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RESUMO

Neste artigo, descrevemos uma forma experimental
de determinar a velocidade do som no ar, em sala
de aula, por meio de um osciloscépio virtual. A pro-
posta foi aplicada na disciplina de Fisica em uma
turma do 2° ano do Ensino Médio de uma escola
privada da regido metropolitana de Porto Alegre-
-RS. 0 experimento, de baixo custo, utiliza tubos de
PVC, computador e microfone, além de um software
analisador de espectro. Utilizamos o principio da
ressonancia para verificar os valores de frequéncia
aferidos pelo software. Pelos resultados obtidos
experimentalmente, verificamos que os valores en-
contrados para a velocidade do som no ar, a 20°C,
aproximam-se dos valores encontrados na literatu-
ra, tornando o experimento Gtil em aulas de Fisica
na Educacgdo Basica.
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ABSTRACT

In this paper, we describe an experimental way of determining the velocity of sound in the air, in the
classroom, through a virtual oscilloscope. The proposal was applied in the discipline of Physics in a
class of the second year of high school in a private school in the metropolitan region of Porto Alegre,
RS. The experiment, low-cost, uses PVC pipes, computer and microphone, in addition to a spectrum
analyzer software. We use the resonance principle to check the frequency valuesmeasured by the
software. From the results obtained experimentally, we verified that the values found for the velocity
of sound in the air, at 20° C, approximate the values found in the literature, making the experiment
useful in Basic Physics classes.
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RESUMEN

En este articulo, describimos una forma experimental de determinar la velocidad del sonido en el
aire, en el aula, utilizando un osciloscopio virtual. La propuesta se aplicé a la disciplina de Fisica en
una clase del sequndo afio de secundaria en una escuela privada en la regién metropolitana de Porto
Alegre, RS. El experimento de bajo costo utiliza tubos de PVC, una computadora y un micréfono, asi
como un software analizador de espectro. Usamos el principio de resonancia para verificar los valo-
res de frecuencia medidos por el software. A partir de los resultados obtenidos experimentalmente,
encontramos que los valores encontrados para la velocidad del sonido en el aire, a 20 ° C, estan cerca
de los valores encontrados en la literatura, lo que hace que el experimento sea util en las clases de
Fisica en Educacién Basica.
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1INTRODUGAO

A utilizagdo de atividades experimentais em sala de aula é muito relevante e importante para
diminuir as lacunas existentes entre ensinar e aprender (GOULART et al., 2015), verificadas nas disci-
plinas de ciéncias e, mais especificamente, na disciplina Fisica no Ensino Médio.

E fato comum, ouvirmos por parte de professores que a pratica metodoldgica experimental muitas vezes
é ignorada devido a falta de laboratérios didaticos nas institui¢des de ensino. Relatam ainda que a inexis-
téncia de equipados e modernos laboratérios se da muitas vezes por falta de recursos financeiros, pois tais
tém custos comerciais muito elevados (KRUMMENAUER; WANNMACHER, 2016). A utilizacdo de tecnologias
modernas associadas as atividades experimentais tem se tornado uma solugéo préatica e de baixo custo.

Aqueles ditos “velhos e ultrapassados” computadores, deixados de lado, existentes na grande
parte das institui¢cdes de ensino, podem ser aproveitados como um eficiente recurso, apresentando
imensas potencialidades, ndo somente para coleta e obtencéo de dados mas para analisar e interpre-
tar os dados obtidos por meio de softwares adequados (AGUIAR, 2003; KRUMMENAUER et al., 2009;
SILVA et al., 2003). Pode-se, por exemplo, utilizar o computador na coleta e analise de dados experi-
mentais e na simulagdo de fendmenos fisicos. Sobre a utilizagdo dos computadores em ambientes de
ensino para aquisicdo de dados, Aratjo (2003, p. 106) destaca:

[...] uso de computadores em laboratérios experimentais aproxima os estudantes das tec-
nologias modernas, facilitando o desenvolvimento das atividades experimentais de modo
a possibilitar aos alunos um maior tempo para a interpretagdo dos resultados, ainda que
estes resultados permanegam sujeitos a incertezas provenientes de fontes externas ao
processo de digitalizagdo. Por outro lado, as facilidades provenientes do uso de compu-
tadores podem permitir aos estudantes repetir diversas vezes os experimentos e, assim,
questionar os limites de validade dos modelos fisicos utilizados e dos fatores e parame-
tros envolvidos nos fenémenos abordados, contribuindo para o desenvolvimento do pen-
samento critico e criativo, aproximando ainda os estudantes de uma ferramenta cada vez
mais presente em seu cotidiano. Outro fator destacado é que o uso de computadores pode
permitir o estudo de situagdes dificeis ou invidveis na pratica, possibilitando ainda maior
facilidade de compreensao dos fenémenos fisicos.

Como se pode constatar, o microcomputador desempenha um papel fundamental na geracdo e na
aquisicdo de sinais eletrdnicos. A utilizagdo desta tecnologia presente em nosso cotidiano &, de fato,
uma fonte riquissima e essencial na pratica docente no ensino de Fisica.

Dentro deste contexto apresenta-se uma forma experimental de determinar a velocidade do som
no ar, utilizando como instrumento de coletas de dados a placa de som de um computador. Para inter-
pretar e analisar os dados utiliza-se o software livre winscope que consiste num osciloscépio virtual.
A atividade objetiva determinar a velocidade de propagagdo do som no interior de um tubo de PVC,
por meio da visualizagdo dos harmoénicos obtidos por ressonancia e suas respectivas frequéncias
(SILVA et al., 2003; AGUIAR, 2003).
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A atividade pratica descrita neste artigo foi aplicada em uma turma do 2° ano do Ensino Médio
no componente curricular de Fisica e, do ponto de vista pedagdgico, visou desenvolver as seguintes
habilidades: “construir e investigar situagdes-problema, identificar a situagdo fisica, utilizar modelos
fisicos, generalizar de uma a outra situacdo, prever, avaliar, analisar previsdes” (BRASIL, 1999, p. 29)
e “Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situagdes problema, interpretar, avaliar ou pla-
nejar intervencdes cientificotecnolégicas” (BRASIL, 2009, p. 9).

1.1 FUNDAMENTAGAO TEGRICA

Os fendmenos sonoros estdo relacionados com as vibragdes dos corpos materiais. O som é uma
onda mecanica longitudinal que se propaga em um meio material (sélido, liquido ou gasoso), cuja
frequéncia perceptivel por nossos ouvidos esta compreendida entre 20 Hz e 20.000 Hz.

Historicamente, relata-se que a primeira tentativa de mensuragdo da velocidade do som no ar fora
realizada experimentalmente no século XVII. A ideia proposta pelo filésofo francés Pierre Gassendi
para determinar a velocidade do som no ar consistia na detonacdo de um canh&o no alto de uma mon-
tanha, a uma distancia de aproximadamente 20 km. Media-se o intervalo de tempo decorrente entre
a percepcdo do clardo e do som produzidos da explosdo (AGUIAR, 2003). Sabendo que esta medida
representava o tempo que o som levava para percorrer a distancia de 20 km, calculava-se a velocidade
do som no ar por meio da equagdo v = 4y, (razdo entre distancia percorrida e intervalo de tempo).

Atualmente, sabe-se que a velocidade do som aumenta em fungdo da temperatura do meio no
qual a onda se propaga. Para o ar, a velocidade do som (v), em m/s, é dada pela equacao a sequir, sen-
do T a temperatura absoluta do meio e T a temperatura absoluta correspondente a 0°C, isto ¢, 273,15
K. O valor 331,45 m/s da equacdo, corresponde a velocidade do som no ar a 0°C (AGUIAR, 2003).

T
v = 33145 |—
\’Tu

Medir a velocidade do som em laboratérios didaticos nos dias atuais tem se tornado um experi-
mento bastante comum (BARAUNA et al., 2015), a prépria experiéncia dos autores deste trabalho
ao longo de duas décadas na Educagdo Bésica e Superior permite corroborar com esta afirmacao.
Apesar de existir variados roteiros experimentais, geralmente os métodos se dividem em dois tipos:
0s que analisam a ressonancia e aqueles que relacionam distancia percorrida com o tempo. Sobre os
métodos de aferi¢do da velocidade do som, Aguiar (2003, p. 2) salienta:

Os primeiros sdo relativamente faceis de realizar, mas para compreender o procedimen-
to experimental os estudantes devem estar familiarizados com conceitos relativamente
avancados (principalmente para a escola média) como modos normais, ondas estacio-
nérias, condi¢des de contorno, ressonancias, etc. Os experimentos do segundo tipo sdo
descendentes diretos dos tiros de canhdo de Gassendi: a velocidade do som é obtida pela
razdo entre uma distancia e o tempo gasto para percorré-la. Ndo ha grandes dificuldades
conceituais nestes experimentos, mas eles tendem a ser mais dificeis de montar - como
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o0 som percorre centenas de metros por segundo, se usamos cronémetros manuais temos
que colocar a fonte sonora muito distante do observador; se queremos fazer o experimen-
to dentro de um laboratério temos que ser capazes de medir fragdes de milisegundo.

Neste trabalho, optamos por medir experimentalmente a velocidade do som, utilizando o princi-
pio da ressonancia que ocorre em tubos sonoros.

A produgdo do som nos tubos sonoros se da devido a vibragao do ar em seu interior. Esse som pro-
duzido pela vibracdo do ar é uma caracteristica fisica de cada tubo. De acordo com as extremidades
dos tubos sonoros, podemos classifica-los em abertos ou fechados, sendo que os abertos possuem
as duas extremidades livres enquanto os fechados apresentam uma de suas extremidades obstruida.

No tubo aberto verifica-se que as ondas estaciondrias obtidas pela vibragdo do ar em seu interior,
devido a ressonancia, apresentam ventres nas duas extremidades.

As Figuras 1, 2 e 3, apresentam a configuragdo dos comprimentos que entram em ressonancia
dentro de um tubo aberto.

Figura 1 - 1° Harmonico - frequéncia fundamental (f)
VIRTUALIZATION CONTAINERS

Fonte: Autores.

Figura 2 - 2° Harménico - f, = 2f
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Figura 3 - 3° Harmonico - f, = 3f

Fonte: Autores.
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Fonte: Autores.
As frequéncias obtidas dentro de tubos sonoros, generalizando, sdo multiplas do harménico fun-

damental. Assim, pode-se dizer que a frequéncia do enésimo harmdnico é determinada por f = nf,
onde n é o nimero do harmdnico.
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Como a velocidade do som é constante dentro do tubo, pode-se concluir que a frequéncia e o com-
primento de onda sdo grandezas inversamente proporcionais. Assim, no 1° harmoénico temos o maior
comprimento de onda gerado dentro de um tubo sonoro. Para os demais harmonicos teremos cada
vez menores comprimentos de onda.

Pode-se expressar o comprimento de onda gerado no interior do tubo em func¢do do comprimento
L do tubo. Desta forma tem-se para 0 1° e demais harmdnicos:

L= % = 1° harmdnico: meio comprimento de onda;
L= 2% = 2° harmonico: 2 meios comprimentos de onda;
L= 3% = 3% harmonico: 3 meios comprimentos de onda.
Para o enésimo harmonico temos, generalizando,

L= n% = Enésimo harménico: “n” meios comprimentos de onda

: : . 2L
Ao isolar o comprimento de onda na equagdo acima se tem A = —
n
Portanto, se a velocidade do som é expressa pela equagdo v = Af , podemos reescrever esta

equacdo em funcdo do comprimento do tubo e do n° do harménico:

2L
—|f
n

v =

A equagdo acima permitird determinar a velocidade do som no interior do tubo desde que se co-
nheca seu comprimento e a frequéncia do respectivo harménico em questao.

2 MATERIAL E METODOS: A ATIVIDADE EXPERIMENTAL

O roteiro que descrevemos a sequir, foi aplicado em uma turma de 28 alunos do 2° ano do Ensino
Médio em uma escola privada da regido metropolitana de Porto Alegre-RS. A atividade foi realizada
em grupos de, no maximo, quatro alunos, no laboratério de informatica da institui¢do. O envolvimen-
to dos alunos na atividade, bem como a reflexdo sobre os valores encontrados foram analisados de
forma qualitativa. A hip6tese é de que é possivel determinar a velocidade do som no ar, utilizando-se
tubos e um osciloscépio virtual.

No dia da realizagdo do experimento a temperatura ambiente era de 20°C, isto é, 293,15 K, por-
tanto, utilizando a equacéo da velocidade do som em fungdo da temperatura, vista no capitulo 1.1, o
valor esperado para a velocidade do som sera:
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p= 331.45\/E - v =33145 (22~ 343m/s
T 27315

Conforme nossa proposta experimental descrita a seguir, bate-se palma em uma das extremida-
des abertas do tubo. O som produzido no interior do tubo seré captado pelo microfone ligado a placa
de som do computador. Assim, 0 espectrdmetro sonoro (computador + software) registrara o espectro
sonoro produzido no interior do tubo para posterior analise. Na tela do software winscope, aparece-
r4 as diferentes frequéncias que o compdem (fundamental e harménicas). Deslizando o cursor pelo
espectro ter-se-a a indicagdo da frequéncia correspondente. A menor frequéncia, localizada pelo
cursor, é a fundamental e as superiores sdo as 0s harmonicos consecutivos (BARAUNA et al., 2015).

0 experimento pode ser reproduzido, utilizando-se tubos variados nas mesmas condi¢des de tem-
peratura. Os materiais utilizados para realizagdo da atividade séo:

« Microcomputador;

- Software simulador de osciloscépio - winscope - para aquisi¢cdo de dados via placa de som;

- Microfone com conexdo para computador;

- Tubos de PVC de diferentes comprimentos e diametros.

0 aparato experimental é de facil construcao, basta conectarmos um microfone ao computador e
colocd-lo numa das extremidades de um tubo de PVC (FIGURA &).

Figura 4 - Montagem do experimento

Utiliza a arquitetura de microservigos?
b

2

Fonte: Autores.
Para aquisicdo de dados descrevemos, a seguir, 0s seguintes passos:

i. Inicia-se o software winscope,
ii. Ap6s iniciar o software ird aparecer a sequinte tela (FIGURA 5):
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Figura 5 - Tela inicial do winscope

A arquitetura monolitica legada atual esta sendo migrada para
microservicos?

N/D

Fonte: Autores.

iii. Pressione o botdo Waite-mode ["Eh que se encontra no painel frontal do osciloscépio. Este bo-
tdo permitird parar automaticamente a varredura quando o nivel Y1 excede os valores pré-definidos,
ou seja, apds a emissdo do sinal sangro, ficard armazenada a forma da onda capturada pelo software;

iv. Pressione o botdo on-line [I * ] para iniciar a captura do sinal;

v. Bata palma bem préximo a extremidade do tubo de PVC (extremidade oposta ao microfone).

0 som gerado entrard em ressonancia no interior do tubo. O microfone ird capturar o som, a placa
de som ira converter o sinal analdgico em digital e o softwareird processar e gerar o formato de onda
sonora que estava em ressonancia dentro do tubo de PVC; -

vi. Para analisar os dados capturados pressione o botao FFT [/l |]. Este botdo aciona o espectro-
metro. Assim, o software mostra o espectro da amplitude de sinal capturado;

vii. Para controlar a aparéncia do espectro, use o deslizador T para mudar a escala de frequéncia e
os deslizadores Y1, Y2, Pos Y1, Pos Y2 para ajustar o ganho e a posigdo vertical das amplitudes. Assim
se pode ver com maior exatiddo os picos da forma de onda que representam os harménicos da onda
sonora captados por ressonancia dentro do tubo de PVC;

viii. Coloque o cursor do mouse sobre o primeiro “pico” de frequéncia. Este primeiro pico represen-
ta o primeiro harménico. Pode-se ler na barra inferior o valor da frequéncia do harménico. Observe a
frequéncia de cada harménico, passando o mouse sobre cada um dos picos verificados;

ix. Para repetir a experiéncia é melhor restaurar as configuracdes originais do software. Para isso
aperte no botdo reset controls E| do painel de controles do osciloscépio.
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3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para realizar o experimento, utilizamos tubos de comprimentos variados, de acordo com a escolha
de cada grupo, todos com 4 cm de didmetro. Ao bater palma na extremidade do tubo, produzimos um
som que entrou em ressonancia em seu interior. O som foi captado pelo microfone ligado a placa de
som do computador. O espectrdmetro sonoro registrou o espectro do som produzido no interior do
tubo. Na Figura 6, apresentamos os dados obtidos pelo grupo 1.

Figura 6 - Espectro do som produzido pelo grupo 1
Utiliza a tecnologia de container?

Fonte: Autores.

Na tela do software winscope, apareceré as diferentes frequéncias que o compdem, fundamental
e harmoénicas. Deslizando o cursor pelo espectro ter-se-a a indicagdo da frequéncia correspondente.
A menor frequéncia é a fundamental e as superiores sdo as os harmdnicos consecutivos. Como pode-
mos ver na Figura 6, a frequéncia obtida tem valor 532,9Hz, utilizando um tubo de 30 cm de compri-
mento. Assim, utilizando a equacéo ,, _ (ﬁjf o respectivo grupo determinou a velocidade de

n

propagagdo do som no interior do tubo de PVC.

Se f'=532,9H ,n =1 (primeiro harmdnico) e L = 0,3 m (comprimento do tubo) temos:

V= (#}532,9

v=320m/s
Portanto, a velocidade do som obtida experimentalmente, para uma temperatura de 20°C, é muito
préxima do valor teérico de 343 m/s encontrado matematicamente no Capitulo 2 deste trabalho.

Interfaces Cientificas « Aracaju « V.4 « N.1 « p. 130 - 143 - 2020 - Fluxo Continuo



Ja o grupo 2, repetiu os procedimentos anteriores, agora usando a frequéncia do 2° harménico. A
Figura 7 apresenta o espectro produzido no experimento deste grupo.

Figura 7 - Espectro no 2° harménico produzido pelo grupo 2
Utiliza tecnologia de containers em arquitetura de
microservigos?

Sim

Fonte: Autores.

Na imagem, podemos verificar que a frequéncia do 2° harménico é de 1047,4 Hz, para um tubo
com 32 cm de comprimento. Se n=2 eL=0,32m, temos:

v =(—2'Dl;32)_104?:4

v=335m/s

O grupo 3 utilizou 0 3° harmdnico, repetindo os processos descritos anteriormente, obtendo uma
frequéncia de 1580,2Hz, com um tubo de 33 cm de comprimento. A Figura a seguir representa a tela
do osciloscépio virtual obtida pelo referido grupo.
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Figura 8 - Espectro do 3° harmonico produzido pelo grupo 3
Como é integrada a arquitetura de microservicos e tecnologia

de containers?

Fonte: Autores.

Sen=3elL=0,33m, temos:
V= (%).1580,2

v=347.6m/s

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Pelos resultados apresentados, demonstramos que a velocidade do som pode ser medida com éti-
ma precisdo de uma maneira relativamente simples e com baixo investimento, os tubos de PVC foram
utilizados a partir de residuos de uma reforma na escola, ou seja, caso a escola ja possua computador
disponivel, pode-se realizar o experimento com custo zero. O experimento envolve conceitos como
ressonancia, ondas estaciondrias e série harmonica e, evidentemente, pode ser realizado com estu-
dantes de Fisica da Educagdo Basica. Além de medir a velocidade do som, este experimento permite
que se explorem aspectos importantes da aquisi¢do de dados em um laboratério didatico moderno,
como transdutores (o microfone) e conversores analdgico-digitais.

A velocidade do som é apresentada ao aluno do Ensino Médio como um nimero pronto e sem
qualquer reflexao (CAVALCANTE et al., 2011), o experimento proposto permite que se afira e se
analise o valor da velocidade do som no ar, além de trabalhar diferentes conceitos como periodo,
frequéncia e comprimento de onda.
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Os resultados obtidos experimentalmente pelos alunos, se aproximam com excelente precisdo da-
quele encontrado matematicamente por meio da equacéo da velocidade do som para a temperatura
do ar de 20°C, ou seja, uma velocidade de 343 m/s. O desvio médio dos valores encontrados experi-
mentalmente foi de apenas 8,8 m/s em relagdo ao valor encontrado matematicamente, isto é, uma
diferenca de apenas 2,57% entre o valor esperado e a velocidade encontrada experimentalmente.
Estas pequenas varia¢des nas medidas encontrados pelos grupos se devem a fatores como pequenos
erros na medig¢do do comprimento dos tubos e limitagdes dos instrumentos de medida.

Os resultados encontrados no experimento se aproximam daqueles obtidos de outras formas e que
utilizaram conceitos diferentes como aqueles apresentados neste trabalho, nesse sentido destaca-
mos os trabalhos de Aguiar (2003), Barnatina e colaboradores (2015) e Silva e colaboradores (2003).

A utilizacdo do computador como instrumento de medida e andlise de dados tornou o processo
de determinacédo da velocidade do som muito simples sob o ponto de vista experimental, além de ter
um baixo custo financeiro, podendo ser reproduzido em sala de aula sem grandes restri¢gdes e sem
necessidade de um laboratério de Fisica, por exemplo.

0 empenho e dedicagdo dos alunos na realizagdo da atividade também merece destaque, todos os
grupos realizaram com éxito a atividade proposta, conheciam um valor aproximado da velocidade do
som pela frequente utilizagdo na resolucdo de exercicios, no entanto, a pratica descrita neste traba-
lho permitiu que os alunos compreendessem, por meio da experimentagdo, como é possivel determi-
nar um valor, mesmo que aproximado, para a velocidade do som no ar e compara-lo com os valores
encontrados na literatura. Em diferentes livros didaticos para o Ensino Médio (CHIQUETTO, 2001;
BONJORNO, et al., 2002) encontramos o valor de 340 m/s como um valor constante para a velocidade
do som, com pouca ou nenhuma referéncia sobre as formas de afericao.
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