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RESUMO

O estudo das ondas, no ensino de Ciéncias, ¢ fundamental para compreensdo dos
fenomenos relativos a vibracdo dos materiais, a acustica, a Otica, a propagagdo de ondas
sismicas na Terra, dentre outros. A placa Arduino, que foi criada no ano de 2005 por um grupo
de pesquisadores da Italia, tem sido uma tecnologia muito utilizada no estudo de temas na area
de ciéncias devido a sua facilidade, acessibilidade, flexibilidade e baixo custo na produgao de
kit de experimentos. O objetivo deste trabalho ¢ de pesquisar e de compreender a propagacao
de ondas em sélidos e de produzir um prototipo experimental, com a utilizagdo do Arduino para
medida da velocidade do som em solidos, cuja magnitude ¢ da ordem de milhares de metros
por segundo. Dessa forma, iniciamos com a avaliagdo prévia na precisdo da medida de tempo
pelo Arduino e do tempo de resposta de sensores digitais e analdgicos disponiveis no mercado.
Na pesquisa foi desenvolvido um método para medida da velocidade do som em sélidos com o
sensor digital Piezo Buzzer conectado a placa Arduino No experimento, o valor determinado
para velocidade do som em uma barra de aco 304, com o comprimento de 1,8m, foi de
(49 £ 3) x 10*m/s e para a barra de aluminio, com o comprimento de 0,69m, a velocidade de
(51 +3) x 10*m/s. Os valores da velocidade determinados sdo compativeis com os encontrados
na literatura. Os resultados foram validados com um osciloscopio, no modo Pulso, conectado
em paralelo com o Arduino e por meio do software Audacity mediante o uso do fendmeno da
ressonancia. Por fim, verificamos o potencial da pesquisa no estudo das ondas estacionérias em
uma barra no ensino de Ciéncias com o software Audacity.

Palavras-chave: Arduino. Audacity. Velocidade do Som. Ondas Mecénicas. Solidos.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, diversas pesquisas apresentam o Arduino como uma alternativa para
melhora nos processos de ensino e de aprendizagem de fisica, auxiliando o docente em aulas
experimentais e facilitando a compreensao dos conceitos de fisica pelos estudantes (FRANCA;

ANDRADE; SILVA; FILHO, 2020).



Além de tudo, a falta de recursos materiais ¢ de equipamentos para realizacdo de
experimentos simples e complexos, nos laboratorios destinados ao ensino de Fisica e de
Ciéncias, ¢ um problema recorrente nos laboratorios, tanto da rede de ensino publica quanto na
privada. Sousa et al (2020) destacam que diversas abordagens didaticas surgem como
alternativas na tentativa de desenvolver experimentos de baixo custo em locais onde ndo ¢
possivel a aquisi¢do de laboratérios didaticos comerciais com esta finalidade. De mais a mais,
Silveira e Girandi (2017) afirmam que os materiais nos laboratérios de ciéncias em escolas
publicas tém sido um fator limitante nas praticas experimentais no ensino de fisica, dado a falta
de recursos no ambiente escolar.

Ainda, a tecnologia de Arduino possibilita a realizagdo de experimentos avangados com
custo muito inferior aos praticados por empresas, que tradicionalmente vendem conjuntos
experimentais para laboratorios, visto que os requisitos de hardware para o uso de computadores
a fim de guiar experimentos com a plataforma Arduino sdo basicamente os mesmos para acesso
a Internet. Assim ¢ “aberta uma janela de oportunidades” para criar experimentos referentes ao
ensino de Ciéncias e de Fisica, dado a elevada quantidade de sensores disponiveis: movimento,
temperatura, corrente, vibragao, luz e etc. Todavia, cabe ao docente saber como usar tal aparato
em sala de aula. Destaca-se, ainda, a excessiva quantidade de informag¢des disponiveis sobre
Arduino na Internet que simplifica o uso dele e permite o rapido desenvolvimento de prototipos
(SOUZA et al, 2020). H4 também disponibilidade de propostas didaticas testadas em sala de
aula e prontas para aplicacdo dentro dela (MOREIRA ef al, 2018).

Além disto, Souza et a/ (2011, com adaptagdo) destacam: “A placa Arduino ¢ baseada
em um microcontrolador muito versatil que potencializa suas fungdes para além de uma simples
interface passiva de aquisicao de dados”. No caso deste projeto, medidas de tempo, de som e
de vibragdes (xyz) permitem determinar a frequéncia, o comprimento de onda, a intensidade do
sinal e até mesmo avaliar se a onda ¢ longitudinal ou se ¢ transversal, por exemplo.

No ensino de Fisica e de Ciéncias, este tipo de medida com a Placa Arduino pode ser
utilizado pelo professor para mostrar as propriedades das ondas sonoras e os efeitos das
vibragdes mecanicas de uma maneira mais aplicavel e mais interativa, o que favorece a
compreensdo do movimento ondulatdrio por parte dos estudantes. Sdo exemplos, o estudo de
ondas em uma corda tensionada realizado por Sousa et al. (2020), a produgdo de instrumentagao

para analise de vibragdes mecanicas nos dominios do tempo e da frequéncia utilizando a



plataforma Arduino por Varanis et al. (2016) e o estudo de vibragdes mecanicas e ondas sonoras
de um violao com a utilizagdo de Arduino por Moreira (2019).

De forma geral, a determinagdo da velocidade das ondas em liquidos e em sélidos tem
o dificultador de estarem em patamares de alguns milhares de metros por segundo, o que requer
a medida precisa do tempo, isto é, com precisdo de microssegundos. Além de tudo, a tecnologia
de Arduino permite a determinac¢ao do tempo com esta precisao (MOREIRA, 2019) e mesmo a
determinagdo da velocidade do som em barras metélicas por intermédio do tempo de voo
(SOUZA; ARAUJO; KAKUNO, 2020).

Dessa maneira, os objetivos deste trabalho tém como destaque realizar um estudo
teorico da propagacao das ondas em sélidos, desenvolver a analise de sinais e criar um aparato
experimental para medida da velocidade do som em solidos por intermédio do uso da

plataforma Arduino.

II. REFERENCIAL TEORICO

1. Movimento Ondulatorio

Rodrigues (2020, p. 31) caracteriza “o movimento ondulatoério como vibra¢des em uma
localidade no espago que transportam momento, energia e informag¢dao”. Um exemplo bem
simples consiste na propagacao de ondas em corda no qual uma das extremidades ¢ mantida
fixa na dire¢ao horizontal em uma parede a0 mesmo passo que na outra extremidade ¢ exercida
uma forc¢a (tensao) pela mao de um individuo, por meio de movimentos sucessivos nos sentidos
cima e baixo. Dessa forma, “a oscilagdo (o sobe e desce da corda) estd sendo transmitida ao
longo da corda, e a velocidade com que esta oscilacao ¢ transmitida ao longo da corda sera a
velocidade de propagacao da onda” (RODRIGUES, 2020, p. 31).

Ao analisar o fendmeno ondulatorio na corda, a perturbacdo em tal objeto ird propagar-
se em cada parte dela e ocasionaré a deformacao desta, e, apos isto esta retornaréd ao seu estado

de equilibrio, isto ¢é, para a posic¢ao inicial. Logo:



Trata-se de uma deformacao elastica que esta associada a uma energia
potencial elastica. A propagacao do pulso equivale, logo, a propagagao
da energia potencial elastica fornecida a corda no pulso inicial. Pelo
principio da conservacao da energia mecanica, essa energia potencial
ndo pode desaparecer quando o pulso atinge a outra extremidade da
corda; se ndo ha mais corda para ser percorrida para frente, logo o pulso
ira voltar, ou seja, o pulso ¢ refletido; este fenomeno ¢é caracteristico de
qualquer propagagao ondulatéria que por alguma razdo encontra um
obstaculo a sua propagagcdo (RODRIGUES, 2020, p. 32).

Nesse sentido, Rodrigues (2020) explica que um conjunto de vibragdes ou de pulsos

descreve o comportamento de uma onda, que também ¢ constituida pelo ponto mais alto
chamado crista e pelo ponto mais baixo chamado vale.
Em analise ao fendmeno que ocorre na corda:

Um ponto qualquer do meio material (no caso a corda), ao ser atingido
pela onda, inicia um movimento vibratdrio, oscilando enquanto a onda
passa por ele. A amplitude e a frequéncia de vibragdo deste ponto
definem a amplitude e a frequéncia da onda, isto ¢, a amplitude e a
frequéncia de uma onda sao a amplitude (altura) e a frequéncia
(mimero de oscilagdes de onda por determinado periodo de tempo) das
vibragdes de um ponto do meio no qual a onda se propaga.
(RODRIGUES, 2020, p. 32-33).

Conforme Rodrigues (2020), ndo hd influéncia de outro objeto material em uma onda
no momento que essa informacgao e essa energia partem de uma posicao para outra. Como no
exemplo citado, “o ponto da corda ¢ um elemento de massa da mesma, pois nao se desloca no
sentido horizontal para a esquerda e esta indo de encontro a parede. Ele apenas sobe e desce no
sentido vertical. O que se propaga € apenas a perturbagdao” (RODRIGUES, 2020, p. 33). As

propriedades de uma onda sdo definidas:

L No que diz respeito a natureza de uma onda:

As ondas mecanicas “sdo aquelas regidas pelas Teorias de Newton e
primordialmente necessitam de um meio material (ar, 4gua, corda, barra
de cobre, etc.) para existirem, quer seja elastico ou seja por
deformacdes. Exemplificacdes de ondas mecanicas sdo: sonoras, numa
mola (eldsticas) ou corda, ondas na d4gua, dentre outros”
(RODRIGUES, 2020, p. 33, com adaptacao).

De acordo com Rodrigues (2020), as ondas eletromagnéticas ndo precisam

obrigatoriamente de um meio para se materializar, porque possuem a capacidade de se

propagarem no vazio. Dessa forma, o comportamento das ondas eletromagnéticas envolve
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variaveis fisicas oscilantes compostas de campos elétricos e campos magnéticos. Ademais, a

rapidez no qual uma onda eletromagnética percorre ¢ igual para todas elas, cujo valor ¢

¢ = 3 x 10%m/s. Exemplos dessas ondas sdo: de raios x, de radio, de luz visivel etc.

Dentre os fatores que podem afetar a velocidade de uma onda sdo: a frequéncia desta e

o comprimento de onda dela. A exemplo disto, tem-se: as ondas em uma agua, que ao observar

determinado ponto fixo da superficie da d4gua, nota-se que as ondas passam por tal ponto. Dessa

forma, saber o tempo que leva entre o inicio de uma crista até a proxima crista de uma onda e

a diferenca da distancia entre elas, torna possivel encontrar a velocidade de uma onda.

Igualmente, pode ser equacionada da seguinte maneira:

Velocidade da onda = comprimento de onda X frequéncia Eq.(1). (Hewitt, p. 362, 2015).

II.

III.

No que diz respeito a dimensao, Rodrigues (2020) aborda:

As ondas unidimensionais se movimentam em uma unica dire¢cdo ou €ixo
(x) em um meio. Por exemplo: ondas em uma corda ou em uma mola.
As ondas bidimensionais se movimentam em duas dire¢des ou em dois
eixos (x, y) em um meio. Por exemplo: propagagdo de uma onda na
superficie da agua.

As ondas tridimensionais se movimentam em trés dire¢oes ou em trés

eixos (X, y, z) em um meio. Por exemplo: onda sonora.

No que diz respeito a direcao de Propagacdo e de Vibragdao, Rodrigues

(2020) menciona:

Em uma onda transversal, observa-se que a vibracdo dos pontos de um
meio material € ortogonal a direcdao de propagacao da onda. Exemplo: as
vibragdes em uma corda.

Em uma onda longitudinal, verifica-se que a vibracao dos pontos de um
meio material € paralela a direcdo da propagacgdo da onda.

Em uma onda mista, nota-se que esta onda ocorre em trajetos de forma

eliptica a0 mesmo passo que ela esta se propagando.



Outra caracteristica interessante das ondas ¢ a capacidade de coexistirem ao mesmo

tempo em um mesmo espago, por exemplo, quando uma pessoa joga duas pedras na dgua sao

geradas perturbagdes por ambas as pedras, de modo que, em algum momento, o encontro entre

essas ondas resulte no aparecimento da interferéncia ondulatoria. Neste fenomeno, pode ocorrer

o reforco, o enfraquecimento e até mesmo a neutraliza¢ao das ondas (HEWITT, 2015).

Sera abordado a seguir um topico acerca das vibragdes forgadas:

Quando um diapasao de forquilha ¢ o colocarmos a vibrar, o som
emitido serd muito fraco. Mas se o apoiarmos no tampo de uma mesa
apods o percutirmos, o som produzido terd um volume maior. A razao ¢
que o tampo da mesa ¢ forcado a vibrar e, com sua superficie mais
extensa, colocara em movimento uma maior quantidade de ar proximo
a si. O tampo da mesa pode ser posto a vibrar por um diapasdo de
qualquer frequéncia. Este ¢ um caso de vibragdo forgada. O mecanismo
de uma caixa de musica é montado sobre uma tampa de ressonancia.
Sem ela, o som produzido pelo mecanismo da caixa de musica ¢ dificil
de escutar. Os tampos de ressonancia sdo importantes em todos os
instrumentos musicais de cordas (HEWITT, 2015, p. 382).

Conforme Hewitt (2015), todo objeto possui sua propria frequéncia natural. Quando

uma vibracdo forgada ressoa com essa frequéncia, ocorre um grande aumento na amplitude,

caracterizando o fendmeno da ressonancia.

De acordo com Pizzeta et. al (2017, p. 2), “uma onda estacionaria ¢ formada quando

dois tipos de ondas que possuem uma mesma amplitude e velocidade, contudo, em fases

opostas”.

Uma maneira de compreender melhor as ondas estacionarias estd no
estudo de pulsos nos tubos, do qual pode ser observado que a amplitude
de uma onda ¢ perpendicular a direcdo de propagacdo deste pulso.
Assim, ao acrescentar a amplitude de pressdo e as moléculas de gas
dentro do interior de um tudo, pode-se destacar que nos lugares onde ha
uma maior amplitude (denominado ventre de uma onda), o gas € escasso
devido a sua expansdo. De outro ponto de vista, os locais de menor
amplitude (chamados nds de uma onda) no tubo, ha uma maior presenca
do gés, que corresponde a sua compressao no meio. Portanto, pode-se
interpretar o minimo de deslocamento das particulas no tubo e o
maximo de pressdo coincidem, isto também ¢ valido para o caso
inverso. (PIZZETA et. al, 2017, p. 2, com adaptacdo)

Conforme Pizzeta et. al (2017, p. 2), para um tubo fechado em uma das extremidades e

aberto na outra, para o primeiro modo de vibragdo, o comprimento do tubo equivale a um quarto

. A . A . , v
do comprimento de onda e, portanto, a frequéncia de ressonancia sera f; = —.

4L



Analisando os demais modos de vibragdo pode-se mostrar que as frequéncias de

ressonancia sdo dadas pela equagao:
v
fr= AL onde ny=1357.. Eq.(3)

Onde v ¢ a velocidade de propagacao da onda.
Similarmente, em um tubo aberto em ambas as extremidades, para o primeiro modo de

vibragdo, o comprimento do tubo equivale a metade do comprimento de onda e, portanto,

v . . ~ . A 3
fi= o Observando os demais modos de vibracao pode-se verificar que as frequéncias de
ressonancia para o tubo aberto em ambas as extremidades sao dadas pela equagao:

%
fr= noT onde ny;=1234.. Eq.(4)
2. Arduino

As inovagdes tecnoldgicas permitiram a acelerag@o de processos, tais como a rapidez da
comunicac¢do e encurtamento de distancias. Como ¢ observado no ensino de Ciéncias, com a
utilizacdo de recursos didaticos como simulacdes que facilitam o entendimento do
conhecimento cientifico na Medicina, com a maior precisao nos diagndsticos e na eficacia de
tratamentos variados, na Engenharia, com o desenvolvimento e implementa¢do por simulacdes
computacionais € em vdrias outras areas.

Diante da importancia da tecnologia, pode-se citar o Arduino, que ¢ uma placa que
auxilia o individuo na realizacdo de projetos eletronicos de uma forma mais simplificada,
economica, dentre outros.

A placa Arduino como uma plataforma virtual constituida por um
microcontrolador AVR da Atmel de cddigo aberto e linguagem padrao
baseada em C/C++ e em softwares e hardwares livres, possibilitando
seu uso como gerenciador automatizado de dispositivos de aquisi¢ao de
dados de sensores de entrada e de saida” (MARTINAZZO et. al, 2014,
p. 24).

O Arduino possui um Ambiente Integrado de Desenvolvimento Arduino (IDE) com um
editor de texto para a escrita do codigo, bem como uma é4rea de mensagem, barras de

ferramentas com botdes de diferentes fungées e um menu diversificado. Normalmente, ¢



conectado ao hardware Arduino/Genuino para realizar o envio de programas desenvolvidos,
além de servir como comunicagdo com esses programas (ARDUINO.CC, 2023).
A figura mostra o Ambiente Integrado de Desenvolvimento Arduino, software de

controle da placa Arduino, que pode ser chamado de IDE.

Figura 1: O Ambiente Integrado de Desenvolvimento Arduino (IDE)

& sketch_mar27a | Arduino IDE 2.0.0-beta.4
File Edit Sketch Tools Hel

:

sketch_mar27a.ino

oid setup() {

Fonte: Produzida pelo autor (2023)

O microcontrolador € composto a partir de um microprocessador, memorias, periféricos
de entrada e saida e apresenta a possibilidade para programacao de funcdes especificas, no caso
de automacgdes e controle de maquinarias. (CAVALCANTE; TALVOLARO; MOLISANI,
2011, p. 2).

“O Ambiente Integrado de desenvolvimento (IDE) consiste em uma
aplicacdo crossplataform na linguagem de programacgdo Java, que
possibilita na escolha de sistemas operacionais (Windows, Linux,
Mac), bem como esta linguagem € originada da IDE para depois a
linguagem de programacdo Processing, concedendo oportunidade
para visualizagdo de grafica em tempo real e do projeto Writing. Além
de ter incluso um editor de codigo de fonte livre de identificagdo
automatica que compila e realiza o uploud para placa com facilidade
em um clique” (MARTINAZZO et. at, 2014, p. 24).

Cavalcante, Talvolaro e Molisani (2011) afirmam que o Arduino UNO R3 possui 6
portas analogicas e traz consigo a possibilidade de realizar medidas de tensdes externas e de

adquirir informacdes por um conjunto de sensores (temperatura, vibragdo, som, pressao
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umidade, distancia, de gases, fototransistores, etc.) Além disto, ¢ composto por 14 portas
digitais, dos quais sdo lidos e escritos na forma de sistema de numeragdo binario (0/1 ou
HIGH/LOW). Este sistema esta presente nos computadores e permite por exemplo, ligar ou
desligar o LED no circuito e também as portas digitais podem ser configuradas para funcionar

como modulagdes por largura de pulso ou pulse-width modulation (PWM).

Figura 2: Arduino Uno R3

Fonte: Arduino.cc

Conforme Patsko (2006), podemos definir a palavra sensor como “aquilo que sente”.
Na eletronica, um sensor ¢ conhecido como qualquer componente ou circuito eletronico que
permita a analise de uma determinada condi¢do do ambiente, desde a fazer algo simples como
regular a temperatura ou a luminosidade, bem como realizar uma medida um pouco mais
complexa, como a rotacdo de um motor, da distancia de um carro até algum obstaculo préximo
ou até mesmo eventos distantes do nosso cotidiano, como a detecgao de particulas subatomicas
e radiagdes cosmicas.

Os sensores podem ser classificados como um tipo de transdutor. Um
transdutor ¢ um componente que transforma um tipo de energia em
outro. Um motor, por exemplo, e um tipo de transdutor, pois converte
energia quimica ou elétrica em energia mecanica. Um alto-falante
também ¢ um transdutor, ja que ele transforma energia elétrica em som.
Porém, um sensor pode ser definido como um transdutor especifico que
transforma algum tipo de energia (luz, calor, movimento) em energia
elétrica, utilizada para a leitura de alguma condi¢do ou caracteristica do
ambiente. (PATSKO, 2006, p. 2).



O desenvolvimento de sensores e a sua aplicagdo trouxeram como consequéncia
inimeras vantagens ou comodidades para a vida moderna. Desde a possibilidade de aumentar
a eficiéncia no funcionamento de um motor ou de uma linha de produgao, realizar uma pesquisa
cientifica com maior precisdo e em menor tempo, até o fato de poder estacionar o carro sem o
perigo de baté-lo ou de ter a seguranga de que qualquer tentativa de furto de sua casa podera
ser frustrada, tais sdo as vantagens oferecidas pelo uso de sensores. (PATSKO, 2006, p. 2)

Dentre os inimeros sensores que o Arduino possui, neste trabalho, serdo utilizados os
sensores do tipo que medem a vibracdo e o som conforme Arduino.cc (2005), a figura 3 ilustra
os sensores avaliados no trabalho.

Figura 3: Sensores Avaliados no trabalho

Figura 3.a: SW-18010P Figura 3.b: SW-420 Figura 3.c: KY-038
Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)
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Figura 3.d: SW-031
Fonte: Autor (2023)

Figura 3.e: Piezoelétrico

Fonte: Autor (2023)

Figura 3.f:PeizoBuzzer

Fonte: Autor (2023)

Figura 3.g: Sensor 801S
Fonte: Arduino.cc (2023)
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No ano de 2020, Souza et al. (2020) realizaram o seguinte estudo da velocidade do som
em metais pelo método do tempo de voo. No procedimento experimental, foi gerado um pulso em
determinado ponto de uma barra e entdo, aferido o tempo que levou para que este pulso
atravessasse a barra até a outra extremidade da barra. Por intermédio de artificios matematicos,
foi encontrada a velocidade do som na barra metalica em relagdo da distdncia entre as
extremidades da barra e do tempo.

Um pulso longitudinal, doravante pulso, ¢ produzido em uma das
extremidades de uma barra metalica, por exemplo, permitindo que esta
sofra uma queda livre sobre uma superficie metélica rigida (denominada
de base) e de massa muito maior do que a massa da barra. Quando a barra
colide com a base, ¢ produzido um pulso que se propaga na barra até a
outra extremidade (livre) ¢ como hd uma mudanga brusca de meio,
extremidade livre da barra com o ar, uma parte significativa do pulso
retorna pela barra, fazendo a mesma “pular” (acdo e reagdo) (SOUZA et
al. ,2020, p.1).

Souza et al. (2020) destacam que ao decorrer do tempo em que o pulso percorre a barra,

esta ainda mantém contato com a base, assim o pulso ¢ retornado a extremidade, do qual o choque
foi gerado pelas forgas de acdo e reacdo e isto faz com que a barra se separe da base, dado que a
base realiza o ato de “empurrar” a barra. Desse modo, ao medir o tempo de contato da barra com
a sua base, ¢ obtido o tempo para que o pulso possa percorrer o comprimento da barra duas vezes
e assim calcular a velocidade pela divisdo do dobro do comprimento pelo tempo, o que
corresponde a velocidade de propagacao de onda sonora na barra.

O tempo de propagacao deste pulso que ocorre na barra € pequeno, bem como o tempo de
contato da barra com a base, o que impossibilita sua medi¢do manualmente, como no caso do
cronometro. Uma solucdo ¢ a medida que envolve alguma grandeza elétrica, porque o intervalo
desejado para a medicao estd por volta de dezenas ou até centenas de microssegundos que
dependem do comprimento da barra (SOUZA ef al, 2020).

No que tange o funcionamento do contato que ocorre entre a barra metalica e uma base,
Souza et al (2020) afirmam:

O contato entre a barra metalica ¢ uma base, também metalica, funciona
de forma andloga a uma chave do tipo liga-desliga. No trabalho de
Speziali, essa “chave” ¢ utilizada para descarregar um capacitor em um
circuito série formado por um capacitor (C), um resistor (R) e a “chave”,
enquanto a “chave” estiver fechada o capacitor ira descarregar e o valor
da carga resultante corresponde ao tempo do pulso se propagar por toda a
barra e retornar (SOUZA et al, 2020, p. 1-2).
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Dessa forma, no tempo que a “chave” nao estd aberta, o microprocessador mede a
contagem deste tempo em unidades muito precisas (microssegundos) por intermédio do comando
pulseln() que detecta e captura o intervalo de tempo de um pulso em um pino (ARDUINO, 2005).
As velocidades do som determinada estdo na faixa disponiveis na literatura. A tabela abaixo
mostra os valores de referéncia da velocidade do som para o agco ¢ o aluminio (7he

EngineeringToolBox, 2004):

Tabela 1: Velocidade de som nos Materiais

Cisalhamento Extensional

Longitudinal
6420 3040 5000
5790 3100 5000

Fonte: (THE ENGINEERINGTOOLBOX, 2004)

De acordo com a Tabela 1, a diferenca nos valores indica que as ondas longitudinais sdo
as mais rapidas, uma vez que estes materiais resistem bem a deformagao (compressao e expansao).
Ao contrario das ondas de cisalhamento que sdo mais lentas em decorréncia da maioria dos
materiais resistirem menos a tor¢do (movimento de corte). E diferente nas ondas extensionais que
ocorrem em barras e estruturas normalmente alongadas, nesse caso, a velocidade dependera do
formato da estrutura do material.

Na validagao das medidas realizadas pelo Arduino utilizamos o software de edi¢ao e dudio
Audacity e o osciloscopio digital, ajustado no modo pulse, uma configura¢dao do dispositivo que
permite observar detalhadamente a forma e as caracteristicas das primeiras vibragdes da barra com

precisdo de microssegundos € mesmo nanosegundos.

3. Audacity

“O software Audacity ¢ um programa gratuito profissional de gravacao e edi¢ao de dudio
para Windows, Mac e Linux.” Ele possui ferramentas que possibilitam a reproducdo de sinais
sonoros, a gravagao, a importacao e exportacao de arquivos de som em diferentes formatos, a

analise de espectros de frequéncia, da forma que o sinal sonoro ¢ captado, dentre outros. Possui
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um design facil de usar e possibilita a demonstracdo de fendmenos ondulatérios como a
ressonancia. (RIBEIRO et. al, 2018). A figura 4 ilustra a gravacdo e a andlise, espectro de
frequéncia de uma barra de aco de Im segurada no meio com os dedos.

Figura 4: Espectro de frequéncia de uma barra de ago 301 de Im
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Fonte: Autor (2023)

O Software Audacity utiliza da ferramenta matematica Transformada Rapida de Fourier
(FFT — Fast Fourier Transform) como um algoritmo para obter o espectro de frequéncia dos
materiais da pesquisa, que permite a identificacdo das frequéncias presentes no sinal e processa-
las, servindo para remoc¢ao de ruidos de audios presentes no sinal. Conforme Fechine (2010), a
série e a transformada de Fourier sdo operagdes matematicas importantes para o estudo da analise
de sinais, tendo em vista que simplificam célculos complexos, se aplicada da forma correta. A
autora também afirma que:

“Um sinal € resultado de fun¢des com uma ou mais variaveis independentes que carregam
alguma informag¢ao de um determinado fenomeno fisico” (FECHINE, 2010, p. 7).

Dessa forma, ao analisar sinais, a série de Fourier possibilita decompor um sinal periédico
complexo em senos e cossenos, em contrapartida, a transformada de Fourier descreve o espectro
do sinal, isto €, todas aquelas frequéncias que o compdem. Com isto, este trabalho utiliza da

transformada de Fourier para o estudo da avaliagao de sinais.
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4. Osciloscopio

O osciloscopio ¢ um dispositivo digital muito utilizado na fisica que permite realizar
estudos da andlise de sinais, pulsos, ondas. A sua funcionalidade estd no fato de gerar graficos
(tensdo versus tempo) desses sinais que medem grandezas como a frequéncia, amplitude de onda,
periodo, tempo, dentre outros (SANTOS, 2020, p.14). As figuras 5 e 6 ilustram um osciloscopio

e sua interface.

Figura 5: Osciloscopio
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Fonte: Minipa (2013)

Figura 6: Interface do Osciloscopio

Posi¢do do Trigger Horizontal

Exibicdo do Status do Trigger Posigdo do Centro da Tela

Coupling
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FF acordo com a funcdo
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Marca do Canal 2

Janela de Exibigdo da
Forma de Onda

' Configuragdo da Base de Tempo

Escala Vertical de cada Canal

Fonte: Minipa (2013)

De acordo com o Minipa (2013), a analise de sinais no osciloscopio pode ser feita pelo

modo pulso que possibilita a captura e a exibi¢do das diferentes formas de onda de pulsos e de
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sinais digitais. Nesta configuragao, ¢ possivel definir parametros de disparo de um pulso, tal como,
a frequéncia, periodo, largura minima ou maxima, que podem auxiliar no aprofundamento de
estudos de ondas no equipamento.

O desenvolvimento do trabalho iniciou com a avalia¢do da precisdo na medida de tempo
com o Arduino com sensores digitais e analdgicos, em seguida foi avaliado o tempo resposta dos
sensores de som e vibragdo disponiveis no mercado, apresentados na figura 3. Entdo, foi
desenvolvido o método para a medida da velocidade do som em so6lidos com o Arduino para em
seguida validar as medidas obtidas pelo Arduino com o uso de dois recursos: o osciloscopio digital

MVB-DSO 1100 e o software de edigdo de dudio Audacity.

III. Meétodo

A medida de tempo padrdo no Arduino ¢ realizada pelo comando millys() (precisdo de
107%s). Uma medida mais precisa pode ser realizada com o comando micros()[10 %s]. Conforme
Arduino.cc (2023), esses comandos retornam o tempo em milissegundos ou em microssegundos
passados desde que a placa Arduino comecou a executar o programa atual. O comando micros()
foi o utilizado na medida da velocidade do som nos sélidos, dada sua magnitude na faixa de
milhares de metros por segundo.

Em placas Arduino 16 MHz como o Nano e UNO, o comando micros() tem uma resolucao
de quatro microssegundos (ou seja, o nimero retornado sera sempre multiplo de quatro
microssegundos).

O estudo iniciou com uma pesquisa focada em dois pontos, primeiro os comandos do
Arduino com enfoque na medida do tempo e segundo na precisdo dos sensores de som e de
vibragdo disponiveis no mercado para tornar viavel a medida da velocidade do som em solidos.

O primeiro comando de interesse foi o PIND, que realiza a leitura e o armazenamento do
estado de um conjunto de pinos digitais, possibilitando que os estados de varios sensores digitais
sejam avaliados simultaneamente.

O comando Pulseln(), comentado previamente na secdo II.2, ndo se mostrou ideal para
este trabalho, dado que a pesquisa tem por objetivo a medida da velocidade do som em barras
metalicas e outros solidos como o granito, onde o procedimento utilizado por Souza et. al, 2020

ndo pode ser aplicado.

16



Durante as medidas experimentais, se verificou que o experimento nao se resumiu em

colocar os sensores nas extremidades do solido, em encontrar a distdncia e o tempo do pulso

percorrido na barra e, assim, encontrar a velocidade de som do material. Também foi importante

para a analise: a precisdo e o tempo de resposta dos sensores.

Na validacdo das medidas realizadas com o Arduino, utilizamos duas metodologias:

medidas do “tipo pulso com o osciloscopio digital” (Souza et. al, 2020, medida pulso osciloscopio)

e a ressonancia das barras metalicas utilizando o software Audacity (Maloney, 2022, 7:15).

O método foi dividido em trés partes:

1.

il.

1il.

O estudo experimental acerca da precisdo de sensores digitais e analdgicos: um
sensor analogico possui uma saida continua que ¢ diretamente proporcional a
dimensdo da medida e que gera um sinal analdgico (os valores da tensdo variam
conforme a mudanca constante do fendmeno estudado de 0 a 5V). Por outro lado,
um sensor digital tem sua saida no modo de um sinal l6gico bindrio (“0” ou “1”,
“HIGH” ou “LOW?”), que limita o seu uso, podendo apenas adquirir informagdes
em um mesmo instante, como a presenga, auséncia, dentre outros. Assim, o estudo
tem por objetivo definir qual dos sinais seria utilizado e quais sensores sdo mais
precisos para a medida de tempo de um pulso.

O tempo de resposta dos sensores e a sensibilidade dos sensores: ha inumeros
sensores de vibracdo e de som disponiveis para a venda, saber qual deles tinha o
tempo de resposta da deteccdo do pulso foi um dos desafios neste método.
Ademais, o0 modo com que se batia o martelo na barra metdlica influenciava os
resultados medidos no Arduino.

Validagdo das Medidas: a ultima etapa com a utilizagao dos recursos Osciloscopio
e Audacity serviram como confirmac¢ao dos resultados que foram obtidos com a
placa Arduino Uno no laboratdrio de Fisica da Universidade de Brasilia-UnB, do

campus de Planaltina (FUP).
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1) O Arduino como instrumento de medida de tempo: medida de velocidades de milhares

de metros por segundo

a. Precisdo do Arduino na medida de tempo com sensores Digitais e Analdgicos

O Arduino possui uma ampla gama de sensores do tipo analdgica e/ou digital. Deste modo,
neste estudo experimental foram selecionados especificamente aqueles que apresentavam a
capacidade de detectar o som e/ou as vibragdes. Primeiro, foram produzidos programas no
ambiente de programagdo do Arduino (IDL), de modo a avaliar o tempo entre duas medidas
analogicas e ou digitais dos sensores de som ou vibragdo de diferentes formas:

1. Programa I - Digital/AnalogRead: o programa realiza a medida e depois,
por meio do comando Serial.print ¢ a comunicagdo do serial monitor pelo
comando Serial.begin, ¢ mostrado os resultados sem gravar em uma variavel
indexada.

2. Programa II - Digital/AnalogRead (Gravada): o programa realiza a
medida, contudo as medidas sdo realizadas apenas no final. Assim, o programa
primeiro grava as medidas em uma variavel indexada e s6 imprime no “serial
monitor” no fim.

3. Programa III - PIND (variavel Irpin): o programa imprime os resultados
também gravando em uma variavel, entretanto, com o comando de leitura PIND
no lugar do comando digitalRead(). O comando ¢ limitado somente para a leitura
digital.

Dada a limitagdo de memoria do Arduino Uno, foram realizadas 200 medidas em cada
experimento. Logo, os seguintes sensores foram avaliados: acelerometro e giroscopio MPU-5060,
detector de som/ruido KY-038 (Digital e analdgico), piezoelétrico (Digital), Piezo Buzzer (Digital
e analdgico), toque e batida KY-031 (Digital), movimento vibragdo SW-420 (Digital), vibracao
SW-18010P (Digital e analogico). Na avaliagdo dos sensores, cada um destes foi colado com uma
fita no tampo de um violdo padrao e entdo foi dedilhada a corda mais grossa 6, que € a nota Mi (E
— 82,41 Hz). No Arduino IDE, o conjunto de 200 medidas realizadas em cada experimento
impressas no Serial Monitor foram copiadas e em seguidas coladas no Excel de modo a determinar

o tempo médio entre medidas em cada caso.
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A figura 7 apresenta a montagem para a realizagdo da medida de precisao dos sensores de
som e vibragao com os sinais digitais e/ou analdgicos. Na figura, foi colocado um garrote de soro
da cor amarela (latex) abaixo do violdo para evitar interferéncia externa sonora e interferisse nos
resultados. Em seguida, uma fita foi fixada no sensor Piezoelétrico, proximo as cordas do violao,
um fio chamado Jumper, que servira para manter a conexao do circuito sensor, a placa Arduino e
Protoboard, onde ocorre a montagem do circuito. Enquanto o cabo USB azul tem a funcao de
alimentar o Arduino e de comunicagdo Arduino-Computador.

Figura 7: Montagem experimental da precisdo dos sensores digitais e

analdgicos

Fonte: Autor (2023)

Em seguida, foram realizados outros testes no laboratorio de Fisica para medida da
velocidade do som em barras de metal, utilizando o intervalo de tempo medido por dois sensores
digitais colocados nas extremidades da barra. No andamento do experimento, ficou evidente que
as medidas de velocidade do som nas barras ndo correspondiam aos valores disponiveis na
literatura para a velocidade do som em so6lidos. J& os intervalos de tempo medidos entre os
sensores posicionados no inicio e no final da barra variavam aleatoriamente entre algumas dezenas
de microssegundos até milhares de microssegundos.

Para averiguar o que realmente estava ocorrendo, foi adicionado um osciloscopio digital
em paralelo com o Arduino, no qual o canal 2 (trago azul na figura 10) foi conectado ao sensor no
inicio da barra e o canal 1 (trago amarelo na figura 10) ao sensor no final da barra. Com isto, foram
realizados ajustes no osciloscopio para dar inicio a afericdo de pulsos, de acordo com os

procedimentos mostrados no video (Maloney, 2022, 7:15) e, a0 mesmo tempo, das medidas via
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Arduino dos varios sensores de som e/ou vibragdo. Apds a coleta dos dados, foi feita a avaliagao
do tempo de resposta dos sensores usados. Inicialmente, a expectativa era de que os sensores
analogicos seriam o ideal para o desenvolvimento do projeto, entretanto, no final os sensores

digitais se mostraram mais precisos.

b. Tempo de resposta dos sensores Digitais: sensor Piezo Buzzer, sensor

Piezoelétrico, sensor KY-038, sensor SW-18010P e sensor 801S.

Na avaliag¢ao do tempo de resposta, conjuntos de dois sensores foram posicionados lado a
lado em uma das duas extremidades de uma cerdmica retangular. Nesse caso, o procedimento
apresentou semelhancas com o que foi utilizado anteriormente com o violdo, contudo a diferenga
foi uma batida longitudinal com a parte do cabo de uma chave de fenda para que ndo quebrasse a
ceramica (fragil) que ocorreu no ponto médio entre os sensores em cada medida. Como o sensor
Piezo Buzzer teve o melhor resultado no tempo de resposta, foi escolhido como referéncia na
comparagdo com os demais.

A figura 8 apresenta a montagem do experimento com os sensores SW-420 e o Piezo
Buzzer posicionados lado a lado fixados por uma fita em uma das extremidades da ceramica
colocada sobre garrote de soro. O conjunto sensores, Arduino, protoboard e jumpers representam
o circuito do programa enquanto a placa Arduino era alimentada pelo computador via cabo USB.
Os cabos dos canais 1 e 2 do osciloscopio foram conectados aos sensores nos respectivos resistores
dentro do circuito. Foi mostrado na tela do osciloscopio o pulso gerado pela batida entre os dois

sensores com uma chave de fenda, a curva amarela representa o Piezo Buzzer e a curva azul o

SW-420.
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Figura 8: Montagem experimental tempo de resposta. Sensor HW-420 e Piezo Buzzer

Fnte: Pelo autor (203
Destaca-se que na ligagdo do Piezo Buzzer no Arduino foi utilizada a estratégia de “chave
de disparo” j4 citada na se¢do (II.b). Nesse caso, o sensor substituiu o contato barra/aterramento.
Diante disto, em cada medida foi computada a diferenga de tempo entre as medidas que os
sensores digitais detectaram, no qual a batida sinalizou o inicio da medida de tempo no sensor
Piezo Buzzer. O programa padrao feito no Arduino IDE est4 no anexo 1. Os comentarios informam
o que o codigo realizou. No momento que o segundo sensor detectou a batida, foi medido o tempo
que o pulso produzido pela batida da chave de fenda chegou na outra extremidade da barra. Na
tela do osciloscopio apareceram os sinais dos sensores no equipamento, a janela de tempo pode
ser ajustada, se necessario, cujo intervalo de tempo ¢ equivalente a um intervalo de cerca de
algumas centenas de microssegundos. O Osciloscopio foi conectado em paralelo com os sensores

medindo simultaneamente o captado pelo Arduino.

c. Medindo a velocidade de som em sélidos com o Arduino

Dentre todos os sensores, o conjunto que apresentou o melhor tempo de resposta e,
portanto, o mais adequado para realizacdo das medidas foi o conjunto de dois sensores Piezo
Buzzer. A montagem foi anédloga a da se¢do anterior, agora os sensores foram posicionados nas
extremidades da barra.

A figura 9 ilustra a montagem do circuito de medida do Arduino com os dois sensores
Piezo Buzzer. O circuito foi desenhado no tinkercard, uma plataforma que permite a constru¢ao

de protdtipos sem precisar do Arduino fisico.

21



Figura 9: Montagem do Circuito no Arduino com 2 Piezo Buzzer no tinkercad

PiezoBuzzer
(Inicio)

Osciloscopio

Arduino Uno R3

of

PiezoBuzzer
(Fim)

Fonte: Autor (2023)

A figura 10 ilustra a montagem com os dois sensores fixados nas diferentes extremidades
de uma barra de aco 301, com 1m de comprimento, suspensa sobre garrotes de soro de latex que
servem como “isolantes de vibragdes”. Os sensores foram conectados com os fios pretos
adaptados por jumpers nas entradas digitais 3, 4, 7 e 8, enquanto na protoboard foram feitas as
conexodes auxiliares necessarias. Os canais 1 € 2 do osciloscopio foram fixados nos resistores 1
(inicio da medida) e 2 (fim da medida). Entdo, o computador alimentou o Arduino via cabo USB
azul enquanto foi executado o programa padrdo, anexo 1, a0 mesmo passo foi visualizado no
monitor serial o intervalo de tempo que o pulso levou para percorrer a barra metalica. Ao mesmo
tempo em que foi mostrado na tela do osciloscopio os sinais correspondentes a cada canal na

escala de 200 microssegundos € 5 volts.
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Um fato importante ¢ mostrado na figura 11, no momento da batida, o martelo deve ser
inclinado de modo a produzir vibracdes tanto longitudinais quanto verticais, de modo a

sensibilizar de imediato o sensor no inicio da barra.

Figura 10: Montagem experimental da velocidade do som em s6lidos com 2 Piezo

Buzzer

Fonte: Autor (2023)

Figura 11 — Método da batida inclinada

Fonte: Autor (2023)
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2) Validacao das medidas realizadas pelo Arduino

a. Osciloscopio

O osciloscopio foi empregado como primeira metodologia de validacao dos experimentos.
Assim, o osciloscopio digital MVB-DSO foi ajustado para medida do pulso (Maloney, 2V-200
Us) que permite visualizar pulsos na escala de tempo de segundos até nanosegundos. (MINIPA,
2013). A montagem do osciloscdpio junto com o Arduino ¢ apresentada na secdo I11.1.c.

A segunda metodologia da comprovacao das medidas do tipo “Ressonancia com o software
Audacity” iniciou-se com a gravacao do som no aplicativo, com taxas superiores a 100kHz, que
puderam avaliar com maior precisdo e detalhamento das oscilagdes que ocorreram na barra. O
aplicativo tem as op¢des que mostram o grafico da onda e também do espectro de Frequéncia que
servem de parametro para realizar a medida da velocidade do som pelo pico de maior intensidade

mostrado no gréafico, como citado na sec¢ao I1.3.

b. Ressonincia

Duas montagens experimentais para a avaliacdo da ressonancia dos materiais foram
realizadas.

Na primeira montagem, uma fita marcou exatamente a metade do comprimento, da barra
que € segurada apenas por esse ponto central. Entdo, uma das extremidades foi aproximada do
microfone de um notebook com Software Audacity aberto e preparado para gravar o som. Na outra
extremidade, uma batida na dire¢do longitudinal do eixo da barra metélica foi aplicada, que
excitou ondas estaciondrias, modo fundamental (veja Equagdo 4) que foram captadas pelo
microfone.

Na segunda montagem duas fitas foram coladas exatamente a um quarto do comprimento
em relacdo as extremidades da barra metalica. A barra foi segurada nestes dois pontos firmemente
por outra pessoa e entdo como no caso anterior, uma das extremidades foi aproximada do
microfone do notebook com o Software Audacity aberto e gravado enquanto a outra extremidade
foi atingida por uma batida longitudinal do martelo. Agora foi excitado o segundo modo de

vibragao.
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A figura 4 ilustra uma medida tipica de ago com 1m. E evidente que as oscila¢des se devem
as pequenas alteracdes da amplitude, sobrepostas ao decaimento, da distancia a extremidade da
barra e do microfone.

E observado que a barra quando segurada no meio ou em dois pontos a 1/4L das
extremidades sdo excitadas ondas estacionarias similares as produzidas no interior de um tubo
com as extremidades abertas, Eq.4. No caso de ser segurada no centro, sdo excitados primeiro € o
terceiro harmonicos enquanto quando seguradas a 1/4L das extremidades, o segundo harmoénico ¢

excitado.

RESULTADOS

1) O Arduino como instrumento de medida de tempo: medida de velocidades de milhares

de metros por segundo

a. Precisdo do Arduino na medida de tempo com sensores Digitais e Analdgicos

De forma geral, os sensores de som e vibracao foram classificados quanto ao respectivo
tipo de entrada (digital e/ou analdgica) e o tempo médio que cada um deles levou para detectar
uma perturbacao no meio. Dessarte, os graficos 1 e 2 ilustram medidas tipicas da vibragao da corta
mi de um violdo detectada com um sensor DIGITAL — SW-420 e com um sensor Analdgico —
Acelerdmetro e Giroscopio MPU-5060. Ficou visivel que o tempo entre as duas medidas apurado
para o sensor digital SW-420 foi de 6us, enquanto para o sensor analogico foi de 1030us. Como

observado no grafico 2, ¢ possivel inferir que as oscilagdes que apresentam a amplitude irregular,

. L1
compreendem um tempo de coleta de aproximadamente 1000us = 1ms, o que corresponde a 5

do periodo da onda. Desse modo, ter 12 pontos por periodo no trabalho se mostrou insuficiente
para a defini¢do detalhada da oscilacdo de 82Hz. Portanto, o tempo total foi dado pelo produto do
nimero de medidas e da medida do tempo do sensor analogico: 200 X 1030us = 206000 us =
1,2ms, comparavel ao tempo total apresentado no grafico. O resultado obtido no grafico 2 pelo
sensor analogico MPU-5060 nao apresentou uma melhor resolu¢do de uma onda senoidal devido
ao fato da taxa de coleta do sensor ser muito pequena, o que € observado na tabela 2 com o sensor
MPU-5060 com a varia¢ao do tempo na faixa dos 1030us, que ¢ aproximadamente 12 pontos por

periodo da onda.
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Amplitude

Amplitude

Grifico 1: Entrada Digital (Arduino)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Grafico 2: Entrada Analdgica (Arduino)
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A tabela 2 apresenta os resultados obtidos nos sensores digitais e analdgicos

respectivamente no programa I, 11 e II1.

Tabela 2: Dados dos sensores digitais/analdgicos nos programas

Tipo de Média da variaciio do

Resultados Entrada tempo (10 %5)
Programa I Sensor de Vibragdo SW- Digital Digital:1326us
18010P g Analdgico: 1770us
Programa II Eixo X: 1028us
Acelerdbmetro e . . Eixo Y- 1030us
Giroscopio MPU-5060 | “naldgico _ K
Eixo Z: 1028us
Digital
Sensor de Toque e . . .
Batida KY—SBI Analogico Digital: 6us
Sensor Detector de Digital Digital: 6us
SomRuido KY-038 121 Analégico: 112us
Sensor de Movimento . . .
SW-420 Dhgital Digital: 6us
Sensor de Vibragio SW- Dhgital Digital: 6us
18010P Analogico Analogico: 112us
Piezoeletrico Dhgital Digital: 6 us
. Dhgital Digital: 6us
Fiszoliuzzer Analégico Analégico: 112us
Programa III | Sensor dfgvﬂib;;gan SW- Digital Digital-615

Fonte: Elaborada pelo Autor (2023)

No inicio do trabalho, esperava-se que sensores analodgicos, principalmente o sensor
acelerometro e giroscopio MPU-5060 fosse o melhor para medir a velocidade do som nos
materiais, contudo os resultados mostraram que dentre todos os sensores de vibracdo e de som
estudados, obteve o pior resultado na média na variacdo do tempo, mesmo que seja possivel
realizar o estudo das medidas nos trés eixos (X, y, z). Nesse caso, ndo s6 o sensor MPU-5060, mas

também sensores que tinham o analdgico ndo serviriam para a pesquisa em decorréncia de serem

6us .
ue possul um tempo
T12,s)> due P p

18 vezes mais lentos quando em comparag@o com o sensor digital (

de resposta muito menor do que o analogico.
Na tabela 2, nota-se que quando a medida ndo € previamente armazenada em uma variavel,

o tempo na detec¢do do sinal ¢ significativamente maior devido ao comando Serial print, cuja
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demora ¢ por causa do tempo necessario para o envio de dados para o computador e na exibigao
do serial monitor. Contudo, quando o programa apresenta a gravagao em uma variavel, o tempo
diminui de maneira significativa. Além do mais, o comando PIND apresenta uma precisdo que
estd na faixa dos 6us, similar ao comando DigitalRead e, portanto, foi desconsiderado para a
pesquisa. Inicialmente, considerou-se o uso de um giroscopio ou outro sensor analdgico, pois
permitiriam a visualizacdo do formato da onda, todavia, verificou-se que a precisdao do tempo era
de 112us, também inviavel para o trabalho. Esse valor, ao ser comparado com tempos tipicos de
percurso de ondas sonoras em barras (300 — 1000us), mostrou-se em uma escala de tempo muito
grande para medigdes precisas. Dessa forma, foi escolhido o uso de sensores digitais, por
oferecerem uma precisdo na medida do tempo bem maior do que nos sensores analdgicos,

viabilizando mais para o presente estudo, com enfoque na medigdo da velocidade do som.

b. Tempo de resposta dos sensores Digitais: Sensor Piezo Buzzer, sensor

Piezoelétrico e sensor KY-038, sensor SW-18010P e sensor 801S.

Nesta etapa, foi avaliado o tempo de resposta dos seguintes sensores com o sinal digital:
Sensor Piezo Buzzer, sensor Piezoelétrico e sensor KY-038, sensor SW-18010P e sensor 801S. Os
sensores foram posicionados lado a lado sobre a peca de Ceramica, como o Piezo Buzzer teve o
melhor tempo de resposta que os demais, foi utilizado como referéncia.

E importante salientar a indicagio no uso do Piezo Buzzer no lugar do piezoelétrico
transdutor (padrdo) devido a solda do ultimo soltar no andamento das medidas, veja quadro 1,
outro fato ¢ a grande fragilidade em batidas sejam transversais ou longitudinais. Como o sensor
Piezo Buzzer ¢ acoplado em um plastico, além dos terminais de soldagem estarem fixados na
caixa plastica e a intensidade do sinal ser maior que o do piezoelétrico, acabou por ser escolhido
como o sensor para o estudo da propagacdo de ondas em soélidos dentro dos parametros
estabelecidos no trabalho.

A figura 13 apresenta a medida do tempo de resposta para o sensor digital SW-18010P,
curva azul, em relacdo ao Piezo Buzzer, curva amarela. A medida inicia 1408us depois. AT
(variacdo do tempo) mostrada no grafico, no canto superior direito, revela o tempo medido pelo

osciloscopio entre os dois tragos amarelos que foram ajustados justamente no inicio, quando a

28



curva amarela deixa o nivel inicial. Entdo, o sensor Piezo Buzzer detecta a batida até em dado

momento da detec¢@o pelo sensor SW-18010P do sinal na extremidade oposta da barra, curva azul.

Figura 12: Montagem experimental com a cerdmica (Sensor Piezo Buzzer e SW-

18010P)

Fonte: Autor (2023)

Figura 13: Comparagdo de precisdo entre os sensores Piezo Buzzer e SW-18010P

B-100MHz copiRGs: 456000, Cursor

| AT: 1408ms Tipo
| aT: 710.2Hz
T 1.184ms

‘ . Tempo
Tb: —2240us

. - FE@QQ%. #
2 7 —600mi
Fonte: Autor (2023)

No decorrer do experimento do tempo de resposta dos sensores, as medidas foram

realizadas simultaneamente com o Arduino e o com osciloscopio. Entretanto, a montagem foi
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realizada de acordo com as figuras 1 e 13. Contudo, a tabela 5 mostra os valores obtidos acerca

do tempo de retardo dos sensores em relagcdo ao Piezo Buzzer.

Tabela 5: Tempo de resposta dos sensores

Piezo Buzzer KY-038 68 us 68 us
Piezo Buzzer 801S 872us 872us
Piezo Buzzer SW-18010P 1408 ms 1408 ms
Piezo Buzzer Piezo Buzzer +0us + 0 us

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

De forma geral, os dados mostrados na tabela 5 evidenciam que, o sensor SW-18010P
possui um tempo de retardo muito grande, ou seja, hd uma demora significativa para detectar a
vibragdo para o inicio da medida do tempo. Dentre os sensores, o Piezo Buzzer foi confirmado
como o melhor sensor, quanto ao tempo de retardo ser “praticamente 0”. Em anélise dos conjuntos
de sensores avaliados, o que melhor atende aos critérios do tempo de resposta do trabalho sdo os
dois sensores Piezo Buzzer, cujo tempo de retardado é baixo, na faixa da ordem de precisdo da

medida com sensores analdgicos do Arduino, 6 us.

c¢. Medindo a velocidade do som em solidos com o Arduino

Desta forma, para a medida de velocidade do som com o Arduino, foram utilizados 2
sensores Piezo Buzzer posicionados em cada extremidade da barra em paralelo com osciloscopio,
que serviu como validacao das medidas. Assim, podemos prosseguir com o estudo de propagagao
de ondas em so6lidos com o programa desenvolvido na IDE no Arduino que mede a velocidade do
som nos materiais so6lidos em conjunto como osciloscopio.

Vale ressaltar que a montagem foi realizada de acordo com a figura 11 do item 1.c. Com
isto, a figura 14 mostra na tela do osciloscopio o tempo referente a medida da velocidade do som

para a barra de 1,8m. Se considerado o didmetro do Piezo Buzzer de aproximadamente 2cm, logo
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o tamanho da barra deve ser reduzido em cerca de 0,02 m. A variagdo do tempo encontrada de 360
us ¢ a diferenca do tempo entre os sensores, visto que o segundo sensor na extremidade da barra
comega a medir no momento que o pulso ¢ refletido.

Figura 14: Variacdo do tempo na barra de ago de 180cm

BW:100MHz B M Pos: 104.000s Cursor

aT: 3600ps Tipo
2.778kH=z

Ta: —4000us Tempo

: —4000us |

Fonte: Autor (2023).

O comprimento efetivo da barra na medida ¢ D = 1,78 m e o calculo do erro experimental
na medida da distancia é estimado em AD = 0,01 m, considerando o didmetro 0,02 m do sensor

PeizoBuzzer. Abaixo ¢ apresentado o calculo do erro experimental do Arduino e do Osciloscopio.

Arduino
h(barra de aco 304) = 1,78m
At = 360 x 107 °s
Erro(AT) = 13 x 107 °s

1,78m
_ —65 ~
Vsomago =30 X 107°° = 4,944 + 206 m/s
0,01 13 x107°

1,78 * 360 x 10765

D At
+ T) = 4944,4 X

Erro experimental = v (F ) =206m/s
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Osciloscopio
h(barra de ago 304) = 1,78m
At =360 x 107°s

-6

s 1
X —=10x%10"°%s

1
E AT) =2
rro(AT) 00 x 10 3

1,78m
I/SOma([-O = 360

X 1076 = 4,944

0,01 4 20 x 10°°
1,78 360 x 10~°

] AD At
Erro experimental = v (F + T) = 4944,4 X

) = 302,46 m/s

A tabela 6 resume os resultados para varios materiais. Por isto, os resultados mostraram
que os valores obtidos para a velocidade do som nos sélidos pelo osciloscopio e pelo Arduino sao
coerentes ¢ a variagao do tempo semelhantes, conforme foram descritos na tabela 6. Isso se deve
ao fato de que o erro do Arduino estd em torno de 13 us, que é similar ao erro de os 20 us
apresentado do osciloscopio na escala de 200 us. Como a varia¢do do tempo ¢ o que determina o
erro da medida, trabalhar com escalas menores como 100 us ou 50 us diminuiria muito o erro
experimental da velocidade do som medida pelo osciloscopio. A escala de 200 us foi escolhida de

modo que o erro experimental na medida realizada com o osciloscopio fosse proximo ao erro

experimental na medida realizada pelo Arduino.

Tabela 6: Resultados da velocidade do som obtidos dos materiais solidos no software
Audacity e no Osciloscopio

Barrade | -, ¢ 360 360 49 + 3 49 + 2
aco 304
Barra de | 1,00 354 354 52+ 3 52+ 2
aco 301 | 080 384 384 51+ 4 51+3
Barrade | , 264 264 51 + 4 51+2
aluminio

Cano

- 1,00 520 520 38+ 3 38 +2
Granito | 0,79 166 166 47 + 6 47 + 4

Fonte: Autor (2023).
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d. Ressonancia

As medidas realizadas conforme item 2.b retratam este fendmeno. A partir do fenomeno
da ressonéncia das barras no software Audacity ilustradas na tabela 6 foi medido a velocidade do
som pelo espectro de frequéncia (transformada de Fourier). Além disso, sdo estudados 2 tipos de
aco diferentes, para o ago do tamanho maior ¢ do tipo 304 nas figuras 15 e 16, enquanto os outros

sd0 0 a¢go normal.

Figura 15: Gravagao da barra de 1,8m com 1 dedo

) Ao 1.8m 1 dedo parte 2 - 8 X
Arquvo  Editar Selecionar Exibir Controle Faas Gerar Efeitos Analisar Ferramentas  Ajuda

S e ° a T%i,’ \./g 5448 Cigue para hickr MontoramenoB 12 B0 XV@UAWE‘U‘I@ f\“ QG\Q,QQ‘

Q| O 4o w0 B b0 G g )
MME v \‘/ :Micvofone (Realtek(R) Audio) v| 2 Canais de Gravagdo (Estér v 19 Alto-falantes (Reakek(R) Audio v
V| 390 40,0 910 420 430 40 450 46,0 470 48,0 49,0 50,0 510 52,0 53,0 J
R S T R R R B R N R RN R R R R BB BB R .
e —————
| X|FaadeAuw| | Faixa de Audio #1 ?
Sienciar| Sob | 1,0
'_..‘._.t 05
E 0
o —
Estéreo, 96000Hz
32:bt fut 05
4,0
10

05

0,04

< >

Taxa do Projeto (Hz) | Ajustar para Inicio & Fim da area selecionada v

96000 v|| Desigado v [[00N00MA48,42587 |00N00M4B,69257 IOO h00m48s

Parado.

Fonte: Autor (2023).
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Figura 16: Primeiro modo de vibragdo da barra de 1,8m (maior pico)

Analise do Espectro de Frequéncia O X
-10dB/ L T T TITT A 2
-18dB+ e
-24d : : ]
-30dB e '
-36dB+ R I
1 | |
» |
L] dll | R 2 =
30Hz S1Hz 100Hz 200Hz 400Hz 1000Hz  3000Hz  10000Hz  30000Hz
Cursor‘.l 1419 Hz (F6) = -48 dB ]p‘.co:[ 1389 Hz (F6) = -13,1 dB | Grade
Algoritmo: jEspectro v Tamanho: 4096 V‘ ‘ Exportar... |
Fungdo: | Janela Hann v| Exo [Frequéncialogaritmica | | Redesenhar...
()

Fonte: Autor (2023).

Tabela 7: Velocidade do som utilizando Audacity

Barrade | 4, 1389 x 2 x 1,8 = 5000 2603 x 1,8 = 4847
aco 304

Barrade | 1,00 2629 x 2 x 1,0 = 5258 5150 x 1,0 = 5150
aco 301 | 0,50 5135 x2x0,5=5135 10244 x 0,5=15122
Barrade | oo | 3704 x 2 x 0,67 = 4994 7142 % 0,67 = 4785
aluminio

Fonte: Autor (2023).

A partir do fendmeno da ressonancia das barras no software Audacity, ilustradas na tabela

7, foi medida a velocidade do som pelo espectro de frequéncia (transformada de Fourier). Além

disso, sdo estudados 2 tipos de ago diferentes, para o aco do comprimento maior € do tipo 304 € o

de tamanho comprimento, o ago 301.
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A determinagdo da medida foi trabalhada em funcao do 1° e 2° que sdo os maiores picos
de ondas apresentados no espectro de frequéncia, em cada caso, por se tratar de um tubo fechado,
utilizando a equagdo 3 do referencial teoérico, é possivel obter a velocidade do som nos materiais

que serviram como ferramenta para confirmar os resultados obtidos com o Arduino.

7. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa mostrou que o Arduino possibilita a producao de inumeros projetos inovadores
para uso no ensino de Ciéncias. Dessa forma, a inclusdo do Arduino como objeto de pesquisa no
estudo de propagacdo de ondas em sélidos com a aplicacdo da metodologia “chave e disparo”
proposto por Souza (2020), foi fundamental para o desenvolvimento do trabalho ndo s6 para a
analise da precisdo dos sinais digitais e/ou analdgicos, no tempo de resposta e na sensibilidade
dos sensores, como também na validagao dos resultados.

A metodologia desenvolvida possibilitou a obtencdo na pratica da velocidade do som dos
materiais sélidos, bem como a observagdo dos resultados e a comparacdo com os valores
encontrados na literatura. Diante disto, os critérios utilizados no método serviram de base para
determinar a velocidade do som nos materiais com o auxilio desta tecnologia.

Os resultados mostrados nas medidas da velocidade do som do Arduino foram validados
por dois métodos: o sofiware Audacity e o Osciloscopio digital do modelo MVB- DSO 1100, no
modo pulso. Observou-se que os resultados apresentados nas tabelas para os metais nao
apresentaram diferengas significativas.

As medidas de comparacdo da velocidade do som encontradas no Arduino e tanto no
Audacity quanto no osciloscopio conferem com o que € evidenciado na literatura, com o primeiro
apresentando menor erro experimental e maior precisao.

Mediante aos fatos citados, uma proposta interessante no ensino de Ciéncias, € o potencial
da barra ser usada como recurso didatico (pelo método II1.2.b) da Ressonancia como alternativa
para dinamizagdo da aula, permitindo com que os discentes possam compreender de maneira
facilitada os conhecimentos cientificos no estudo do fenomeno da ressonédncia e aplicd-lo na
pratica.

Outra forma de utilizacdo como recurso didatico para o ensino de Ciéncias foi sugerida

pelo técnico do laboratério. A partir de um sensor piezzoelétrico conectado ao osciloscopio,

35



quando fixado com fita adesiva, auxilia na deteccao precisa da frequéncia de ressonancia das

ondas estacionarias em Placas de Chladni.

8. ANEXOS

Anexo 1: Programa que realiza as medi¢des do intervalo do tempo e a velocidade do som no

material solido.

) Medida_2PIEZO_GRAVA_V1_V2_com_comentarios | Arduino IDE 2.0.4

File Edit Sketch Tools Help

Arduino Uno

Aedida_2PIEZO_GRAVA_V1_V2_com_comentarios.ino

e 1
2
3 D inicac inos s
4 const int dig disparo = 7;
5 const int dig parada = 8;
6
8 int V_Inicio = @;
9
18 ariaveis e gravacg S resul
11 long tempo[20], tO, tm = @, tf;

12 int vi[3e0];
13 int v2[3ee];

16 int i, disparo = @, cont = @, ifim;

18 void setup()
19 {

21 Serial.begin(115200);

A 2

nMode(dig_disparo, INPUT);
de(dig_parada, INPUT);
26 pinMode(4, OUTPUT);

27 pinMode(3, OUTPUT);

28}

29

Ln 106, Col 2  Arduino Uno [not connected] [

Medida_2PIEZO_GRAVA_V1_V2_com_comentarios.ino
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£ Medida_2PIEZO_GRAVA_V1_V2_com_comentarios | Arduino IDE 2.0.4 — (] X
File Edit Sketch Tools Help

Q e Arduino Uno

Aedida_2PIEZO_GRAVA_V1_V2 _com_comentarios.ino  Medida_2PIEZO_GRAVA_V1_V2_com_comentarios.ino

30 void loop()

31 [

32 V_Inicio = digitalRead(dig_disparo);
33 t0 = micros(); \rmazena o tempo a
34
35
36
37
38
39
40 Verifica se pino de di
41 if (V_Inicio > @ && disparo
42 {

43 disparo = 1; \tiva o di
44
45
46 if (disparo == 1)
47 {
438 for (int i = @; i < 300; i++)
49
50 vi[i] = digitalRead(dig_disparo); Lé ©
51 v2[i] = digitalRead(dig_parada); :
52
53 V
54 if (
55 {
56 tf = micros();
57 ifim = i;

58 cont = 1;

59 }

60 -

Ln 106, Col 2 Arduino Uno [not connected] 0

-~

v2[i] == 1 && cont == @)
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&) Medida_2PIEZO_GRAVA_V1_V2_com_comentarios | Arduino IDE 2.0.4 - O X

' File Edit Sketch Tools Help

Arduino Uno

Aedida_2PIEZO_GRAVA V1 _V2 com_comentariosino  Medida_2PIEZO_GRAVA_V1_V2_com_comentarios.ino
60
61 if (i < 20)
62 {
3 tempo[i] = micros(); Armazena o tempo atual em microssegundos
64 }
65
66 delayMicroseconds(20);
67 }
68
69 Impressao dos resultados
70 for (int i = @; 1 < 20; i++)
71 {
72 Serial.print(” ¥
73 Serial.print(i); 1
74 Serial.print(" i ¥
75 Serial.println(tempo[i]);
76 if (1 < 19)
77 {
78 // Calcula o tempo médio entre as med
79 tm = tm + (tempo[i + 1] - tempo[i]);
80 1
81 }
82
33 for (int i = @; i < 300; i++)
84 {
85 Impressdes dos valores das variadveis
86 Serial.print("” ");
87 Serial.print(i);
88 Serial.print(” ¥
89 Serial.print(vi[i]);
=l] Serial.print(" i I
91 Serial.println(v2[i]);
92 }
93
24 Serial.print(" ifim ");
95 Serial.print(ifim);
96 Serial.print(" tm ");
97 Serial.print(tm / 19); Calcula o tempo médio entre as medicdes
93 Serial.print(" DT = ");
99 Serial.println(tf - te); Calcula o tempo total de execucac
160
ie1 /Medidas de controle de impr s 3 d i
102 disparo = ©; Desa z
163 cont = 0; Desativa o contador
104 tm = 6;
105 }

106 ¥
Ln 106, Col 2  Arduino Uno [not connected] 0}

Fonte: Elaborado pelo autor (Arduino Uno, 2023).
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