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1. Resumo

Desde a antiguidade o som é algo que intriga 0 homem. Entender como ele é produzido,
como se propaga e a forma como se manifesta no meio, sempre motivou 0 homem a pesquisar esse
fenbmeno. Nessa evolucao historica do estudo do som podemos destacar a escola pitagorica, 0s
estudos matematicos de Galileu sobre o som e os trabalhos de Joseph Sauveur, considerado o pai da

acustica.

Sendo assim, com o caréater didatico, atingindo principalmente alunos de ensino médio que
estdo aprendendo sobre a fisica do som pela primeira vez, este experimento consiste na visualizagdo
de ondas sonoras através da luz (laser). A forma demonstrativa permitira a visualizacdo de

caracteristicas das ondas sonoras como frequéncia e amplitude do som.

2. Teoria

2.1. Som

O som pode ser conceituado como ondas longitudinais que se propagam mecanicamente
atraves de um meio elastico. Geralmente, 0 som € gerado pela vibracdo de um corpo. Essa vibracéo
varia a pressao em torno do corpo, gerando expansao e/ou compressdo do meio que o rodeia.

O som possui algumas caracteristicas; nesse experimento vamos destacar duas delas, a
intensidade e a altura.

A intensidade é uma caracteristica ligada a quanto de energia é transportada pela onda
sonora, popularmente chamamos de volume do som. Assim sendo, quanto maior a intensidade

(maior o volume), maior sera a amplitude da onda sonora (Figura 1) e maior a energia transportada.
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Figura 1 — Intensidade sonora



Ja a altura é uma caracteristica ligada diretamente a frequéncia do som. E comum classificar
0 som em grave ou agudo, portanto, um som com frequéncia alta (maior altura) é denominado

agudo; por outro lado, um som com frequéncia baixa (menor altura) € chamado de grave (Figura 2).

) som grave: freqUencia baixa

—

som agudo: freqUéncia alta

Figura 2 — Altura sonora

2.2. Alto-falante

Alto-falante € basicamente um dispositivo que converte oscilacao elétrica em oscilagao

mecanica. Cone, bobina movel e imé@ permanente sdo suas principais partes. (figura 3)
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Figura 3 — Partes alto-falante

2.2.1. Funcionamento

O imé& permanente pode ser dividido em duas partes separadas por uma cavidade (na forma
de casca cilindrica) onde sera encaixada a bobina mével. Os polos deste ima estdo localizados no

centro do ima e outro na extremidade, gerando um campo magnético na direcdo radial. (figura 4)
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Figura 4 — Funcionamento do alto-falante

A bobina mével fixada ao cone é encaixada na cavidade do imé permanente entre 0s dois
polos, tendo entdo liberdade de deslocamento.

Sabe-se que o deslocamento de carga gera um campo magnético. Assim, ao aplicar uma
corrente na bobina movel, surgird um campo magnético. A interacdo entre 0 campo magnético do
ima permanente com o campo da bobina mével resultara numa forca que ira deslocar a bobina
movel e o consequentemente o cone ligado a ela.

O sentido de deslocamento desse conjunto depende do sentido que a corrente percorre a
bobina mdvel (figura 4 e 5). Portanto, ao oscilar o sentido da corrente numa determinada

frequéncia, produziremos a mesma oscilacdo no cone.
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Figura 5 — Funcionamento alto-falante sentido contrario



A vibragéo do cone perturba o meio (ar) a sua volta comprimindo-o e expandindo-o. Assim,

0 som é propagado até nossos ouvidos. (figura 6)

Quando nao ha corrente elétrica circulando na bobina, ela e o
cone permanecem em repouso ¢ nenhuma perturbagao ¢
produzida no ar.
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Uma corrente elétrica cresce rapidamente no interior da
bobina. Ela sofre uma repulsao brusca pelo ima permanente.
Produz-se ar comprimido a frente do cone.
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Figura 6 — Producéo de onda sonora por um

alto-falante e propagacdo da onda no ar. !

2.3. Luz

2.3.1. Laser

Sigla que significa Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Amplificacdo
da Luz por Emissdo Estimulada de Radiacdo). Um feixe de luz monocromatico, cujos fotons estdo

exatamente em fase e colimados, ou seja, descrevem trajetorias paralelas.

2.3.2. Reflexao da luz

E um fendmeno fisico onde os raios de luz mudam sua dire¢io de propagacio ao incidir
sobre uma superficie seguindo 2 leis:

12 Lei: O raio de luz incidente e o raio de luz refletido s@o coplanares.



2% Lei: O angulo de reflexdo é igual ao angulo de incidéncia.
A figura 7 ilustram essas leis.
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Figura 7 — Reflexdo da luz

3. Experimento

3.1. Principio de Funcionamento

O espelho fixo ao cone do alto-falante oscila na mesma frequéncia do som emitido pelo alto-
falante. Faz-se entdo incidir sobre esse espelho um feixe de luz produzido pelo laser. O reflexo

deste feixe oscila na mesma frequéncia, como mostra a figura 8.
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Figura 8 — Esquema de funcionamento 12 reflexdo

O reflexo oscilante incide sobre um espelho giratorio. A funcdo do giro é separar a
sobreposicao retilinea do raio refletido, mostrando o desenho das ondas sonoras (figura 9). Segundo

o professor José Joaquin Lunazzi (coordenador da disciplina), se ndo dispuséssemos do espelho



giratdrio, poderiamos ver por alguns instantes as ondas girando rapidamente a cabeca na direcéo

horizontal.

Figura 9 — Esquema da visualizagio da onda

Observando a figura projetada é possivel notar as duas caracteristicas do som mencionadas
acima, a intensidade e a frequéncia. Ou seja, quanto maior o volume do som, maior a amplitude da
onda projetada e quanto maior a altura do som emitido, maior sera o nimero de ondas visto na

projecao.

3.2. Material

Os componentes utilizados neste experimento s&o:
» 1 laser comum;

1 alto-falante;

1 amplificador mono;

1 motor elétrico;

1 potencibémetro;

1 cooler;

1 espelho de acrilico;

1 espelho de vidro redondo;

YV V. V V V V V V

1 gerador de sinal elétrico periddico (que pode ser: um gerador de audio frequéncia,
um computador,um celular, MP3, etc.)
» 1 fonte de alimentacdo;

Observacdo: Para ver especificagdes mais detalhadas dos equipamentos consulte 0 Anexo 1.

3.3. Montagem

Para uma descri¢cdo mais detalhada da montagem vamos dividi-la em partes:



12 Parte: Montagem do Laser

Retirou-se todo envoltorio do laser, permanecendo apenas a pequena placa que contem o
laser e sua ponta que era responsavel pela alimentacdo de um dos polos. Em seguida foi soldado 2
fios com pinos banana nas extremidade para alimentacéo do laser.

Para acionar o laser era preciso pressionar (e manter pressionado) um pequeno botdo. Para
isso, utilizou-se uma pinga com porca borboleta.

Para um ajuste do posicionamento do laser fabricou-se um dispositivo de madeira com 3

graus de liberdade propiciando um melhor ajuste da diregédo do feixe de luz. (figura 10)
N 2

Figura 10 — Montagem Laser e Motor

22 Parte: Motor elétrico

Produziu-se um eixo de madeira para ser o suporte do espelho redondo. Como o espelho
tinha que ficar com uma pequena inclinacéo em relacao a diregcdo do eixo do motor, fabricou-se
uma seccdo inclinada neste suporte. Em seguida colamos o espelho nesta se¢éo e o suporte no eixo
do motor.

Fabricou-se também um suporte para 0 motor com 2 graus de liberdade, também para ajuste
do posicionamento (figura 10).

Por fim, soldamos os fios também com pinos banana para alimenta¢do do motor.

3% Parte: Montagem do alto-falante.

Primeiramente produziu-se um suporte de madeira para a fixagdo do alto-falante. Em
seguida fixamos um espelho, numa tira de acrilico cujo comprimento vai desde a borda do suporte
ao centro do cone. Por altimo, utilizando um pedaco de EVA, ligando o cone ao espelho; dessa

forma, todo movimento do cone serd transmitido ao espelho (figura 11).



Figura 11 — Montagem Alto-falante e Painel de controle

42 Parte: Painel de Controle

Todos os componentes deste experimento sdo alimentados por uma Gnica fonte de
computador que possui diversas saidas de tensdo. Precisava-se apenas de 2 saidas de 12 V e 1 saida
de 3,3 V.

Assim, construiu-se um painel (figura 11) contendo 3 botdes liga/desliga, bornes para as
saidas das alimentacGes e um potenciémetro para o controle de rotacdo do motor.

Na entrada do painel soldou-se um conector ATX para liga-lo a fonte. Fixou-se também um
cooler para ajudar na dissipacdo do calor no potenciometro.

52 Parte: Montagem Final

Todos os componentes descritos nas 4 primeiras etapas foram fixados numa prancha de
madeira figura 12.

Para finalizar a montagem soldaram-se os fios para: ligar o alto-falante ao amplificador,

ligar a fonte de sinal ao amplificador e o painel ao amplificador.

Figura 12 — Montagem Final



3.4. Resultados

Como fonte de sinal sonoro utilizou-se um celular com arquivos de audio em certas
frequéncias gerados em computador. Testamos outras fontes de sinal como:
1) Gerador de audio frequéncia;

2) Computador com o programa Audacity (figura 13), 0 mesmo que gerou 0s arquivos
de audio para o celular - este programa permite a execuc¢ao ou criacao de sinais de

qualquer frequéncia.
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Figura 13 — Programa Audacity 2.0

Independente da fonte geradora do sinal sonoro obteve-se o mesmo resultado, uma projecao
proxima ao esquema da figura 9. Pode-se perceber que, a medida que aumentavamos a frequéncia o
namero de ondas também aumentava. E a medida que variadvamos o volume do som variava até
certo ponto a amplitude (figura 14).

Mas - como o Professor Lunazzi ressaltou - a projecao ndo corresponde exatamente a
frequéncia e amplitude sonora, pois, ha diversos aspectos que influenciam no resultado final da

imagem formada. Um desses aspectos € a sobreposicdo de ondas devido & velocidade com que o

espelho gira (figura 15).



Figura 14 — Projecdes obtidas ao variar frequéncia (vertical) e volume (horizontal)



Figura 15 — Ondas defasadas sobrepostas

Para interpretar entdo a figura formada na projecéo, vamos fazer algumas consideracoes
teoricas. Supondo que o gerador esteja emitindo um sinal de 120 Hz, o cone do alto-falante oscilara
produzindo este som. Da mesma forma, o espelho fixo ao alto-falante fara com que o feixe de luz
refletido oscile nesta frequéncia. Assim, se o espelho giratorio estiver numa velocidade angular
w=2mrad/s (uma volta por segundo), as 120 oscilagdes ocorrerdo numa rotacao, portanto,
visualizaremos exatamente 120 oscilagdes completas na projecdo. Porém, nossa visdo capta
aproximadamente 24 fps (frames por segundo), logo, ndo conseguiremos ver uma projecéo continua
do raio.

Nessas condicOes, ajusta-se a velocidade para que possamos ver uma forma continua.

Qualquer velocidade angular w=n.2m rad/s (onde n € Z*), permitiria uma sobreposicdo exata das

ondas. Mas a medida que aumentamos o0 nimero de giros por segundo, o numero de oscilacdes

completas que vemos é:

S|

Onde:
N — € o numero de oscilagdes visualizadas na projecao;
f — frequéncia do som;

n — numero de giros por segundo;

Na figura 13 temos imagens continuas, 0 que nos leva a concluséo que o espelho estava
girando no minimo 24 vezes por segundo.

O Motor utilizado chegava até 150 rps (rotacdes por segundo) quando sujeito a tensdo de 12
V. Para controlar a rotacdo utilizamos um potenciémetro de fio em série fazendo variar a tensdo no

motor, assim n&o se pode afirmar nada sobre o valor da velocidade de rotacdo do motor sem uma



medida independente que permita a calibracdo da velocidade em funcéo da voltagem aplicada. Isso
pode ser feito, por exemplo, usando uma luz estroboscépica, como se fazia ha alguns anos na
disciplina de F-229.

Em relacdo a intensidade sonora (volume), a imagem formada ndo pode revelar muito. pois,
esta caracteristica ndo esta somente relacionada a amplitude de deslocamento do alto-falante. E sim
com a energia transmitida pelo alto-falante ao ar a sua volta. Apenas pode dar uma ideia de que ao
aumentar volume do som aumenta-se a amplitude da onda, mas este aumento ndo corresponde ao
que é visualizado na imagem projetada.

Outros aspectos interferiram diretamente na transposi¢do do som ouvido na imagem
formada. As vibrag¢fes dos componentes (motor, suporte do alto-falante, a prépria bancada, etc),
também a massa do espelho preso ao alto-falante, pois, quanto maior a massa, maior a inércia do
movimento, gerando uma defasagem em relacdo ao movimento do cone e alterando a amplitude do

deslocamento.

4. Dificuldades

No desenvolvimento deste projeto algumas dificuldades tiveram que ser superadas para que
0 projeto inicial fosse satisfeito.

O primeiro que inicialmente adotamos um pequeno alto-falante, esses de caixinhas de
computador, porém, como a amplitude destes alto-falantes € muito pequena, a figura projetada era
bem pequena. Assim, tivemos que substituir por um alto-falante maior, o que acarretou em
acrescentar um amplificador ao experimento. Com essa alteracao tivemos um grande ganho na
amplitude das ondas projetadas que posteriormente foi ampliada ainda mais com a alteracao
recomendada pelo Professor José Joaquin Lunazzi. Essa alteracdo consistia em substituir o espelho
do alto-falante que era de vidro por um de acrilico. A diminuicdo da massa propiciou uma resposta
maior a0 movimento.

O segundo obstaculo foi em relacdo ao espelho giratorio. Inicialmente fixamos o espelho
numa posicao perpendicular a direcdo do eixo de rotacao, isso acarretava num projecao pequenina,
a circunferéncia formada era de apenas alguns centimetros. Para resolver, fabricamos um suporte
que deixou o espelho fixado com certo angulo em relacdo ao eixo de rotacdo. Assim a
circunferéncia projetada passou para dezenas de centimetros.

O terceiro foi em relacéo ao laser — como o Professor José Joaquin Lunazzi explicou —
geralmente os lasers que existem no mercado sdo alimentados por trés baterias de 1,5V em série,
fornecendo para o laser 4,5V. Ao liga-los numa fonte CC de mesma tensdo nominal (4,5V) eles
gueimam com muito pouco tempo de uso. Ele explica que estes lasers sdo projetados para trabalhar

com baterias, e essas sempre trabalnam com uma tensdo mais baixa do que a nominal. Para evitar a



queima, colocamos o laser numa tenséo de 3,4V. Houve uma pequena perda de luminosidade, mas
o laser ficou 3 horas em uso continuo e ndo queimou. Outra alteracdo em relagdo a montagem
inicial, foi soldar o polo positivo diretamente na placa do laser. Antes o polo positivo estava soldado
na ponta do envoltério com a funcéo de conduzir o polo positivo (figura 16), mas isso gerou mau
contato, enfraquecendo o laser. Aproveitamos a oportunidade para soldar um pequeno diretamente
nos contatos do botdo que acionava o laser, assim, o bot&o (outra fonte de mau contato) foi
inutilizado. Além disso, ao retiramos a ponta, ganhamos também maior dissipacéo do calor no laser.
Segundo testes realizados pelo Professor Lunazzi, o calor é principal responsavel pela queimar dos
lasers.

Figura 16 — Ponta do envoltério que foi retirada.

O quarto e altimo obstaculo foi proposto pelo Professor Lunazzi. Alterar o espelho de vidro
do alto-falante por um de acrilico. Como ja citado acima, quanto maior a massa maior a inércia do
movimento, gerando uma defasagem entre o movimento do cone e o espelho ligado a ele, bem
como, grande perda na amplitude do movimento. Ao fazer a substituicdo conseguimos excelentes
resultados. Um problema ao usar um espelho de acrilico ¢ a facilidade com que sua superficie risca.
Ao fixar o espelho apareceram diversos riscos que foram retirados com polimento. Usamos massa
para polir extrafina da marca Pérola (automotiva). Com um algodao aplicamos a massa na
superficie, esperamos secar e com um algodao limpo retiramos a massa com movimentos leves

rapidos e lineares. Assim a superficie voltou a ficar sem riscos.



5. Conclusao

Com os resultados obtidos podemos concluir que a proje¢do ndo permite visualizar
exatamente a frequéncia da onda sonora ouvida. Permite apenas a demonstracdo de que o0 som é
realmente uma onda. Da mesma, a projecao sé permitiu ter uma ideia da relacdo entre o volume e a
amplitude da onda, pois, a caracteristica intensidade esta relacionada mais com a energia
transportada pela onda.

Porém, em condi¢des controladas, esse experimento permitiria através da imagem projetada,
calcular exatamente a frequéncia do som emitido. Para isso, teriamos dispor de um tacémetro para
saber exatamente a velocidade de giro, de um controle bem mais preciso da velocidade do motor e
de um gerador de sinal mais preciso. Neste caso poderia usar um computador com o programa
Audacity citado no texto. Esse programa permite criar qualquer frequéncia.

Assim, pode-se afirmar que o experimento atingiu o objetivo inicial de carater
demonstrativo. Além disso, abriu uma possibilidade de calcular a frequéncia do som com certa

exatidao.

6. PESQUISA

6.1. Palavras Chave: frequéncia sonora, audicdo, caracteristica do som, estudo do som,
potenciémetro, controle de rotacéo, gerador de frequéncia, fontes de tenséo, alto-falantes, laser,

amplificadores, movimento circular, reflexdo da luz, funcionamento dos alto-falantes.
6.2. Referéncias:

1. Relatorio “Construgao de um defletor de laser por alto-falantes” disponivel em:
http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530 F590 F690 F809 F895/F809/F809 seml 2002/992399r
f.pdf . Acessado em 13/05/2012 as 21:55 hrs;

Este trabalho contribuiu com conceitos tedricos do som e para o conhecimento do funcionamento

dos equipamentos utilizados.
2. Site: http://m.algosobre.com.br/fisica/acustica.html . Acessado em 13/05/2012 as 22:00 hrs;

Esta fonte foi base da explanacdo sobre as caracteristicas do som (intensidade e altura).
3. Site: http://www.amattos.eng.br/Public/INSTRUMENTOS_MUSICAIS/Textos/Div/notas.htm .
Acessado em 13/05/2012 as 22:05 hrs;

Este site contribuiu para os valores das frequéncias geradas, pois queria-se gerar a frequéncias das

notas musicais centrais do sistema temperado.
4. TCC —“A Utilizacao da Ecolocalizagdo por Morcegos”. Disponivel em:

http://www.fisicajp.net/tccs/2010/tccluciano.pdf . Acessado em 13/05/2012 as 22:17 hrs;



http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590_F690_F809_F895/F809/F809_sem1_2002/992399rf.pdf
http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590_F690_F809_F895/F809/F809_sem1_2002/992399rf.pdf
http://m.algosobre.com.br/fisica/acustica.html
http://www.amattos.eng.br/Public/INSTRUMENTOS_MUSICAIS/Textos/Div/notas.htm
http://www.fisicajp.net/tccs/2010/tccluciano.pdf

Este trabalho também contribuiu com conceitos tedricos do som (infrassom, ultrassom, frequéncias
audiveis).
5. Relatoério “Proje¢do de musica 3D com 6culos Bicolor” disponivel em:

http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590_F690_F809_F895/F809/F809_seml_2010/Marcelo

H_Lunazzi-RF3.pdf. Acessado em 13/05/2012 as 22:30 hrs;
As ilustracOes deste trabalho contribuiram com ideias para os dispositivos de fixa¢do dos

componentes envolvidos neste experimento.

6. Blog de Eletronica disponivel em: http://hackedgadgets.com/2008/10/16/dual-speaker-laser-xy-
mirror-display/ . Acessado em 13/05/2012 as 22:35 hrs;

7. Video disponivel em: http://www.youtube.com/watch?v=5JyU2j8Zfsg . Acessado em
13/05/2012 as 22:43 hrs;

As referéncias 6 e 7 contribuiram para a montagem e disposicdo dos componentes.

8. Blog sobre Alto-falantes disponivel em:
http://altofalanteufes2007.blogspot.com.br/2007/12/princpio-de-funcionamento.html. Acessado em
05/06/2012 as 15:00 hrs.

Essa referéncia foi a base da construcdo da teoria que fala sobre os alto-falantes.

9. Site do Instituto de Pesquisas e Inovacdes Educacionais disponivel em:
http://www.educativa.org.br/servicos/mad-a2-5.htm. Acessado em 07/06/2012 as 20:35 hrs.
10. WALKER, Jearl; HALLIDAY, David; RESNICK, Robert. Fundamentos de Fisica, VVol. 2 e
Vol. 3. 8 edi¢do. Rio de Janeiro: LTC, 2009.

Essas referéncias foram consultadas esporadicamente para revisao de conceitos.

7. Declaracdes da Orientadora

Relatério Parcial:

Paulo é bastante comprometido com o desenvolvimento do projeto, tendo executado as
primeiras etapas com sucesso e de maneira independente. Também tem se aprofundado no tema,
levantando novas referéncias e adaptando a instrumentacdo para eliminar os problemas encontrados.

Considero muito bom seu desempenho até 0 momento.

Relatério Final:

Paulo mostrou uma dedicacdo muito grande a esta atividade, desde sua concepcdo e projeto
até uma execucao extremamente bem feita e caprichosa. Além disso, mostrou independéncia na
pesquisa de conceitos e busca de solucdes experimentais; isso é fundamental para a formacéo do
professor, que em muitos casos ndo conta com suporte na propria escola para a realizagdo deste tipo

de projeto. Considero seu trabalho excelente em todos os aspectos.
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Anexo |

Tabela de especificacdes dos equipamentos.

Equipamento Tensédo (V) | Poténcia (W) | Impedancia (2) | Resisténcia (Q)
Laser 4,5 5%107
Alto-falante 75 8
Amplificador Mono 12 10 (RMS)
Motor (9000 rpm) 12
Potencidmetro 30
Cooler (75 mm) 12




