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RESUMO

A popularizagdo das tecnologias e o acesso cada vez mais facil a informacdo tem permitido
aos professores de Fisica a constru¢cao de experimentos didaticos mais elaborados a um custo
relativamente baixo. Atualmente é possivel desenvolver sistemas de coleta e processamento
de dados com relativamente pouco investimento em equipamentos. Neste trabalho, propomos
a construcao de um aparato experimental, utilizando a plataforma Arduino, em conjunto com
sensores e pecas impressas em 3D para realizar a medi¢@o da velocidade do som em metais e, a
partir da obtenc¢do desta velocidade, determinar o médulo de elasticidade (médulo de Young) do
material. O aparato experimental aqui proposto, mostrou-se vidvel para medi¢des de velocidade
do som em metais. Os resultados obtidos na experimentacao, mostraram que o experimento
permite medir a velocidade do som em metais com uma margem de erro inferior a 28%,
tornando-se assim uma alternativa acessivel aos métodos tradicionais implementados. O uso de
experimentos de baixo custo, como o desenvolvido neste trabalho, possibilita a democratizacao
do ensino experimental de ondas sonoras no nivel médio e superior, assim como a inser¢ao de
tecnologias livres para a formacao dos alunos para um mundo cada vez mais exigente no que

tange o uso de novas tecnologias e automacao.

Palavras-chaves: Fisica Experimental; Arduino; Médulo de Young.



ABSTRACT

The popularization of technologies and increasingly easy access to information have allowed
Physics teachers to build more elaborate educational experiments at a relatively low cost. It
is currently possible to develop data collection and processing systems with relatively little
investment in equipment. In this work, we propose the construction of an experimental apparatus,
using the Arduino platform, together with sensors and 3D printed parts to measure the speed of
sound in metals and, from this speed, determine the modulus of elasticity (Young’s modulus) of
the material. The experimental apparatus proposed here proved to be viable for measuring the
speed of sound in metals. The results obtained in the experiment showed that the experiment
allows measuring the speed of sound in metals with a margin of error of less than 28%, thus
becoming an accessible alternative to the traditional methods implemented. The use of low-cost
experiments, such as the one developed in this work, enables the democratization of experimental
teaching of sound waves at secondary and higher education levels, as well as the insertion of free
technologies for training students for an increasingly demanding world regarding the use of new

technologies and automation.

Keywords: Experimental physics; Arduino; Young’s Modulus.
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1 INTRODUCAO

O uso das novas tecnologias no ensino de fisica tem sido motivo de grande atencdo nas
tltimas décadas. E praticamente uninime o pensamento de que essas ferramentas devem ser parte
integrante dos curriculos, desde o ensino bdsico até cursos de graduag@o, com o intuito de tornar
o ensino de fisica atraente e, a0 mesmo tempo, levar a uma aprendizagem significativa. A Nova
Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (Brasil, 2018), por exemplo, sugere uma abordagem
investigativa a partir de problemas contextualizados que, dentro do cendrio contemporaneo, é
importante compreender e analisar o uso e potencialidade de materiais e/ou tecnologias. Sem
dividas, uma tendéncia em tornar as aulas de fisica mais contextualizadas e integradas com
tecnologias vem sendo adotada por diversos paises que, cada vez mais, se voltam para uma
educacdo STEM (acronimo do inglés Science, Technology, Engineering and Mathematics), ou
seja, uma proposta que integre o ensino de ci€ncias e dreas correlatas, tais como tecnologia,
engenharia e matematica (Pugliese, 2020).

Particularmente no ensino de Fisica, o laboratério diddtico € um ambiente que propicia o
contato inicial de alunos com diversos instrumentos que serdao fundamentais para o entendimento
e aplicacdo da teoria na pratica, dominando ferramentas e técnicas que poderdo ser utilizadas em
investigagdes cientificas (Grandini; Grandini, 2004). Existem diversos fornecedores comerciais
de materiais didaticos que possuem linhas completas de equipamentos para a realizacdo das
mais variadas atividades. Estas empresas fornecem kit para experimentos didaticos em todas as
grandes dreas da fisica onde temos, em geral, um dispositivo que realiza o controle de sensores e
a interface com um computador para aquisi¢io e andlise de dados. No entanto, o uso destes kits
nas escolas publicas enfrenta alguns obstéculos tais como alto custo e burocracia envolvida na
aquisicao. Assim, para equipar laboratorios que atendam as necessidades de uma institui¢ao de
ensino ou pesquisa demanda grandes investimentos e muitas escolas ainda ndo possuem esta
importante ferramenta.

Em contrapartida, os experimentos de baixo custo t€m se mostrado uma alternativa para
aqueles professores que desejam realizar atividades praticas, enriquecer suas aulas e melhorar o
aprendizado de seus estudantes (Neves et al. 2019; Almeida; Dias; Julido, 2017; Duarte, 2012).
Com a popularizacdo das tecnologias, o desenvolvimento de experimentos que demonstrem
algum tipo de conceito fisico estd cada vez mais acessivel, principalmente quando se utiliza
smartphones (Ariston et al., 2022).

O uso do Arduino, uma plataforma de prototipagem eletronica de cédigo aberto que
permite aos usudrios criar objetos eletronicos interativos, tem se tornado cada vez mais frequente
no desenvolvimento de aparatos experimentais capazes de promover a coleta e transferéncia
de dados oriundos de experimentos diddticos. Em trabalhos recentes, encontramos exemplos
de aplicacdes que vao desde a mecanica cldssica até experimentos envolvendo Fisica Moderna
(Oliveira et al., 2020; Cardoso; Zannin, 2019; Silveira; Bartherm; Santos, 2019; Cordova; Tort,
2016; Cavalcante; Tavolaro; Molisani, 2011). Dentre esta vasta quantidade de temas explorados

com a utilizacdo do Arduino, destacamos os experimentos no campo da acustica. Recentemente,
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Sousalr et al. (2020), por exemplo, desenvolveram um aparato para estudo do som emitido
por cordas vibrantes utilizando a plataforma Arduino com um conjunto de sensores, onde foi
determinado a velocidade de propaga¢do do som nas cordas para diferentes tipos de material
analisando seus modos normais de vibracdo. Pizetta et al. (2017) analisaram ondas de som
estaciondrias em um tubo de ar, onde a intensidade da onda sonora emitida por alto-falante em
uma das extremidades do tubo era medida por um microfone que se comunicava com uma placa
Arduino.

Destacamos ainda, que o Arduino tem sido utilizado em recentes trabalhos que vao
desde aplicacdes na industria (Mir; Rajguru, 2018) até aplicagdes envolvendo inteligéncia
artificial e internet das coisas (Ganesh et al., 2021) e, portanto, o contato dos futuros professores
de fisica (e também outras dreas) com esta tecnologia é fundamental para a compreensao de uma
sociedade cada vez mais automatizada e dependente da tecnologia da informacao.

Medidas de velocidade do som em meios materiais tem sido realizado por diferentes
técnicas. Entretanto, muitas dessas abordagens envolvem equipamentos que sdo de dificil acesso
como, por exemplo, osciloscopios (Hart, 1986; Key; Smidrovskis; From, 2000), fontes de
corrente e geradores de frequéncia. Neste sentido, desenvolvemos um experimento de medidas
de velocidade do som em materiais s6lidos com equipamentos relativamente baratos e de fécil
execucdo usando a plataforma Arduino. Além disso, uma outra motivacdo esta relacionada a
auséncia desse tipo de realizacdo experimental na maioria dos kits didaticos de Fisica basica.
Portanto, nosso aparato experimental, servird como uma alternativa vidvel para medidas de
velocidade de meios sélidos e sua relacdo com propriedades mecanicas tais como o médulo de
Young que esta relacionado com a elasticidade de um material.

Nos diferentes niveis de ensino, o uso da tecnologia ja é uma exigéncia da sociedade para
a formacdo dos estudantes. O desenvolvimento tecnoldgico depende de profissionais capazes de
analisar e interpretar dados do mundo real. Nesse sentido, a introdugdo pratica de situagdes que
envolvam a coleta experimental e a anélise de dados por computador representa uma importante
estratégia na formagdo dos novos professores de fisica e demais cursos relacionados. Desta
forma, as aulas experimentais que possibilitem o uso de tecnologias entram em cena como
ferramentas fundamentais que viabiliza a ligac@o entre teoria e pratica.

Nos tltimos anos, tem-se observado um ndmero crescente de propostas para atividades
didaticas que envolvem o uso de TICs (Tecnologias da Informag¢do e Comunica¢do) com aumento
significativo no nimero de atividades praticas assistidas por microcomputadores. Assim, nao
podemos negar que a educagdo no mundo moderno deve se basear na premissa de uso de
ferramentas que facilitem interacdes e descobertas e permitam a elaboracdo de produtos e
solugdes para os mais diversos tipos de problemas e desafios dentro do meio social. Experimentos
de baixo custo envolvendo sistemas automatizados t€ém sido desenvolvidos pela comunidade
académica e grande parte dos projetos sdo disponibilizados de forma gratuita na internet ou
revistas dedicadas. No que se refere a plataforma Arduino, a comunidade de usudrios que usam

esse tipo de tecnologia disponibiliza seus projetos em sites de acesso publico e gratuito, tornando-
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o uma ferramenta com grande potencial para desenvolvimento de propostas experimentais dentro
da Fisica, bem como aplicagdes na industria, internet das coisa e inteligéncia artificial.

Com o intuito de atingir o objetivo principal, foram definidas as seguintes etapas: De-
senvolver um sistema de aquisicao de dados experimentais, baseado na plataforma Arduino, para
estudar o comportamento mecanico de uma barra submetida a oscilagdes periddicas, projetando
e implementando as solucdes de hardware, software que permitam determinar a velocidade de
propagacdo do som em materiais s6lidos e, a partir desse, dado calcular o médulo de Young do
material.

Além disso, deixard como legado todo o conjunto de hardwares e softwares que podem
ser utilizados como produtos educacionais para estudo de ondulatéria e que ainda podem
ser adaptados para instrucdo na industria e outros campos de estudo onde ondas sonoras sao
importantes, justificando assim relevancia desta pesquisa para a comunidade académica e para a
sociedade, com especial destaque para aplicacdes no ensino de fisica.

Para tanto, o trabalho esta estruturado da seguinte forma: inicialmente, a secdo de
fundamentac@o tedrica apresenta uma andlise dos experimentos didéticos de baixo custo e do uso
da plataforma Arduino no ensino, enfatizando a integracao entre a teoria e a pratica nas aulas de
Fisica. Em seguida, aborda as caracteristicas dos materiais e a deducio da equagdo que descreve
a onda sonora em uma barra metélica.

Ja na segunda parte, € apresentada a metodologia utilizada no trabalho, incluindo a
construcao e calibragdo do aparato experimental, o funcionamento da eletronica e o processo de
aquisicao de dados.

Na terceira parte, serdo apresentados os resultados obtidos com a pratica experimental,
assim como a comparagao desses dados com aqueles ja existentes na literatura, a fim de validar a

utilizacdo do aparato em aulas experimentais e outras aplicagdes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 EXPERIMENTOS DIDATICOS DE BAIXO CUSTO E A PLATAFORMA ARDUINO

A falta de laboratdrios de ensino nas escolas do Brasil € uma questdo séria no que tange
o ensino de fisica (Silva; Leal, 2017). Embora as escolas possuam esses espagos, frequentemente
eles ndo sdo utilizados adequadamente, seja pela auséncia de materiais necessarios para a
execucdo de experimentos, ou pelo alto preco dos equipamentos experimentais disponiveis.
Essas restri¢des complicam a execugao de aulas praticas e, por consequéncia, o aprendizado
dos estudantes. Em resposta a essa situagdo, varios pesquisadores tém sugerido a aplicacdo de
tecnologias e experimentos pedagdgicos de baixo custo, como Arduino e impressdao 3D, com
a finalidade de democratizar o acesso as aulas préticas e tornar a educagdo mais inclusiva e
acessivel (Admiral, 2020). Uma vez que as aulas praticas e que envolvem a intera¢des direta dos
alunos com o assunto tratado, mostrou-se um grande aliado as aulas tedricas discutidas em sala
de aula.

Com a crescente popularizagdo das modelagens e impressoras 3D, que hoje estdo
cada vez mais acessiveis, essa tecnologia pode se tornar uma grande aliada na construcao de
experimentos de baixo custo. Os materiais utilizados nas impressoras 3D possuem precos
relativamente baixos, viabilizando para os professores uma alternativa pratica e econdmica
para a realizacdo de aulas experimentais (Evangelista; Oliveira, 2021). Além disso, os alunos
podem ndo apenas participar da etapa final (com o experimento ja montado), mas também de
todo o processo, desde a modelagem das pecas — utilizando plataformas de software que, em
muitos casos, sdo gratuitas — até a construcao do aparato experimental. Essa participacdo ativa
em todas as fases promove uma aprendizagem mais significativa, como defendido por David
Ausubel (1968), ao envolver os estudantes de maneira mais profunda e interativa no processo de
constru¢do do conhecimento (Ausubel, 1968).

Um exemplo promissor de tecnologia acessivel para o ensino de fisica € a plataforma
Arduino (Arduino, 2024). Este sistema de prototipagem eletronica de baixo custo permite a
criacdo de diversos programas que podem ser confluentes aos experimentos diddticos que foram
produzidos nas impressoras 3D, tornando-se uma ferramenta valiosa tanto para professores
quanto para estudantes. Com o Arduino, € possivel desenvolver projetos praticos que envolvem
a medicdo de grandezas fisicas, como temperatura, pressao, velocidade do som, entre outros,
utilizando sensores e componentes eletronicos simples e baratos (Sousa JR et al., 2020). Além de
seu baixo custo, o Arduino promove um aprendizado mais interativo, estimulando a curiosidade e
0 pensamento critico dos alunos ao permitir que eles montem, programem e testem seus proprios
experimentos. O Arduino também conta com uma grande vantagem que € a disponibilizacao
de cdédigos abertos que foram produzidos por outros usudrios e disponibilizados gratuitamente,
como também € conhecido como “open-source”. Dessa forma, o uso dessa plataforma contribui
para superar as barreiras financeiras e logisticas dos laboratdrios tradicionais, a0 mesmo tempo

em que oferece uma abordagem mais dindmica e criativa no ensino de conceitos fisicos.
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Diante da escassez de laboratérios diddticos nas escolas brasileiras e das limitagdes
impostas pelos altos custos dos equipamentos tradicionais, o uso de tecnologias e experimentos
de baixo custo, como a plataforma Arduino e as impressoras 3D, surge como uma soluc¢do vidvel
e eficaz. Essas ferramentas ndo apenas democratizam o acesso as aulas experimentais, mas
também proporcionam uma experiéncia de aprendizado mais interativa e significativa, onde os
alunos podem participar ativamente de todo o processo, desde a modelagem até a construcao
dos experimentos. A disseminagdo crescente dessas tecnologias, associada ao movimento open-
source, possibilita que educadores juntamente com as instituicdes de ensino superem as barreiras
financeiras e implementem aulas praticas que estimulam a curiosidade e o pensamento critico,
por pates dos alunos. Assim, o uso de experimentos didaticos de baixo custo juntamente a
plataformas gratuitas de criacao de cédigos, apresenta-se como um caminho promissor para

tornar o ensino de fisica mais acessivel, inclusivo e alinhado as demandas do século XXI.

2.1.1 Hardware do Arduino

O Arduino é formado por um hardware constituido de uma placa eletronica projetada
para interagir com o ambiente através de sensores e atuadores. No nucleo dessas placas encontra-
se o0 microcontrolador Atmega AVR, fabricado pela empresa Atmel, que oferece suporte para
entradas e saidas digitais e analdgicas. Essa capacidade permite ao Arduino processar sinais
captados por sensores e controlar dispositivos eletronicos, como motores e LEDs.

Para acessar as funcionalidades do Arduino e realizar as programacdes necessarias, ele é
conectado ao computador por meio de uma porta USB, embora também possa funcionar de forma
autdonoma. Para operar de maneira independente, a placa precisa ser previamente programada
e conectada a uma fonte de alimentagdo externa, cuja especificacdo varia conforme o modelo
utilizado. A escolha do modelo de Arduino mais adequado depende das exigéncias especificas
de cada projeto. Por exemplo, aplicagdes que demandam maior capacidade de processamento
€ um maior nimero de portas podem optar pelo Arduino Mega 2560, enquanto projetos mais
simples e compactos podem utilizar modelos como o Arduino Nano ou o Pro Mini. Gragas a
sua ampla variedade de opg¢des e a sua flexibilidade, o Arduino se destaca como uma ferramenta
eficiente e versatil, capaz de atender a diferentes niveis de complexidade e necessidades em
projetos de eletronica e automacao.

H4 uma ampla variedade de modelos de placas Arduino disponiveis, como o Arduino
Uno, Arduino Mega 2560, Arduino Leonardo, Arduino Due, Arduino Nano, Arduino Pro Mini e
Arduino Esplora. Esses modelos diferem em diversos aspectos, incluindo o tamanho, a versao
do microcontrolador utilizado, a quantidade de portas analdgicas e digitais, o niimero de portas
PWM (que permitem controlar sinais digitais com largura de pulso ajustavel), a capacidade de
memoria, a tensdo de operacao e as especificacoes de alimentacao.

Na Fig. 1, apresentamos um modelo do Arduino Mega2560, que sera utilizado no

trabalho, com suas respectivas especificagoes.
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Figura 1 — Especificacoes da placa Arduino Mega2560.
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

O sistema conta com: (1) microcontrolador ATMEGA 2560, (2) conector para gravagao
ICSP do ATMEGA 2560, (3) botao de RESET, (4) ATmegal6u2 encarregado da comunicacao
com o computador, (5) conector USB Tipo B, (6) fusivel para protecdo da USB, (7) regulador de
tensdo DC para 5V, (8) conector DC, (9) cristal de quartzo de 16 MHz, (10) regulador de tensdo
DC para 3,3V, (11) pinos de alimentacdo, (12) entradas analdgicas, (13) entradas e saidas digitais
de uso geral, (14) TWI (Interface de dois fios), (15) comunicacdes seriais e (16) saidas PWM.

Esses componentes, compdem a estrutura essencial do Arduino, permitindo que ele

funcione como uma plataforma versatil para projetos eletronicos e de automacao.

2.1.2 Software do Arduino

O Arduino conta com uma IDE (Integrated Development Environment, ou Ambiente de
Desenvolvimento Integrado), que € uma ferramenta essencial para seu funcionamento. Por meio
dessa interface, € possivel escrever os c6digos necessarios para o projeto e envia-los para a placa
através de uma conex@o USB. Esses c6digos sdo gravados diretamente no microcontrolador da
placa, permitindo que ela execute as instrucdes programadas. A IDE do Arduino oferece um
ambiente simplificado e eficiente para programar sua placa. Nela, € possivel criar os c6digos
necessdrios para controlar diferentes dispositivos eletronicos, como sensores, motores, LEDs e
muito mais, de maneira prética e acessivel. Tudo o que vocé precisa para desenvolver e gerenciar
seus projetos estd reunido em um tnico espaco. Na Fig. 2, podemos observar a interface da IDE

e como a escrita do codigo é apresentada.
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Figura 2 — IDE do Arduino.
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loop() {

Fonte: Arduino, 2024.

Na Fig. 2, as funcdes void setup () e void loop () desempenham papéis essenciais na
escrita do cédigo que serd executado pelo Arduino. A fungdo void setup () € utilizada para as
configuracdes iniciais, como a definicdo dos pinos de entrada e saida, a comunicacdo serial e a
configuracdo dos sensores, entre outras. Essa fun¢do € executada apenas uma vez, logo apds o
Arduino ser ligado. J4 a funcdo void loop () € responsdvel por executar o codigo repetidamente
enquanto o Arduino estiver ligado. Ela controla a leitura de sensores, o acionamento de atuadores
e a légica de processamento do sistema. Dessa forma, podemos entender o void setup () como a
etapa de inicializa¢do do c6digo e o void loop () como a parte responsdvel pela 1dgica principal
do programa.

Por ser uma plataforma open-source (c6digo aberto), o Arduino oferece uma ampla
variedade de bibliotecas, disponibilizadas gratuitamente pelos usudrios. Essas bibliotecas podem
ser baixadas e utilizadas a qualquer momento em seus projetos. A linguagem de programagao
utilizada pelo Arduino € baseada em C e C++, com algumas simplificacdes para tornar a
programacgdo mais acessivel, especialmente para iniciantes. Além disso, a plataforma conta
com uma variedade de bibliotecas que podem ser utilizados em projetos complexos, permitindo
maior precis@o nos resultados, utilizando os registradores do Arduino. No entanto, projetos mais
avancados podem exigir um conhecimento mais aprofundado em linguagens de programagado por
parte do usudrio. Na Fig. 3, € possivel visualizar um cddigo em execu¢@o, um dos mais simples
e comumente utilizado por iniciantes, conhecido como "Hello World".

A IDE, ¢ totalmente gratuita e que pode ser baixada no site oficial do Arduino, sendo

compativel com os sistemas operacionais Mac, Windows e Linux (Arduino, 2024).
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Figura 3 — Cédigo sendo rodado no Arduino.
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setup() {
Serial.begin(9600);

}

loop() {
Serial.println("Hello, World!");

delay(9800);
}

aida  Monitor Serial X
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Fonte: Arduino, 2024.

2.2 ENSINO TEORICO E EXPERIMENTAL DE ONDULATORIA

A ondulatéria € um ramo fundamental da fisica que estuda os fendmenos relacionados
as ondas e oscilagdes, que desempenham um papel essencial na sociedade altamente tecnolégica
em que vivemos. Quando falamos sobre ondas, existem dois tipos principais que devem ser
considerados para o entendimento do tema, que sdo ondas mecanicas e as ondas eletromagnéticas.

As ondas mecanicas necessitam de um meio material para se propagar, como o ar, uma
barra metalica ou a d4gua. Serdo essas ondas o foco deste trabalho. Em contraste, as ondas
eletromagnéticas, como a luz, ndo precisam de um meio material, podendo se propagar no vacuo.
Um exemplo comum de onda mecanica é o som, que se propaga pelo ar. Nds conseguimos
ouvir uma pessoa falando porque as vibracdes das suas cordas vocais sdo transmitidas pelo ar
até nossos ouvidos, onde fazem vibrar os timpanos. Essas vibracdes sdo entdao convertidas em
impulsos elétricos que o cérebro interpreta como som, permitindo-nos identificar a voz de quem
fala. A seguir, apresentamos alguns conceitos trabalhados tanto no ensino médio quanto no
superior, destacando as principais diferengas em suas abordagens.

Nos livros de ensino médio, o estudo geralmente come¢a com o Movimento Harmonico
Simples (MHS), seguido pelos conceitos de ondas e, por fim, pelos principios de acustica. No
nivel superior, esses mesmos tépicos sdo abordados com maior profundidade e rigor matematico.
Por exemplo, no ensino médio, o MHS ¢é frequentemente apresentado por meio de uma analogia
com o Movimento Circular Uniforme (MCU), j4 que uma abordagem baseada nas leis de Newton
resultaria em uma equacao diferencial ordindria, o que ultrapassa o escopo matematico desse
nivel (Bdas; Doca; Biscuola, 2012). No ensino superior, por outro lado, o MHS € analisado

utilizando equacdes diferenciais, transformadas de Fourier e técnicas avangadas para a resolugdo
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de problemas ondulatérios.

No capitulo dedicado ao estudo das ondas, tanto no ensino médio quanto no superior,
sao abordadas ondas mecanicas e eletromagnéticas. A principal diferenca estd na profundidade
da abordagem no nivel superior, onde hd uma preocupacido em demonstrar a equagao de onda
em uma dimensao, discutir a equacdo das cordas vibrantes, a intensidade das ondas, a reflexdo,
os modos normais de vibragdo, o movimento geral da corda, a anélise de Fourier, entre outros
tépicos relevantes (Nussenzveig, 2014). Ja no ensino médio, o estudo é mais limitado, com
énfase nos tipos de ondas (mecanicas, eletromagnéticas, longitudinais e transversais) € nos
elementos basicos das ondas, como amplitude, comprimento de onda, frequéncia, periodo e
velocidade de propagag¢do. Fendmenos como reflexdo, refracio, difracdo e interferéncia sao
abordados de maneira conceitual e intuitiva. As equagdes utilizadas sdo mais simples e diretas,
como a equagdo da velocidade da onda v = A f, e o foco estd na resolucdo de problemas basicos
e na compreensao de fendmenos do cotidiano.

Em ambos os niveis de ensino, as bibliografias bésicas, como (Nussenzveig, 2014)
e (Bdas; Doca; Biscuola, 2012), ndo incluem conceitos como tensdo (stress) e deformacao
(strain) no contexto da propagacdo de ondas em meios sélidos, como metais e suas propriedades.
No entanto, compreender a propagacao de vibracdes mecanicas, como 0 som, em estruturas
metélicas solidas, como pontes e edificios, é de extrema importancia, uma vez que possui
aplicacOes diretas na construgdo civil e na engenharia. Além disso, muitos laboratdrios de nivel
superior carecem de equipamentos experimentais adequados para realizar essa andlise, e nas
escolas de ensino médio essa limitacao € ainda mais acentuada, como ja discutido. Isso resulta
em uma lacuna no processo de ensino-aprendizagem em ambos 0s niveis no que tange o estudo
das ondas sonoras.

A implementacdo destes contetidos no curriculo, seria capaz de contribuir para uma
aprendizagem mais significativa, uma vez que o aprendizado se torna mais palpavel e de melhor
compreensdo quando o alunos, fazem assimilagdes com situacdes praticas dos fendmenos da
natureza ao seu redor (Moreira, 2021). Ao explorar esses fenomenos de maneira mais aplicada, os
estudantes ndo s6 aprimoram sua compreensao dos conceitos fisicos, mas também desenvolvem
habilidades criticas e analiticas que lhes permitem enxergar a fisica como uma ciéncia conectada
ao mundo real. Essa abordagem enriqueceria o processo educacional, tornando o aprendizado
mais engajante e util para a vida cotidiana.

Em vista disso, o presente trabalho surge como uma tentativa de solucionar o impasse
no ensino de ondulatéria, uma vez que apresenta um material teérico completo sobre os assuntos
tratados anteriormente, que pode ser utilizado no nivel superior com 0 mesmo rigor descrito e,
para o ensino médio, de forma mais conceitual, adaptando a matematica utilizada. O aparato
experimental tem a vantagem de ser de baixo custo, com manuseio relativamente simples,
utilizando o Arduino como interface interativa para a coleta de dados, facilitando a compreensdo
em ambos os niveis de ensino e sem fala na utilizacdo da impressora 3D para imprimir as

pecas, que serdo utilizadas na pratica. O aluno pode participar de todo o processo, desde a
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impressdo das pecas até a montagem e a personalizacdo de novos modelos, de acordo com suas
necessidades. E por meio do aparato experimental proposto, o aluno tanto do nivel superior
quanto de nivel médio, deverd ser capaz de compreender a relagdo entre o modulo de Young e a
velocidade de propagacdo. Ou seja, dado a velocidade de propagacdo no material, ele seja capaz
de calcular o modulo de Young do mesmo, uma vez que sejam apresentadas aos estudantes as
diferentes elasticidades dos materiais, o estudante deve ser capaz de pressupor em qual deles
a velocidade serd maior. Dessa forma, torna-se um grande aliado na integracdo entre teoria e
prética, e refor¢cando ainda mais a importancia da utilizaciao de aulas experimentais no ensino de

Fisica.

2.3 A DEFORMACAO EM UM SOLIDO ELASTICO

Em ciéncias dos materiais, uma andlise frequentemente realizada € a determinagao das
propriedades fisicas de um material. Para isso, utiliza-se uma série de conceitos fundamentais,
como os de estresse/tensdo e deformagdo, que descrevem o comportamento do material quando
submetido a forcas externas. Esses conceitos permitem compreender como o material responde
as solicitacdes mecanicas, revelando caracteristicas essenciais, como resisténcia, elasticidade
e ductilidade. As diferencas entre cada um deles serdo apresentadas a seguir, assim como o

significado que cada um representa.

2.3.1 O estado de estresse ou tensao (STRESS)

A tensdo, ou estresse, estd relacionada as forcas internas que surgem dentro de um
material quando este € submetido a uma carga externa. Esse conceito € definido como a forca

aplicada por unidade de area.

F
= — 2.1
o= 2.1)

onde, ¢ é tensdo em Pascal, Pa, ou N/ m?, F éa Forca aplicada em Newtons N e A Area da
secdo transversal onde a forga é aplicada em m?.

Um aspecto essencial na andlise de tensdes € que elas sdo avaliadas ponto a ponto
dentro do material. Para descrever o estado de tens@o em um ponto especifico, no interior do
material considera-se um elemento cubico infinitesimal (Ward; Sweeney, 2004). Esse cubo é
utilizado como referéncia para entender como as forcas se distribuem internamente de maneira
geral. Temos também as ten¢Oes normais ¢, como pode ser observado na Fig. 4 que sio
perpendicularmente as faces do cubo, que indica tragdo ou compressao, e as de cisalhamento
que atuam paralelamente as faces e que sao dadas por 7, que estdo relacionadas a tendéncia em
distorcer o material. E importante ressaltar que a tensdo normal possui um sinal especifico: ela é
positiva quando estd associada a trac@o e negativa quando relacionada a compressao. Ja a tensao

de cisalhamento € sempre considerada em mdédulo.
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Vamos definir a pressao hidrostatica P, que € tratada como uma tensao uniforme agindo
no material. No contexto deste estudo, as forcas serdo analisadas em suas nove componentes, as

quais sao:

Py = O+ Txy + Txz (2.2)
P, = Tyx + Oyy + Tyz (2.3)
Py =T+ 1T+ 0y 2.4)

Assim, o tensor pode ser expresso matricialmente, representando as tensoes atuantes

em um ponto de andlise, conforme a seguinte expressao:

Oxx Txy Txz
Oij= | Tyx Oy Ty (2.5)

Tox Tzy Oy

Figura 4 — Tensdes em um elemento infinitesimal de um cubo.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

De maneira geral, o tensor de tensdes € a ferramenta matemdatica que nos permite
descrever e calcular as tensdes que atuam em um material quando este estd submetido a a¢ao

de uma carga externa. Ele fornece uma representacao completa do estado de tensdo em cada
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ponto do material, considerando tanto as tensdes normais quanto as tensdes de cisalhamento.
Vale destacar que estamos considerando um regime estético, ou seja onde o material em questao

esta em repouso.

2.3.2 O estados de deformacao STRAIN

A deformacdo estd associada a aplicacdo de uma carga externa sobre um corpo, resul-
tando em alteragdes em sua forma ou tamanho. Esse fendmeno estd diretamente relacionado a
tensdo a que o material estd submetido, podendo ocorrer de diferentes maneiras (Ward; Sweeney,
2004). Quando a deformagdo estd ligada a esfor¢os que alongam ou comprimem o material, como
na Fig. 5(a) e Fig. 5(b), ela é denominada tensdao normal, podendo ser de tra¢do (alongamento) ou
compressdo (encurtamento). Por outro lado, quando as alteracdes no material resultam de forgas
que promovem um deslizamento entre camadas internas, Fig. 5(c) caracteriza-se a tensao de
cisalhamento, também conhecida como tensdo de distor¢ao. Essas deformagdes dependem nao
apenas da magnitude da carga aplicada, mas também das propriedades intrinsecas do material,

como rigidez e ductilidade. Na Fig. 5, € possivel visualizar esse caso descrito.

Figura 5 — a) e b), sdo as representagdes da tensdo normal. E c) da tenséo de cisalhamento.

a) b) t\ c)

Compressao Tragao Cisalhamento

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

De maneira geral a expressao matemadtica para a deformacao de um material € dada por:

AL

£€=—,
Ly

(2.6)

onde € é deformacdo (adimensional, pode ser representada em porcentagem), AL € variacao do

comprimento (Ly — L) e Lo, comprimento original.
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Toda estrutura ou material, quando submetido a variagdes térmicas e/ou tensdes, sofre
deformagdes. No entanto, ao serem removidos esses esfor¢os, os corpos tendem a retornar ao
seu estado inicial. Essa capacidade dos materiais de recuperar sua forma original apds a remog¢ao
das forcas aplicadas € denominada “elasticidade”.

Neste caso, existem dois tipos de deformacao, dependendo do material em questao.
A deformacao eléstica ocorre em materiais que, quando deformados, retornam ao seu estado
original apds a remocao da forga aplicada. Por exemplo, o ago, ao ser submetido a pequenas
forcas, sofre deformacgdes eldsticas e recupera sua forma inicial. Outro exemplo € um eléstico de
borracha, que também retorna ao seu estado original quando submetido a for¢as moderadas.

Ja a deformacao plastica € o oposto da eldstica. Nesse caso, o material ndo retorna
ao seu estado inicial, permanecendo permanentemente deformado (esticado ou comprimido),
dependendo da for¢a aplicada. Em muitos casos, a deformacao plastica pode levar ao rompimento
ou quebra do material. Um exemplo cldssico € a argila: ao ser modelada, ela muda de formato
e mantém a forma adquirida. Polimeros rigidos, como o PVC e outros tipos de plasticos,
também podem sofrer deformacao pléstica, dependendo da tensdo ou da temperatura a que sao
submetidos.

Outra caracteristica importante € a isotropia, uma propriedade associada ao comporta-
mento elédstico de materiais, descrita pelo modulo de elasticidade ou médulo de Young (E), que
depende do material de que a estrutura € feita. Em materiais isotrépicos, quando uma tensao é
aplicada em qualquer direcdo (x, y e z), seja de tracdo ou compressdo, o mdédulo de elasticidade
permanece constante, ou seja, o material apresenta 0 mesmo comportamento mecanico em todas
as direcOes. Esses materiais sdo denominados isotropicos.

Por outro lado, existem materiais chamados anisotropicos, como a madeira. Sua
estrutura € formada por fibras organizadas de maneira desigual, o que influencia diretamente no
comportamento mecanico. Por exemplo, ao aplicar uma tensdo tangencial as fibras, o material
terd um comportamento mecanico diferente de quando a tensdo € aplicada ortogonalmente as
fibras. Esse comportamento varia de acordo com a direcdo da aplicacdo da forca, evidenciando a
anisotropia do material.

Essas sdo algumas caracteristicas importantes para o estudo do comportamento dos
materiais e de como eles reagem a aplicacdo de cargas externas. A partir disso, é possivel
determinar propriedades intrinsecas desses materiais. Neste trabalho, abordaremos uma delas,

fundamental para sua descri¢do, que € o modulo de Young.

2.3.3 Modulo de Elasticidade

O médulo de Young (E), também conhecido como mddulo de elasticidade, descreve a
rigidez de um material eldstico, sendo uma propriedade mecanica fundamental desse material.
Ele é amplamente utilizado em diversas dreas, como construcao civil, industria aeroespacial e
automobilistica, entre outras. Essa propriedade € essencial para determinar o grau de rigidez de

um material e compreender seu comportamento eldstico, aspectos fundamentais para o estudo na
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engenharia e em ciéncia dos materiais (Callister; Rethwisch, 2013).

Uma das maneiras de determinar o modulo de Young € por meio do conhecimento
da velocidade de propagacdo do som em um material sélido (v) e de sua densidade (p), que
também € uma caracteristica intrinseca do material. Essa serd a técnica utilizada neste trabalho
para sua obtencdo. Assim, por meio da Eq. 2.18, podemos obter a seguinte expressdo para o
célculo do médulo de Young (E).

E=p? (2.7)

O médulo de Young pode depender de fatores como a pureza do material (sua com-
posi¢cdo) e a temperatura ambiente no momento da medi¢do. Outra forma de determinar as
caracteristicas mecanicas de materiais isotropicos € por meio do teste de tracao uniaxial, como

pode ser observado na Fig. 6.
Figura 6 — Em (a) Maquina de ensaio de tra¢do. (b) Grifico de tenséo versus deformacao.

(b)
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Regime plastico

Em (a), temos a mdquina de ensaio de tra¢do, que consiste basicamente em um corpo
de prova (material em estudo) fixado em suas extremidades por meio de garras. Esse corpo de
prova, por sua vez, € submetido a uma carga ou for¢a de tragdo ao longo de seu eixo.

Por meio desse teste, é possivel obter uma curva conhecida na engenharia e em ciéncia
dos materiais como curva tensdo-deformacdo (b), onde o (sigma) representa a tensdo e o €
(épsilo) a deformagdo. Os regimes eléstico e plastico ja foram discutidos na Sec¢do 2.3.2.

Para determinar o médulo de Young por essa técnica, basta isold-lo na equacao da lei
de Hooke, conforme descrito na figura 6. Dessa forma, obtemos a seguinte expressao.

E = - (2.8)
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2.4 VIBRACOES LONGITUDINAIS DAS BARRAS

2.4.1 Ondas longitudinais numa barra metalica cilindrica

Quando se aplica uma perturbacgao periddica em um dado ponto de um sélido elastico,
uma onda se propaga em uma direcdo qualquer devido as propriedades de deformacgdo que esse
material possui. Esse movimento de vibra¢do sempre pode ser tratado como uma combinagdo de
movimentos transversais e longitudinais. Entretanto, para uma barra cujo comprimento € muito
maior que o didmetro, as vibracdes transversais se tornam negligencidveis em confronto com
as vibragdes longitudinais (Wood, 1930). Em um regime eldstico, onde temos uma deformacao
reversivel do material, uma compressao produzida por uma perturbacdo na extremidade de uma
barra cilindrica propaga-se ao longo da mesma com uma velocidade bem definida. O valor da
velocidade depende do tipo de material envolvido e independe da intensidade da perturbacdo
aplicada, ou seja, a velocidade de transmissdo € independente da frequéncia ou amplitude (desde
que ndo seja grande o suficiente para deformar irreversivelmente o material) e € determinada
apenas pelas propriedades fisicas do meio envolvido.

Para compreender as propriedades fisicas de um meio material s6lido submetido a uma
perturbagcdo, vamos considerar uma barra cilindrica feita de um material eldstico (como um
metal), cuja secdo transversal e densidade sido constantes, como estd representado na Fig. 7.
Analisemos o que acontece com o elemento infinitesimal de comprimento dx (entre os planos A
e B da figura) quando uma onda elastica se propaga.

Quando uma perturbacdo € aplicada na extremidade da barra, ela gera uma deformacao
que se propaga ao longo do material, criando uma onda eldstica. Essa onda pode ser de
compressao, dilatacio ou cisalhamento, dependendo do tipo de for¢a aplicada. No caso de uma
onda longitudinal, a deformagao ocorre na mesma dire¢ao da propagacao da onda. O elemento
infinitesimal de comprimento dx, inicialmente em repouso, sofre uma variacdo de posicao ao

longo do eixo longitudinal da barra a medida que a onda passa.

Figura 7 — Elemento infinitesimal da barra.

ou(x,t)
—d
i > u(x,t) desda T u(z,t) + o

j— [

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Tomamos em ¢ = 0 um elemento de comprimento limitado pelos planos A e B separados
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por uma distancia dx . Num instante posterior ¢ esse elemento estard numa posicao (x + /) e a
separacdo entre os planos serd (dx + dl), pois a barra sofre uma deformacado. Essa deformacao s6
existe se houver uma forga liquida atuando sobre o elemento dx de modo que temos F - F' = dF .
Assim, a deformagdo em uma barra submetida a forcas externas pode ser descrita em termos do
deslocamento u(x,t), que depende da posi¢do x ao longo da barra e do tempo ¢. No contexto da
teoria da elasticidade linear, a deformacdo longitudinal (strain) da barra (diregdo x) é €(x,t) e

que € dada pela seguinte expressao:

du(x,t)
e(x,t) = L, 2.9
(1) =— 2.9)
Enquanto a tensdo elastica (stress) na direcao x é:
F
o, = T (2.10)

onde F € a for¢a resultante que atua na secao transversal da barra com area A. Para pequenas

deformacgdes, ou seja, no regime eldstico, as equacdes acima sdo relacionadas pela lei de Hooke:
o=EFEe. (2.11)

A grandeza E conhecida como médulo de Young do material e, para materiais isotropi-
cos, ¢ uma constante. Uma vez que a perturbacdo se propaga pelo material, a tensao eldstica

depende da posicao, ou seja, 0 = 0 (x), dessa forma:

d
dF =AZ2 dx (2.12)
dx
Considerando que a massa em cada secdo € dm = pAdx, onde p é a densidade do
0%u(x,t
material, e que a aceleracio a, é dada por % aplicando a segunda lei de Newton teremos:
dFF = dma
d%u(x,t)
dF = pAdx——5—+. 2.13
pAdx—=5 (2.13)
Substituindo a Eq. 2.13 na Eq. 2.12, obtemos:
do d%u(x,t)
A—dx = pAdx———+
ax T PR
Jdo d%u(x,t)
= = p=77 2.14
ox ~ P (214

Substituindo a Eq. 2.9 na Eq. 2.11, rescrevemos a lei de Hooke, da seguinte forma.

du(x,t)

c=E ,
ox

(2.15)
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diferenciando ¢ em respeito a x, temos:

Jdo _ d Eau(x,t)
dx  Ox ox

do d%u(x,t)
o = ET55- (2.16)

Finalmente, usando a lei de Hooke 2.16, na Eq. 2.14, teremos uma expressao para a

equagdo da onda em uma barra metdlica, ou seja:

d%u(x,t) d%u(x,t)
E—>— = p—5—
dx? or?
E *u(x,t)  9%u(x,1)
p Ox? N ot?
du(x,t) 5 0%u(x,t)
R AT R e 2.17
a2 M @17
onde definimos a velocidade de propagacao da perturbacdo como v, e que é dada pela seguinte
equagao:
E
v=y[|— (2.18)
P

Para resolver a Eq. 2.17, uma equacao diferencial parcial de segunda ordem, utilizare-
mos o método de separagdo das varidveis. Vamos comegar definindo duas fun¢des que dependem
somente de uma varidvel, como y(x) e @(t). Dessa forma, vamos supor que a solugdo para a Eq.

2.17, possa ser escrita como um produtor destas duas fun¢des que acabamos de definir, entao

temos:
u(x,1) = y(x) @(1) (2.19)
Substituindo a Eq. 2.19, na Eq. 2.17, temos:
2 vwen] = 2 [vwow)]
v T2 eI K
%% _ 2 ﬁ% (2.20)

Como ambos os lados da equacdo dependem apenas de uma unica variavel, obtemos

agora uma equagao diferencial ordindria de segunda ordem.

L e) o, 1 &l
W a2 Y v(x) dx?

Como um lado da equagdo depende apenas de ¢ € o outro apenas de x, € ambos sdo

(2.21)

iguais para todo x e ¢, i1sso s0 € possivel se a Eq. 2.21 for igual a uma constante. Essa conclusdo

decorre diretamente da independéncia dessas varidveis. Assim:
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L do(t) _ , 1 Iy

o) a2~V yk) a2

definiremos essa constante como — @2, obtendo, assim, as seguintes relacdes:

= constante,

d*¢(1) 2
dt2 =—0 (P(t),
e
y(x) —w?
Rescrevendo ambas,
o) = 5
0“@(t)=0 2.22
e
dy(x) o
2 + vl y(x)=0 (2.23)
As equagdes obtidas sdo semelhantes as do oscilador harmonico, cuja solugdo é dada
por:
y(x) =A cos (%C) +Bsen(%), (2.24)
e
@(t) = Ccos (ot) + Bsen (1), (2.25)

Portanto, substituindo as Eq. 2.24 e 2.25, na Eq. 2.19, temos

v

)= s (2 < en(2)] s o)+ s

E, se consideramos infinitos modos de vibracdo, podemos escrever a expressdao da

seguinte forma:

u(x,t) =Yy [A cos (w\,},x) +B sen(w:x>
n=1

Por fim, esta € a solug@o geral. A seguir, determinaremos alguns casos particulares dos

C cos (COn t) +D sen(a)n t)] (2.26)

modos normais de vibracao para a barra.
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2.4.2 Vibracoes longitudinais de uma barra com uma extremidade fixa e a outra livre

Neste caso particular, em que uma das extremidades da barra estd fixa e a outra livre,
isso implica que, na extremidade presa, haverd um nd, enquanto na extremidade livre uma
formacdo de um antind. Com isso, para forma um padrio estaciondrio o comprimento da barra
tem que ser um mdltiplo impar de A /4. Para facilitar a andlise, vamos supor as seguintes

condic¢des de contorno, quandox =0e x = /.
u(0,¢1) =0 na extremidade fixa, (2.27)

Vamos aplicar a primeira condi¢do de contorno, Eq. 2.27, na Eq. 2.26, dessa forma

temos que.

1 0
u(0,t) = |Acos 20 + B sen 27 C cos (wt) +D sen(or)
% v

0 = A|Ccos (a)t) + D sen (a)t) ,
Para que a condigdo de contorno u(0,7) = 0 seja satisfeita para todos os instantes de
tempo ¢, é necessdrio garantir que a seguinte relacao seja atendida:
C cos(ot) +D sen (wr) #0,

Isso implica que o coeficiente A, associado a essa expressao, deve ser nulo. Assim,

concluimos:
A=0

Dessa forma, o valor de A anula qualquer contribui¢ao dessa parcela a solucdo da
equacao diferencial, garantindo que a condi¢io de contorno seja respeitada ao longo do tempo.

A solucao geral reduzida fica:
wx
u(x,t) = [B sen(—)} {C cos (ot) + D sen (1) (2.28)
%

Agora vamos aplica a segunda condi¢do de contorno para x = /. Na extremidade livre,
a for¢a interna € zero, porque € o limite da barra e ndo oferece resisténcia a propagacdo do pulso,

isso implica que:

du(l,t)
dx =0
BT(D cos (%l> {C cos (wr) +D sen(a)t)} = 0,

»
uma solugdo trivial na qual ndo nos interessa. Entdo para que o cosseno seja zero, o seu

D e ol ) .
Para que essa condi¢ao seja sempre satisfeita, cos (—) =0, ou B =0, s6 que seria
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argumento deve ser igual a um miltiplo impar de 7 /2, desse modo:

(Dl T
R = n—
% 2
W, = n% (n=1,3,5,.. (2.29)

Temos ainda que @ = 2 7 f, substituindo na equacao que encontramos temos:

2nf, = n%
\%
o = na
n E
= — /= =1 2.
I i\ (n=1,3,5,..), (2.30)

que sdo as frequéncias naturais. Na Fig. 8, ilustrados no grifico algumas modos normais de

vibragao.

Figura 8 — Em a) barra com uma extremidade fixa e outra livre. b) primeiro modo de vibrag@o. ¢) terceiro
modo de vibragdo. E d) quinto modo de vibragao.
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Substituindo a Eq. 2.29 na Eq. 2.26, e considerando que A = 0, obtemos portanto.

(x,) = B sen nax
u(x,t) = 57

Para a solu¢do mais abrangente desse caso, considera-se a seguinte equacao:

nmvt nmvt
Ccos( 5] )—I—Dsen( 5] )] (2.32)

nwvt nwvt
Ccos( T )—l—Dsen( T )], (n=1,3,5,...) (2.31)

u(x, 1) = i B sen (”2—7?)

n=1,3.,5,..
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2.4.3 Vibracoes longitudinais de uma barra com as duas extremidade livres

Em um sistema onde uma barra de comprimento / possui ambas as extremidades livres,
ocorre, no regime estaciondrio, a formacao de antinodos (pontos de maxima amplitude de osci-
lacdo) em cada uma dessas extremidades. Isso significa que haverd maximos de deslocamento
localizados nas posicoes x = 0 e x = L. Este comportamento € caracteristico das ondas esta-
ciondrias, pois as extremidades livres permitem que a reflexdo da onda mantenha o padrao de
interferéncia construtiva nessas regides, garantindo que a amplitude seja maxima nesses pontos.

Como as extremidades sdo livres, temos que ambas as forcas internas sao zero, desse

modo teremos as seguintes condi¢des de contorno.

du(x,t)
“ox 0
— A—w sen (g) + Iﬁcos <2€> [C cos (a)t) + D sen (a)t) = 0, (233
v v v v

aplicando x = 0, temos:

0 1
A B
[_£M+£M Ccos(wr)+Dsen(wt)| = 0
v v v v
Bw

- C cos ((ot)+D sen(a)t) =0

B = 0 (2.34)

Desse modo a solucdo geral fica da seguinte forma:

u(x,t) = [A cos (%)

Para segunda condicao de contorno temos que:

C cos (a)t) + D sen ((ot)] (2.35)

du(l,t)
dx =0
_ AT(O sen(%l) C cos (a)t) + D sen (wt)] = 0,

Como j4 foi discutido anteriormente, A = 0, ndo nos interessa, dessa forma, para que o

seno seja zero, o seu argumento tem que ser igual a um multiplo inteiro de 7, que fica:

0]
—!l = nnr&
y

TV

o = n (n=123,.) (2.36)
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Temos que n = 0, ndo é admissivel. Analogamente ao que fizemos anteriormente

podemos obter que as frequéncias naturais que sao:

v
o = ng
n E
W = — 4= =1,2,3,...), 2.
b= gy, (=123 (2.37)

Portanto, para este caso temos:

u(x,t) = Z A cos (HTM)
n=1

t t
Ccos(mzv )+D sen (”77 >] (2.38)

Figura 9 — Em a) barra com ambas extremidades livres. b) primeiro modo de vibragdo. c¢) segundo modo
de vibragdo. E d) terceiro modo de vibracao.
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

2.4.4 Vibracoes longitudinais de uma barra com as duas extremidade fixas

Para este caso, teremos, que nas duas extremidades havera a formacao de nés, com
iss0, o deslocamento em x = 0 e x = [ € zero. Para analisar o perfio estaciondrio vamos ter as

seguintes condi¢des de contorno.

u(0,¢) = 0

1 04 . .
[AW +BW) Ccos (wr)+Dsen(wr)| = 0
A|Ccos(wt)+Dsen(wt)| = 0

A = 0,
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logo.

C cos (@1) + D sen (a)t)] :

w(x, 1) = [B sen (%)

usando x = /.

u(l,t) = 0
ol
[Bsen(—)] [Ccos(cot)%—Dsen(a)t)} =0
1%
Como j4 foi discutido anteriormente, obtemos:
9l = nm
v
T
o = nTv (n=1,2,3,..) (2.39)
E, portanto,
1%
fn = ”Z
n |E
= —/—= =1,2,3,... 2.40
fn 2[ p (n )= ) ( )

Figura 10 — Em a) barra com ambas extremidades fixas. b) primeiro modo de vibrag@o. ¢) segundo modo
de vibragdo. E c) terceiro modo de vibragao.
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

(c)

N

e N
~

Y 8

SIp
S

u(x,t) = ; B sen <HTM> [C cos (nizvt) + D sen (n?jvt)] (2.41)
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Por fim, observa-se que embora as frequéncias naturais sejam idénticas para uma barra
com ambas as extremidades fixas e para uma barra com ambas as extremidades livres, os
padrdes de vibracao diferem (formas modais). No caso da barra com extremidades livres, os
antinodos se formam nas extremidades, enquanto, para a barra com extremidades fixas, sdo
gerados nés no mesmo ponto. Essa diferenga entre os padrdes ocorre devido a simetria das
condi¢des de contorno impostas nas duas configuragdes, de forma que o comportamento das
ondas estaciondrias em ambos os casos € regido pela mesma relagdo entre os comprimentos de

onda A /2 e os harménicos naturais do sistema.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho desenvolvemos um aparato experimental para o estudo da propagacao
de ondas sonoras em sdlidos utilizando a plataforma Arduino em conjunto com sensores de
dudio e demais sistemas eletronicos. Também foram modeladas e impressas algumas pecas
em impressdo 3D para a construcao do suporte, no qual o material em analise sera colocado.
Implementamos os firmware necessarios para realizar medi¢des de posicao, tempo e velocidade
para a partir dai, determinar o modulo de elasticidade ou modulo de Young do metal em andlise.

A apresentacdo da metodologia estéd dividida em duas partes. Na primeira abordaremos
a construgdo, calibragdo e funcionamento do aparato experimental. Na segunda apresentaremos

o funcionamento do sistema e como se dd a intera¢do do usudrio com o experimento a andlise
dos dados.

3.1 CONSTRUCAO E CALIBRACAO DO APARATO EXPERIMENTAL

3.1.1 Construcao da parte eletronica

O aparato experimental proposto consiste em um circuito eletronico que tem como
principal componente uma placa Arduino e seu respectivo firmware ! que atuard em conjunto
com diversos médulos para a execugdo de fungdes secunddrias que vao desde a geragdo de sinais
até a medicdo da resposta do sistema a tais estimulos pela leitura de transdutores apropriados.
Na Fig. 11, podemos observar, a placa Arduino Mega 2560, 2 microfones Max 4466, um
amplificador de dudio TDA2050, um moédulo gerador de fungdes AD9850, e circuito integrado
74HC14.

Figura 11 — Diagrama esquemadtico com as conexdes elétricas do sistema proposto.
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Trata-se de um software incorporado ao hardware que executa funcdes e operacdes de entrada e de saida, e as
instrucdes necessarias para que o microcontrolador realize a tarefa designada.
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Como podemos observar na Fig. 11, o sensor 1 estd conectado a entrada 1A, a primeira
entrada inversora, € sai pela porta 2. Esse sinal € entdo levado para a entrada inversora da porta 3
e, em seguida, sai pela porta 4, indo diretamente para o pino 17 do Arduino, onde serd lido. Ja o
sensor 2, estd conectado a entrada inversora 8, saindo na porta 9 e entrando na entrada inversora
10 e logo em seguida sai na porta 11 onde € levado para o pino 18 do Arduino. Na se¢do 3.2.1 é
detalhado melhor o funcionamento de um comparador Schmitt Triger. A montagem do circuito

real, pode ser visualizada na Fig. 12.

Figura 12 — Montagem real do circuito eletrdnico.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

As conexdes da Fig. 12 sdo feitas em uma placa universal, que possui diversos furos
com anéis de cobre. Essa caracteristica melhora a fixagdo e a condutividade elétrica entre os
componentes, garantindo maior estabilidade e organizacdo ao projeto.

Diferentemente da protoboard, que ¢ amplamente utilizada para prototipagem, a placa
universal apresenta diversas vantagens para projetos mais robustos e permanentes. A protoboard,
apesar de facilitar a montagem inicial de circuitos, possui limitacdes significativas, como a
facilidade com que os componentes se soltam devido ao seu sistema de encaixe temporario,
além de ser relativamente cara e inadequada para projetos definitivos, ja que ndo permite uma
montagem permanente e confidvel.

Dessa forma, a utilizagc@o da placa universal se justifica por proporcionar maior dura-
bilidade, melhor organizacio dos circuitos € uma conexao mais segura entre 0s componentes,
tornando-a uma opg¢do mais eficiente para a implementagdo do projeto.

A Fig. 13 apresenta a montagem completa do sistema de captura do sinal. O circuito é
composto por diferentes componentes essenciais para seu funcionamento. Em (a), observa-se a
bateria responsavel por alimentar o amplificador TDA2050, garantindo a operagao do sistema.

Em (b), estdo dispostos os componentes utilizados para a captura do sinal, que processam e
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encaminham os dados para andlise. J4 em (c), encontram-se os dois sensores de dudio MAX4466,
que desempenham um papel fundamental na detec¢do e conversao das vibracdes sonoras em
sinais elétricos, permitindo a andlise posterior.

Essa configuracdo possibilita uma captura eficiente do sinal sonoro, assegurando a

qualidade e confiabilidade dos dados adquiridos para o experimento.

Figura 13 — Em (a) temos a bateria para ligar o TDA2050. (b) componentes para captura do sinal. (c)
dois sensores de dudio Max4466.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

A manipulacio do experimento devera ser realizada por meio de uma interface exibida e
controlada a partir do monitor serial da prépria IDE do Arduino, onde o usudrio podera selecionar
diversos parametros experimentais e onde serdo exibidos os dados da medida. Um esbogo dessa

interface € apresentado na Fig. 14.

Figura 14 — Esbogo da interface para controle do experimento utilizando o monitor serial da IDE do
Arduino.

@ comg - o X

Escolha uma opgéao

1 --> Selecionar Frequéncia
2 —--> Iniciar Experimento

(8 Auto-rolagem [ Show timestamp Nova-linha | 2000000 velocidade | Deleta a saida

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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Essa interacdo do usudrio, com o monitor serial serd explicada melhor na 3.3.1, no

funcionamento do firware.

3.1.2 Sistema de excitacdo da barra

O sistema eletromecanico de excitagdo da barra é composto por um alto-falante, um
amplificador de audio, um digitalizador de sinais € o Arduino. O funcionamento deste sistema €
da seguinte forma, o Arduino gera um sinal que € transmitido para um digitalizador de sinais
modelo AD9850, que converte esse sinal em uma onda quadrada ou senoidal de acordo com a
necessidade. Este sinal por sua vez € de baixa amplitude que, por sua vez, é necessario amplifica-
lo utilizando o amplificador de dudio, que neste trabalho foi usado o TDA2050. Recentemente,
por exemplo, (Vieira; Junior, 2022), desenvolveram um aparato experimental, para o estudo da
velocidade do som em um gés, que demandava a utilizagdo do mesmo amplificador, uma vez
que, os sinais gerados pelos DDS, utilizados no experimento possuiam baixa intensidade e assim,
ndo eram capaz de acionar o alto-falante diretamente.

O sinal proveniente do TDA2050, € transmitida para o alto-falante. Esse alto-falante foi
modificado de tal forma a funcionar como um martelo para excitar a barra, no centro do cone
foi inserido uma moeda para aumentar o impacto na barra. Um alto-falante, € um dispositivo
eletromecéanico composto por uma peca polar, ima e um anel que juntos formam um conjunto
magnético, uma carcaga, uma bobina, uma centragem (aranha), diafragma (cone), uma suspensao

(borda) e uma calota, como representado na Fig. 15.

Figura 15 — Representagdo das pegas de um alto-falante.

Conjunto*magnético Borda
| I , 1
Peca polar  Anel 0 Bobina
i i i Calota

i
0

Centragem
Carcaca Cone

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Quando uma corrente elétrica alternada percorre a bobina do alto-falante, ela transforma-
se em um eletroima, cujos polos norte e sul se alternam conforme a inversdo da corrente. O
ima permanente do alto-falante e esse eletroima interagem entre si, sendo responsaveis pelo

movimento do cone, que, por sua vez, gera ondas sonoras.
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O funcionamento pode ser descrito da seguinte forma, quando a corrente elétrica circula
pela bobina em um determinado sentido, ela cria um polo norte ou sul. Se o polo da bobina for
igual ao do ima permanente, ocorre repulsdo; caso contrario, ocorre atragao. Esse movimento
oscilatério da bobina faz com que o cone se desloque, criando sucessivas regides de compressao
e rarefacdo no ar, o que resulta na propaga¢do de uma onda sonora. Além disso, esse movimento
€ essencial para que a moeda, posicionada no centro do cone, colida com a barra, gerando assim
essa perturbagdo (pulso), que se propagara ao longo da mesma e consequente serd captado pelos
sensores de dudio.

Na interface do Arduino, o usudrio poderd, escolher uma frequéncia na qual ele deseja
que o alto-falante vibre para assim excitar a barra na frequéncia adequada para a realiza¢do do
experimento proposto. Na Fig. 16, podemos observar a montagem real do alto-falante, a moeda

no centro e o suporte no qual ele esta acoplado.

Figura 16 — Alto-falante modificado.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

A seguir, falaremos como funcionard a medida pelo tempo de voo.

3.1.3 Determinacao da velocidade pelo tempo de voo

Para medida da velocidade de propagacdo da onda na barra, iremos utilizar inicialmente
a técnica “Time-of-flight” ou tempo de voo (Huggins, 2008). Este tipo de medida é muito util
quando necessitamos determinar a velocidade de propagacio de uma perturbagdo em determi-
nado meio material. A técnica consiste basicamente em medir o intervalo de tempo que um
determinado sinal leva para interceptar dois sensores separados por uma distancia conhecida e a
partir desses dados calcular a velocidade de propagacao.

O aparto, que sera utilizado esta representado na Fig. 17. Transdutores (microfones)
serdo colocados em pontos especificos ao longo da barra de modo a capturar a perturbacdo local
induzida pelo impulso. Os sinais coletados passardo por um sistema de amplificagdo e serdao
direcionados para a placa Arduino que desempenhard o papel de interface de operacao, como ja

discutido anteriormente.
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Figura 17 — Aparato experimental completo.
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Na montagem do aparato experimental, a barra metalica que desejamos estudar encontra-
se apoiada em suportes ajustaveis, e os sensores, que também podem ser ajustados, estio fixados a
uma certa distancia. Além disso, em uma das extremidades da barra, ha um dispositivo controlado
pelo Arduino que gerard perturbagdes mecanicas por meio de um sistema composto por uma
bobina e um nicleo mével, formando um eletroima (alto-falante). Também € possivel observar
a placa eletrOnica, responsavel pela aquisicdo de dados durante a realizagdo do experimento.
Por fim, o computador que serd utilizado para a comunicacao do usudrio com o Arduino, que
executard as funcdes necessarias. Os modelos 3D para impressao e o firmware utilizado podem
ser encontrados em (Soares, 2025) e este repositorio serd atualizado a medida que novos trabalhos
ou aplicagdes forem desenvolvidos.

A execucdo do aparato vai funcionar da seguinte forma, ele é controlado pela interface
seria do Arduino onde o o usudrio estudante ird informar a frequéncia, que serd gerada no
alto-falante digitando o valor em hertz. Este valor é entdo comunicado ao médulo AD9850 que
sintetiza a frequéncia solicitada.

O sinal € inserido na entrada do médulo amplificador TDA2050 que, por sua vez, aciona
o alto-falante gerando uma vibracdo mecanica estaciondria na barra. Isso possibilita que o aluno
possa regular a amplitude do sinal por meio de um potencidometro do préprio TDA2050.

A medicao € realizada utilizando o médulo MAX4466, conforme mostrado na Fig.23,
que contém um microfone de eletreto. A forma de coleta desses dados serd detalhada nas
proximas secdes deste trabalho. O sinal captado pelos sensores €, entdo, amplificado pelo
MAX4466. Este sinal € analégico, pois 0 médulo s6 possui saidas analdgicas. Dessa forma, ele
¢ enviado ao SN74HC14N, que converte o sinal analégico em um sinal digital, permitindo que o
Arduino leia os dados com maior precisdo. Além disso, o sinal € tratado para eliminar os ruidos

gerados durante a medi¢do. No entanto, como o SN74HC14N é um comparador inversor, ele
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inverte o sinal. Por isso, utilizaremos outra porta do SN74HC14N para inverter novamente o
sinal, garantindo que ele seja corretamente lido pelo Arduino.

Embora o préprio Arduino consiga realizar a conversdo analdgica-digital utilizando
o ADC, esse processo exige um processamento mais intenso, o que pode resultar em erros
significativos nas medicdes, especialmente quando sdo utilizadas fungdes de interrupgdo. O
SN74HCI14N, por sua vez, realiza essa conversdo de forma eficiente e rdpida, sem sobrecarregar
0 processamento, € mesmo apods a segunda inversao do sinal, o erro gerado € insignificante para
a medicdo. E essa dupla inversao sera realizada no sinal proveniente dos dois sensores.

Por fim, o Arduino ira capturar esses sinais e, por meio do firmware implementado,
fornecer ao aluno os dados necessdrios para calcular o tempo entre os dois sensores. Esse

processo serd discutido com mais detalhes na se¢do 3.3.1.

3.1.4 CALIBRACAO DO APARATO EXPERIMENTAL

A calibragdo do aparato experimental foi realizada utilizando a montagem da Fig. 18
onde temos dois sensores de dudio posicionados a uma distancia fixa conhecida conectados ao

Arduino e um osciloscépio.

Figura 18 — Esquema de conexdo do aparato de calibra¢do. Em (a) protoboard e os dois sensores de
dudio KY-038. (b) osciloscépio registrando as medidas dos sensores. (c) placa Arduino
Mega 2560, conectado aos sensores. (d) zoom dos dados registrados pelo osciloscépio.
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Inicialmente ajustamos a sensibilidade dos sensores atuando nos respectivos trimpot>

de modo a diminuir a0 maximo a captacio do ruido ambiante. Em seguida um som de frequéncia
2

Um trimpot (Trimmer Potentiometers) é um resistor varidvel cujo funcionamento é semelhante ao de um
potencidmetro comum mas cujo ajuste € em geral realizado utilizando uma chave de fenda ou ferramenta
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conhecida® é entdio gerado em um ponto préximo ao sensor 1 e utilizamos a técnica do tempo de
vOo descrita na se¢do 3.1.3 para determinar a velocidade do som no ar utilizando tanto o Arduino
como o osciloscépio para medir a diferenca de tempo entre a passagem do sinal pelos sensores.

Propomos o teste de dois tipos de sensores de som o KY-038 e o MAX 4466. O
primeiro € um sensor de baixo custo e que pode ter em sua saida tanto sinais digitais quanto
sinais analdgicos. J4 o MAX 4466 fornece apenas sinais analégicos em sua saida e o uso
deste tipo de sensor demanda um tratamento adicional do sinal. Nos testes iniciais, observou-
se dificuldade na calibragdao do ganho do sensor KY-038, e o mesmo, estava fazendo varios
ativamentos indesejdveis, como mostrado nas Fig. 18 e 20 o que comprometeu a confiabilidade
dos dados obtidos nas medi¢des com o Arduino. Diante disso, optou-se por implementar ajustes
do sinal via software e investigar a viabilidade de sensores alternativos.

O procedimento descrito anteriormente € entdo repetido movimentando-se 0s sensores
a diversas distancias de modo a conhecer qual fornece os melhores dados.

Podemos observar na Fig. 19 que o sinal apresenta uma diminui¢do em sua amplitude
(atenuacdo do sinal), o que ja era esperado, pois, a medida que o pulso se propaga ao longo da
barra, ele perde energia. Consequentemente, o segundo sensor captard um sinal com amplitude
reduzida. Além disso, é perceptivel a diferenca de fase entre as duas ondas, uma vez que os

sensores estdo em posi¢cdes diferentes.

Figura 19 — Atenuac@o do sinal e diferenca de fase entre as duas ondas, provenientes dos dois sensores
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Os dados apresentados na Fig. 18, obtidos por meio do sensor KY-038, indicam que seu

trigger € ativado repetidamente, mesmo na auséncia de estimulos sonoros intencionais durante

semelhante e que em geral € construido de forma a ser ajustado poucas vezes durante a fase de calibracdo dos
sistemas na qual € aplicado.

3 Isto garante que o som captado pelos sensores é aquele que estamos medindo e ndo algum ruido externo.
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os testes. Esses disparos sao atribuidos a presenca de ruidos ambientais, interferéncias da fonte
de alimentacdo, do circuito eletronico, entre outros fatores. Como ndo foi possivel realizar um
ajuste eficaz da sensibilidade para filtrar esses sinais indesejados, optou-se pela substituicao do
Sensor.

Os testes iniciais com o sensor MAX4466 cujo principio de funcionamento sera deta-
lhado na secdo 3.2.2 apresentaram resultados significativamente superiores, com maior estabi-
lidade na captagdo do sinal. Em conjunto com o circuito integrado 74HC14, um comparador
com histerese, foi possivel reduzir substancialmente os ruidos que comprometiam as medicoes.
Assim, o conjunto MAX4466 e 74HC14 demonstrou ser a solu¢do mais adequada para a captacao
do sinal na barra metalica.

Apo6s a conclusdo da fase de calibragdo da parte eletronica, realizamos os ajustes
necessarios nos suportes € demais componentes mecanicos do sistema. Esses ajustes foram
essenciais para otimizar a funcionalidade e permitir a realizacdo de medi¢des em uma variedade
de materiais. O objetivo foi simplificar o processo experimental, garantindo maior flexibilidade

e precisao nas medic¢des realizadas.

3.2 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA ELETRONICO

3.2.1 Circuito Schmitt Trigger

Um dos problemas que foi observado, com as medidas em corrente continua, € o ruido,
como pode ser observado na Fig. 20. Em eletronica, o ruido é definido como qualquer sinal
indesejado que ndo se origina do sinal de entrada e que nao possui uma relacio harmonica com
ele, que pode ser gerado pela fonte de alimentacdo, resistores e componentes em geral (Malvino;
Bates, 2016).

Uma maneira de minimizar os erros causados pelos ruidos € utilizar um comparador
com histerese *. Em um circuito que utiliza histerese, como, por exemplo, aqueles que empregam
duas tensoes de referéncia — uma para acionamento e outra para desligamento —, a histerese
corresponde 2 regidio onde ocorre a transicio de um estado para outro. E importante destacar
que, enquanto o circuito permanece nessa regido de histerese, o estado anterior, seja ele ligado
ou desligado, é mantido até que a tensdo ultrapasse os limites estabelecidos pelas referéncias.
Esse comportamento € fundamental para evitar oscilacdes indesejadas em torno do ponto de
comutac¢do, garantindo maior estabilidade e confiabilidade no funcionamento do circuito.

Um dos comparadores mais utilizados é o Schmitt Trigger, conhecido em portugués
como Disparador Schmitt ou Comparador Regenerativo. Esse circuito baseia-se no principio
da histerese e recebe seu nome em homenagem a Otto Herbert Schmitt (1913—-1998), que o
desenvolveu na década de 1930 (Schmitt, 1938).

4 Basicamente é uma curva de resposta de um sistema projetada para preservar suas caracteristicas mesmo quando

o sistema deixa de estar sujeito ao estimulo externo que gerou a mudanca de estado.
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Figura 20 — Ruido em uma medida feita utilizando sensores de dudio em corrente continua
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Basicamente, o Schmitt Trigger € implementado utilizando um amplificador operacional,
que apresenta as seguintes caracteristicas: possui uma entrada inversora (—), onde € aplicada a
tensdo de entrada Vj,. Isso nos permite deduzir que se trata de um tipo de comparador inversor,
ja que o sinal de entrada é conectado a entrada inversora. Na saida, V,,,;, hd um divisor de tensao
composto por dois resistores, R; e Ry, conectados em série. A tensdo € dividida entre esses
resistores, e o ponto intermedidrio do divisor é realimentado para a entrada ndo inversora (+).

Essa configuracio utiliza realimentacdo positiva, essencial para implementar a histerese
no comparador. Além disso, o circuito opera com duas fontes de alimenta¢do: uma positiva, Ve,
e outra negativa, —Vgg. Essa estrutura garante a comutacdo estavel entre os estados alto e baixo
da saida, mesmo na presenca de ruidos na tensdo de entrada. O esquema descrito e a curva de
histerese pode ser visualizado na Fig. 21. Essa figura ilustra o funcionamento bésico do circuito,

evidenciando os componentes essenciais para a implementacdo do Schmitt Trigger.

Figura 21 — Em (a) o circuito Schmitt Trigger. (b) curva de Histerese.
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Onde Vy; e Vg, sdo as tensdes de histerese inferior e superior respectivamente. Para

calcular cada uma delas, utiliza-se as seguintes expressoes.
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R
Vg = ——— -V, 3.1
Hi R+ R EE (3.1)
Vg = -T2y, (3.2)
Hs — Rl —|—R2 cc .

O circuito integrado utilizado neste trabalho foi o SN74HC14N. Esse circuito imple-
menta o Schmitt Trigger em suas entradas e possui seis inversores independentes que utilizam o
principio da histerese. Ele foi escolhido porque € capaz de filtrar de maneira eficiente o sinal
recebido, aumentando a estabilidade do sinal digital. Dessa forma, ele converte sinais ruidos
ou analégicos em sinais digitais bem definidos, garantindo maior precisao e confiabilidade no
processamento.

Como discutido anteriormente, os sinais indesejados, como os ruidos, serdo suprimidos
porque o SN74HC14N utiliza o principio da histerese para ignorar flutuacdes durante a medicao.
Enquanto o sinal permanecer na regido de histerese, o estado de acionado ou desligado sera
mantido. Isso garante que apenas mudancas significativas no sinal de entrada possam alterar o
estado da saida. Além disso, 0 SN74HCI4N possui um ganho muito elevado nas transi¢des entre
os estados 16gicos alto e baixo, o que contribui para medidas mais precisas e confidveis. Na Fig.

22, mostra uma representacdo deste comparador.

Figura 22 — Em (a) circuito integrado SN74HC14N. (b) esquema do circuito
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

3.2.2 Captacao e tratamento do sinal

A pertubagc@o mecanica que se propaga na barra, gera também uma onda sonora no ar
que € captada pelo microfone gerando um sinal elétrico de baixa amplitude que por sua vez,
precisa ser amplificado para entdo ser lido pelo Arduino e esse processo € feito pelo amplificador
operacional do Max4466. Na Fig. 23, podemos observar o sensor Max4466, que foi utilizado na

prética experimental.
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Figura 23 — Em (a) parte da frente microfone. (b) parte de trds circuito integrado Max4466.
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

O sinal proveniente do Max4466 € analdgico e precisa ser codificado em bindrio, por
que o cddigo que esta sendo executado € baseado em uma rotinas de interrup¢des ISR (Interrupt
Service Routine). Essa conversao analdgico digital, € feita pelo inversor Schmitt Trigger 74HC14.
Na Fig. 24, temos uma representacio de um caso geral do funcionamento de um inversor Schmitt

Trigger.

Figura 24 — Em (a) diagrama esquematico do Schmitt Trigger e as formas de onda de entrada e saida. (b)
A curva de histerese. (c) Diagrama das tensdes de entrada e saida. (d) Exemplo pratico de

aplicacdo.
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Fonte: Malvino; Bates, 2016.

Em (a), é possivel visualizar o sinal analdgico (senoidal) na entra inversora (Vj,) que
¢ convertido em uma onda quadrada (V,,, ). E em (b) temos a curva caracteristica, do Schmitt

Trigger, que é um grafico de V;, versus V,,;. Em (c) podemos ver que quando um sinal de entrada
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atinge o limiar superior UT P (Upper Trip Point) ou ponto de comutagdo superior, a saida é
comutada para —Vy,, € quando a V;, € menor que o limiar inferior LT P (Lower Trip Point) ou
ponto de comutagao inferior, a tensao de saida muda para +Vy,,, podemos ver que a tensao de
saida € invertida em relac@o a de entrada, caracterizando um circuito inversor. Em (d) temos um

circuito tipico de aplicagdo.

3.3 INTERFACE SERIAL DO ARDUINO

3.3.1 Comentarios sobre o firmware implementado

z

“Firmware” € um software que opera em sistemas embarcados e microcontroladores,
que tem funcao de fazer as operacdes de entrada e saidas, assim como as demais instrug¢des, para
que o microcontrolador realize as fungdes que ele foi solicitado. Diferenciando-se de programas
executados, por exemplo, no Windows.

Inicialmente, o programa realiza uma limpeza no buffer de entrada serial, garantindo
que nenhum dado residual interfira na recep¢ao dos comandos. Em seguida, exibe um menu
de op¢des no Monitor Serial (interface do Arduino), como ta mostrado na Fig. 14 permitindo
que o usudrio escolha entre duas op¢des onde temos modo ““selecionar frequéncia” destinado a
calibracdo dos sensores e o comando “Iniciar experimento” que incia a medicao dos sinais. Apés
a exibicdo deste menu, o sistema aguarda a entrada do usudrio e valida a op¢ao selecionada. Se a
opc¢ao nao for reconhecida, o programa informa o erro e solicita uma nova entrada, garantindo

que apenas comandos validos sejam processados, Fig. 25.

Figura 25 — Selecionada a op¢do de frequéncia.
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

Assim que o experimento inicia, os dados coletados sdo apresentados no Monitor Serial
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em uma forma tabulada que podem ser facilmente copiados para softwares de graficos como
SciDavis ou Origin. Vale ressaltar que nessa versdao do firmware os dados de tempo sdo exibidos
em sua forma “bruta”, ou seja, eles correspondem ao valor da contagem do TIMERI1 utilizado
e devem ser convertidos para unidades de tempo a partir de calculos posteriores utilizando
pardmetros® de configuracio deste temporizador. A representacdo destes dados brutos pode ser

observado na Fig. 26.

Figura 26 — Dados coletados pelo Arduino e impressos no monitor serial.
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

De posse destes dados € possivel reconstruir as formas de onda e entdo utilizar estes

gréaficos para calibrar o aparato e realizar as medi¢des desejadas.

3.4 ABORDAGEM DIDATICA POR MEIO DE ROTEIRO EXPERIMENTAL

Com o objetivo de tornar o experimento acessivel, reprodutivel e adequado ao ambiente
educacional, foi elaborado um roteiro experimental detalhado, inserido no Apéndice A deste
trabalho. Esse roteiro funciona como uma ferramenta pedagdgica que orienta passo a passo
a realizagdo da pratica, favorecendo sua aplicacio tanto no ensino médio técnico quanto na
graduacdo. Ele permite que alunos compreendam ndo apenas os procedimentos operacionais,
mas também os conceitos fisicos subjacentes a atividade, promovendo uma aprendizagem

significativa por meio da experimentagao.

> Para este cilculo devem ser levados em consideracdo os valores de prescale e clock.
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3.4.1 Aplicacao Educacional e Orientada do Procedimento

O roteiro propde uma sequéncia clara e objetiva de acdes, que vai desde a montagem do
aparato experimental até a anélise dos resultados. Nele, os estudantes sdo instruidos a montar
o sistema de aquisi¢do de dados com sensores de dudio, posiciond-los corretamente na barra
metdlica, registrar a distancia entre os sensores, inserir o cddigo no Arduino e realizar a excitagdao
da barra por meio de um alto-falante controlado.

Além dos aspectos praticos, o roteiro também orienta o célculo de grandezas fisicas
relevantes, como a velocidade do som no material, o médulo de Young, o desvio padrao, o
erro absoluto e o erro percentual. Essa estrutura favorece o desenvolvimento de competéncias
experimentais, analiticas e criticas, essenciais na formacao de estudantes de ciéncias exatas.

Portanto, o uso do roteiro ndo se limita a uma simples execucdo de etapas técnicas, mas
se configura como um instrumento diddtico que promove a autonomia, o raciocinio cientifico e o

engajamento ativo dos alunos no processo de aprendizagem.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS OBTIDOS COM OSCILOSCOPIO

Para determinar a frequéncia mais adequada para o experimento, foram realizados testes
preliminares variando-se a frequéncia do sinal acustico na faixa de 300 Hz a 10 kHz. Observou-se
que frequéncias muito baixas apresentavam elevada suscetibilidade a ruidos ambientais, enquanto
frequéncias muito altas resultavam em sinais de baixa amplitude, dificultando a detec¢do precisa
pelo sensor. Entre os valores testados, a frequéncia de 3700 Hz apresentou os melhores resultados,
proporcionando um sinal estdvel, com boa amplitude e baixa distor¢do.

A escolha dessa frequéncia esta diretamente relacionada as caracteristicas fisicas do
sistema, em particular ao comprimento da barra metélica utilizada, que é de aproximadamente
1 metro. Considerando a equagao da velocidade de propagacdo de ondas mecanicas v = A f,
em que v € a velocidade da onda, A o comprimento de onda e f a frequéncia, verifica-se que
determinadas frequéncias geram comprimentos de onda compativeis com os modos normais
de vibracao da barra. Quando o comprimento de onda corresponde a um multiplo inteiro ou
fracdo adequada do comprimento da barra, favorece-se a formacao de padrdes estaciondrios,
otimizando a propagacao da onda e a deteccao pelo sensor.

Apés iniciar o experimento, percebemos que hd uma atenuacio! do sinal captado
pelo sensor B. Isso ja era esperado, pois a onda perde energia ao longo da barra, reduzindo,

consequentemente, sua amplitude. Na Fig. 27, é possivel observar essa caracteristica.

Figura 27 — Formas de ondas do sensor A e B
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

' Em eletrdnica, a atenuagio de um sinal ocorre quando sua amplitude é reduzida ao passar por um componente

ou circuito. Atenuacio € o contrario de amplificagcdo, que corresponde ao aumento da amplitude do sinal.
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Na Fig. 27, também € possivel notar uma defasagem entre os dois sinais, causada pelo
tempo de propagacao.

O sinal analégico oriundo dos sensores € aplicado a uma das entradas do circuito
integrado 74HC14 que consiste em um inversor de estado 16gico Schmitt Trigger, conforme
explicado na secdo 3.2.2, para que este sinal seja convertido em uma forma de onda digital que,
em nosso experimento, € mais adequada para medi¢des com o Arduino.

Na Fig. 28, observa-se a atuacido do comparador Schmitt Trigger sobre o sinal analégico.
A curva em amarelo representa a senoide original, correspondente ao sinal analégico puro. J4 a
curva em azul mostra o sinal convertido pelo Schmitt Trigger, que transforma a forma de onda
continua em um sinal digital retangular. Essa conversao ocorre com base nos limiares de disparo
definidos pelo circuito, promovendo a inversdo dos niveis 16gicos sempre que o sinal de entrada
ultrapassa os valores pré-estabelecidos. Dessa forma, € possivel identificar claramente o processo
de digitalizacdo do sinal analdgico. E também € possivel observa a inversdo do sinal quando o

estado logico do sinal analégico € auto o sinal digital € baixo e vice-versa.

Figura 28 — Primeira inversdo do Schmitt Trigger

£=3.70384kHz

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Ap0s esta etapa o sinal € enviado para outra entrada inversora de modo que a onda
quadrada digital e o sinal analégico tenham as mesmas caracteristicas, ou seja, mesma fase e
mesmos pontos de maximos e minimos facilitando assim a andlise posterior. O resultado desta

segunda inversdo pode ser observado na Fig. 29.
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Figura 29 — Segunda inversdo do Schmitt Trigger
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Um fato impotante que necessita de atencao antes de prosseguirmos € que a passagem
do sinal pelo inversor ocorre com velocidade finita, ou seja, cada inversor do circuito 74HC14
produz um atraso o sinal. Os resultados mostrados na Fig.30 mostram que este atraso € da ordem

de 30ns para cada inversdo, o que € desprezivel para nossas medidas.

Figura 30 — Ponto de cruzamento entre os dois sensores
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Em funcao da forma como funcionam os inversores do 74HC14 poderiamos ter um
problema de alargamento do pulso no tempo em func¢ao da atenuagdo do sinal no segundo
sensor pois como vimos antes, o ponto de comutacio depende da relacdo entre as tensdes e isto
introduziria um erro no sinal deste sensor. Este fendmeno foi detectado durante a calibracao do

aparato se¢do 3.1.4 e uma das solucdes adotadas foi aumentar a amplitude do sinal, de modo que
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ambos 0s sensores operem em regime de saturacdo. Dessa forma, a redu¢ao da amplitude da
onda no segundo sensor torna-se desprezivel, resultando em sinais quase idénticos nas entradas
do 74HC14. Nas Figs. 31 e 32, podemos ver as larguras do pulso um e do pulso dois quando os

sensores estdo saturados.

Figura 31 — Largura do pulso 1
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Figura 32 — Largura do pulso 2

= 128. 00us
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-14. 00us
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

4.1.1 Medida da velocidade pelo tempo de voo

Nas medidas realizadas, determinamos a diferenca de fase entre as duas ondas (quando
observados os sinais analdgicos) e também a diferenca de tempo que uma dada “frente de onda”
passasse por ambos sensores.

Conforme ja discutido anteriormente, a frequéncia que apresentou os melhores resulta-

dos em nosso experimento foi de 3700Hz quando a distancia entre os sensores foi D = 0, 14m.
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Figura 33 — Diferenca de tempo entre as bordas de descida dos dois sensores
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Figura 34 — Simetria da diferenca de tempo, entre os dois sensores
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Desse modo, dispondo da distancia entre os dois sensores e o tempo de propagacao,
podemos calcular a velocidade do som nesse metal. Em que no caso, estamos usando uma barra

de cobre. Usando a seguinte equagao:

~1o3

, 4.1

substituindo o valor da distancia entre os sensores e a diferenca de tempo entre ele na 4.1

obtemos.
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0,14m
0,000042s
v ~ 3.333,3m/s

vV =

Agora obtido a velocidade, podemos calcular o modulo de elasticidade do material ou

modulo de Young, utilizando a Eq. 2.18, obtemos:

E
v = —
P

E

p

Vo=

E = vp (4.2)

A densidade do cobre é de aproximadamente p = 8,96 10°Kg/m?>, entio substituindo

na 4.4 o valor da velocidade encontrada e da densidade do material temos, portanto,

E ~ (3.333,3m/5)?8,9610° Kg/m*
E ~ 11.110,9m?/s*8,9610° Kg/m?
E =~ 0,9910"'N/m?

A velocidade do som em um metal, varia de acordo com a pureza do que ele € feito
e temperatura. A velocidade do som no cobre a temperatura de 20°C, € de aproximadamente
v = 3560m/s e seu modulo de Young é de aproximadamente E = 1,25 10" N/m?. Assim, com-
parando esse valor de referéncia para nossa medida realizada, vamos calcular o erro percentual

ou erro relativo pela seguinte equacao.

A—a
ER — ‘A—’, (43)

onde:
A € o valor exato;
a é o valor aproximado.
Substituindo na Eq. 4.3 o valor de referéncia da velocidade e o valor encontrado no

experimento obtemos.

|3560—3.333,3|
Er
3560
Er ~ 0,064
ER ~ 6,4%

O erro percentual de 6,4% pode ser atribuido a diversos fatores experimentais. Entre

eles, destacam-se as incertezas na medicao do tempo de voo, que dependem diretamente da
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resolugcdo temporal do sistema de aquisicdo de dados e da precisd@o dos sensores utilizados.
Pequenas variagdes na temperatura do material também podem influenciar a velocidade do
som, uma vez que propriedades eldsticas, como 0 mddulo de Young, sdo sensiveis a mudangas
térmicas.

No entanto, nosso experimento se mostrou muito promissor para a medi¢do da veloci-
dade do som em um metal. Com os devidos ajustes e calibracdes, é possivel obter uma precisao
ainda maior. Além disso, por se tratar de um aparato experimental de baixo custo, foi possivel
obter um valor bastante préximo da velocidade do som no material em estudo (cobre), o que

justifica sua utilizacao e aplicacgdo.

4.2 RESULTADOS OBTIDOS PELO ARDUINO

Ap6s a fase de calibracdo e testes com o osciloscépio, utilizamos o Arduino para realizar
as medicdes, seguindo a metologia discutida na Secdo 3. Mantivemos o sistema na mesma
configuragdo e utilizamos os mesmos valores de frequéncia (f = 3700 Hz) e distancia entre os
sensores (14 cm) utilizado a mesma barra metédlica. Com isso foi possivel comparar diretamente
e em tempo real os resultados registrados pelo osciloscépio e pelo Arduino.

A inicializa¢do do experimento utilizando o Arduino, seguir 0S mesmos passos ja
discutidos na 3.3.1. Apds a recep¢do dos dados brutos, no monitor serial, inserimos os dados no
software analisador Origin, onde foi possivel reconstruir a forma de onda digital registrada pelo

Arduino. Este resultado é mostrado na Fig. 35.

Figura 35 — Medidas realizadas pelo Arduino
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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Podemos observar que a diferenca de tempo entre as duas frentes de onda consecutivas
escolhidas para o cdlculo o tempo corresponde 55 us. Prosseguindo com célculos da forma que

fizemos anteriormente obtemos o seguinte resultado:

0,14m
0,000055s
v ~ 2.545,4m/s

Calculando o erro percentual, temos.

. 13560 — 2.545, 4|
R 3560

Er ~ 0,28

ER ~ 28%

E o0 médulo de Young é.

E (2.545,4m/s)*8,9610° Kg/m®
E ~ 58.098.010m?%/s*8,9610° Kg/m?
E 0,58 10" N/m?

Q

Q

Nossos resultados mostram portanto que, na atual configuragdo, o aparato € capaz de
medir a velocidade do som na barra com um erro de cerca de 28%, o que pode ser considerado
um valor relativamente alto. Entretanto, vale destacar que este é um aparato construindo com
materiais de baixo custo e impressdao 3D e encontra-se em sua primeira versdo. Durante o
desenvolvimento do trabalho identificamos varias pontos que podem ser aperfei¢oados.

Por fim, destacamos nosso sistema uma alternativa acessivel em comparagdo a métodos
convencionais que utilizam equipamentos de alto custo, como osciloscOpios possibilitando sua

implementagdo em laboratorios de ensino que ndo dispde de tais recursos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo dos fendmenos ondulatérios, com €nfase na acustica, é de suma importancia
para que o aluno compreenda como os efeitos sonoros funcionam em determinados equipamentos
que ele utiliza no dia a dia. No entanto, a realizacdo desses estudos demanda um alto custo com
equipamentos para a execucao dos experimentos nos quais se deseja medir a velocidade do som.

Diante disso, 0 experimento aqui proposto apresenta-se como uma alternativa vidvel para
a medicdo da velocidade do som em metais em escolas e universidades. Com essa compreensao, o
aluno serd capaz de determinar propriedades intrinsecas do material e verificar suas aplicagdes no
mundo real. A justificativa para sua implementagdo baseia-se no fato de que o experimento utiliza
materiais reaproveitados e componentes eletronicos relativamente baratos, além do Arduino, que
pode ser encontrado em diversas faixas de preco, oferecendo um excelente custo-beneficio em
comparagdo, por exemplo, a um osciloscépio. Além disso, o experimento segue a filosofia open-
source, conforme discutido anteriormente no trabalho, permitindo que os cdigos desenvolvidos
para a leitura dos sinais sejam disponibilizados gratuitamente, assim como os modelos das pecas
necessdrias para a montagem do aparato. Dessa forma, um professor pode acessa-los, baixa-los
e utiliza-los livremente.

Para trabalhos futuros, o aparato experimental pode ser aprimorado para aumentar sua
precisao, substituindo a placa Arduino Mega 2560 por uma mais potente, como a Due, além
do uso de sensores de dudio com maior sensibilidade, entre outras melhorias, dependendo do
grau de precisdo desejado para a medi¢do. Isso permitird que os resultados obtidos estejam cada
vez mais proximos dos valores de referéncia. Além disso, a implementacdo de um firmware
dedicado pode viabilizar o fornecimento dos dados de diferenca de tempo entre os sensores €
da largura de onda, sem a necessidade de softwares de terceiros como SciDavis ou Origin. No
entanto, ressaltamos que a abordagem utilizada neste trabalho é mais vantajosa, pois oferece
um leque maior de possibilidades de aprendizado para o aluno, permitindo o manuseio desses
softwares, que poderao ser utilizados futuramente.

Por fim, destacamos a importancia do uso de experimentos de baixo custo no ensino
de fisica, tanto no nivel médio quanto no superior, pois isso contribui para a democratizacao do
acesso a experimentacdo e promove uma metodologia de ensino mais envolvente e tecnoldgica.
Dessa forma, os alunos estardo cada vez mais preparados para um mundo no qual o uso de

tecnologias e a automacao tornam-se cada vez mais presentes.
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APENDICE A - ROTEIRO EXPERIMENTAL

PRATICA EXPERIMENTAL: Medindo a velocidade do som em uma barra metélica e médulo
de Young

1. OBJETIVOS

O objetivo desta prética experimental é determinar o tempo de voo ¢ a partir de uma
distancia conhecida, de um pulso que se propaga ao longo de uma barra metalica e com
1sso, calcular a velocidade do som no metal e, com base nessa velocidade, determinar o

modulo de Young.

2. INTRODUCAO

A propagacio do som em sélidos é amplamente estudada para compreender as propriedades
mecanicas e acusticas dos materiais. Neste experimento, serd determinado o valor da
velocidade do som em barras metdlicas utilizando sensores de dudio e a plataforma Arduino
para a coleta e andlise de dados. O objetivo é fornecer uma metodologia prética e acessivel

para o estudo de vibracdes mecanicas e propriedades eldsticas dos materiais.

A seguir serdo apresentados, alguns conceitos importantes para o desenvolvimento da

pratica experimental.

2.1 Tempo de voo

Um método amplamente utilizado para medir o tempo que um sinal leva para se propagar
entre dois sensores é conhecido como Time-of-flight ou Tempo de voo. No caso da
medicao do tempo que um pulso leva para percorrer uma determinada distdncia em uma
barra, o procedimento funciona da seguinte maneira: dois sensores de dudio sdo fixados
na estrutura, posicionados a uma distancia conhecida um do outro. Em seguida, uma
perturbacdo € gerada na barra, propagando-se até atingir o primeiro sensor € depois o
outro. O intervalo de tempo entre a detec¢do do sinal por ambos os sensores € denominado

tempo de voo.

2.2 Velocidade Média

A velocidade média € definida como a razao entre a distancia percorrida por um corpo e
o intervalo de tempo necessdrio para percorré-la. Essa relagdo € expressa pela seguinte

equagdo:

~|T
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2.3 Mé6dulo de Young

Em ciéncia dos materiais, um conceito fundamental para a determinacao das propriedades
de um material é o Médulo de Elasticidade, também conhecido como Mddulo de Young.
Ele quantifica a resisténcia do material a compressao ou a deformagdes elésticas, sendo

um parametro essencial para caracterizar sua rigidez. E a equagdo que o descreve é:

2
sélido»

E=pv

onde:
E € mddulo de elasticidade;
p € a densidade do material;

Veslido € a velocidade do som no material.

2.4 Velocidade do som em uma barra metalica

A velocidade do som € maior nos s6lidos do que nos liquidos e gases, pois depende
das propriedades do meio em que se propaga. Nos gases, ela varia com a pressao e a
temperatura, enquanto nos liquidos e s6lidos € influenciada pela densidade e elasticidade

do material.

Dessa forma, diferentes metais apresentardo distintas velocidades de propagacao do som.
Conhecendo o médulo de elasticidade do material e sua densidade, € possivel calcular essa

velocidade por meio da seguinte equagao:

7.5 Desvio Padrao

Para determinar a precisdo de uma medida, calcula-se o desvio padrdo, que representa a
dispersao de um conjunto de dados. Quanto mais préximo de zero for esse desvio, menor
serd a dispersdo dos dados. O desvio padrao € utilizado para quantificar a incerteza e
a confiabilidade das medicdes em um experimento. Ele € representado pela letra grega

sigma o e pode ser descrito pela seguinte equagio:

onde:



APENDICE A. Roteiro Experimental 67

o desvio-padrao

n: quantidade de elementos no conjunto
x;: elementos do conjunto

X: média do conjunto

Para calcular x, que € a média entre as medidas, utilizasse a seguinte expressao:

=1

Il
S| =
R

N
I
—

Para avaliar a confiabilidade de uma medida experimental, como a distancia D e o tempo
t, calcula-se o desvio padrao correspondente a cada um, representado por op e o;. E
consequentemente o da velocidade ¢, também, e tais medidas serdo calculadas ao decorrer

da pratica.

7.6 Erro absoluto

O erro absoluto de uma determinada medida, € dada pela diferencam em modulo do valor

Exato com o valor aproximado, segue a equacao:

EA = |A—a|,

onde:
A € o valor exato;

a é o valor aproximado.

7.7 Erro relativo ou erro percentual

O erro percentual de uma medida, é dado pela divisao do valor absoluto pelo valor exato.
Esse € muito utilizado para saber o qual préximo ou confidvel € a sua medida e é dada pela

seguinte expressao.

Ex
Epr =2
R="4
|A—al
Er =
R A

Para achar o valor em porcentagem, basta multiplicar o valor encontrado por 100.
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3. MATERIAIS NECESSARIOS

Os materiais que serdo utilizados para a pratica experimental sdo:

* Base com suporte para barra metdlica e os outros componestes;
* Barra metélica (objeto de estudo);

* Dois microfones max4466;

e Um circuito integrado SN74HC14N;

* Placa Arduino Mega 2560;

* Um amplificador de dudio TDA 2050;

e Um moédulo gerador de fungdes AD9I850;
¢ Um alto-falante;

¢ Uma moeda de 5 centavos;

e Uma régua;

¢ fios;

* Computador.

4. ENTENDENDO O FUNCIONAMENTO DO EXPERIMENTO E SUA MONTAGEM

A prética experimental consiste em um aparato, para determinar a velocidade do som com
base no tempo de voo. Para isso, uma barra metélica € fixada em um suporte ajustdvel
produzido por uma impressora 3D e algumas partes de metalon, e dois sensores de dudio
sdo acoplados a ela, posicionados a uma distancia conhecida. Também € composto, por
um sistema de aquisi¢do de dados com um hardware e um software que sdo responsdveis

por fazer a medi¢@o do tempo entre os dois sensores.

Suporte, sensores de dudio e barra

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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O aparato experimental, estd equipado com um sistema de aquisi¢do de dados, que €
compostos por uma placa Arduino Meca 2560, dois microfones Max4466 e um circuito
integrado 74HC14. Essa plataforma sera responsavel por fazer as medi¢des dos intervalos
de tempo decorridos de um senso até outro. Na Figura abaixo, € possivel observa a

plataforma.
Na figura abaixo podemos ver os sensores de dudio conectados a placa eletronica e uma

bateria que para ligar o TDA2050.

Em (a) temos a bateria para ligar o TDA2050. (b) componentes para captura do sinal. (c) dois sensores de
dudio Max4466.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

O sistema que vai ser responsdvel pela excitacdo da barra €, um alto-falante que no seu
centro foi colocado uma moeda para que ele pudesse vibrar a barra com mais precisdo. Na

figura abaixo € possivel visualizar o componente.

Sistema de excitacdo da barra.

_
Fonte: Autoria Prépria, 2025.




APENDICE A. Roteiro Experimental 70

E finalmente, temos os experimento completo e montado com os devidos componestes no

lugar.

Aparato experimental completo.

| ‘Alﬁc%fal ,ntltz b Sen ; Ba

- X .
oL/

. [ [. i
e - I = |

i
a/'l

e e w,

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

4.1 Link para a montagem do experimento e o seu funcionamento

Para mais informagdes de como funciona, montagem, realizacdo, cdigo e os modelos das

pecas para impressao 3D, seguir o link do Github.
Link: https://github.com/JoaolucasAlmeida011/VELOCIDADE-DO-SOM-EM-METAIS-
E-O-MODULO-DE-YOUNG.git
5. ROTEIRO EXPERIMENTAL:
Uma vezes entende o experimento e como realizar e obter os dados siga 0s passos a seguir:
1° - Insira a barra nos suportes;
2° - Posicione os sensores na barra;
3° - Determine a distancia entre os sensores;

4° - Coloque o cédigo na IDE do Arduino do seu computador, que ird executar a medicao

do tempo;

5° - Conecte o Arduino ao computador;

6° - Faca a calibrac@o do experimento conforme o videos;
7° - Ap6s a calibracao do aparato, inicie o experimento;

6° - Cause uma pertubacao na barra utilizando o alto-falante, com uma frequéncia especi-

fica;

7° - Anote os dados conforme apresentados no trabalho.


https://github.com/JoaolucasAlmeida011/VELOCIDADE-DO-SOM-EM-METAIS-E-O-MODULO-DE-YOUNG.git
https://github.com/JoaolucasAlmeida011/VELOCIDADE-DO-SOM-EM-METAIS-E-O-MODULO-DE-YOUNG.git
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Plote um grafico de tensdo pelo tempo, com os dados obtidos.

Anote a distancia entre oS sensores.

D =

Anote o tempo obtido pelo Arduino, lembrando que segui a mesma forma que esta descrita
no trabalho (TCC).

6. RESULTADOS

6.1 Pelo gréifico obtido, anote e analise as larguras dos pulsos das duas ondas e discuta

sobre o resultado;

6.2 Com os dados obtidos da distancia D e do tempo ¢, calcule a velocidade do som na

barra em analise, utilizando a equacao da velocidade média apresentada anteriormente.

6.3 Compare os seus resultados com os valores ja tabelados na literatura para a velocidade

do som nessa barra.

6.4 Com a velocidade do som na barra obtida, calcule o médulo de elasticidade, ou mddulo

de Young, utilizando a equagdo apresentada anteriormente.

6.5 Compare os seus resultados com os valores ja tabelados na literatura do médulo de

Young, para este material.

6.6 Calcule o desvio padrao de op, o; e G,, e compare 0 quao precisa foram as suas

medidas.

6.7 Calcule o erro absoluto e percentual da medida da velocidade, e veja a porcentagem de

erro;

6.8 Discuta com a turma os resultados obtidos.

7. Valores de Referéncias

A Tabela a seguir apresenta algumas caracteristicas de valores de referencia para as

propriedades mecanicas de alguns metais. As incertezas sao menores que 10%.
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Velocidade do som, médulo de Young para diferentes metais e suas respectivas densidades.

Metal [Velocidade do Som (km/s)Médulo de Young (10'! kg/m?)Densidade (10° kg/m?)
Aluminio 5,10 0,70 2,70

Cobre 3,56 1,25 8,96

Ferro 5,13 2,06 7,86

Aco 5,13 2,00 7,81 - 7,90
Latdio 3,30 0,90 8,44 — 8,60

Fonte: Autoria Prépria.
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APENDICE B - CODIGO UTILIZADO NA PRATICA EXPERIMENTAL

// O codigo apresentado realiza a captura dos tempos de deteccao de sinais
em dois sensores conectados a um Arduino, utilizando o Timerl para medir
o tempo de voo da onda mecanica em uma barra metalica. Ele registra o
instante de mudanca de estado logico de cada sensor e armazena os dados
para analise posterior. A coleta e feita por meio de interrupcoes

externas, garantindo maior precisao na medicao dos eventos.

// Este programa foi desenvolvido para o projeto de medicao da velocidade
do som em metais e apresentado ao Instituto Federal de Educacao, Ciencia
e Tecnologia do Piaui (IFPI). Seu objetivo e apoiar atividades de
ensino experimental e possibilitar, com adaptacoes, o uso em aplicacoes

industriais.

#define MAX_SAMPLES 50 // Numero maximo de amostras coletadas para cada

sensor
#define sensor_A 2 // Define o pino do sensor A
#define sensor_ B 3 // Define o pino do sensor B

// Arrays para armazenar os timestamps das mudancas nos sensores
volatile uintl6_t timestampsA[MAX_ SAMPLES];
volatile uintl6_t timestampsB[MAX_ SAMPLES];

// Arrays para armazenar os estados logicos dos sensores (0 ou 1)
volatile uintl6_t logic_A[MAX_SAMPLES];
volatile uintl6_t logic_B[MAX_SAMPLES];

// Contadores de amostras para cada sensor

volatile uint8_t sample_countA = 0, sample_countB = 0;

// Flags para indicar que a captura foi concluida
volatile bool capture_doneA = false;

volatile bool capture_doneB = false;

void setup () {

Serial.begin (2000000); // Inicia a comunicacao serial com baud rate de

2 Mbps

Serial.println("Inicializando...");

// Configura Timerl para contar tempo com resolucao de 1/16MHz = 62.5ns
TCCR1A = 0; // Modo normal do Timerl (sem geracao de PWM)
TCCR1IB = (1 << CS11); // Prescaler de 8 (1 tick = 500ns)

TCNT1 = 0; // Zera o contador do Timerl

// Configura os pinos dos sensores como entrada com pull-up interno

pinMode (sensor_A, INPUT_PULLUP) ;
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pinMode (sensor_B, INPUT_PULLUP) ;

// Configura interrupcoes externas para detectar mudancas nos sensores
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (sensor_A), captureChangeA, CHANGE
)i

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (sensor_B), captureChangeB, CHANGE
)i

Serial.println("Sistema pronto!");

// Funcao chamada por interrupcao quando ha mudanca no sensor A

void captureChangeA () {
if (sample_countA < MAX_SAMPLES) { // Se ainda ha espaco para mais

amostras
timestampsA[sample_countA] = TCNT1l; // Armazena o tempo da mudanca
logic_A[sample_countA] = digitalRead(sensor_A); // Armazena o

estado logico do sensor

sample_countA++; // Incrementa o contador de amostras

if (sample_countA >= MAX_SAMPLES) {

capture_doneA = true; // Marca a captura como concluida

// Debug opcional para imprimir cada mudanca detectada

// Serial.print ("A Mudanca Tempo: "); Serial.print (TCNT1);

// Serial.print (" Estado: "); Serial.println(logic_A[sample_countA
- 11);

// Funcao chamada por interrupcao quando ha mudanca no sensor B
void captureChangeB () {
if (sample_countB < MAX_SAMPLES) { // Se ainda ha espaco para mais

amostras
timestampsB[sample_countB] = TCNT1l; // Armazena o tempo da mudanca
logic_B[sample_countB] = digitalRead(sensor_B); // Armazena o

estado logico do sensor

sample_countB++; // Incrementa o contador de amostras
if (sample_countB >= MAX_ SAMPLES) {

capture_doneB = true; // Marca a captura como concluida

// Debug opcional para imprimir cada mudanca detectada
// Serial.print ("B Tempo: "); Serial.print (TCNT1);
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// Serial.print (" Estado: "); Serial.println(logic_B[sample_countB
- 11);

void loop () {
// Se a captura de ambos os sensores foi concluida, processa os dados
if (capture_doneA && capture_doneB) {
Serial.println("Captura concluida!");

Serial.println("Tempo A (ticks)\tEstado A\tTempo B (ticks) \tEstado

// Define o numero minimo de amostras entre os dols sensores

uint8_t min_samples = min(sample_countA, sample_countB);

// Exibe os dados coletados de ambos o0s sensores

for (uint8_t i = 0; 1 < min_samples; 1i++) {
Serial.print (timestampsA[i]); // Tempo do sensor A
Serial.print ("\t");
Serial.print (logic_A[i]); // Estado do sensor A
Serial.print ("\t");
Serial.print (timestampsB([i]); // Tempo do sensor B

Serial.print ("\t");
Serial.println(logic_BI[i]); // Estado do sensor B

// Reinicia o contador de tempo e as variaveis de controle para a
proxima medicao
TCNT1 = O;

capture_doneA = false;

capture_doneB = false;
sample_countA = 0;
sample_countB = 0;

Listing B.1 — Codigo para o tempo de voo
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