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Este trabalho apresenta uma experiéncia de baixo custo de ondas estaciondrias em uma corda. Ela usa um
aplicativo de smartphone para sistema operacional Android, o “PA Tone”, que gera um sinal senoidal ao invés
de um caro gerador de ondas comercial. Utilizamos um osciloscépio para analisar a onda senoidal gerada a partir
do aplicativo para verificar se houve alguma mudancga na forma de onda com o aumento da freqiiéncia. Também
usamos um osciloscépio para verificar a confiabilidade dos valores de frequéncia indicados nas configuragdes do
aplicativo. O gerador de sinais “PA Tone” foi entdo usado com um oscilador mecanico ligado a uma corda, no
cldssico experimento de criagdo de ondas estaciondrias, no qual a densidade linear da corda pode ser inferida.
Este experimento mostrou que o aplicativo “PA Tone” é uma alternativa vidvel ao gerador de sinais comercial.
Palavras-chave: ondas estaciondrias em uma corda, experimento de fisica de baixo custo, fisica com smartpho-
nes, simulador de sinais.

This work presents a low cost experiment of standing waves on a string. It uses the smartphone app for An-
droid operating system, the “PA Tone”, that generates a sinusoidal signal instead of the expensive commercial
hardware. An oscilloscope was used to analyze the sine wave generated from the application to check if there
was any change in the waveform with increasing frequency. We also used an oscilloscope to check the reliability
of the frequency values indicated at the application settings. The signals generator “PA Tone” was then used
with a mechanical oscillator attached to a string, in the classical experiment of creating standing waves, from
which the linear density of the string can be inferred. This experiment showed that the smartphone app “PA
Tone” is a viable alternative to the commercial signal generators.

Keywords: standing waves on a string, low cost physics experiment, physics with computers, signal simulator.

1. Introdugao

A realidade de muitos laboratérios de fisica de nossas
escolas de Ensino Médio é angustiante, os problemas
vao desde espagos inadequados para fazer as ativida-
des experimentais até a falta de equipamentos para a
realizagdo dos experimentos [1]. Uma das alternativas
para contornar os problemas enfrentados pela falta de
equipamentos nos laboratorios de fisica é a elaboracao
de experimentos de baixo custo.

A utilizagdo de telefones modernos do tipo
smartphones é bem comum e j4i faz parte do cotidiano
de muitos professores e alunos. Os smartphones atuais
podem ser considerados verdadeiros computadores de
bolso, uma vez que, alguns tém poder de processamento
e memoria similares a computadores do tipo desktop.
Outra caracteritica dos smartphones é a grande quanti-
dade de aplicativos voltados para as mais variadas ne-
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cessidades. Sabendo das intimeras aplicagoes dos celu-
lares do tipo smartphone hoje em dia, resolvemos pes-
quisar aplicativos voltados para a geragao de sinais em
celulares e verificar a viabilidade de utiliza-los como um
gerador de sinais em um experimento de baixo custo
para estudo das ondas estacionarias em uma corda.

Segundo Cavalcante e Tavolaro [2] o objetivo de pro-
por experimentos de baixo custo para estudo da onda
estaciondria seria contribuir para que professores do En-
sino Médio tenham recursos educacionais que facilitem
o entendimento de conceitos da fisica e, mais especifi-
camente, os aspectos conceituais dos conteidos de on-
dulatoria e actstica.

O estudo da onda estacionaria assistido por compu-
tador j4 foi discutido por alguns autores [2-4]. Em 2004
Cavalcante e Tavolaro [2] propdem uma configuragao de
experimento de baixo custo para estudo de ondas esta-
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cionarias constituido basicamente por um alto falante
adaptado para fixacao de um fio, uma caixa de som com
controle de volume usada em PC’s, pesos, polia, supor-
tes, fio e o software “Sine Wave Generator”. Mello [3]
em 2007 sugeriu o uso do sofware Audio Sweep Gen (v.
2.2) como fonte de sinal senoidal e oscilador mecénico
vibrando na vertical (Fig. 1). No ano de 2012, Caval-
cante, Peganha e Teixeira [4], em um artigo publicado
na Revista Brasileira de Ensino de Fisica, sugeriram
algumas modificagbes no experimento apresentado em
2004. As principais modificagoes foram na substituigao
do software gerador de sinais, onde também usaram o
software Audio SweepGen, e na forma como foi disposto
o oscilador mecénico (alto falante) no experimento, vi-
brando na direcao vertical.

L=90cm

Alto falante
(oscilador mecinico)

Peso‘
|

Smartphone

(gerador de sinais) Amplificador

Figura 1 - Detalhes do experimento usado para estudar as ondas
estaciondrias em uma corda.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma con-
figuracao de experimento para estudo das ondas esta-
ciondrias em uma corda, de baixo custo, e que tem como
gerador de sinais um aplicativo para celular smartphone
denominado “PA Tone”. O trabalho também apre-
senta resultados comparativos de dados entre o apli-
cativo “PA Tone”, um gerador de sinais comercial e o
software Audio SweepGen.

2. Ondas estacionarias em uma corda

Quando vibragoes sdo produzidas em uma corda es-
ticada entre 2 pontos fixos produzimos ondas esta-
ciondrias.? Em laboratério podemos gerar ondas esta-
ciondrias a partir de um oscilador mecénico (membrana
de um alto falante), em que prendemos uma das extre-
midades de uma corda de comprimento L, tensionando
com um peso a outra extremidade da corda (Fig. 1).
Logo, se tivermos uma onda estacionaria em uma corda,
pode-se constatar facilmente que o comprimento L serd
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em que lambda é o comprimento de onda e n = 1,
2, 3,...Este resultado indica que apenas alguns modos
de vibragao na onda estaciondria sao permitidos numa
corda com as extremidades fixas [5]. Os padroes de
onda estacionaria em uma corda sao mostrados na Fig.

2.
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Figura 2 - Harmonicos em uma onda estaciondria.

A frequéncia da onda estaciondria em uma corda
pode ser obtida pela equacao
voonv

f:X:ﬁ’ (2)

onde v € a velocidade de propagacao da onda através da
corda. Outra equagao importante no estudo das ondas
estacionaria é a que relaciona a velocidade v, a tragao
T aplicada na corda e a densidade linear da corda p,
resultando em

= @

v =

3. Analise experimental

Na proposta de experimento para estudo das ondas es-
tacionarias em uma corda aqui apresentada utilizamos
uma configuragao ja conhecida [3], mas substituimos o
gerador de sinais por um celular smartphone (Fig. 1).
O uso de celulares do tipo smartphone é bem comum
entre nossos estudantes e dai surgiu o seguinte ques-
tionamento: O celular poderia ser utilizado como um
gerador de sinais mantendo uma eficiéncia proxima a
de um gerador comercial? Para responder a esse ques-
tionamento, inicialmente, pesquisamos aplicativos gra-
tuitos para smatphones na loja online Google Play que
funcionassem como geradores de sinais. O aplicativo
denominado “PA Tone” [6] foi escolhido e instalado no

2As Refs. [3] e [5] trazem um aprofundamento tedrico sobre ondas estaciondrias em uma corda e a dedugdo das férmulas aqui

apresentadas
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smartphone Samsung Galaxy duos com sistema opera-
cional Android 4.2.2 para testes. Foram realizados dois
tipos de testes iniciais com o celular para verificar a vi-
abilidade de uso do “PA Tone” como gerador de sinais,
tais como:

e A analise do comportamento da forma da onda
senoidal gerada na saida de dudio do celular, a
medida que ocorria uma variagao na frequéncia;

e Afericao da frequéncia do sinal gerado com o uso
de um osciloscépio, para verificar se os valores
na saida de dudio do dispositivo sao idénticos ou
muito préximos aos indicados pelo aplicativo.

Para a realizagao desses testes utilizamos um osci-
loscopio modelo DSO1112A da Agilent Technologies. O
aplicativo “PA Tone” gera um sinal senoidal que é li-
berado pela saida de dudio do celular. Um conector
P2 é utilizado para fazer a conex@o entre a saida de
audio e os equipamentos de medida. Esse sinal é de
baixa amplitude e antes de ser analisado sofre uma am-
plificagao. Utilizamos o amplificador modelo KB10 da
Comkitel (10 Watts RMS). Apds o sinal ser amplificado
analisamos o sinal através do osciloscépio. Um sinal de
referéncia senoidal fornecido por um gerador comercial
(Tektronix AFG, modelo 3021B) foi usado em outro
canal do osciloscépio. O teste constituiu em variar a
frequéncia através do celular e observar o padrao na
forma de onda pelo osciloscépio. O osciloscépio foi pro-
gramado para capturar a tela durante 10 s, sendo que
um frame era registrado a cada 1 s. Portanto, apds 10 s
tivemos 10 registros da tela do osciloscépio, para cada
uma das frequéncias analisadas. Realizamos esse pro-
cedimento com 10 valores de frequéncia, iniciando em
10 Hz e terminando em 100 Hz, com intervalo de 10 Hz
entre uma medida e outra.

Apos os testes iniciais com o smartphone foi reali-
zado um experimento para comparar o desempenho do
aparelho com outras fontes geradoras de sinais senoi-
dais como o software Audio SweepGen [7] e o gerador
de sinais comercial Tektronix AFG modelo 3021B. O
procedimento experimental constituiu em obter o valor
da densidade linear da corda a partir de um grafico de
T (tracdo na corda) contra v? (velocidade na corda ao
quadrado). Nesse tipo de grafico, o coeficiente angular
da reta que melhor se ajusta aos pontos obtidos experi-
mentalmente deve ser numericamente igual a densidade
linear da corda.

Na montagem do experimento (Fig. 1) foram utili-
zados os seguintes componentes:

e Gerador de sinais;
e Amplificador de sinais;

e Fio (corda) de algoddo de densidade linear me-
dida p = (4,73 £0,12)210~* kg/m;
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e Pesos com massas conhecidas (m; = 57 g, mg =
67,52 g, m3 = 79,27 g, my = 89,60 g e ms =
107 g);

e Oscilador Mecanico (alto-falante com uma pe-
quena haste acoplado em seu centro, similar aos
usados em caixas de som para computadores ou
de sistemas de som de automéveis);

e Software para geragdo de graficos OriginLab
versao 8.0.

O procedimento experimental constituiu em colocar
um disco de cobre de massa conhecida tracionando uma
das extremidades do fio. A distancia entre o centro da
haste do alto-falante, onde se produziu a perturbacao
no fio, e o centro da roldana foi de 90 cm. Com a corda
tracionada por uma das massas, o oscilador mecanico
(alto-falante), localizado na extremidade oposta, per-
turbou a corda executando movimento harmoénico sim-
ples (MHS)
vertical de pequena amplitude. Essa perturbacao tem
a frequéncia controlada pelo gerador de funcoes produ-
zindo sinal senoidal. Para observar os padroes de ondas
estacionarias na corda foi necessario variar a frequéncia
no gerador de sinais até que se observasse a formacao
dos harmonicos. O experimento foi realizado inicial-
mente utilizando o gerador comercial de funcoes Tek-
tronix AFG (modelo 3021B) para obter os valores das
frequéncias para cada padrao de onda estacionaria ob-
servada na corda (0,5X, 1A, 1,5\ e 2A). Os valores das
frequéncias dos harmonicos foram obtidos para diferen-
tes massas tensionando a corda.

O mesmo procedimento experimental foi repetido
utilizando os softwares SweepGen (Fig. 3a) e “PA
Tone” (Fig. 3b) na geracdo de sinais senoidais.
Como no procedimento anterior, variamos a frequéncia
através do software até obter os mesmos harmoénicos.
S
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Figura 3 - (a) Vis@o do Software SweepGen para computado-
res. (b) Visdo do aplicativo “PA Tone” para smartphones com
sistema operacional androide.

4. Resultados

O sinal gerado pelo aplicativo “PA Tone” e captado
através da saida de dudio do celular foi amplificado



2502-4

e analisado através de um osciloscépio. O comporta-
mento da forma de onda foi observado para varios va-
lores de frequéncia e o padrao senoidal manteve-se inal-
terado.

Os valores das frequéncias indicadas pelo aplicativo
foram aferidos através do osciloscépio, e estao indica-
dos na Tabela 1. Os valores de Af, .  referem-se a
méxima diferenca, no intervalo de 10 s, entre os valo-
res da frequéncia indicada pelo aplicativo “PA Tone” e
registrada pelo oscilosc6pio (foscir)-

Os softwares testados apresentaram um bom desem-
penho quando comparados com o equipamento comer-
cial. A Tabela 2 traz alguns dados obtidos com os 3
geradores de sinais utilizados e para diferentes valores
de n. O aplicativo “PA Tone” apresentou um melhor
desempenho na determinagao da densidade linear do
fio em relagao ao software SweepGen. Isso pode ser
explicado, em parte, pelo fato do SweepGen nao permi-
tir ajustar determinados valores de frequéncia em sua
versao gratuita.

5. Discussoes e conclusoes

A reproducdo deste experimento utilizando os softwa-
res, possivelmente, nao apresentard grandes dificulda-
des, mas alguns aspectos técnicos devem ser observa-
dos para que tudo funcione corretamente. O sinal cap-
tado na saida de dudio do notebook com o SweepGen
tem maior amplitude do que a saida de dudio do celu-
lar com o “PA Tone”, consequentemente uma pequena
amplificacdo do sinal ja é suficiente para que o Sweep-
Gen funcione adequadamente. Esta amplificacdo pode
ser conseguida utilizando os amplificadores de caixinhas
de som para computador, como ja sugerido por outros
autores. O problema da amplificacao para ambos os
softwares testados pode ser resolvido utilizando o am-

Guedes

plificador KB10 da Comkitel, que tem um baixo custo
e pode ser encontrado facilmente em lojas de compo-
nentes eletronicos ou pela internet.

O software Audio SweepGen tem algumas limitagoes
em sua versao gratuita, por exemplo, determinadas
frequéncias nao sao permitidas pelo software, acarre-
tando em uma fonte de erro e, consequentemente, im-
precisao nos valores obtidos para as velocidades das on-
das na corda. O registro para a versdao completa do
SweepGen pode ser obtida pela internet e custa cerca
de US$ 47. O aplicativo “PA Tone” pode ser obtido de
forma gratuita pela loja virtual Play Store da Google,
para aplicativos de celular, e nao tem o problema de
“bloqueio” de determinados valores de frequéncia.

No experimento foi utilizado um alto-falante de 8 )
e 5 W com uma pequena haste de plastico colada com
cola araldite em seu centro. Pela Tabela 2 podemos
observar que os erros encontrados na determinagao da
densidade linear do fio sao maiores para n = 2, nao im-
portando o tipo de gerador de sinais utilizado. Apds al-
guns testes, verificou-se que o componente responséavel
por essa fonte de erro foi o alto-falante. Com a substi-
tuicao do alto-falante por outro de 8 e 40 W, man-
tendo o mesmo amplificador ja citado, foram obtidos er-
ros menores no valor da densidade linear da corda para
n = 2, como: 0,84 % para o “PA Tone”, 0,21 % para
Audio SweepGen e de 1,90 % para o Tektronix AFG.
O software SweepGen apresenta uma boa precisao para
valores de n de 1 a 3, contudo, com valores acima de 3,
o “bloqueio” de frequéncias do software, em sua versao
gratuita, dificulta a determinacao das frequéncias onde
observamos os harmoénicos na corda. O alto-falante de
40 W exige uma maior amplificagao e, possivelmente, a
baixa amplificacao de caixas de som para computador
nao seria suficiente para um funcionamento adequado
do experimento.

Tabela 1 - Frequéncias dos sinais gerados pelo celular e aferidas com um osciloscépio.

Frequéncia indicada pelo aplicativo “PA  Tone”

(fpatone) em hertz

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Afmaa: = Ifoscil. — fpatone|

0 1 0,6 1 1 1 1 3 6 4

Tabela 2 - Valores da densidade linear obtidos com diferentes geradores de sinais.

Gerador de sinal N. de harmonicos

mente (kg/m)

Densidade linear obtida grafica-

Erro relativo da den-
sidade linear (%)

Coeficiente de cor-
relagdo linear (R?)

Tektronix AFG,
modelo 3021B

Programa Audio
Sweep Gen

Aplicativo “PA Tone”

W N R WN - R W

(4,86 £ 0,02) x10~4%
(5,11 &+ 0,05) x10—*
(4,79 & 0,05) x10—4
(4,75 &+ 0,02) x 10~*
(4,63 4+ 0,07) x 10~4
(5,08 £ 0,06) x 104
(4,87 &+ 0,09) x 10~*
(4,67 4+ 0,02) x 10~4
(4,69 &+ 0,01) x 10~*
(5,02 & 0,04) x 10~4
(4,79 £ 0,06) x 10~
(4,77 £ 0,03) x 10~*

0,0999 2,74
0,9996 8,03
0,9994 1,26
0,9999 0,42
0,9987 2,11
0,0993 7,39
0,9979 2,95
0,9998 1,26
0,9999 0,84
0,9996 6,13
0,0991 1,26
0,9998 0,84
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A configuragdo do experimento para estudo da onda
estaciondria em uma corda utilizando o aplicativo “PA
Tone” pode, portanto, substituir o gerador de sinais
comercial, permitindo que o experimento seja reprodu-
zido em laboratdrios a um baixo custo e com precisao
similar. A montagem do experimento pode ser conside-
rada simples e os materiais utilizados podem ser encon-
trados com facilidade. Os celulares modernos, do tipo
smartphone, apresentam uma série de sensores e aplica-
tivos que podem ser explorados, podendo ser considera-
dos um recurso didatico a mais disponivel ao professor
de fisica.
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