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Albert Einstein disse uma vez: “If I were not a physicist, I would probably be a musician. I often think in
music. I live my daydreams in music. I see my life in terms of music.” com traducao livre: “Se eu nao fosse
fisico, provavelmente seria misico. Muitas vezes penso em misica. Vivo meus sonhos na maisica. Fu vejo
minha vida em termos de misica.”. Assim como ele, muitos fisicos se aventuraram pelos prazeres de tocar um
instrumento musical e essa prova é um convite para explorar um conjunto de conceitos fisico-matematicos que
estao relacionados com o mundo da misica.

O kit Experimental
Na bancada vocé encontrard o kit Experimental do TBF 2025, conforme aparece na Figura 1, contendo:
1 Monocérdio macico
1 Afinador cromético de clipe
1 Encordoamento com cordas de ago (serao utilizadas somente as cordas de calibres 0.010”¢ 0.0127)
1 Um traste mével (bloquinho)
1 Palheta de guitarra
Fitas crepe (coladas no monocérdio ou por solicita¢ao)
1 Régua milimetrada

1 Mola metélica (com caracteristicas desconhecidas)
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1 Oculos de protecao transparente (EPI)
1 Protetor auditivo (EPI)
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Figura 1: Componentes kit Experimental do TBF 2025 para conferéncia e identificacdo. Os itens estao numerados
conforme a relagao na lista apresentada.




TBF 2025
SOIF
@ Prova Experimental G'2

Confira o kit Experimental! Caso exista algum problema, solicite ajuda imediatamente.

ATENCAO:
Estando todos os itens corretos, anote o seu RID no local reservado do kit Experimental.

Consideracgoes iniciais:

e Organize seu tempo para fornecer resoluges detalhadas; os corretores realizam suas corregoes com base no
que estd escrito no caderno de respostas da prova.

e Apresente as incertezas associadas as medidas e sua propagacao somente quando solicitado na questao.

Boa proval
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Identificacao e montagem do aparato experimental

Voceé recebeu no kit experimental um monocérdio que pode ser identificado na Figura 1 e que esta apresentado
na Figura 2 com a montagem proposta para essa parte da prova experimental. Um monocérdio é uma peca de
madeira, podendo ou nao ter caixa de ressonancia, com uma corda presa em suas extremidades por diferentes
mecanismos. Monocérdios podem utilizar cordas compostas por diferentes materiais. Nessa prova experimental
serdo empregadas cordas de ago (encordoamento para viola caipira cebolao em Mi) devido as suas propriedades
de laceamento, que permitem uma afinagao estavel mais rapidamente.

Figura 2: Identificacao das partes do monocérdio e afinador cromatico de clipe. A foto apresenta
o monocérdio do kit Experimental com afinador de clipe acoplado, traste mével e cordas colocadas. Nela, é
possivel identificar os seus constituintes: A) Tarraxa, B) Pino da tarraxa, C) Afinador cromético de clipe, D)
Pestana, E) Espelho, Brago ou Escala do instrumento, F) Traste mével, G) Cavalete, H) Rebite (suporte para
prender a “bolinha” da corda, e I1 e 12) cordas a serem utilizadas.

A corda fornecida no kit Experimental é classificada como do tipo com “bolinha”. A “bolinha” da corda é
um anel no qual a corda é torcida sobre ele durante o processo de fabricacao e que facilita a sua colocagao no
instrumento musical. No monocérdio existe um rebite (tubo metdlico no lado oposto ao da tarraxa) por onde a
corda deve ser atravessada, prendendo a bolinha pela parte de baixo.

O processo de colocacao da corda consiste em passar com a ponta pela parte de baixo do monocérdio através
do furo do rebite, seguindo pela pestana até o cavalete e entao pelo furo do pino da tarraxa, onde deve ser
presa dando uma volta sobre ela mesma. Evite nés ou emaranhados! A Figura 2 permite identificar as partes do
monocordio.

ATENCAO! OBRIGATORIO! Sempre que for trabalhar com as cordas do monocérdio utilize o
6culos de protecao. O sistema foi dimensionado para a corda nao romper, todavia caso isso ocorra
vocé tera os olhos protegidos.

Girar a tarraxa com a corda devidamente presa permite ajustar a tensdo na corda, o que é essencial para uma
afinacao adequada. Nesta prova experimental hd algumas convencgoes; apesar de estruturalmente muito parecidos,
o ponto de apoio da corda mais préximo da tarraxa sempre sera a pestana e o do lado oposto sempre serd o
cavalete. Os pontos para as medidas sempre partem do ponto de encontro da corda com o cavalete, sendo esse
o ponto 0 (zero) ou ponto de referéncia (das medidas de distancia). Para variar efetivamente o comprimento
da corda é possivel utilizar o traste movel fornecido no kit Experimental. Nesse caso, a distancia é sempre
calculada desde o ponto de referéncia até o ponto de contato da corda com o traste mével.
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Reforgando, o comprimento efetivo da corda (I) deve ser sempre assumido como a distancia entre o ponto
de apoio da corda na referéncia até o ponto de apoio da corda no traste mével. Quando nao for solicitado o uso
do traste mével, o comprimento efetivo da corda serd a distancia entre os pontos de apoio da corda no cavalete e
na pestana.

As cordas presentes no kit Experimental sao confeccionadas com os mesmos materiais, sendo apenas os seus
calibres distintos. Vocé estd recebendo um encordoamento completo, onde informacoes relevantes podem ser
encontradas na embalagem. Cordas metélicas de instrumentos musicais sdo diferenciadas principalmente pelo
seu diametro impresso na embalagem, apresentado em polegadas. Na prova, a corda de menor calibre empregada
serd sempre referenciada como corda 1, sendo uma das cordas 0.010”(0.25 mm) presente na embalagem, e a de
maior calibre como corda 2, sendo uma das cordas 0.012”(0.30 mm). O encordoamento foi estrategicamente
escolhido para que vocé disponha de pelo menos duas cordas dos tipos que serao utilizados para a realizacao
do experimento. Recomenda-se manter as cordas que nao estao sendo utilizadas no seu invélucro para evitar
sujeiras e oxidacao. Nao serao fornecidas cordas adicionais ao longo da prova.

No kit Experimental também ha um afinador de clipe que indica a nota musical que estd sendo tocada.
Dependendo da marca e modelo do afinador a apresentacao da nota musical pode ser dada por seu nome ou
por cifras. Diferentes marcas e modelos apresentam diferentes fungoes de afinacoes para instrumentos musicais
especificos. Para os propdsitos dos experimentos propostos nessa prova, deve ser escolhida a fungao de afinagao
cromatica, que, em geral, apresenta um pequeno simbolo ‘Chro.” quando nenhum som é produzido.

Uma palheta também foi fornecida para tocar a corda durante a realizacao do experimento evitando possiveis
perturbacoes ao se tocar diretamente com os dedos ou até eventuais acidentes. Com a palheta e os devidos
cuidados na execucao é possivel obter toques regulares.

Fitas crepe foram coladas nas laterais do monocérdio, permitindo realizar marcagoes das medidas solicitadas
com maijor facilidade para o registro de resultados. Caso seja preciso, o participante podera solicitar fitas
adicionais para a equipe de aplicagao de prova.
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Q1 - Questao 1 (16 pontos) *

Max Planck, Albert Einstein, Satyendra Nath Bose, Werner Heisenberg, Richard Feynman, Brian May?... vérios
foram os fisicos que tocavam pelo menos um instrumento musical. A musica, como arte para o mundo ocidental,
conta com estruturas fisicas e matematicas bem estabelecidas, o que é motivo para que muitos pesquisadores
justifiquem nosso prazer e satisfagao ao ouvi-la. Inicialmente, a ideia de notas musicais é introduzida dispensando
qualquer conhecimento prévio ou especifico sobre o assunto.

Parte A - Primeiros passos com o monocérdio (7,50 pontos)

As notas musicais

Explore o monocérdio, buscando familiarizar-se com ele. Aproveite para explorar o afinador cromético de clipe,
palhetas para tocar, o traste movel e demais elementos. Esse é um passo importante para permitir seguranca
durante os procedimentos de aquisicao de dados. Fique atento ao afinador, que, em geral, na funcdo de “escala
cromatica” apresenta os acidentes das notas pelos simbolos “b” (bemol) ou “#” (sustenido). Notas com tais
simbolos devem ser desconsideradas até que seja solicitado seu emprego na prova. Cabe atengao também para o
tensionamento excessivo da corda para que ela nao se rompa.

Al Anote o seu RID no kit Experimental. 0,10pt

Solucao da Q1-A.1: Anotar o RID na caixa do kit experimental.

Musicalmente falando, uma nota musical é um simbolo que representa um som especifico. Em termos fisicos,
uma nota musical é uma onda sonora que se propaga com uma frequéncia determinada. No mundo ocidental
existem 7 notas musicais denominadas: Do, Ré, Mi, Fa, Sol, La e Si, que também podem ser representadas pelas
cifras: C, D, E, F, G, A e B, respectivamente. O afinador cromético de clipe presente no kit Experimental pode
apresentar o nome da nota ou sua respectiva cifra, dependendo do modelo, sem prejuizos.

A nomenclatura das notas musicais é atribuida ao regente e monge italiano Guido D’Arezzo, baseando-se na
execucdo de um hino de Sdo Jodo Batista, onde cada frase era cantada um grau acima na escala 3.

Com um propésito ilustrativo, segue o hino composto no século VIII pelo monge beneditino Paulo Didcono, em
latim conhecido como “Ut queant lazis” ou também “Hymnus in lohannem”:

Ut queant laxis
Resonare fibris
Mira gestorum
Famuli tuorum
Solve polluti
Labii reatum
Sancte Iohannes.

Antes de explorar outros elementos, sera realizada a identificacdo das notas musicais mencionadas, utilizando o
aparato experimental.

Procedimento de afinacao do monocérdio

A afinacao de qualquer instrumento musical moderno é baseado em uma nota de referéncia, sendo as demais
notas deste instrumento obtidas de maneira relativa. Historicamente, cada luthier® ou regido utilizou uma nota
de referéncia prépria para a construgdo e afinagdo dos préprios instrumentos musicais. Porém, em 1955 (ISO
16:1955 pitch standard), com a finalidade de possibilitar que diferentes instrumentos musicais de diferentes

L Autoria: Leandro Cristante de Oliveira — Departamento de Fisica — IBILCE — Unesp Campus de Sdo José do Rio Preto-SP
Revisao, producao do kit experimental e discussées: Mario Cesar Soares Xavier — Departamento de Fisica — UEPB — Araruna-PB

2Miisico e astrofisico inglés famoso por integrar a banda britanica de rock Queen.

3Que pode ser entendido como uma nota ou frequéncia musical relativa acima da cantada na frase anterior.

40 luthier é o construtor artesanal de instrumentos musicais.
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regides fossem tocados juntos, foi definida como nota de referéncia padrao o Ld 4 (A4) em 440 Hz. A real adogao
do L& 440 Hz aconteceu devido ao [uthier Leo Fender, inventor dos modelos de guitarra telecaster e stratocaster,
nos quais ele garantia precisao na afinacdo quando fosse utilizada essa nota de referéncia. Atualmente, o modelo
de guitarra stratocaster é o mais popular (e mais copiado) em todo o mundo.

A afinacdo da corda de um instrumento musical depende, pelo menos, de seu comprimento, dos constituintes da
corda e da tensao aplicada. No aparato montado, é possivel variar o comprimento efetivo da corda utilizando
o traste movel, conforme mencionado anteriormente, ou ainda néo utilizar nenhum objeto entre as duas
extremidades fixas da corda. Ao nao interferir no comprimento desde as extremidades fixas, diz-se que aquela
corda do dado instrumento estd sendo afinada. As notas assim obtidas, tal como pela movimentagao do traste
mével, podem ser identificadas pelo clipe afinador quando este estiver ligado® e selecionada a opcao cromética,
para os propositos desta prova.

O afinador cromatico de clipe deve ser posicionado na escala do monocérdio, sendo um exemplo indicado na
Figura 2. Deve-se iniciar a afinacao girando a tarraxa e tocando a corda a cada aperto em busca da nota La. Ao
encontrar o primeiro L&, se a corda estiver frouxa, é possivel seguir tensionando em busca do préximo. Caso
contrario, a nota de referéncia ja foi encontrada.

Observagao: Neste momento, convém tocar varias vezes a corda até que a afinacdo permaneca estdvel. Pode ser
que, com o passar do tempo a corda venha a lacear. Se isso ocorrer, repita o procedimento de afinagdo. Sempre
reafine a corda para garantir que a mesma siga devidamente afinada nas etapas de aquisicao de dados.

Aquisicao inicial de dados

Com o monocérdio devidamente afinado, a obtencao de dados deve ser sempre realizada palhetando a corda no
intervalo entre o traste movel e a pestana, ou entre o cavalete e a pestana quando o traste mével nao estiver
presente. Coloque o traste movel na posigao mais afastada possivel da referéncia, de maneira perpendicular a
corda, e afine-a (novamente) em Ld (mantendo o bloco do traste mével na posigdo mencionada). Quando o traste
moével for movimentado, a parte da corda pelo qual o traste “correu” nao deve gerar vibragoes que interfiram na
medida. Se necessario, essa parte da corda pode ser cuidadosamente abafada para garantir boas medidas.

Inicie registrando o comprimento efetivo na nota L& (posigao inicial do traste mével) e busque em seguida as
notas Si, D6, Ré, Mi, Fa e Sol, ao longo dos comprimentos ajustaveis possiveis. Nessa etapa inicial cada uma
dessas notas devem ser matematicamente ordenadas pelos numeros 1, 2, 3, ... etc., nomeados aqui por ordem da
nota de afinacao ou grau.

A.2 A cada nota precisamente encontrada, faca uma marcacao na fita colada no mo-  0,40pt
nocérdio, anotando ainda a nota encontrada junto & marcagao.
(Coloque seu RID, questao e item em cada fita crepe utilizada)

Observacgao: Sempre que for preciso retirar a fita crepe do monocérdio, para a
colocagdo de outra, cole a fita crepe removida no fundo da caixa do kit Experimental.

Solucao da questao Q.1-A2.

As marcacoes feitas na fita crepe permitem estabelecer uma relacao entre as notas, baseada na nota de referéncia.

50bservacgio: Alguns modelos afinadores estdo programados para serem desligados apés um determinado periodo como funcéio
para economizar bateria. Caso o seu afinador venha desligar, basta acionar o botdo de ligar novamente e verificar a selecdo do modo
cromatico.
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A3 Construa uma tabela contendo as colunas: Nota indicada no afinador, Ordem da  1,50pt
Nota e Comprimento Efetivo da Corda.

Solugao da Q.1-A.3:

Tabela construida com os dados obtidos:

Nota | Ordem da Nota | I (cm)
A 1 29.90
B 2 24,70
C 3 23,20
D 4 20,70
E 5 18,30
F 6 17,30
G 7 15,50
A 8 13,80
B 9 12,30
C 10 11,60
D 11 10,40
E 12 9,20
F 13 8,80
G 14 7,80
H 15 7,10
I 16 6,40

A tabela obtida permite a construcao de graficos que, com o emprego de papéis adequados, dentre outros métodos,
permite uma busca por uma possivel linearizagao da curva.
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A4 Utilizando os papéis fornecidos, construa um grafico que permita a melhor linearizagao,  3,00pt
onde a Ordem da Nota deve estar no eixo das abscissas e o Comprimento Efetivo da
Corda no eixo das ordenadas. Apresente as barras de erro no grafico.

Solugao da Q.1-A.3:
Papel Milimetrado 1

30

Dados coletados +—+—
Ajuste Exponencial

25 F

20 f

15 f

Distancia (cm)

10 f

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Ordem da nota

Papel Milimetrado 2

Dados coletados +—+—
Ajuste Linear

In(Distancia (cm))

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Ordem da nota
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Partindo de graficos, muitas vezes é possivel estabelecer uma relacao entre as varidveis utilizadas.

A.5 Apresente a melhor equagao ajustada aos dados coletados, descrevendo o procedi-  2,00pt
mento adotado.

Solugao da Q.1-A.5:
A equacao nao considerando os acidentes encontrada:

g(z) = 30,99 exp{—0,10 x}

Voceé deve observar que os pontos no seu grafico apresentam um comportamento ligeiramente irregular. Para
contornar isso, foram introduzidas novas notas, chamadas de acidentes, a partir das 7 notas musicais apresentadas
anteriormente.

A.6 Com base nos seus achados, quantas notas devem existir no mundo ocidental? 0,50pt

Solugao Q1-A.6: 12 notas.
Aqui, o participante poderia observar no grafico as ordens das notas Si e Mi, ligeiramente deslocados, sugerindo
serem as lunicas com espacamento diferentes na ordem.

Alternativamente, com o auxilio do traste mével poderia realizar uma busca utilizando o mostrador do afinador
de clipe.
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Parte B - Explorando as escalas (8,50 pontos)

Vocé deve ter observado no desenvolvimento da PARTE A que algumas notas se repetem, por exemplo, assumindo
a primeira nota do monocordio sendo um La. Apés a variacao do comprimento efetivo da corda, vocé deve ter
encontrado um outro L4 de frequéncia mais grave ou mais aguda. Na musica, os sons graves sao aqueles que
estao na faixa de baixa frequéncia, enquanto que os sons agudos sao aqueles de alta frequéncia.

Essa repeticao de nota é definida como oitava.

B.1 Partindo da afinacado do monocérdio em La para o traste moével na posicao mais  0,50pt
distante da referéncia, busque as oitavas indicando os comprimentos efetivos da
corda.

Ainda, apresente as fracoes dos comprimentos efetivos das oitavas encontradas
(numerador) sobre o maior comprimento efetivo (denominador).

Solugao Q.1 — B.1: A cada metade do comprimento efetivo [ anterior deve ser encontrada uma nova oitava.

Nota | Comprimento Efetivo (cm). | Oitava (cm) | Fragdo
A 29,90 13,80 0,46
B 924,70 12,30 0,50
C 93.20 11,60 0,50
D 20,70 10,40 0,50
E 18,30 9,20 0,50
F 17,30 8,80 0,51
G 15,50 7.80 0,50

Assim como a relagao de oitavas, Pitagoras também observou uma relagao entre as notas, estabelecendo fracoes
entre os comprimentos efetivos de diferentes notas na escala. Essa relacao deu origem a Escala Pitagédrica,
que é um elemento essencial para harmonias e melodias das musicas ocidentais. Assim, ao se definir o tom de
uma musica, ela estard sujeita aquelas notas da escala (aqui fazendo uma introdugao simples, de um assunto
complexo).

Como previamente mencionado, as notas de uma escala musical sao dadas de maneira relativa a afinagao, isto é,
pela variagao do comprimento efetivo da corda assumindo que nao haja variagao na tensao para uma corda com
densidade uniforme.

Em sua busca, Pitdgoras percebeu que havia um som harmonioso entre uma nota e o seu quinto grau, e que
essa sensagao se repetia para as préximas notas encontradas. Assim, considerando o monocérdio inicialmente
afinado em D0, o respectivo quinto grau serd uma nota Sol. Partindo agora da nota Sol, o seu quinto grau sera
uma nota Ré. Teremos assim:

Do = Sol = Re = La = Mi= Si= Fa= Do

A busca pelas quintas permitiu o desenvolvimento de uma ferramenta muito 1til para varios instrumentistas,
especialmente os gaitistas bluseiros: o “Ciclo das Quintas”. A propésito, vale aqui meu respeito, carinho e
consideracao aos escravizados americanos que por meio de suas “working songs” presentearam a humanidade
com o Blues, pai do Rock, do Country americano e do Jazz, e complementarmente com sua belissima cultura.
Esses génios, em meio ao suor e sofrimento, optaram por tocar suas gaitas no quinto grau do tom da musica
para contar suas histérias, mostrando um perfeito encaixe das notas e marcante sonoridade. Essa forma de tocar
gaita é conhecida como “crossharp” sendo esse ponto elemento de motivagdo para pesquisas futuras. A escolha
da gaita diatonica foi meramente financeira.

Neste momento, afine o monocérdio na nota D9, seguindo o procedimento previamente estabelecido de deixar
o traste mével na posicao mais distante da posicao de referéncia. Aqui é melhor relaxar do que tensionar
demasiadamente a corda, o que evita que ela se rompa.
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B.2 Encontre a razao entre os comprimentos efetivos das cordas em notas de quinto grau.  2,50pt
Registre essas distancias até alcancar uma oitava no caderno de respostas.

Solugao Q1 — B.2:
REFERENCIA:

Sol: 3/2 (1,5), Re: 9/8 (1,125), La: 27/16 (1,68), Mi: 81/64 (1,26), Si: 243/128 (1,90) e F4:4/3 (1,33) .

Nota | Cifra | Comprimento Efetivo (cm) | Razao
DO C 30,00

SOL G 19,10 1,57
RE D 26,20 1,14
LA A 17,30 1.73
MI E 23,30 1.28
SI B 15,50 1.93
FA F 21,80 1,37
DO C 14,80 2,03

Como mencionado previamente, o afinador cromatico de clipe permite encontrar notas com acidentes, assim caso
as encontre, considere-as & partir deste ponto.

B.3 Afine o monocérdio, agora em Sol, e utilizando os comprimentos efetivos das notas  2,50pt
de quinto grau obtidos no item B.2, reobtenha a Escala Pitagoérica para essa nova
afinacdo. Registre as notas obtidas no clipe afinador no caderno de respostas.

Solugao Q1-B.3:

Sol = Re = La = Mi = Si= Fa# = Do

Com os conhecimentos adquiridos até o momento, é possivel explorar além do espago de comprimentos efetivos
da corda. O seguinte item busca empregar as frequéncias das notas musicais e sua distribuigao.

B4 Considerando todas as notas “possiveis” na musica ocidental, isto é, assumindo as  3,00pt
notas e seus acidentes, estabeleca uma relagdo matemaética entre a frequéncia da nota
e a distancia em semitons (). A expressdo encontrada deve apresentar a frequéncia
de referéncia (fy), associada a afinagao inicial.

Solugao Q1-B.4:
Aqui existem 3 informagoes relevantes para o temperamento da escala:
I) As notas sdo dadas tendo por referéncia uma nota relativa (fo);
II) A relacao de oitavas (fi+1 =2f; ou L1 = %LZ—), e;
IIT) Temos 12 notas espagadas por semitons ().

Assim, em termos de frequéncias:

fi=fo V2i = foQ'i2
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Q2 - Questao 2 (18 pontos)

Parte A - “... estando por 2 fios” (7,00 pontos)

Nesta etapa serd utilizada a mola fornecida no kit Experimental para explorar propriedades mecanicas e
ondulatérias. Inicialmente, serd utilizada apenas a corda de menor calibre (corda 1), todavia o participante
estd livre para alternar entre uma corda e outra (corda 2) em busca de resultados adequados, desde que registre
claramente os procedimentos adotados no caderno de respostas.

Associe a mola e a corda, prendendo a corda na mola pela “bolinha”. Prenda a mola no cavalete e siga com o
procedimento de prender a corda a tarraxa. Um esquema da montagem estd apresentado na Figura 3. Tome
nota da posigao de referéncia da mola na situacao pré-elongacao.

Figura 3: Esquema de montagem da corda associada & mola.

Nesse sistema, teremos uma combinagao mola 4+ corda, onde tal associacao poderia causar demasiadas com-
plicagbes para uma modelagem matematica detalhada das vibragoes do sistema. Para evitar essas complicagoes e
permitir utilizar as propriedades de deformacao da mola, tome o cuidado de escolher posicoes onde a elongacao
da mola ndo exija avangar sobre o traste mével para a aquisi¢do dos dados. Se preciso, realize reposicionamentos
para a execugao experimental.

Com o aparato preparado é possivel explorar varios parametros relevantes do problema, que podem oportunamente
serem tratados separadamente. Inicialmente, posicione o traste mével a uns 2 dedos de distancia da jungao entre
a mola e a corda. Afine o monocérdio em L&, mantendo essa distancia de 2 dedos entre o traste mével e o ponto
de juncdo corda—mola. Com o monocérdio devidamente afinado, tome nota do comprimento efetivo da corda e
da elongacao da mola.

Em seguida, varie o comprimento efetivo da corda por meio do traste mével em busca de um novo La. Anote
novamente o comprimento efetivo da corda e a elongacao da mola.
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Al Registre no caderno de respostas os comprimentos efetivos da corda e elongagoes da  0,25pt
mola para os 2 La(s) nas condigoes avaliadas.

Solugao Q2—A.1:
A questao visa um caminho para obter experimentalmente a expressao que sera utilizada.

No caso, como a forga elastica nao varie, teremos fo = 2 x f;, dado por:

. n Kx
=15 :
2l] 1%
onde x é a elongagado da mola. Nao deve haver variacdo na elongagao da mola (1 = x3, Iy = %ll). A distancia

do préximo La deve ser na metade do comprimento efetivo do primeiro. O afinador utiliza o primeiro harmonico
(n =1). Entao:

~] =

Concluindo que: | f

Comprimento Efetivo da nota La(cm)
20,30
10,20

Posicione agora o traste mével a 10 cm de distancia da posigao de referéncia e afine novamente o monocérdio em
La. Anote a elongacdo da mola nessa situagao.

Em seguida, va afastando o traste mével, aproximando-o da mola, variando de 1 em 1 c¢m e reafinando o
monocoérdio a cada variacao do traste moével, sempre na mesma nota La. Anote sempre o comprimento efetivo
da corda e a elongagao da mola. Repita esse procedimento até obter um nimero de medidas experimentalmente
razoavel.
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A.2 Apresente uma tabela com os comprimentos efetivos e as elongacbes da mola encon-  2,00pt
trados no procedimento descrito.

Solugao Q2—A.2:

Comprimento Efetivo (m) | Az (m) Ini In(Az)
0,1000 0,0300 -2,3026 | -3,5066
0,1100 0,0405 22,2073 | -3,2065
0,1200 0,0435 -2,1203 | -3,1350
0,1300 0,0540 -2,0402 | -2,9188
0,1400 0,0595 -1,9661 | -2,8218
0,1500 0,0700 -1,8071 | -2,6593
0,1600 0,0805 -1,8326 | -2,5195
Tabela do item Q2-A.2. Tabela do item Q2-A.2 aplicado o In.
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A3 Construa um grafico com os papeis fornecidos, da elongacao da mola wversus o  2,75pt
comprimento efetivo da corda, visando a melhor linearizagao.

Solugao Q2—A.3:

Devido a natureza do ajuste, é possivel aplicar o logaritmo (di-log) para as duas varidveis, aplicar o quadrado
em [ ou aplicar a raiz na elongacao da mola Az visando a linearizacao.

Papel Milimetrado 2

In(x)

-25
Dados coletados
26 Ajuste Linear

27
28
29

-3
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

-3.6
-235 -23 -225 -22 -215 -21 -205 -2 -195 -19 -185 -1.8

In(l)

A4 Apresente a melhor equagao ajustada aos dados coletados nessa parte da questao.  2,00pt
Informe o procedimento adotado para a sua obtengao.

Solugao Q2—A .4:

y1 = 1,1418 42,0019 2, \

Com as varidveis apresentadas nos eixos conforme o grafico da Q2.A3.
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Parte B - Um é pouco, dois é bom (11,00 pontos)

Nesta parte, serd explorada a possibilidade de extrair informagoes de interesse sobre a mola e a corda 1 por meio
do uso da corda 2. Desmonte o sistema com a corda 1, realizando a mesma montagem com a corda 2.

Para a obtencao dos dados solicitados na sequéncia, o participante podera empregar abordagens “livres” como
alterar o posicionamento do traste mével, realizar ajustes na tarraxa, reproduzir procedimentos adotados na
Parte A da Questao 2, entre outras possibilidades. Assim, é imprescindivel relatar os procedimentos adotados

para alcancar os resultados solicitados.

B.1 Determine a constante da mola e a densidade linear da corda 1. 8,00pt

Observagao 1: E obrigatéria a descricao do procedimento experimental adotado.
Observagao 2 (ausente) : Considere a densidade linear da corda 2, yg = 5,56 x 1074
kg/m — Dependente da marca e modelo do encordoamento.

Comentarios Q2-B1:
O afinador de clipe assume n = 1. As cordas selecionadas sao lisas e constituidas do mesmo material, entao

possuem densidades volumétricas iguais:

m mo
|4 Va

Com o volume do cilindro dado por 7r2h (m(%)2h).

mi mo mi mao

PR — :> f—
i Vs TFT%L WT%L
B ’r% N B d%
H1 = M2r§ H1 = M2 d%

Assim, permitindo obter:

n K ds
Corda 1: C; = — =
' (QfLa> \ H2 di

Determinado K e py, onde C é dado por (com inversao dos eixos para ajuste da reta):

n K
i (2f14a> \/:\/E =Civm
1

Inl; =InC; + ixl

’yl = —0.5893 + 0,4931 2, \
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Considere a condicao em que o traste movel esta posicionado a 10 cm de distancia da posigao de referéncia e a
corda (1 ou 2) afinada na nota de referéncia L4 para as seguintes questoes.

B.2 Determine a velocidade de propagacao das ondas nas cordas 1 e 2. 1,50pt

Solugao Q2-B2:

Pela férmula de Brook Taylor para uma corda vibrante, temos:

| F; K
i = — = —\/ )(7
Z Hi Hi

onde u; e K sao conhecidos do item anterior.

B.3 Determine o comprimento das ondas produzidas nas cordas 1 e 2. 1,50pt

Solugao Q2-B3:
Partindo de:

AS
U = E = )\Ifz
Ui
A=
i

sendo f;, = 440H z e o indice 1 é referente a corda que estd sendo analisada.
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Q3 - Questao 3 (6,0 pontos)

Parte A - E s6 questdo de harmonia (1,50 pontos)

A partir desse ponto o participante devera trabalhar com as duas cordas no monocérdio, deixando de lado o
traste movel até a Parte B. Instale as duas cordas sem associacoes de modo que fiquem paralelas e que nao
compartilhem a mesma tarraxa. Afine as cordas separadamente, colocando a de menor calibre (corda 1) na
nota Sol e a de maior calibre (corda 2) na nota Dé.

Pitdgoras, ao tocar essas duas notas simultaneamente (quando devidamente afinadas) considerou que a combinacao
dos sons produzidos era agradével (harmonioso). Quando as notas sdo afinadas para as notas D6 e Ré, essa
combinagao foi considerada desagraddvel (desarmoniosa).

Al Explique de maneira sucinta como vocé entende a causa fisica dessa percepcao das  0,75pt
cordas tocadas simultaneamente.

Solucao Q3—A.1:
Nessa questao explora-se a sobreposigao/combinacao de nés e picos das ondas produzidas nas cordas.

A seguir, é apresentada uma figuras extraida da internet para ilustrar a situacao:

Note que o ocorre nos picos e nés entre as notas D6 e Sol.
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A.2 Cite outros pares de notas que apresentam esse mesmo tipo de harmonia. 0,75pt

Solugao Q3-A.2:

Aqui, esperava-se principalmente uma busca auditiva. Todas os pares de quintas (e quartas) estdo nesse grupo.
Complementarmente, teriamos a relagao entre as tercas, por exemplo.

Parte B - E s6 questio de aperto (4,50 pontos)

Na Parte B, serd empregado o traste mével para aquisicao de dados. Coloque o traste moével afastado da posicao
de referéncia e de modo que imprima o mesmo comprimento efetivo para ambas cordas e afine perfeitamente
ambas cordas em L&a. Garanta auditivamente que trata-se do mesmo La. Anote o comprimento efetivo utilizado.

Em seguida, desafrouxe ambas tarraxas em 1/8 de volta (45°). Busque o novo comprimento efetivo avangando o
traste mével na diregdo da posi¢ao de referéncia. Anote o valor do comprimento efetivo encontrado para cada
uma das cordas. Repita esse procedimento, de 1/8 em 1/8, até alcancar 1/2 volta da tarraxa ou até que o traste
movel encontre o final da escala (I = 0).

B.1 Informe os valores anotados para ambas as cordas, sendo estes o comprimento efetivo 1,50pt
da corda e rotacao da tarraxa para cada uma delas.

Solugao Q3—-B.1 :

O monocérdio nas situagoes avaliadas permitiu uma tnica medida.

Rotagéo ¢ (voltas) | 1 (cm) | Iz (cm)
11.10 11.10
21.00 21.35

Nl= 00lw = o= O
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B.2 Estabelega uma relacgao entre o comprimento efetivo da corda na nota La e a rotacao  3,00pt
da tarraxa.

Solugao Q3-B.2:

Supondo:

Al x Ag
com ¢ voltas, temos:
Al = C3A¢,
Aly = CyAds

onde C3 e Cy sao constantes, que podem ser agrupadas. Sendo ¢1 = ¢o teremos:

Al (9) = & Al(9) = Cs A()

Cs = =
Aly() ~ 10,25

= 0.96

A relacao acima pode ou nao ser valida, mas permite concluir que a nota desloca-se mais na escala do monocérdio
para a corda de maior calibre, quando comparado com a de menor calibre.

Boas vibragoes a todos!
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Glossario de termos musicais
Acidente: notacao que indica a alteragdo de uma nota, estranha a tonalidade definida pela clave.
Acorde: reproducao de 3 ou mais notas simultaneas identificadas como um conjunto.

Altura: esté relacionada com a frequéncia das ondas sonoras, podendo ser grave ou aguda. As ondas
sonoras graves possuem baixa frequéncia enquanto as ondas sonoras agudas possuem altas frequéncias.

Blues: musica dos negros americanos que mesclou as influéncias das misicas europeias e africanas.
Clave: simbolo colocado no principio da pauta ou pentagrama para indicar o nome das notas musicais.
Diaténico: que procede por intervalos de tom e meio tom (semi tom).

Duracao: ¢ o intervalo de tempo de uma nota musical ou o tempo de pausa entre duas notas.

Escala: é a frequéncia ordenada do som, isto é, a sequéncia de notas de modo ascendente ou descendente.

Intensidade: é o volume relativo do nivel de pressao e da energia presente nas vibragoes das ondas
sonoras.

Pauta: (ou pentagrama) conjunto de 5 linhas horizontais e igualmente espacadas onde se escrevem as
notas.

Semitom: é o menor intervalo entre duas notas musicais da escala diatonica (escala natural).

Timbre: ¢é a caracteristica que permite diferenciar o instrumento pela qual uma mesma nota esta sendo
ouvida. O timbre muda a percep¢ao da nota musical, sendo possivel identificar de qual instrumento ela
estd vindo.

Tonica: é a nota fundamental de uma escala diatonica.

Unissono: posicao de duas ou mais notas na mesma altura.




