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Neste relatério analisamos o Problema 03 - Sirene, da 362 IYPT. A resolugdo do
problema visa a construgéo de um tipo especifico de sirene, que consiste em um disco
rotacionando com orificios, no qual direcionamos um fluxo de ar, e um som € produzido.

Durante a Secao Il iremos explicar mais claramente o fenémeno de produgao do som,
para desenvolver algebricamente um modelo que o defina na Secao Il. Em seguida, na
Secao lll, descreveremos o aparato € 0 método do uso de sofwares especializados em
audio para analisar as caracteristicas do som, além de explicar as incertezas aplicadas
e os cuidados sistematicos.

Os dados coletados foram discutidos na Secao IV, tal como a influéncia de cada
parametro na frequéncia, amplitude e timbre da onda sonora produzida. Os préximos
passos a serem tomados séo a adicdo de uma andlise tedrica voltada para a relevancia

de outros parametros do sistema, como geometria do orificio ou material do disco.



I. INTRODUCAO

O som pode ser definido como um padrao de vibragcdo das moléculas em um meio. No
ar, podemos entendé-lo como um padrao de compressao e descompressao das moléculas
em estado gasoso, que sao interpretadas pelo cérebro humano, se estiverem na faixa de
frequéncias audiveis.

Este relatério visa o estudo dos fendmenos envolvidos durante producédo do som por um

tipo especifico de sirene, chamada de "Siren disc” ou de "Seebeck Siren" (Figura 1).

Figura 1: Sirene

O aparato trata-se de um disco rotacionando, que possui orificios de igual didametro e distri-
buidos igualmente em formato de anel, para facilitar o controle das variagdes experimentais.
Para que o sistema produza som, um fluxo de ar € direcionado a esse disco, e 0 movimento
de compressao e descompressao do ar devido a disposigao dos orificios criara um padrao.

Esse padrao é definido por dois fendmenos principais; ou o fluxo de ar sera bloqueado ao
encontrar o material do disco durante a rotagao, ou o fluxo encontrara um dos orificios que
permitem sua passagem. No primeiro caso, boa parte da energia do impacto sera dissipada
em forma de calor, e no segundo caso o fluxo de ar passara parcial ou totalmente. A diferenca

de alta pressao (no primeiro caso) e de baixa pressao (no segundo) definirdo uma oscilagao



que produz um som, que sera estudado mais detalhadamente por nés ao longo das préximas

secoes.

Il. FUNDAMENTOS TEORICOS

A onda sonora produzida por nosso sistema, possuirda a mesma amplitude que o som
produzido em cada um dos orificios da sirene. Esta amplitude dependera da érea do orificio
pelo qual o fluxo de ar passa em um periodo de tempo, sem ser totalmente bloqueado.

Partindo desta analise, visamos encontrar a amplitude deste som produzido pelo aparato,
mais especificamente, a amplitude dos harménicos de cada onda sonora.

Deste modo, definimos uma fungéo A(x), que representa a area em comum entre a aber-

tura do canal de ar e o orificio, representada pela parte mais escura da Figura 2.

Figura 2: Esquema para demonstracédo de variaveis

Sendo a o didmetro do orificio, L a distancia de um centro até o outro e = o deslocamento
do orificio em relagdo ao canal de ar.

De inicio, iremos definir L = 2a, entdo também podemos representar fungdo A(x) como:

A(z) = A(L — z) (1)



De modo que, A(x) se anula quando = = a.

Ala) =A(L—a)=0 z=a )

Esta fungéo pode ser expressa em uma série de Fourier.

1 = 2
Ax) = 540 + Z ay, COS ( W;I) (3)
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O coeficiente é dado pela Equacao (4). E o desenvolvimento deste método pode ser

melhor encontrado na referéncia [1].
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E podemos encontrar geometricamente o valor de dA(z) como sendo:
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Deste modo, adicionamos isto na Equacao (5), e integramos por substituicdo para obter-

mos um termo que represente o tempo em nossa func¢do, encontrando a Equacao (8):




Assumimos z = 2mna/L para que a fungéo se torne mais concisa.
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E desta maneira, podemos notar que o coeficiente que buscamos encontrar, depende dos
resultados de uma nova fungdo em z, que definimos como S(z).

1
S(z) = l/ sen zt(1 — tQ)%dt (10)
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Para encontrar os valores de S(z), devemos expandir o seno e integrar termo a termo,

obtendo:
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E essa expressao pode ser escrita por completo como uma série infinita que converge

para certos valores de z.
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S(Z):12.3_12,32,5+12.32.52.7_12.32.52~72-9m

(12)

Logo, é possivel um plotar grafico da fungao supracitada, e encontrar os valores de S(z)
para cada z utilizado em nosso experimento.
Desde modo, encontramos que o coeficiente sera dado pela Equacéao (13), e o valor efetivo

da area do orificio ocupada sera representada pela Equagéo (14).
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Figura 3: Resultados numéricos de S(z)
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E a intensidade sera proporcial ao quadrado da amplitude da fungao anterior.

()

Assim, definimos a frequéncia fundamental - ou harménico fundamental - de cada onda

sonora como "n = 1", e a partir disto, analisamos a razao entre as amplitudes dos harménicos

para cada valor de a/L. Com os resultados, obtivemos a Tabela 1.

a/L n=1 n=2 n=3 n=4 n=5
0,32 1 0,684 0,067 0,036 0,076
0,40 1 0,213 0,025 0,014 -
0,48 1 0,055 0,060 0,021 -
0,50 1 0,054 0,058 - -
0,64 1 0,052 0,034 - -

Figura 4: Tabela 1 - Razao entre as amplitudes dos harmdnicos



Os valores que nao estao marcados na Tabela 1 representam uma situagéo na qual z é
maior do que 12. Para esses casos, a fungdo S(z) se torna majoritariamente negativa, logo,

nao € possivel calcular a amplitude.

lll. DESCRIGCAO EXPERIMENTAL
A. Equipamentos Utilizados e Procedimento

Para executarmos o experimento, utilizamos os seguintes equipamentos: [I] Um motor de
12V ligado a uma fonte de energia MAXWELL para controlar a velocidade de rotacao; [II] O
microfone de um celular Iphone 8; [lll] Um soprador de ar COMPACT 220V, ligado a uma
mangueira de 12m; [IV] Os discos, recortados em MDF, com 3 anéis de 8, 16 e 24 furos (q),

de raio 3.95mm, e razéo de /L igual a 0.32, 0.40, 0.48, 0.50 e 0.64:

(a) Arranjo Experimental (b) Discos utilizados

Figura 5

Para que o som do soprador ndo interferisse nos dados, conectamos a mangueira de
modo que o aparelho pudesse ficar em outro ambiente fechado. Além disso, o experimento
foi realizado em um ambiente silencioso e vazio - com exceg¢ao de quem controlava o aparato

- e 0 canal de ar era posicionado a aproximadamente 1cm do disco.



B. Analise no Software Audacity

De inicio, o canal de ar converge com os orificios mais internos do disco (¢ =8), e apos
gravacao clara do audio, o posicionamos de modo a atingir 0os outros anéis (¢ =16 e ¢ =24),

para que cada audio possua 3 diferentes frequéncias com as mesmas condig¢oes.
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Figura 6: Perfil de cada 4udio

Apos gravarmos os audios, retiramos todo o ruido externo e encontramos o Espectro da
frequéncia (Figura 7), que é processado através de uma Transformada de Fourier (Fast Fou-
rier Transform). Na qual as frequéncias de maior intensidade representam os harménicos

principais que compdem a onda sonora.
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Figura 7: Espectro de frequéncia



Através do Espectro, obtivemos os valores da intensidade dos harménicos, em decibéis
(dB), e calculamos a poténcia da onda sonora (n) de cada um.

dB:10~10g< 1 ) (16)

10-12

Por fim, para encontrar a propor¢éao entre a amplitude dos harménicos prevista em nossa
teoria, - com valores presentes na Tabela 1 - calculamos a raiz quadrada da razéo de cada n

encontrado pelo n da frequéncia fundamental.

Tltund

C. Incerteza das Frequéncias coletadas

Sabemos que a ’largura a meia altura’ - procedimento estatistico conhecido como Full
Width at Half Maximum (FWHM) - € uma maneira de estimar o desvio padrdo de uma variavel
distribuida no entorno de um valor central de forma bi-caudal. No caso de uma distribuicao
normal, a qual muitas grandezas na natureza tendem a seguir em alguma medida, a largura a
meia altura corresponde a aproximadamente 2.5 vezes o desvio padrao daquela distribuicao
normal.

Tendo isso em mente, decidimos estimar a incerteza na frequéncia como aproximada-
mente 1/3 da largura a meia altura dos picos em torno das frequéncias fundamentais (picos
que podem ser bem observados na Figura 7).

Um cuidado que precisamos destacar é que a altura do pico é medida em dB, ou seja,
em escala logaritimica. Logo, para encontrar a "meia altura", precisamos primeiro converter

0 eixo y a um eixo em escala linear, através do proprio software Audacity.



10

IV. DISCUSSAO E ANALISE DOS DADOS

A. Intensidades dos harmoénicos

Utilizamos as Equagdes (16) e (17) para calcular as Intensidades teéricas (em decibéis),
utilizando a Tabela 1 como referéncia ( esta Tabela contém os valores de 7 sobre 0 7yng)-

Ou seja, assumimos a Intensidade do Primeiro harménico (n=1) encontrada experimen-
talmente como verdadeira para o modelo experimental e tedrico, e seguimos analisando o
comportamento dos préximos harménicos baseado neste.

Em seguida, plotamos graficos para cada a/L da Tabela, que descrevem a variagdo da

frequéncia dos harménicos principais em razao das Intensidades encontradas experimental-

mente.

Intensidade dos harmonicos{dB)

1000 1500 2000 2500 3000
Freguencia(l/s)

Figura 8: Frequéncia x Intensidade para a/L=0.50

A linha em vermelho conecta os pontos tedricos, e 0s pontos experimentais sao represen-

tados em azul, com suas respectivas incertezas.

Para encontrar a incerteza da Intensidade dos harmodnicos, calculamos a variancia de cada
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ponto, obtendo uma funcéo do tipo I = —a.f. Logo, utilizamos essa relacao para estimar as

incertezas da Intensidade (/) através de uma propagacao da incerteza da frequéncia (f),

estimada na secao anterior.

un

Intensidade dos harmanicos{dB)

Intensidade dos harmonicos(dB)

Vale notar que, este método transfere a incerteza de f para uma apenas em I, restando
icamente as incertezas na vertical.
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B. Teste Chi-Quadrado Reduzido

A fim de avaliar se proporgoes observadas nos graficos anteriores mostram ou néo diferen-
¢as significativas do esperado, utilizaremos uma ferramenta da Mecéanica Estatistica que com-
para duas variaveis categoricas independentes entre si, chamada de Teste Chi-Quadrado.

Em seguida, iremos dividir o valor de Chi-Quadrado pelo nimero de graus de liberdade (ou
namero de pontos, neste caso) para encontrar o resultado do Teste Chi-Quadrado Reduzido,
que nos dara uma melhor intuicdo a respeito da compatibilidade dos dados.

Para calcularmos o Chi-Quadrado, subtraimos o valor da Intensidade tedrica do valor da
Intensidade experimental (para cada ponto), em seguida, dividimos este valor pela incerteza
na Intensidade no ponto correspondente. E ao fim, basta somar os quadrados dos resultados

encontrados para cada grafico de a/ L.

Stk (18)

g

Com os resultados em maos, obtivemos a Tabela 2.

a/L 0,32 0,40 0,48 0,50 0,64
CHI 9.04, 4.30 1.35 2.64, 1.31
CHI-red 1.81 1.07 0.34 0.66 0.47

Figura 11: Tabela 2 - Resultados do Teste Chi-Quadrado Reduzido

Nos casos em que o resultado vale menos do que 1, podemos afirmar que os dados
seguem fielmente o modelo tedrico. No entanto, vale ressaltar que ja se era esperado algum
nivel de flutuacao nos resultados anteriores, devido ao baixo niumero de dados e dependéncia

de diversos valores que possuem sua propria incerteza.
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C. Velocidade de rotacao do disco

Para analisar mais um parametro que envolve 0 nosso sistema, plotamos um gréafico da

variacdo da frequéncia (para os 3 anéis de furos) em razdo da velocidade de rotacao do disco.
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Figura 12: Variacdo da velocidade

Apos coletarmos os dados, realizamos um ajuste linear que se enquadrou com exceléncia
na tendéncia de crescimento dos dados. Confirmando a parte da teoria que prevé o cresci-

mento linear da frequéncia (f), pois podemos descrevé-la apenas com variaveis de primeiro

grau.

Sendo 7' o periodo de uma volta completa do disco.

V. CONCLUSAO

Ao longo deste relatério, descrevemos o processo de construgdo de um tipo especifico

de Sirene, definida como um disco com orificios e em rotagdo. Como também, realizamos
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uma analise da amplitude dos harmdnicos principais, da frequéncia e da intensidade das
ondas sonoras produzidas por tal aparato. Somado a uma detalhada descri¢cao a respeito da
metodologia cientifica empregada durante todo o procedimento.

Através da observagao dos graficos, podemos inferir que existira uma tendéncia nos valo-
res das Intensidades, que sofrem grande diminuigao entre o Primeiro (n = 1) até o Terceiro
(n = 3) harménico, porém nao necessarimente prosseguem fiéis a este padrao de decresci-
mento para os proximos harménicos (n = 4 adiante).

Nao foi possivel realizar uma analise dos harménicos posteriores devido ao limite tedrico,
e também pela falta de acuracia na coleta de dados para harménicos muito distantes do
principal. Logo que, sua baixa intensidade permite que seja confundido ou influenciado por
quaisquer ruidos presentes nos audios analisados.

Em geral, o dados experimentais apresentaram grande compatibilidade com o modelo teé-
rico e com nossas previsdes iniciais, comprovada através do uso de ferramentas da Mecéanica
Estatistica, de modo que apresentamos uma explicacao dos fenbmenos envolvidos e tivemos
éxito em relacionar o vivenciado experimentalmente com os fundamentos tedricos.

Para os proximos passos, acreditamos que seria importante uma outra abordagem par-
tindo de Mecanica dos Fluidos para realizar uma analise isolada da velocidade do fluxo de
ar.

Tendo em mente que o valor da pressao aplicada pelo fluxo de ar define a quantidade de
energia perdida pelo arrasto do ar com o orificio, poderiamos encontrar um meio de relacionar
- através da Equacao de Euler Linearizada - o valor da pressao com a amplitude da onda

sonora, e consequentemente, realizar outras variagdes de parametro que independem da
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frequéncia, como geometria do orificio, grossura do disco ou material do disco. .
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