ADCSRA |= (1 << ADEN); //enable ADC

ADCSRA |= (1 << ADSC); //start ADC measurements

sei();//enable interrupts

//if you want to add other things to setup(), do it here

}

ISR(ADC_vect) {//when new ADC value ready

incomingAudio [i] = ADCH;//store 8 bit value from analog pin 0

++i;

’
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if(i>4000){
i=0;

transmitir = 1;

// ADCSRA = 0; // clear ADCSRA register

// ADCSRB = 0; // clear ADCSRB register
}

}

void loop(){

if(transmitir==1){
// cli();//disable interrupts
for(int a=0; a < 4000; ++a){
Serial.printIn(incomingAudio[a]);

}

for(int b=0; b < 1000; ++b){
Serial.printin("0");
}

transmitir=0;

//set up continuous sampling of analog pin 0

//clear ADCSRA and ADCSRB registers
ADCSRA =0;

ADCSRB = 0;

ADMUX |= (1 << REFS0); //set reference voltage

ADMUX |= (1 << ADLAR); //left align the ADC value- so we can read highest 8 bits from ADCH register only

ADCSRA |= (1 << ADPS2); //set ADC clock with 16 prescaler- 16mHz/16=1MHz
ADCSRA |= (1 << ADATE); //enabble auto trigger
ADCSRA |= (1 << ADIE); //enable interrupts when measurement complete
ADCSRA |= (1 << ADEN); //enable ADC
ADCSRA |= (1 << ADSC); //start ADC measurements

sei();//enable interupts



