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Resumo

Este artigo procura enfatizar a importdincia da experimenta¢do na compreen-
sdo de um fenomeno fisico sobre interferéncia, denominado batimento de on-
das sonoras. Algumas alternativas para a realizag¢do do experimento sdo apre-
sentadas e as limitagdes de cada uma delas sdo apontadas. O artigo apresen-
ta, também, um software desenvolvido especificamente para este experimento,
denominado “Batimento”, e o disponibiliza através da internet. A experiéncia
foi realizada com a utilizagdo desse software, e os resultados obtidos, tanto
qualitativos quanto quantitativos, foram bastante satisfatorios.
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Abstract

This paper tries to emphasize the importance of the experimentation for the
understanding of a physical phenomenon denominated beat of sound waves.
Some alternatives are presented for the accomplishment of the experiment
and the limitations of each one of them are indicated. The paper also pre-

N
A software for experiments on beat of sound waves
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sents a software specifically developed for this experiment, denominated “Ba-
timento”. The experiment was accomplished with the use of this software
and the obtained results (qualitative and quantitative) were quite satisfactory.

Keywords: Beat, sound waves, interference.

I. Introducio

A teoria sobre o fendmeno do batimento de ondas é apresentada em muitos
livros-texto de Fisica para o ensino médio, normalmente no capitulo dedicado ao estudo
de ondas sonoras. Esse fendmeno de interferéncia é detectado através da superposigdo
de duas ondas de mesma amplitude, cujas freqiiéncias tenham valores proximos. No
caso do som, o fendmeno ¢ percebido através da variacdo na intensidade da onda sonora
resultante ao longo do tempo. Alguns autores, como Ramalho, Nicolau e Toledo' e
também Paulo César M. Penteado’, entre outros, tratam o tema apresentando diagramas
que mostram cada onda e também a superposigdo entre elas, além da apresentagdo da
formula para a determinagdo da freqiiéncia dos batimentos: para duas ondas de fre-
quéncias 2 e fl, com f2 > fl, a freqiiéncia dos batimentos ¢ fb = f2- f1. Entretanto,
por mais que o assunto tenha uma abordagem satisfatdria, do ponto de vista tedrico, fica
a sensagdo de que tal fenomeno é abstrato, distante do mundo real. Mesmo a informa-
¢do, presente em muitos livros, de que o ouvido humano distingue batimentos até uma
freqiiéncia fb = 7 Hz ¢ algo que os estudantes devem aceitar, € ndo observar e tirar
conclusdes a respeito. Obviamente, este comentario ndo deve ser encarado como uma
critica e sim como uma constatacdo de que, neste caso, como em muitos outros, existe a
necessidade da complementacdo experimental do estudo tedrico para a completa com-
preensdo do fendmeno.

As primeiras observagdes de batimento sonoro envolviam recursos como
instrumentos musicais, diapasdes, ou até mesmo o canto de cigarras, entre outros. Natu-
ralmente, a utilizagdo desses recursos no ensino, embora seja um avango em relacdo ao
estudo meramente tedrico, carece de um certo controle sobre o fendmeno. Por “contro-
le” deve-se entender ndo sé a possibilidade de escolha das duas freqiiéncias originais,
mas também a possibilidade de alteragdo do volume sonoro de cada onda: quando fo-
rem executadas individualmente ou na produgdo do batimento, em superposi¢do. Um
avango nesse controle ocorreu com o advento da eletronica, através de um equipamento
denominado “gerador de freqiiéncias”. Mas o preco de tal equipamento, relativamente
alto, inviabilizaria a sua aquisicdo unicamente para demonstragdes experimentais do
fendmeno abordado.

Com a inclusdo da informatica no cotidiano das pessoas surgiram novas
possibilidades para a demonstragdo experimental de batimentos sonoros. Uma dessas
possibilidades ¢ a utilizagdo de softwares como o Mathematica, através do comando
“Play’”:
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Play[ {Sin[(278*2*n*)]+Sin[(275*2*1*t)]}, {t,0,5}].

Mas existem algumas limita¢cdes no uso desse software, para esta finalida-
de. Uma delas ¢ que, de fato, com o comando mencionado, ndo sdo executadas, de for-
ma independente e simultdnea, as ondas sonoras y2 = sen(2nf2t), com f2 =278 Hz, e y1
= sen(2nflt), com fl = 275 Hz, mas sim a onda y = sen(2nflt) + sen(2nf2t). Muito
embora essa diferenga sutil ndo prejudique uma demonstragdo sobre batimentos, do
ponto de vista de audi¢do do fendmeno, com este comando nfo se tem o controle sobre
a execugdo de cada onda individualmente, pelo simples motivo de que elas, de fato, ndo
existem. Assim, o som produzido pode ser considerado como uma “simulagdo” do ba-
timento das duas ondas. Além disso, 0 Mathematica é um software muito caro, relati-
vamente complicado para alunos de ensino médio, e ocupa um grande espago no disco
rigido do microcomputador.

Uma outra possibilidade de realizagdo de experimentos envolvendo bati-
mento de ondas sonoras é a utilizacdo de softwares chamados “geradores de tons”,
como, por exemplo, o TTG" e o Cool Edif’. Através do Cool Edit, pode-se produzir duas
ondas sonoras em estéreo, uma no canal esquerdo e outra no direito, e, entdo, executar
as duas ondas simultaneamente. Mas a completa percep¢do dos batimentos, de forma
nitida, depende da posi¢do do experimentador em relacdo aos dois alto-falantes. Esta
pode ndo ser uma op¢do adequada para uma demonstragdo em que os alunos estejam
distribuidos em uma sala de aula. Para minimizar este problema, pode-se salvar o som
produzido (utilizando-se a op¢do “mono”) em um arquivo com extensdo “wav”, por
exemplo. Mas, neste caso, embora se perceba claramente os batimentos, perde-se o
controle sobre cada onda individualmente, como no caso do Mathematica: as ondas
originais, como elementos individuais, ja ndo existem mais. Além desses entraves, os
softwares geradores de tons devem ser licenciados, o que envolve um certo custo, ha-
vendo ainda o inconveniente de serem apresentados em Inglés. Um outro fator limitante
do uso de geradores de tons na producdo de batimentos é a sua relativa complexidade,
ja que ndo foram desenvolvidos com a finalidade especifica de estudar tal fenomeno.

Para contornar as dificuldades aqui apontadas na realizagdo de experimen-
tos envolvendo o batimento de ondas sonoras, os autores deste artigo desenvolveram e
estdo disponibilizando, livremente, através da internet, o software Batimento®. Para que
leitores tomem conhecimento, um outro interessante software que também possibilita o
estudo de ondas sonoras, em portugués, é o Construindo Sons’.

II. O software Batimento

Esse software foi desenvolvido especificamente para o estudo de um tipo de
interferéncia de ondas, que € o fenomeno chamado batimento. Mais especificamente, o
software possibilita estudar de forma ampla o batimento de ondas sonoras. A tela prin-
cipal do software Batimento pode ser vista na Fig. 1, em que se percebe os menus “Ex-
perimento”, “Roteiro Experimental”, “Sobre” e “Sair”.
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Fig. 1 — Tela principal do software Batimento.
I1I.1. O Menu “Experimento”

Observando a Fig. 2, percebe-se que o menu “Experimento” dispde de trés
itens (op¢des).

BATIMENTO
Experimento Roteiro Expenimental Sobre Sair

Batimento Sonarao
Animacin zobre Batimento

Doz Maveiz em MCL

Fig. 2 - itens do primeiro menu.

O primeiro item, denominado “Batimento Sonoro”, ¢ aquele que executa os
sons nas freqiiéncias selecionadas pelo usuério. E o item referente a realizagdo do expe-
rimento propriamente dito, e disponibiliza um conjunto de ondas sonoras senoidais,
com freqiiéncias diversas, nas vizinhangas de 200 e de 500 Hz, através da caixa de
dialogo mostrada na Fig. 3.
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Estabelecimento de Frequéncias

— Freqliéncia
— Primeira Fregligncia

500Hz |

— Segunda Freqliéncia

201 Hz
202 Hz
203 Hz
205 Hz
210Hz
220Hz
280 Hz

LCancelar | Ok

Fig. 3 - Sele¢do de freqgiiéncias.
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Quando o botdo OK dessa caixa de didlogo ¢ clicado, aparece uma nova
caixa de dialogo (Fig. 4) que possibilita ao experimentador ndo s6 ouvir as ondas sele-
cionadas mas também produzir a superposicao.

Frequéncias Estabelecidas e Batimento

— Opghies

WiHz |

"Duvir a3 Freqliéncias E stabelecidas

Duvir az duas frequéncias através do "MPlayer"

LCancelar |

Fig. 4— Op¢des de audicdo.

O segundo item do menu, chamado “Animag¢o sobre Batimento”, mostra
uma simulag@o da amplitude da onda obtida pela superposi¢do, ao longo do tempo, em
fun¢do da distancia das fontes sonoras. O terceiro item desse menu, chamado “Dois
moveis em MCU?”, apresenta um experimento sobre Movimento Circular Uniforme,
possibilitando que alunos do ensino médio possam fazer uma analogia entre o periodo e
a freqtiéncia dos alcances de dois moveis em MCU com os mesmos elementos do bati-
mento produzido por duas ondas sonoras. E um passo rumo a dedugdo da expressdo
para a freqiiéncia dos batimentos, o que geralmente ndo ¢ feito nos livros-texto.
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I1.2 — O Menu “Roteiro Experimental”

Esse menu apresenta trés roteiros experimentais conforme pode ser visto na
Fig. 5.

[ ]
A BATIMENTO

Esperimento | Roteiro Expenimental  Sobre Sair

:% Batimen Batirenta: Enzino Superiar

B atimento: Enzino beadio

Doz Moawveiz em MCL

Fig. 5- Itens do segundo menu.

O primeiro item desse menu apresenta um roteiro destinado a realizag@o da
experiéncia sobre batimento, enfocando o nivel superior de ensino. J& o segundo item
propde o mesmo experimento para o nivel médio. O terceiro item do menu também ¢
voltado para o ensino médio, e apresenta um roteiro que propde um experimento “pre-
paratdrio”, envolvendo dois méveis em MCU, com freqiiéncias de valores proximos.

III. A realizacdo do experimento

Durante a realiza¢do do experimento, pode-se perceber claramente as van-
tagens deste software em relagdo a todas as outras opgdes experimentais ja menciona-
das. A primeira é a facilidade de uso. A segunda ¢ a completa defini¢do sonora dos
batimentos (mesmo para fb > 10 Hz), independentemente da posi¢do do observador em
relagdo as fontes. Isso viabiliza a realiza¢cdo do experimento com um Unico microcom-
putador em uma sala repleta de alunos. Outra vantagem do software Batimento ¢ o
controle absoluto do experimentador sobre cada onda sonora, ja que cada uma delas ¢
executada de forma independente da outra. Assim, cada onda pode ter a sua execugdo
(em loop infinito) interrompida ou mesmo ter o seu volume sonoro alterado sem que a
outra onda seja afetada. Didaticamente, isso é importante para uma investigagdo minu-
ciosa, ja que o fendmeno em estudo € um pouco intrigante: como dois sons tdo pareci-
dos podem produzir um efeito tdo “inesperado”, quando sdo executados simultanea-
mente? Ainda outra vantagem ¢ a possibilidade de producdo de varias superposigdes
sonoras simultaneamente, e a forma de se fazer isto é indicada no passo 10 do roteiro
experimental preparado para o ensino superior. Além de todas essas vantagens, o soft-
ware desenvolvido ocupa pouco espago no disco rigido, e todas as instrugdes, tanto do
software em si quanto dos roteiros experimentais, sdo escritas em portugués.

Quanto ao experimento, em si, além dos aspectos qualitativos que podem
ser explorados até mesmo em uma aula tedrica, o aluno é provocado a medir a freqtién-
cia dos batimentos e comparar o valor obtido com aquele previsto pela teoria. Para o
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roteiro experimental preparado para o ensino médio, por exemplo, sugere-se selecionar
as freqiiéncias f2 =201 Hz e f1 = 200 Hz. Entdo, com essas ondas sendo executadas de
forma independente e em loop infinito, o aluno deve medir o intervalo de tempo refe-
rente a 40 batimentos consecutivos. Um exemplo de resultado obtido: At = 40,12 s.
Naturalmente, o periodo dos batimentos, dado por Tb = At/40, neste experimento &,
entdo, Tb = 1,003 s. Conseqlientemente, a freqliéncia dos batimentos, dada por fb =
1/Tb, tem um valor experimental igual a fb exp = 0,9970 Hz. Ao longo do roteiro expe-
rimental, sdo propostas reflexdes que possibilitam ao aluno deduzir uma expressdo
tedrica para a freqiiéncia dos batimentos: fb teo = f2 — f1. Assim, teoricamente, neste
experimento, deve-se esperar o valor fb teo = 1 Hz. Comparando o valor experimental
com aquele previsto pela teoria, percebe-se que ndo existem erros sistematicos impor-
tantes: o erro percentual é de 0,3%.

IV. Conclusdes

O avanco dos recursos da informatica tem contribuido de forma significati-
va para a modernizagdo e democratizagdo do ensino da Fisica, principalmente por bara-
tear custos em areas importantes como experimentagdo e simulagdes. No caso especifi-
co do software Batimento, a facilidade na execug@o do experimento e a sua eficacia na
nitidez e controle de cada som produzido possibilitam a sua realizagdo em praticamente
qualquer ambiente, desde que nele haja um microcomputador com kit multimidia dis-
poniveis.

Os resultados experimentais obtidos sdo tdo bons quanto os de caros equi-
pamentos do passado. Além de seguir o roteiro proposto, o aluno pode investigar outras
possibilidades, tal como, por exemplo, realizar o experimento para as freqiiéncias de
500 e 501 Hz. Com um pouco de perspicacia (ou de estimulo), é possivel ao aluno ob-
servar, independentemente de formulas, que, realmente, a freqiiéncia dos batimentos s
depende da diferenga das freqiiéncias, enquanto que a freqiiéncia da onda resultante ¢
dependente das freqiiéncias das ondas originais.

Com o uso desse software, os alunos também podem perceber, de forma
clara, os conceitos de interferéncia construtiva e destrutiva de ondas. Além disso, como
um subproduto, pode também ser utilizado para o estudo do movimento circular uni-
forme.

A publicagdo deste artigo deve contribuir para que um nimero maior de
professores e alunos do ensino médio (e mesmo do ensino superior) tenha condi¢des de
conhecer e utilizar essa nova ferramenta, o que serd, sem divida, um passo a mais na
longa caminhada rumo a modernizagio e democratizacdo do ensino de Fisica no Brasil.
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