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Edilarial

Neste numero, apresentamos duas atividades de labo-
ratério. Vamos usar os sensores e calculadoras graficas.

A musica segue um modelo matematico? Como medi-
mos a frequéncia de uma nota musical? O que ela signi-
fica? Como a podemos modelar? Vamos experimentar!

A atividade para a matematica foi realizada por do-
centes de matematica da Escola Secundaria Henriques
Nogueira em Torres Vedras e adaptada para a fx-CG20.

A atividade de fisica foi realizada por docentes de fi-
sico-quimica da Escola Secundaria D. Manuel | em Beja
no ambito de uma formagéo acreditada com a CASIO
durante o més de Junho de 2012.

Nas aulas de fisica, o uso dos sensores € mais exaus-
tivo. Usar, testar, experimentar faz com que os conteu-
dos sejam compreendidos. O equipamento de recolha
de dados, pode fazer com que os alunos vejam o que 0s
rodeia de um modo diferente.

Convidamos todos os docentes a levarem estas expe-
riéncias para a sala de aula.

Ana Margarida Simées Dias
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MODELOS MATEMATICOS NA MUSICA

“0 piano e a tabua de logaritmos”

“Tocar piano é como dedilhar sobre os logaritmos”

Esta atividade pretende contribuir para o estimulo e o interesse dos alunos
pela criacdo de modelos matematicos, a partir de experiéncias vividas no seu
quotidiano.

Nesta atividade a ligacdo da matematica a musica parece-nos oportuna,
atendendo a que a musica é a arte mais popular e tudo aponta para que seja
aquela que mais mobiliza os jovens. Desde o bergo foram estimulados a au-
dicao de sons harmoniosos e, ainda que s6 alguns alunos tenham adquirido
grande formagéo musical, o interesse e o gosto pela musica é transversal a
todos os jovens. Pensamos que qualquer atividade que envolva a musica é
um fator fortemente mobilizador na aprendizagem dos alunos.

Toda a produgdo musical do nosso tempo tem a sua génese na escala
temperada do compositor Johann Sebastian Bach (1685-1750), a qual nao
€ alheia ao aparecimento do conceito do logaritmo, alguns anos antes, por
John Napier (1550-1617).

Uma das ambicdes desta atividade é mostrar como o conceito de logaritmo
e as aplicacdes matematicas foram importantes na criacdo desta escala,
assim pretende-se que os alunos aprendam matematica sem estar de costas
voltadas para o mundo.

Destinatarios

e Alunos de Matematica A do 12° ano de escolaridade

e Alunos de Matematica B do 11° ano de escolaridade

Nota: Como pré-requisitos a elaboracéo desta tarefa, os alunos devem ja ter
conhecimento das funcdes exponencial e logaritmica.

Objetivos

¢ Investigar as relagdes mateméaticas existentes entre as frequéncias das no-
tas musicais da escala temperada;

¢ Criar modelos matematicos (funcdo exponencial e funcéo logaritmica) com
as frequéncias das escalas musicais.

Recursos necessarios
¢ Analisador de Dados Casio EA-200;
e Calculadora Grafica Casio (fx-CG20, fx-9860);
¢ Piano ou computador multimédia, equipado com colunas externas de som
e ligacao a Internet com emulador de um Piano Virtual (49 teclas; 4 escalas)
Nota: Para a realizacao da tarefa numeramos as teclas do piano de 1 a 49,
como sugere a figura adiante.

A
o .

Calculadora Grafica
CASIO FX-CG20

Caracteristicas técnicas:

O ecra de alta resolugdo com expres-
sbes em formato natural, permite a
introducao de fungdes, raizes quadra-
das, expressées numéricas como vé
representado no seu livro de texto

e Ecra de alta definicdo com mais de
65.000 cores

¢ Funcgéao de colocar pontos numa
imagem e video

e 7 cores disponiveis em muitas
aplicagoes

e Cor de ligacdo nos graficos para
facil compreensao

e Simples ligagdo ao PC. Funciona
como memoria externa.

e Cabos incluidos

e Fracdes

e Passagem de decimal para fragcao
e vice-versa

e 12 e 22 derivada numérica

e Sistema de equacoes
(* numérico *) (max 6 incégnitas)

e Equacoes polinomiais
(* numérico *) (max 6° grau)

e Calculos estatisticos, Regressoes
e respetivos coeficientes

e Graficos Estatisticos

¢ Tabela periédica (ADD-in)

¢ Folha de calculo




A frequéncia do som emitido por cada tecla varia entre 64,935 e 1052,6 Hz

Proposta de tarefa

O som ¢ entendido como uma sensacgao auditiva, a qual é produzida por ondas sonoras. Estas ondas sao geradas
por objetos em vibragao (ex: cordas vocais, instrumentos musicais, colunas de som). O fato de conseguirmos distinguir
os diferentes sons deve-se aos seus atributos: altura, intensidade e timbre. A altura permite distinguir um som agudo
de um som grave e esta relacionada com o numero de vibragdes em cada unidade de tempo, isto €, com a frequéncia
de vibragdo das ondas sonoras. A frequéncia esta associada com a quantidade de ciclos completos (vibracdes) de
uma onda sonora, que ocorrem num periodo de 1 segundo, e é expressa em Hertz (Hz). O espetro de frequéncia que
o ouvido humano pode entender abarca sons entre 20 Hz e 20 000 Hz.

Os sons com os quais podemos criar as nossas musicas constituem o que chamamos “escala musical”. O nome de
oitava tem a ver com a sequéncia das oito notas da escala: D6, Ré, Mi, Fa, Sol, La, Si, D6. Diz-se que o segundo D6,
ultimo grau da escala esta “uma oitava acima” do primeiro. Quando dizemos que um instrumento abrange cinco oita-
vas, estamos a afirmar que podemos tocar a nota D6 em cinco oitavas diferentes, desde o D6 mais grave, passando
por D6 médio e chegando a um D6 mais agudo.

O compositor Johann Sebastian Bach (1685-1750) criou uma escala musical definindo uma regra légica para a
construgcéo das notas. Esta escala, designada atualmente na musica ocidental como escala temperada, contem doze
semitons igualmente distribuidos por uma oitava, sendo designados por D6, Dé#, Ré, Ré#, Mi, Fa , Fa#, Sol, Sol#, L4,
La#, Si e Do.

A figura apresenta um segmento de um teclado de um piano que corresponde a uma
oitava. As teclas brancas reproduzem os sons dos semitons: D6, Ré, Mi, Fa, Sol, La, Si,
DO. As teclas pretas reproduzem os sons dos sustenidos: Do#, Ré#, Fa#, Sol#, La#.

As tarefas que vai desenvolver pretendem dar a conhecer as relagdes matematicas existentes na escala temperada.

Tarefa 1

A tabela (I) que a seguir se apresenta faca corresponder as teclas 1, 13, 25, 37 e 49 do piano, a nota musical “DO”
das sucessivas oitavas.

A tecla nimero 1 corresponde ao 1° DO.

A tecla nimero 13 corresponde ao 2° DO.

A tecla niimero 25 corresponde ao 3° DO.

A tecla nimero 37 corresponde ao 4° DO.

A tecla nimero 49 corresponde ao 5° DO.

(d,) representa a sucessao das frequéncias dos sons produzidos pelos sucessivos 7 “DO’s”.

gicasiol
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1.1- Complete a tabela (1)

Termos da sucessao Pontos do grafico

Numero da tecla

) (n,d,)

1 e 1L, )
13 o 2 __ )
25 o G, )
37 dio .. 4,____ )
49 b G, )

1.2 - Tendo em conta a Ultima coluna apresentada na tabela e recorrendo a calculadora, construa o diagrama de dis-
persao e encontre a regressdo exponencial do tipo dn =a.b"

1.3 - Comente a afirmacéo: “A sucessao (dn ) € uma progressdo geométrica de razdo 2”. Ou seja, no mundo da musica,
uma oitava € um intervalo entre uma nota musical e outra com o dobro da sua frequéncia.

Tarefa 2
Na tabela (1l) pretende-se efetuar o registo das frequéncias das doze notas musicais da escala temperada. Sugere-se
a escolha da oitava a que corresponde as teclas 25 a 37 do piano.

Numero da tecla

Frequéncia (Hz)

Pontos do grafico

(n) (f.)

26 @6, )
27 @7 )
28 @8_____)
29 (9, )
30 (30, )
31 Gl )
32 @2,____)
33 @)
34 (34, )
35 @5 )
36 @6, )
37 @7, )
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2.1 - Complete a tabela (ll).

2.2 - Tendo em conta a ultima coluna apresentada na tabela (ll) e recorrendo a calculadora, desenhe o gréafico e encon-
tre a regressdo exponencial do tipo f(n) =a.b"

2.3 - Comente a afirmacéo: “f( n) é uma progressao geométrica de razéo 2%2 ”. A nota musical La, que no piano utilizado
corresponde a tecla 34, € o nome que se da ao som que produz uma vibragcao de 440 Hz e serve como padrao
de referéncia para a afinagdo de instrumentos musicais. O L4 440 é a nota que se encontra acima do D6 central
do piano. Assim, tendo em conta que a tecla nimero 34 tem a frequéncia de 440 Hz, e quea relacdo matematica
entre as frequéncias de teclas consecutivas € uma progressiao geomeétrica de razdo 2, podemos generalizar o
modelo que permite obter a frequéncia de qualquer tecla do piano f (1) = 440 X210, sendo f (n) o valor da frequén-
cia (em Hz) da tecla n.

2.4 - Mostre que o numero da tecla do piano pode ser expresso em funcdo da frequéncia, em hertz, por
N =34+12log, [ij
440

2.5 - Preencha a tabela tendo em conta a férmula obtida anteriormente.

Frequéncia Numero da Tecla Frequéncia Numero da Tecla Frequéncia Numero da Tecla
349,23 440,00 523,25
392,00 493,88 493,88
440,00 523,25 440,00

349,23 587,33 349,23
392,00 523,25 261,63
440,00 493,88 349,23

349,23 440,00

493,88 523,25 349,23

523,25 587,33

2.6 - No piano toque as teclas correspondentes aos niumeros obtidos pela ordem indicada e tente descobrir a cancao
e reproduzida.

“A musica € um exercicio inconsciente de calculos” (Leibniz, 1646-1716)
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Proposta de Resolucao

Ligue o Analisador de Dados Casio EA-200 a Calculadora Gréfica usando o cabo 3-pin
Aceda na calculadora ao menu “E-CON2”

Selecione consecutivamente a tecla F1: para escolher “Setup EA-200” e “Wiz”

r Exibigio 55 am Dol [ ] ol
A-Z200 Controller EA-I00 Contraller
Fi: Fl:Setup EA=Z00
F tup Memory Fi:5atup Memory
F rogram Converter F3:Program Convertar
E tart SamplinE ;?E!ﬂrh ﬁu-m?llllur

= TIE nalysls

Selecione a tecla F1 para escolher “CASIO”. Escolha a opcao “Microphone”. Escolha  Analisador de
a opcdo “Sound wave” Dados EA-200

!J*.— " — = !

CAEID Sensors

o Caracteristicas técnicas:
Voltage O EA-200 destina-se a efetuar
E;ﬁrg“ tura rFT -::-nT:.rw ] a medicdo de fendmenos que
Mot Lon ocorrem sistematicamente no
mundo real, como a tempera-
tura, luz, diferenca de poten-
cial, som e muito mais.
e Recolha desde 50.000
. até 120.000 dados por
A medida que a frequéncia aumenta o intervalo de tempo diminui. Por exemplo: entre segundo.
duas notas DO o intervalo de tempo devera reduzir-se a metade. Utilizagdo da memdria ROM
5 Compativel com a série
- il = Casio fx-9860
Egﬂu;“i;{ - Fonte de alimentacao:
4 pilhas tamanho AA (LR6)
o ﬂl?? o= 1E80 e adaptador AC incluido
(AD-C60024)
Duracéo da pilha: 50 horas

Ao estar tudo configurado conforme o desejado, selecione F1. Para executar, se- I[P I.‘R6 .
(com o analisador ligado).

lecione “Start Setup”. Antes de iniciar a recolha de dados, verifiqgue se esta tudo A duraggo da pilha também
ligado e pronto para comecar a recolha de dados. Em caso afirmativo, selecione a depende da sonda que

Belegt Sensor

CASTD
‘-FRHIFH

Defina o intervalo de tempo de gravagcao da nota musical entre 0 e 1 segundos.

tecla [EXE] estiver ligada, do programa,
etc.
!. e ey S L = ! ________ IR i e sanans * Dimensao:
Microphonm: ' Complate! T e T e I 32 (L) x 84 (A) x 246 mm (P)
VN IR wSCENECY LENE-CANLE FIRNLYS
1 TEave up= €1 EAMPLING DONIT Inclui:
F.nc” il S t rogren Pross: [EXE] e Analisador de dados Casio
e Sonda da Temperatura

e Sonda da Luz

Para iniciar a recolha de dados pressione [EXE] (na calculadora). Simultaneamente i
e Sonda de diferenga de

toque na tecla da nota no Piano

potencial
'] h:m.;-n Es em Laglis e Sonda de som (incluida no
Feiepariet AP equipamento)
Start sampling? e Cabo SB-82
e Adaptador AC: AD-A60024
Press: [EXE] e Estojo
¢ 4 pilhas alcalinas AA
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Atividade 1

Recolha de dados referente ao “DO” - teclas 1, 13, 25, 37 e 49

Toque na tecla da nota DO (tecla n° 1) do Piano e simultaneamente pressione “EXE” (na calculadora) para dar inicio
a gravacao dos dados (relagdo do tempo com o volume/intensidade).

O eixo das abcissas define a variavel “tempo” em micro segundos.

Enibdcho Fa am Inglia
H B Somad WY e

H.TElE

w Tk
|

-8 ¥
]:r:‘- 2SEED Elion

Utilize o “TRACE” (F1) da calculadora para identificar o maximo da fungéo. Pressione a tecla EXE para o fixar e avan-

Ce com O cursor para o maximo consecutivo, e assim determinar o periodo da fungéo. A diferenca das abcissas desses

. f . g 1 .
pontos da o valor do periodo. A calculadora, simultaneamente, responde com o valor da frequéncia (f :;). O periodo e

a frequéncia desta nota sao respetivamente 0,0153 segundos (15300 microssegundos) e 65,359 Hz. Podemos guardar
a frequéncia numa varidvel alfanumérica, nesta caso vamos guardar em A.

E_:I!i:-lu 5 mm Inflis

HEC: Bomad ¥ e

Exi%icho &5 wm Inflis
HEC: Soaad WY pes:

-] 2EEED Ei1i00
1 Auture: o P38 Feund

Repete-se esta experiéncia (recolha do valor da frequéncia da nota musical) para a tecla “DO” das oitavas seguintes.

Use a tecla F4 (Start), toque no “DO” e recolha os dados.

Euibicho £a wm Inglia
A=200 Contraller
-]

tSetup EA-200

B Emitichs §5 wa Inglis

= LR r——— = Bk =100
i1y TRE SENSON CONEICTEDY
sIOENEET LINE-ZASLE FIRFELYT
iF BAMPLING ErE

1 Start sampling?

2:5etup Memory

3:Program Converter

gfginri Sampl |ng Press: [EXE]
T

Proess: IEXE]

h Analysis




1.1-
Ref? Periodo Frequéncia
[\ [o] ] (microssegundos) (Hz)
?:Ef?:!t..:. Inglia :_L'lI.H o 53 am Inglia
M i
1 15300 65,359 Ry i J f
o gsseo  miioa)| M 5680 Eii0o
1 B 30Dy B 35 4H I 1 B 30bumes B, 15 dHa I
"':t::l;l.:;;\l:!?l: In[li:! ’"ﬁ.l;rn.hu,l'l_uriu am Inglda
oE LTt i il TY Store Alpha-NEM
13 7600 131,57 -o.uns, (AT CAEAE YT A8 )| -9 Perdod(sec) S
s~ ETTLT CTEL ) | ™ FTTTT] Hi1oa
THunnd E3L. BT LT L. BT
P hLH?:&l:-‘l.::l Inglis E.hlhl .ﬂl'-l wm Inflis
T L0 P Stere Alpha-MEM
”“III A 1. I
25 3900 256,41 '”"”'”".'“"‘ N
ERE L L
Bt~ 2EBEG Eitan) | ""'-:- 255'&:’- Eiian
10 Dimme 398, 41Hs | 10 Dimne 394, 81 Hs |
:.:ﬁ:lf.;l;b-"i.::.:.: r..l.‘l.ll F:lllhlﬂ:-ﬂ am nglim
CERmntdl*q stere Alpha-NEN
37 1900 526,31 -l?'-tﬂ--“I -4 Periodi{sec i 6
IRELAELTLED TIRRER R I
R ees  snoa | e T EBERE BIEOH
Ll inas ITE. Wi Ll duaas 1B, ¥l hx
F Lllbl1lr 4 em Englin Eﬁglb!:_llu.!-l wm Linglis
5. o1 4 Store Alpha=MEM
49 1000 1000 -a. er Ji||'|“r'-1||ﬂe| A m‘rﬁlf[ 11
o rREnD B110 FBELD
FRa ] 1000k

1.2 - Depois de recolhido a frequéncia dos “DOS”, introduza esses valores nas listas.

No menu Estatistico, na 12 lista introduza o D6. Na 22 lista, introduza a respectiva frequéncia. Como memorizamos
as frequéncias nas letras de A a E, introduza “A” na primeira célula da 22 lista e assim sucessivamente.

B Gl e B A
|Liet § [ Bl @ | liwt 3 | BSut & | |liet 8 [ Bl @ | liwt 3 | Blut & |
| B0 FRED | B0 FREQ
1 I | 1 1) oo ¥ |
T ¥ T ¥ 181.87
a ¥ a ¥ ERB.4]
& i & T

A

As duas listas, vao originar um grafico. Para o desenhar, devemos fazer a sua configuragéo, conforme mostra a ima-
gem seguinte. Depois de configurado, desenhe o gréfico.

L
n-l:tuam_r.'.' |
rk Tt ta
I.nr |n1-: Orr

Peca uma regresséo exponencial do tipo f (x) = a b
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Selecionamos F1 (CALC), rodamos o menu (F6) até encontrar em F3 (EXP). Selecionamos o tipo de regresséao dese-

jada (F2) e obtemos os valores dos parametros da regressao.

IR

RogExp (m
a =33 .22TEB
b =] HBQIHE
r =0, 888877
ri=i, BBATHS
MSe=3 . 8084 -
1 Y=g ¢

= R

21}
46
a6
= H
o4

1.3 - Verificamos que b = 1,98218545 =2, e confirmamos que a razao das frequéncias de dois DO consecutivos é 2

Atividade 2

Recolha de dados (“sound wave”) referentes a escala média

(DO, DO#, RE, RE#, MI, FA, FA#, SOL, SOL#, LA, LA#, Sl e DO: teclas 25 a 37)

3
Do

[—

25 26 27

28 29 30 31 32 33 34 35 36

37

2.1-

Ref.? Periodo Frequéncia
[\ [o] ¥:] (microssegundos) (H2)

B E‘lﬂl.'h_l;h:\-ll;&.:l Inglis ﬁ[ublrslh f-illl Inglis
o ie-y | Store Alpha-MEM ||
' 1
25 3800 263,15 -n-nj i 1 F‘nrhud{suci -5
L l| L |. L \I [} |I
ey i
= #5580 Fioll "M ZBARD T
lﬂm| PEY. L 5Hs ] S T T S ). 1BHs
E_ l_-ll.'blglu a2 wm Inglis Iﬁ:n‘n;iuu am Dmiglim
5 | e 4 -
oAvy ITi] oI Store Alpha-MEN
26 3600 277,77 2400 L FParilod{sec - |
]
b s T nitog| | M4 rinag 81100
I wm I77. TTHE pL Dl 7T T
B Eribicka B4 am Emglin [BMEzisacae 5o am taglin
Milidoond V8 peea W NI ——
s ENUT YRS *f Store Alpha-MEM |
27 3400 294,11 LR Perlod(sec) :
. HiaeRdL Sad DELOTFAGr 2R
. faEED siigg | % ETTE %1100
| 3400ume Pk, 11H MO Owss Fd. 1My
Exitlcho 55 wm Inglis
M EC: Spoed WN e
-1 ] 'L T
28 3200 312,5 a1 T o) |
ot ~ 2BEBD Bitog) | <247 rEaa0 Biro0
|_ 1200 p i Yalidunns 319 Gl
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Eslilsl Ld am Inglia
||: Equ il

el ||"r|T |||:||I|
3000 333,33 "“‘l'l'f”'!rflr:rrr
IRARRRY LRENANRAR

B R+ 8 Y .. O S

Tuibijhe £ en Infiis

Ciaund VE gamr

ONER | .|'F! i |-|I|| |
2900 344,82 -2, 088
'"'""L” - I:::-iulnl I n:;n-nl o IRELD n:uml
'E_ HI.& 'E_ HI.IE
Exibigha 56 am Inglis
Citannd VE gasr
" ETTH |T| TITTIT
! 4 | !
2700 370,37 -II-IIJ |
0. 3737 o I'u:i-lu;a - In;:lml R ZRERD n:!-l;ol
I"'H_ :I'I'I:I-.:I.'u_.u I"'H_ m.:E
Exibighs 56 +n Ingide
|: Llun .n-lr
|T‘ fann I
2500 400 -0 147 [
uurll“'l |_.||II||||| = |
n-mp:: ‘::::. "Iﬁ‘l ERDIuEE a0 “hml

E‘ Eaibighn 55 am Inglis

Cifmund VE Samr

“-”"‘r. .||-|i|'r| Libduil

2400 416,66 -0.103
TARLRREY N R 1
O W
Eaibilyhs 55 &8 IngHs
ﬂﬂlun VE maasr
([~ N i....q,,?.i.l..,.l ']
|
2200 454,54 -n-uT
I|| |||||'|I|| ||||||
brvame  usamams || trosumme atainans
EI Exibiljis 58 am Inplis
[l =TT SEED
O T B ) i) ,_-:_"|..|. T
2100 476,19 B LT
e LLHLLLAEERRARLLELARAAY | I _
M | B

EI Exibighs 54 o8 Inflia

Siung VE geaz

|:|:|:i.|:||||I | TR ENT T
2000 500 -nml
and |.|.| |||l||l i : |
s o g

EI Esibigis 56 a= Inglis

~Smungd V5 saar

AT T F.'“" R I
1900 526,31 _— .
PLELELAEH T RERETRY AL
fhitara T T Bit

!ﬂ_ 'I-«.I'ﬂ.:IIE
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2.2 - Introduza os valores (notas e frequéncia) nas listas. Memorize o valor das frequéncias em variaveis alfanuméricas.
Assim basta corresponder cada célula da lista 2 a uma letra de A a M.

B ] ] B el e ] - .
| et § [ Eewad® | Liny 3 | Bden 4 | |Limt 8 [ Eewa W | limy 5 | Bder & | Riny | iwe @ | Liwd 3 | Liwv @
B EITA FEED B EITA _F'II:I] I_I'D.'A _F'.IEDI.
1] il 283, 1B l 1f i} 283, 18 il | BL TRy I
3 1 | I IT1.TT 11 478,18
5 3 3 3 Bed. 11 is C
'l i I i 15
1]

Estes valores originam um grafico que conduz a uma regressao exponencial do tipof(x) =bs

K TR | biwe 3 ) Liwd 3 | Liwn i
EUE BOTA | FEEG
FCND 0 |
B FTT.7T
TR
i ISE

de 2”.

1
2.3 - Confirma-se que os intervalos entre dois semitons consecutivos é de 2".
2.4 - No menu da estatistica, introduza o valor das frequéncias na lista 3. Coloque o cursor sobre a lista 4 e escreva a

expressdo N = 34+12 log, (lﬂ ()3)

B eifEal G B eifEal G

[Lint 8 | 2w 7 | Lews 3 NECEN [Lint 8 | 2w 7 | Lews 3 NECEN
nwaTA | raEg nwaTA | raEg

1 10 783, 18] A1) 1 10 783, 18] A1)

Hi I arT.m EEH Hi I arT.m EEH

a ¥ Bl aan B ¥ Bl aan

i i 3098 3460 a i 3098 3460

d4+12

i Rdnd @ | Liwe o [NECEN
n [raEg
1 10 783, 18] A1)
Hi I arT.m EEH
B ¥ Bl aan
a i 3098 3.0
4

Para ter acesso ao log, entre em OPTN e na opgéo F3 (CALC). Rode a barra de ferramentas até e contrar em F1

(logab). Introduza a seguinte sintaxe log(2,(list3/440)).

[Lint 8 | 2w 7 | Lews 3 NECEN [Lint 8 | 2w 7 | Lews 3 NECEN
nwaTA | raEg nwaTA | raEg
1 10 783, 18] A1) 1 10 783, 18] A1)
Hi I arT.m EEH Hi I arT.m EEH
a ¥ Bl aan B ¥ Bl aan
a i 3098 3.0 a i 3098 3460
§

B . fwifeal e
[Lint 8 | Ried @ | Liws o NEECEH
sunwaTh | FaEg | [
1 1) 783,08 4603
I

ada

Hi B aTT.m
EH 3 FaL. R
1175 ME-13

i i
2logabi2, (List 3+440
M CEN

B Geifeal GiSl i .. wifal SRSl :
Lint § | Biet @ | Liwe 3 | Linw @ | Lint 8 | Bt ® | Liwe 3 | Linw @
n{wOTA | FREQ n{wOTA | FREG
1 o aea. e aee. i JEER & 4 AT Ae.aa| L1
Hi I arT.m EEH a2 B 333,37 P23 E L
a ¥ Bl aan Ak A B Bdd.#] b 3
& i 2178 0.0 a0 T T 390.%7, 4dn

S0, 0000BTAT

Com os valores da lista 4 podemos preencher a tabela.

B el el

[Lint 3 | Rin1 @ | Liwt 3| Livn @
sun{woTh | FAEQ |
'Il [ siw.a3, a0
3 JLR.13 E L
| LI B i)
11 ETTRE

A0 . 000 i
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Frequéncia | Nimero da Tecla | Nota correspondente 587,33 39 Ré
349,23 30 Fa 523,25 37 D6
392,00 32 Sol 493,88 36 Si
440,00 34 La 440,00 34 La
349,23 30 Fa 349,23 30 Fa

R
349,23 30 Fa 523,25 37 D6
392,00 32 Sol 587,33 39 Ré
440,00 34 La 523,25 37 D6
349,23 30 Fa 493,88 36 Si
440,00 34 La 349,23 30 Fa
523,25 37 D6 349,23 30 Fa
440,00 34 La 349,23 30 Fa
523,25 37 D6 349,23 30 Fa

261,63 25 D6
523,25 37 D6 349,23 30 Fa

A musica é “Frére Jacques”

== s —————
L

Fré - re  Jocques, Fré - re  Jac-gues, dar - mez vous?” Dar- mez wous?

L " [
= - —} FE - —F 5 : ] i : }
& k $ | I [ . ] P —— | P — E
3] — - J
Sop-mer lea mn-Ei - nes! Son-ner les pm-ti-nes!  Din, dan, don, Dim, dam, domn,

Partitura com a letra Frére Jacques

‘ f;'!-;r Ana Cristina de Trigueiros Pingdo, Ana Maria Loureiro Filipe

s ¥4 Branquinho Gomes, Bernardino Eugénio da Cruz Jorge, Carlos
Agostinho Antunes da Silva e Jorge Manuel Pacheco Carvalho
Adaptada por Ana Margarida Simées Dias
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Fisica 122 Ano
Alividade Experimental 2.5 - Analise de circuilo RC

Introducéo
A descarga de um condensador tem inimeras aplicacdes no dia-a-dia. Alguns exemplos sao: o flash de uma maquina
fotografica, o limpa para-brisas e o pacemaker. "
A equacdo que traduz a descarga do condensador é U(t) = er_E em que U e U, s&o as diferengas de potencial aos
terminais do condensador nos instantes t e t, R € a resisténcia e C a capacidade do condensador
Neste trabalho verifica-se que a descarga de um condensador segue uma fungdo exponencial e determina-se a ca-
pacidade do condensador.

Procedimento Experimental
Para a realizagdo deste trabalho constroi-se um circuito RC, que consiste num circuito em que uma resisténcia (R) é
ligada em série com um condensador (C).

Figura 1 R C

Material
EA 200
Condensador de poliéster de 100pF
Placa de contactos \'} Pt ’
Pilha de 9,0V l—o—o'
\. | ®

Sonda de diferenga de potencial
Resisténcia de 47 kQ
1 - Para carregar o condensador procede-se a montagem da figura 1 ilustrada pelas figuras 2 e 3. Na posicao 1 proce-

Calculadora Fx-CG20 1
Fios de ligacao 1 ¥
de-se a carga do condensador e, na posicao 2, a sua descarga.

2 - Ligue a calculadora ao analisador de dados e este ao sensor de diferenca de potencial num dos canais 1, 2 ou 3.
3 - Ligue a sonda de diferenca de potencial (voltage probe) aos terminais do condensador (figura 4)
4 - Na calculadora, entre na aplicacdo E-Con2, pressione a tecla F1 (SET) e, em seguida, F2 (ADVANCE)

o &

L IFgl i)

Exibigic 55 wm [nglis

B Exibiciio 54 sm Inglia
EA-Z00 Confroller

EA-200 Confroller
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Calculadora Grafica
Casio FX-9860Gil e GIl SD

Caracteristicas técnicas:

e 61 kB RAM/1,5 MB memodria ROM
atualizavel

e V PA.M. natural perfeito — Entrada e
resultados na forma natural

¢ Visor monocromatico de 8 linhas de
grandes dimensdes

e |luminacéao do visor

e Utilizacdo simplificada gracas as
teclas de funcées

e Resolucao de equacdes com
funcdes integrais, diferenciais e de
probabilidade

e Conversao de unidades

e Fungdo maximo e minimo divisor
comum

e Grafico circular (tipo “queijo”),
grafico de barras

e Numeros inteiros aleatérios
e Funcgoes financeiras

e Funcgéao adicional (Add-in) da
geometria — Pré carregada

¢ Folha de célculo

¢ cAtividades

e Graficos dinamicos

e Graficos de inequagdes

e Graficos de fungdes paramétricas

e Podem visualizar-se varios graficos
num Unico sistema de coordenadas

e Varias fungdes graficas
e Tabela de valores
e Caixa rigida

¢ Intercambio de dados com o PC
através do cabo USB incluido e
muito mais

16 LX)

5. Prima a tecla 2 (Sample) para introduzir o intervalo entre contagens e o

numero total de contagens

I Exibiglo 55 5= I:n;l.ll
Advanced Setup tss sxrEsy
. !

I'HI?
Custom Probo
Inl.tllze

Warm-up TAuUto

Exititgdn 55 sa Inplis

150
Iﬂhﬂﬂmﬂﬂ Bs]

6. Para introduzir o intervalo de tempo entre contagens mova o cursor até
Interval e prima F1 (Number). Introduza 0,2 e prima EXE

4 Exibicks 5o em [nglis
Sample Setup
Renl -t ime

ampl ing Interval

0.2-2689 sec

7. Para introduzir o nimero de contagens mova o cursor até Number e prima
F1 (Number). Introduza 150 e prima EXE

Exibipic 55 am Tmsg lém
Sample Setup

Mode ‘Renl-time
Interval 0. 2gee

m
Warm-up TAuto

Exibigiic 54 am lém
ks Imsg

&

Number of Samples

10- lﬂtﬂl]l ;

8. Prima EXIT. Volta ao Menu Advance Setup Expert e prima F1 (Start). Depois
de verificar todas as ligacdes prima EXE.

nll.h“,-.ln_!ﬁ -m |_n;|jl_
hdvanoced Setup fee exren
[1 Qhunnal

Grap
5 Custom Probae
Bl: Initialize

AL U AT s i PR TR A

Fql.h:.l;],;l 54 am tﬂ']‘l.

#]5 THE SENSCH CONNECTEDT
SCONNECT LINK-CABLE FIRMLYT
15 SAMPLING DONET

s====z EA-Mc==sso o=

Press: [EXE]

9. Retire a fonte de tensdo do circuito ligando os cabos ao mesmo terminal da
pilha (figura 5) e prima imediatamente EXE para iniciar a recolha de dados

Flil.hl,'.lﬁl 52 o Englie

s====z EA-Mez=sso o=

Start samplling?

Press: [EXE]

Quando terminar a recolha sera exibido um grafico semelhante ao seguinte

[E] E:r:i'bn;iu S0 em Inglés

LHAS Vo Sac

3. EEd

1.838

0.0288 54 14.4

29. 2
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Discussao
Para verificar se o decréscimo da diferenca de potencial nos terminais do condensador é exponencial procede-se da
seguinte forma.

1. Prima a tecla OPTN e em seguida F4 (CALC)

Exibigls 5& am Inglis Exlbigic 54 am Inglis

1.58048 15048
1.830% 1.8308
1d.4 T u'““—u.a 1d.8 0.3

L EDNT | CALC NEPRSSN:
2. Prima F6 (-) e, em seguida, F4 (EXP)

I % Tl 5T 1

[ Esibighs S& am Inglis Calwct winrt paint, Fress [EXE].
3.5 ERLLE L.
1. 8003 1. 8388
{0 I |
15 14,4 203 0.4 144 0.1
- D, 4309%

3. Mova o cursor sobre a curva e procure o instante a partir do qual os valores oscilam. No caso desta experiéncia esse
instante ocorre aos 16,8 segundos.

4. Para selecionar os pontos sobre o grafico move-se o cursor sobre a curva até aos instante 0 segundos e prime-se
EXE. Para selecionar o segundo ponto move-se o cursor até ao instante 16,8 segundos e prime-se, novamente, EXE.
Sao selecionadas 84 contagens.

H Salect end poini, Press [RXE]. Saleci winri point, Press [EXE]. . m
HegExpima-e " bx)
a =3,096584447
b =-0,1818711
1.85302 1. 8308 r =-0.0861706
re=0,99038228
MSe=T. 92125-03

EW T NI

o 0. D209 5

kst W 11.4 70.7 i T 8.7 ¥=a-e"bx
10, Edwe 0. DEFEHS Cwed 3. 8088V [T fORAN|
O valor de r* = 0,99 sugere que a descarga de um condensador segue um decréscimo exponencial. 0
Ao produto RC chama-se constante de tempo do circuito. A comparagéo das equagdes y=ae®™ e U(t) = erfﬁ permite
concluir quebz_i,donde RC:—E—— 1 1]
RC b -0,1818711

O valor tedrico previsto para RC é 4,7 (47000 x 100 x 10) de onde se pode concluir que a capacidade real do condensador
€, aproximadamente, 116 pF, se considerarmos que a resisténcia tem o valor indicado pelo cédigo de cores. Como a quarta
cor & dourado a incerteza no valor da resisténcia € 5%. Se considerarmos o limite maximo para valor da resisténcia, isto &,
49350 ), a capacidade do condensador desce para 111 pF. Nao temos informagao sobre a incerteza do condensador pelo
que ndo podemos saber se o valor experimental se encontra dentro da margem de incerteza.

A constante de tempo tedrica, igual a 4,7, representa o valor a partir do qual a diferenca de potencial diminui para 37%.
Esta determinacéao, se realizada previamente, permite uma selecao mais racional para o numero de medidas e para o
intervalo entre elas.

Notas

A actividade proposta nos manuais escolares usa a resisténcia interna do voltimetro como resisténcia do circuito. Tentamos realiza-la
usando a resisténcia interna do analisador de dados e verificamos que em vez da descarga tender para zero tendia para 1,66 V. Este
€ o valor dado pelas leituras quando a sonda mede a diferenca de potencial em vazio. A pesquisa pela rede electrénica permitiu ace-
der ao manual do analisador de dados no sitio http://support.casio.com/pdf/004/EA-200.pdf. Verifica-se na pagina 2.9.1. Verifica-se
na secc¢ao 2.9.1 que a mesma experiéncia é realizada sem que a corrente de descarga passe pelo analisador de dados. Com esta
alteragcao os resultados s&o os indicados acima se o valor da constante de tempo de circuito for da ordem de grandeza das unidades,
conforme sugerido no sitio electrénico acima. A experiéncia foi tentada uma segunda vez e o valor de r? obtido foi 0,995. Para outras
ordens de grandeza do produto RC, r? foi cerca de 0,966.

Actividade realizada no ambito de um Curso de Formacao por Margarida Barros, Marta Melo,
Augusto Moisdo, Francisco Serafim Da Escola Secundaria D. Manuel | em Beja

(casiofig
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