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Este artigo propé um experimento caseiro para a deterrriioada velocidade do som no ar. Para tal, foi
desenvolvido um programa de computador para a,gerdeaudio em fregéncias estabelecidas pelo aso,

e tamlgm para a apresentax dos roteiros experimentais (ensinediv e superior). O experimento proposto

foi realizado por diversos alunos, em suasppids casas, e os resultados obtidos concordam com os valores
esperados.

This paper proposes a homemade experiment for the determination of the speed of the sound in air. For that,
a computer program was developed for the audio generation in frequencies provided by the user, and also
for the presentation of the experimental manuals (high school and college). The proposed experiment was
accomplished by several students, at home and the obtained results agree with the expected values.

| Introducao de clculos simples.

Ha muitos sculos # se estuda a natureza do som e, em
particular, a sua forma de propagac Existem inmeras
montagens experimentais com o objetivo de determinar a
velocidade das ondas sonoras eamas meios, inclusive no
ar.

A maioria dos livros-texto deIBica apresenta formas
simples para a determire experimental da velocidade do
som. Dentre essas formas pode-se destacar a montagem
mostrada na Fig. 1 (veja, por exemplo, as reffieras [1],

(2] e [3]).

Essa montagem consiste de um tuboiflekeém U, par-
cialmente preenchido cowrgua, e um diapas que vibra
com determinada freghcia, poximo do ramo do tubo que
conEém uma coluna de ar na parte superior. A va@ado
comprimento da coluna de ardbtida pela modificdo na Figura 1. Esquema para a determié&acla velocidade do som no
altura do outro ramo do tubo em U, que camt'um re- ar.
servabrio dedgua. Assim, atras do som produzido pela
vibragio do diapaad (ou de um gerador daidio) numa de-
terminada fregéncia, € possvel variar o comprimento da Nos ultimos anos, com a populariZzee dos microcom-
coluna de ar &'um valor tal que ocorra a ressotia, de- putadores df surgido afias propostas de montagens para a
vido a reflexdo das ondas na super€ liquida (interface ar-  determina@o da velocidade do som (veja, por exemplo, [4]
agua). Observando que tal coluna de ar constitui um casoe [5]). Tais montagens envolveram® o micro, em si, mas
classico de tubo com uma extremidade aberta e outra fe-taml#m circuitos elesicos com microfone, alto-falante e
chada, pode-se determinar a velocidade do som no aeatrav” outros componentes.
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Qualquer que seja o tipo de montagem para all.2 A geracado de audio
determinaéo da velocidade do som no ar, sente-se a neces-
sidade do “ambiente do laboosiy”. No caso dlissico, por Para substituir o conjunto de diapas™ (ou o equi-
mais simples que seja a montagem, deve haver a disponibilipamento eletiiico gerador dealdio), pensou-se, inicial-
dade de tubos, mangueira, reseovit dedgua (funil), cola mente, na grav@o de uma fita cassete. Mas obviamente a
e um conjunto de diapas$ ou um gerador daudio. Ape- distribuicdo desta fita pelo pgafora @0 seria muito matica
sar da montagemaa requerer md de obra especializada, devido, primeiroa necessidade do pedido formal desta fita
é possvel que muitos laboratios de ensino de muitas uni-  por parte do interessado e, segundo, devido ao inconveniente
versidades (e de escolas deai'médio) reo disponham de  da remessa dessa fita via correio, o que teria um certo custo,
alguns dos equipamentos ne@e8ss para a realizao do além da natural demora no transporte. A alternativa para
experimento. d'a determingio da velocidade do som com  eliminar estes inconvenientes foi o desenvolvimento de um
a utilizacgo de um micro associado a circuitos elaicos programa de computador. Naturalmente, o prograam n”
requer, @m de uma @md de obra mais especializada para elimina a possibilidade da gra®zde uma fita cassete por
as montagens, de alguns equipamentos quedanpgmdem parte de interessados, e sim facilita: um professor que tenha
néo estar dispaméis. feito odownloadde tal programa pode gravar as fuéqcias

O proposito deste artige aliar uma das formasadSicas e repasa-lasdqueles alunos queandisgem de um micro
de determingo da velocidade do som no ar, gaea’ em suas casas. O software desenvolvido foi denominado
detecéo de ressanicias em um tubo, com um programa “VSOM” [6] e dispde de duas offies de gergm deaudio,
de computador que dispensa a utij@acle um conjuntode  conforme mostra a Fig. 3.
diapages, e tambm a paraferalia eletohica. Como con-
segiéncia deste pragsito, supeé-se que o interessado possa

realizar o experimento em suaopria casa sem, contudo, TS vsOM

renunciar ao necessdo rigor em seus resultados. Experimenta  Roteiro Experimental Sobre  Sai
Som em Multimidia slocidade do Som
. Sam em Beeps
Il O experimento el rlcle
A proposta experimental ressaltagnequisitos &icos,  Figura 3. Opdes de gergo dedudio do programa desenvolvido
a seguir detalhados. para o experimento.

1.1 A montagem experimental

A montagem experimental mostrada na Fig. 2, e con- Uma das op@es disporveis pode seutil em micros que
siste em um balde coagua, no quat introduzidoum cano  n&o possuem kit multindia: os sons podem ser gerados por
de PVC. Dessa forma, o comprimento da coluna de ar pode‘beeps”, na fregéncia indicada pelo ustio, como pode ser
ser variado de forma simples, o que possibilita detectar fa-visto na caixa de diogo mostrada na Fig. 4.
cilmente pontos de ressancia.
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[r Figura 4. Caixa de diogo do VSOM para gerao deaudio (be-
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/ ' Como em alguns micros a motfia sonora de beepam”™
Figura 2. Montagem experimental propostaa@iioé gerado por ~ € Satisfadfia para a realiz&o do experimento, outra alter-
um programa de computador. nativa foi a de disponibilizar um conjunto de 8 arquivos com

extenso “wav”, gerados com a utilizao do software TTG

Essa proposta experimental eliminaries inconveni- [7]. Os arquivos produzeiaudios nas freggncias de 1200,

entes da montagemadsica que envolve tubos, mangueira 1600, 2000, 2400, 2800, 3200, 3600 e 4000 Hz. Tais arqui-
flexivel e reservatfio dedgua, conectados conforme a Fig. vos $i0 executados a partir da caixa daldgo mostrada na
1. Fig. 5.
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expresegstiteis aos objetivos do experimento, sem maiores

considerages. Detalhes adicionais podem ser obtidos no

Fraiqudneas ) .

LT roteiro experimental, apresentado anexo.
r~ .

1R I11.1 Comprimento do tubo de ar na res
r 2000 K sonancia
~

A Conforme a descrém da montagem, o experimento con-
F &0k siste de um tubo com uma extremidade aberta e outra fe-
™ 300 Hz chada. Para tubos deste tipo, o compriméntta coluna de
™ 300H: ar relativoa ressoafcia€ dado por
" S0 (2n—1)

Loy 1 =——X\ paran=1,2,3,... Q)
Cancels | Dusgho | [ Gon | 4

em que) & o comprimento da onda sonora. Assim, a
Figura 5. Caixa de diogo do VSOM para a gerao dedudio diferen@ no comprimento do tubo para duas ressmias

(multimidia) na fregiéncia selecionada pelo wsig. consecutivae dada por
I1.3 Roteiros experimentais Af — Yoom 1 @
Aforma de realize&o da expesdfcia€ detalhada atr@s’ 2 f

de roteiros experimentais dispgais no menu “Roteiro Ex-

perimental”, que pode ser visto na Fig. 6. em quef € a fregiéncia.

[11.2 Velocidade de propagagao do som num

wnom )
e dado meio

Espeimanta | Fotero Experimental  Sobie  Say

BOTD  Creoiic

No roteiro experimental no anexoproposto aos alunos

- Eroano Supetnl T um estudo visando demonstrar que a velocidade do som err
—f-fr-Tala - f= um meio materiaé dada por
Figura 6. Roteiros experimentais dispegis no VSOM. %
V== 3
p

Como os arquivos com os roteirasoste exteras hlp

(arquivos de ajuda, tipo “leitura somente™j k" possibli- sendoY 0 médulo de Young do meio @ a sua densi-
dade de impres&fde tais roteiros, se o le'uijulgar ade- dade. Para o caso do ar, em que as Comme"’ex_

quado. Em anexa apresentado o roteiro para a realéac  pangies produzidas pela propagacpodem ser considera-
do experimento, preparado para o ensino superior. Neste rogas adiahficas, a Eq. (3) reduz-se a

teiro é indicada a forma de realiZga do experimento e ~

dada uma sugest™para a elaborao do reladrio. Na parte ~YRT

dedicadaa’elabora&o do relabfio, o alunoe provocado a V=V 73 (4)
refletir sobre a ded@o de uma expreas que possibilita a

determina@o da velocidade do som no ar, a partir dos dados em quey = Cp/Cy vale 1,40, Re"a constante universal dos
experimentais. Am disso, o alune provocado, tandrh, a gases ideais (igual a 8,31 J/mol.K) eeMi'massa molecular
deduzir uma expreas para velocidade do som em qualquer do ar, e vale 29,0 x 10° kg/mol.

meio, seguido de uma particularjZamcdessa expresspara

o ar.
IV  Realizagao do experimento

Il Fundamentacdo tebrica O experimento proposto foi realizado numa temperatura
de 23°C, para as fregéncias dispoiveis na opao “mul-

Como a teoria envolvendo a propagacio som em um  timidia”, Os dados obtidosas™apresentados na Tabela I.
meio € bem conhecida, s apresentadas aqui, apenas as

1 2 3 4 5 6 7 8
f(Hz) | 1200 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200 | 3600 | 4000
AL (m) | 0,144 | 0,110 0,083 | 0,070 | 0,060 | 0,053 | 0,050 | 0,043

Tabeh | — Fregiéncias e as correpondentesaigtias entre duas ressortias consecutivas
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A representgio gifica entre a disticia de duas ressamnCias consecutivas L versus a fregénciaf indica que a relgio
funcional entre essas grandeeadada por uma hgbole, conforme mostra a Fig. 7, prevista teoricamente pela Eq. 2.
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Figura 7. Distihcia entre duas ressmcias consecutivas versus a fréncia.

Assim, usando o software de ajuste de curvas denomi-

nado LabFit [8] para ajustar a fifc

1
AL = A- 5
7 ®)

aos pontos experimentais, ebi‘se A = (171,9% 1,4) m/s.
Através da compar@o da Eg. 5 com a Eq. 2, tem-se que

Vvea;p = 214; (6)

0 que resulta no seguinte valor experimental para a velo-

cidade do som no ar: M, = (343,8+ 2,8) m/s. Por outro

dos ou mesmo guanto ao tratamento de tais dados sem, con-
tudo, abrir ngo de bons resultados.

Pordltimo, ha que se ressaltar que o roteiro experimental
proposto possibilita uma reds ampla sobre a propagac
de ondas em meios m&itos o que, em siag um subpro-
duto positivo dos objetivos delineados, embosaa nénha
sido enfatizado na proposta experimental.
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ANEXO

Roteiro para a deter minagéo da velocidade do som no
ar

(Nivel superior)

Objetivos

Determinar a velocidade do som no ar ag®vda
detec@o da ressanicia de ondas sonoras num tubo.

Material

Régua milimetrada, programa gerador de fiégias
(audio), microcomputador, 60 cm de cano de 32 mm (tubo
de PVC) e balde digua com altura mima de 50 cm.

Montagem

Procedimentos

1) Encha o balde dagua. Avalie (ou mgg se tiver um
termdmetro) e anote a temperatura ambiente.

M edidas
Temperatura ambientet=....... %«

FREQUENCIA DE 1200Hz

Primeira ressoancia L =
Segunda ressoancia Lg =
Terceira ressoancia Ly =

FREQUENCIA DE 1600Hz

Primeira ressoancia L =
Segunda ressoancia Lgz =
Terceira ressoa@ncia Ls =

Revista Brasileira de Ensino desk€a, vol. 25, no. 1, Ma; 2003

2) Execute o programa gerador dmudio para a
frequiéncia de 1200 Hz. Vacpode optar por sons gerados
por “beeps” ou “multimdia” mas, caso seu micro tenha kit
multimidia, escolha essa ¢g§e no programa.

3) Para diminuir o comprimento da coluna vertical de
ar no cano introduza, lentamente, uma de suas extremida-
des naagua do balde. Ao mesmo tempo, coloque o ouvido
proéximoa outra extremidade, conforme mostra a figura rela-
tivaa montagem. Quando a resaonia for atingida, atraas
da refledo das ondas na supei® dadgua no interior do
tubo, tem-se a impreas™de que essas ondasaestendo
emitidas de dentro do tubo. Isso acontece devido ao au-
mento do volume do som ocorrido por causa do refora
energia da onda sonora.

4) Através de sua percepo sonora, fagum ajuste fino
na posj@o vertical do tubo, como quem procura a melhor
sintonia de uma emissora dadi6. Para essa pQait, mea
e anote a distficial.; da extremidade superior do tubeat”
a lamina ddgua (como o interesse aema distihcia entre
pontos referentes a duas ressocias consecutivas pode-se
medir, por comodidade, a distCia da extremidade livre do
cano at’a borda do balde).

5) Repita os procedimentos 2, 3 e 4, diminuindo a co-
luna de ar (iste, introduzindo o cano nagua), a& obter a
proéxima ressoaficia. Mea e anote a nova dattial ; da
extremidade superior do tubcead’Bmina ddgua (ou a&'a
borda do balde).

6) Repita os procedimentos 2.e 4 para obter uma ter-
ceira ressoaricia consecutiva.

7) Repita os procedimentos anteriores para as
frequiéncias de 1600 at4000 Hz.

Atencao: como sea'visto, o que interessa medir, de fato,
€ a distincia entre duas ressncias consecutivas. Uma
forma p#tica de obter-se diretamente a distiaA L entre
duas ressanicias consecutivas, ao ewdel, é fazer mar-
cas comdpis no cano, tomando-se como ponto de exfeid
a borda do balde.

ou
ou

ou
ou
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FREQUENCIA DE 2000Hz

Primeira ressoahcia Li = ............. cm ou Li= ... m

Segunda resso@ncia Lz = ............. cm ou L3= ... m

Terceira resso@ncia Ls = .............. em ou Ls= ... m
FREQUENCIA DE 2400Hz

Primeira resso@hcia Li = ............. cm ou Li= ... m

Segunda resso@ncia Lz = .............. em ou L= ... m

Terceira resso@ncia Ls = .............. em ou Ls= ... m
FREQUENCIA DE 2800Hz

Primeira ressoancia Li = .............. em ou Li= ... m

Segunda resso@ncia Lz = .............. em ou L= ... m

Terceira resso@ncia Ls = .............. em ou Ls= ... m
FREQUENCIA DE 3200Hz

Primeira ressoancia Li = .............. em ou Li= ... m

Segunda resso@ncia Lz = .............. em ou L= ... m

Terceira resso@ncia Ls = .............. cm ou Ly= ... m
FREQUENCIA DE 3600Hz

Primeira ressoancia Li = .............. em ou Li= ... m

Segunda resso@ncia Lz = .............. cm ou L3= ... m

Terceira resso@ncia Ls = .............. cm ou Ly= ... m
FREQUENCIA DE 4000Hz

Primeira ressoahcia Li = ............. cm ou Li= ... m

Segunda resso@ncia Lz = ............. cm ou L3= ... m

Terceira resso@ncia Ls = .............. em ou Ls= ... m
Relatério uma outra aberta. Para tubos desse tipo observa-se que, na

. . , N ressomhcia, 0 comprimento da coluna desadlddo por:
Veja, a seguir, um roteiro para a elabdgaao seu re-

latorio.
(2n—1)

Introducgéo Lop_1 = 1

A paran=1,2,3,...

Na introdyéo fale sobre os objetivos do experimento,
liste 0 material utilizado e esquematize a montagem experi-
mental.

onde\ & o comprimento da onda sonora. Determinge

L3 e mostre-os, com um esfbdas correspondentes ondas
sonoras, no tubo.

Procedimentos e analises C) Com a informa&o dada em B, mostre que a veloci-

) _ _dade das ondas sonoedada por:
A) Descreva 0s seus procedimentos experimentais e

anote os dados coletados. v = (2AL)f,

UM MODELO EXPERIMENTAL PARA A VELOCI-  ondeAL é a diferena entre os comprimentos da coluna

DADE DO SOM NO AR de ar para duas ressorcias consecutivas (e, nesse experi-
mento, € iguala diferena entre duas diaticiasL conse-
B) Veja que o tubo com areth uma extremidade fe- cutivas) ef é a fregiéncia da onda sonora. Bt €m-se
chada (super€ie liquida), onde as ondassTefletidas, e  tamkEm:
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No caso real de uma barra longa com umg@eegeta de
areaA, a tensd em sua extremidade (dada poe= F'/A),

AL = g % devido ao impulsoe?
o _ pevp
Para obter essa exprasséxperimentalmente, preen- S = A
cha a tabela a seguir, a partir de seus dados experimentais.
Lembre-se de calcular cadel através da nedia aritngtica
entre(Lg — Ll) e (L5 — L3) : S — oo,
112(3|4|5/6|7]|8 em quep é a densidade do material, dada poe p,/A.
AL(m) Assim, determine uma expregspara o radulo de Young
f(Hz) (Y = S/D) da barra. Com essa expraesmostre que a
velocidade com que uma inforn@mé transmitida na barra

é dada por
D) Ao tragar o gidfico deAL versusf, observe que a

curva parece ser do tipo ly
V=4/—.
P

AL = Al.
f Para um g5 ideal submetido a processos adiaws
Entdo, fa@ o ajuste dessa curva aos pontos experimen-(COMOE 0 caso da propagae do som nesse meio), mostre
tais e determine o pametro A da hipfbole. Note, compa-  dueY = P, 0 que resulta em
rando as expreegs obtidas parAL em C e em D, que este
pa@metro deve ser iguakg'2. Com isso, calcule o valor da =1/ 1RT
velocidade do som no ar. M

i Nessa express, v € a constante adiabta dada por
UM MODELO TEORICO PARA A VELOCIDADE DO ¢/, R & a constante universal dos gases ideBi&
SOMNO AR a temperatura absoluta dagjeM & a sua massa molecu-
lar. Considere o ar como umag’ideal (comy = 1,40,
E) Um modelo simples para a ‘“visualiZzax’ da M =29,0 x 1073 Kg/mol e R = 8,31 J/mol.K) e calcule
propaga&o do som em um meio (por exemplo, numa barra a velocidade do som no ar.
longa), consiste na analogia do meio com esferas em re-
pouso, enfileiradas ao longo de um tubo; muitoxarias Conclusdes
uma das outras. Ao impulsionarmos as esferas de uma ex- . . :
tremidade (batendo com um pequeno martelo da esquerda F) Considere o valor para a v_el~00|dade do som obtido
para a direita), com uma pequena velocidaddurante um em E como correto, e faauma avalig&o do erro percentual

intervalo de tempd\¢, todas as esferas contidas naalistia cometido no valor experln_went~al deobtido em D .

¢ = vAt terdo sido impulsionadas devids coligies suces- . G) Fam algumas conside/ées sgbre a faml@ade ou c.j"

sivas. Observe que & a velocidade com que as cokis" ficuldade encontradag t?nto na aq,tqmdo material experi-

sucessivas foram transmitidas ao longo do tubo. mental qugnto na reallzgo do exper|mer_1to. : .
Por outro lado observe que, com o impulsa,um “en- 3 H)_ Reflita sobre_ quais valqres experimentais foram mais

colhimento” A¢ — uAt na distincial. Este encolhimento dificeis de se,medlr, eo _mptlvo. Como contornar tais difi-

corresponde ao deslocamento das esferas da esquerda paggldades, se fue elas existiram?

a direita aps o impulso. Portanto, a deforn@acdevido ao ) Qas~o voe cor_1hea outras montagens para a

- _ c determingé@o da velocidade do som, como as compararia

impulso, dada pob = A/¢/¢ sed . - .
com essa? Analise os aspectos de facilidade de re@tizac

p_t resultados experimentais, aquéicde materiais, etc.

v’ J) No meio de duas ressamCias consecutivas, vodeve

. . ter observado queshim "ponto de surdez”. Como justificar
Lembrando que o impulso das esferas (contidas ao longo

e . o : essa obseryao?
da d|sanC|a£ = vAt) é iguald varlgcao de sua quantidade K) Para o ferro,y — 190 GN/m2ep = 7,96 x
de movimento, podemos escrever:

10® Kg/m?3. Calcule a velocidade de propagacdo som
no ferro a partir da expreasgeral obtida em E, e compare-

FAt=uvAtpp a com a velocidade de propggamo ar. [2"uma indicago
ou dos motivos da difereacentre tais valores nesses meios dis-
tintos.
F = poow L) Faca comendirios sobre o experimento e dligesiés

visando melhorar a qualidade dos resultados e a compre-
em quep, é a densidade linear da fila de esferas. ensio geral do tema abordado.



