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Resumo

Neste artigo, descreve-se uma forma experimental de determinar a velocidade do som no ar em sala
de aula. A proposta foi aplicada na disciplina de Fisica em uma turma do 2° ano do Ensino Médio na
cidade de Rio Grande - RS. O experimento € de baixo custo e utiliza um cano de PVC, um par de
fones de ouvido e dois celulares. O cano de PVC é usado como um tubo sonoro em duas
configuragdes: aberto em ambas as extremidades e com uma das extremidades fechada. Quanto aos
celulares, um é usado para gerar a frequéncia sonora emitida pelo fone de ouvido, enquanto o outro
serve para medir a intensidade sonora na saida do cano de PVC. O principio da ressonancia é utilizado
para identificar os valores de frequéncia que provocam o maximo de intensidade sonora. Os
resultados obtidos experimentalmente mostram que os valores encontrados para a velocidade do som
no ar aproximam-se dos valores encontrados na literatura, demonstrando a utilidade do experimento
em aulas de Fisica.

Palavras-chave: Velocidade do Som; Celular; Experimento; Ensino de Fisica.

Abstract

In this article, an experimental method for determining the speed of sound in the air in a classroom
setting is described. The proposal was applied in a Physics class for a 2nd-year high school students
in the city of Rio Grande - RS. The experiment is low-cost and uses a PVC pipe, a pair of headphones,
and two cell phones. The PVC pipe is used as a sound tube in two configurations: open at both ends
and closed at one end. As for mobile phones, one is used to generate the sound frequency emitted
through the headphones, while the other serves to measure the sound intensity at the exit of the PVC
pipe. The principle of resonance is employed to identify the frequency values that produce the
maximum sound intensity. The experimentally obtained results show that the values found for the
speed of sound in the air are close to those found in the literature, demonstrating the usefulness of the
experiment in Physics classes.

Keywords: Speed of Sound; Mobile Phone; Experiment; Physics teaching.
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1. Introducéo

O ensino puramente tedrico de fisica aumenta consideravelmente o nivel de abstracéo, o que,
aliado ao estigma persistente de ser uma matéria dificil, resulta em obstaculos no processo de
aprendizagem dos estudantes. Esse cenario € frequentemente causado por limitagdes nas atividades
praticas em sala de aula, devido a falta de tempo, recursos ou restri¢cbes orcamentarias (Borges, 2002),
especialmente na disponibilidade de equipamentos para coleta de dados quantitativos. No entanto,
essas aulas praticas sdo fundamentais para a consolidacdo dos conceitos tedricos e do entendimento
do campo conceitual (Moreira, 2002).

Ao mesmo tempo, o celular tem se tornado cada vez mais presente em diversos aspectos da
vida do individuo, aumentando sua relevancia ao longo dos anos. Entre os dispositivos disponiveis,
nenhum realiza uma interacdo social tdo ampla quanto o celular, especialmente entre os jovens
(Rocha et al., 2015), o que o torna um valioso aliado pedagdgico. Além disso, a Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) (Brasil, 2018) inclui o uso de tecnologias na educacéo, considerando a
imersao digital da sociedade.

O celular, seja pela sua disseminagédo, pela quantidade de sensores integrados na sua
estrutura ou pela diversidade de aplicativos, tem sido usado no desenvolvimento de experimentos,
tem trazido novos conceitos no processo de aprendizagem e vem favorecendo a adaptagéo em relacéo
a captacdo de dados experimentais, sem perda da qualidade ou de informacGes durante o
procedimento (Luh Sukariasih et al., 2019). Muitos trabalhos propdem a utilizagéo do celular em
diferentes experimentos de fisica (Bauman Bertti et al., 2022; Bauman Bertti et al., 2023; Kuhn &
Vogt, 2022; Pedroso et al., 2020; Perotoni; Gaspar & Brito, 2023; Szigety et al., 2020).

Devido a importancia da experimentacdo para a compreensdo dos conceitos fisicos,
considerando-se as limitacGes dos laboratorios escolares e a facilidade de acesso a celulares, é
proposto neste artigo uma forma simples, mas com boa precisdo e acurécia, a determinacdo da
velocidade do som no ar usando um cano de PVC, um par de fones de ouvido e dois celulares. Nos
celulares sdo usados o alto-falante e 0 microfone, funcGes comuns nestes equipamentos, independente
da sua faixa de precgo, 0 que torna o experimento acessivel a diferentes grupos, quando comparados
aos sistemas tradicionais de captacdo de dados.

2. Fundamentacao teorica

Aparelhos celulares estdo disseminados na sociedade brasileira e estimativas apontam que o
numero de celulares inteligentes é 20% maior do que o total da populacdo (Souza, 2023). E com a
crescente velocidade de acesso as informacdes e a facilidade que os aplicativos trazem para as
pessoas, essas tecnologias também estdo adentrando as institui¢fes de ensino.

No entanto, as escolas muitas vezes ndo acompanham o desenvolvimento social, ficando
desatualizadas em relacdo as tecnologias popularizadas e utilizadas pela propria comunidade. E
existem diversos movimentos das escolas e politicos com a finalidade de proibir o uso de celulares
em sala de aula (Lopes & Pimenta, 2020; Medeiros; Filho & Matos, 2019; Ribas; da Silva & Galvéo,
2017). Mas banir o uso desses aparelhos em sala de aula é uma tarefa complicada, fazendo com que
a melhor opcéo seja inseri-los no ambiente escolar como pratica educacional e, uma das alternativas,
é usé-los na tentativa de contornar a precariedade estrutural de muitas institui¢cbes de ensino no que
se refere a experimentacéo.

A experimentacao na Fisica tem como objetivo implementar agdes que melhorem o interesse

dos estudantes pela disciplina, podendo auxiliar também na tomada de decisGes, porque aprimora a

observacdo, a paciéncia e a curiosidade, além de ser uma ferramenta fundamental na consolidacao
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dos conceitos vistos na parte tedrica. Os experimentos sdo potencializadores para uma aprendizagem
significativa, uma vez que podem ser relacionados com o cotidiano (Moura & Neto, 2011; Andrade
et al., 2020) e, agregado ao celular, esse potencial é ainda maior (Wisman & Forinash, 2008).

Desta forma, este trabalho visa tornar o ensino de ondas estacionarias mais atrativo, usando
celulares como ferramenta pedagdgica. Tornando esses aparelhos instrumentos de experimentacdo
na determinacdo da velocidade do som no ar através do fenémeno de ressonancia nao so auxiliaria
no processo de ensino-aprendizagem, mas também possibilitaria ao estudante a interacdo com o
equipamento, € uns com 0S Outros.

O ar no interior de um tubo pode produzir vibragdes, e ondas longitudinais estacionarias
poderdo ser criadas, cujas frequéncias sao multiplas de uma frequéncia fundamental, e sdo limitadas
pelo comprimento do tubo. O célculo dessas frequéncias torna-se simples para tubos de forma
cilindrica de comprimento L, abertos em ambas as extremidades ou com uma das extremidades
fechada (Serway & Jewett, 2011).

Quando se tem um tubo fechado em uma das extremidades, a extremidade fechada é um
nodo (N) de deslocamento, porque a barreira rigida nesta ndo permite movimento longitudinal do ar.
A extremidade aberta de uma coluna de ar é quase um antinodo (A) de deslocamento. Com as
condicdes limite de nodos ou antinodos nas extremidades da coluna de ar, estabelecem-se um
conjunto de modos normais de oscilagdo. Entdo, a coluna de ar tem frequéncias quantizadas.
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Figura 1 - As representacdes graficas mostram o movimento dos elementos de ar em ondas estacionarias
longitudinais em (a) um tubo aberto nas duas extremidades e em (b) um tubo fechado em uma das
extremidades. Fonte: Autores.

As ondas estaciondrias longitudinais sdo desenhadas como ondas transversais na Figura 1.
Como elas estdo na mesma direcdo que a propagacao, ¢ dificil desenhar deslocamentos longitudinais.
Portanto, é melhor interpretar as curvas da Figura 1 como uma representacdo grafica das ondas, com
0 eixo vertical representando o deslocamento horizontal s(x,t) dos elementos do meio.

Os primeiros trés modos normais de oscilacdo de um tubo aberto nas duas extremidades séo
mostrados na Figura 1a., cujos valores especificos de frequéncia sdo o0s capazes de gerar ressonancia.
Note que as duas extremidades sdo antinodos (A) de deslocamento (aproximadamente). No primeiro
modo normal, a onda estacionaria se estende entre dois antinodos adjacentes, uma distancia de meio
comprimento de onda. Portanto, o comprimento de onda é duas vezes o comprimento do tubo, e a
frequéncia fundamental € f; = v/2L. Como a Figura la mostra, as frequéncias dos harmonicos
subsequentes sao 2fy, 3f1 ...

620

2023



XV CIAEF e lll Encontro do MNPEF Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.18, N.4

Ainda, em um tubo aberto nas duas extremidades, as frequéncias naturais de oscilacao
formam uma série harménica composta por todos os maltiplos inteiros da frequéncia fundamental,
expressos por

ﬂ=ni n=1,273.. (1)
Se um tubo é fechado em apenas uma das extremidades, a extremidade que € fechada é um
nodo (N) de deslocamento (Figura 1b). Nesse caso, a onda estaciondria para 0 modo fundamental se
estende de um antinodo ao nodo adjacente, correspondendo a um quarto de comprimento de onda.
Portanto, o comprimento de onda para o primeiro modo normal é 4L, e a frequéncia fundamental é f;
= v/4L. Como a Figura 1b mostra, as ondas de maior frequéncia que satisfazem as condic¢des séo
aquelas que tém um nodo na extremidade fechada e um antinodo na aberta. Dessa forma, 0s
harmdénicos mais altos tém frequéncias 3fy, 5f1 ..., e podem ser expressos matematicamente como:

v
fo=n— n=135.. )
Mas deve-se ressaltar que experimentalmente o didmetro do tubo tem influéncia no som
emitido por ele (Levine & Schwinger, 1948). Segundo Hirth, Kuhn & Miiller (2015), o antinodo de
deslocamento localiza-se em um local fora do tubo, a uma distancia de 0,61 R, em que R € o raio da
secdo transversal do tubo, da extremidade do tubo.

Assim, a frequéncia fundamental fornecida por um tubo fechado em uma das extremidades,
dada pela equacédo 2, com o fator de correcao devido seu ao diametro finito sera,

_ v _ 3)
f"_n4(L+0,61R) n=1,3,5..

E a frequéncia fundamental fornecida, pela equacdo 1, por um tubo com ambas as
extremidades abertas, e, portanto, com o fator de correcdo em ambas as extremidades, passara a ser

_ v _ (4)
fn_nZ(L+1,22R) n=1,273..

3. Métodos e Materiais

Existe uma variedade de montagens experimentais em laboratério de fisica que permitem a
medicdo da velocidade do som no ar analisando a ressonancia em tubos (Baralna; Furtado & Perez,
2015; Barbeta & Marzzulli, 2000; Cavalcante & Tavolaro, 2003; Da Costa Saab; Céssaro & Brinatti,
2005; Krummenauer & Darroz, 2020; Silva et al., 2003) e todas com bons resultados. Mas, as vezes,
essas montagens necessitam do uso do laboratério ou demandam algum tempo para a sua montagem.

Neste trabalho é proposto uma montagem simples, portatil e que pode facilmente ser feita
em sala de aula, replicada em projetos extraclasses de um grupo de estudantes ou até mesmo
individualmente para a determinacgdo da velocidade som no ar. Para isso, é utilizado um cano de
PVC, dois celulares, fone de ouvido, termdmetro e trena.

O termbmetro é utilizado para medir a temperatura do ambiente, ja que influi na velocidade
do som no ar. E a trena serve para medir o diametro e o comprimento do cano de PVC.

Um dos celulares foi empregado para gerar frequéncias sonoras. O aplicativo utilizado foi o
Frequency Sound Generator da Bialamusic (2020), por ser de simples manipulacdo para variar as
frequéncias (Figura 2a). Nesse celular é conectado um fone de ouvido, cujo fone é repousado em uma
das extremidades do cano de PVC (Figura 3).

621

2023



XV CIAEF e lll Encontro do MNPEF Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.18, N.4

Ja o outro celular foi utilizado como decibelimetro para mapear as frequéncias de
ressonancia, aquela frequéncia de onda sonora emitida pelo fone de ouvido que é igual & frequéncia
de um dos modos normais de vibragdo do ar no cano de PVC. Na ressonancia o sistema passa a vibrar
com amplitude progressivamente crescente, resultando em um aumento na intensidade do som
produzido, que pode ser detectado pelo ouvido humano, mas de maneira mais precisa com 0
aplicativo de decibelimetro. O aplicativo empregado foi o Arduino Science Journal (2023) (Figura
2b), por apresentar um modo grafico de facil identificacdo dos aumentos da intensidade sonora.
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Figura 2 - Aplicativos utilizados para a pratica experimental. (a) Frequency Sound Generator da
Bialamusic para gerar ondas sonoras senoidais. (b) Arduino Science Journal na sua fungdo de Intensidade
Sonora.

O cano de PVC pode ser de tamanho e diametro diverso, assim como poderia ser substituido
por qualquer objeto cilindrico sélido e oco. Mas, caso tenha um comprimento maior do que 0,5 m,
pode ser dificil de se obter o primeiro harménico, ja que a ressonancia sera de baixa frequéncia e a
sua intensidade sonora pouco perceptivel, dificultando o seu reconhecimento com o aplicativo de
decibelimetro.

Na determinacdo da velocidade do som usando o tubo com uma das extremidades fechada é
possivel simplesmente colocar o cano de PVC em pé (Figura 3a), obstruindo assim uma de suas
extremidades. Nessa configuragdo o fone de ouvido ligado ao celular com o gerador de frequéncias
sonoras e o celular com o aplicativo de decibelimetro ficam na mesma extremidade aberta. J& no caso
do cano com as extremidades abertas eles ficam em extremidades opostas (Figura 3Db).
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(b)

Figura 3 - Montagem experimental para (a) o cano com uma das extremidades fechada e com (b) as
extremidades abertas. Fonte: Arquivo dos autores.

Para evitar a procura de maneira aleatoria da frequéncia do primeiro harménico ou do
harmonico subsequente, é possivel estima-lo usando, dependendo da configuracdo do cano, a equacao
(3) ou (4), o comprimento L e o raio do cano R, e o valor aproximado da velocidade do som (340m/s).
Obtida essa frequéncia aproximada, agora é possivel encontrar com maior precisdo a frequéncia de
ressonancia, apenas variando o seu valor com o aplicativo de gerador de frequéncias de uma onda
senoidal e verificando no celular com o aplicativo de decibelimetro quando ocorre a ressonancia, ou
seja, em qual frequéncia ocorre um pico de intensidade sonora. Esse valor sera o da frequéncia do
primeiro harménico (n = 1). As demais frequéncias para 0s subsequentes harménicos sdo obtidas
variando-se as frequéncias e verificando através da intensidade sonora a ocorréncia da ressonancia.

Obtidas experimentalmente algumas das frequéncias de ressonancia para 0s seus respectivos
numeros de harmdnico € possivel fazer um grafico de frequéncia em fungdo do nimero de harménico.
A regressdo linear desse grafico, obtida pelo Método dos Minimos Quadrados (Vuolo, 1996), € uma
reta que atravessa 0s seus pontos (frequéncia de ressonancia para 0 seu respectivo nimero de
harmdnico) cuja inclinagéo, ou coeficiente angular, tang, fornece o valor para o cano fechado em
uma das extremidades,

v (%)
4(L+ 0,61R)
e, para 0 cano com ambas as extremidades abertas,

tang =

v (6)
2(L + 1,22R)"

Assim, conhecendo-se o valor do coeficiente angular tan¢, o comprimento L do cano e o seu
didmetro e, portanto, do seu raio R, é possivel determinar o valor da velocidade do som no ar fazendo-se
para o cano fechado em uma das extremidades,

tang =

v =4(L+ 0,61R)tang @)
e, para o cano com ambas as extremidades abertas,
v =2(L + 1,22R)tandg. (8)

Todavia, no caso de limitacdo de tempo para se fazer algumas determinacdes de frequéncia
de ressonancia para diferentes numeros de harménicos e posterior construcdo dos graficos, € possivel
se obter o valor da velocidade do som no ar para uma frequéncia de ressonancia para um harmonico
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especifico. Para isso basta isolar o termo v da equacdo (3) ou (4), dependendo da configuracdo do
cano, ficando para o caso com uma das extremidades fechada

4(L + 0,61R 9
V= ( - ) n=1235.. ©)
e para 0 cano com ambas as extremidades abertas,
2(L+1,22R 1
v= ( )f". n=1,23.. (10)

n

4. Resultados e discussdes

A atividade foi aplicada em uma turma do segundo ano do Ensino Médio do Colégio Sagrado
Coracdo de Jesus, Rio Grande - RS, Brasil (Silveira, 2021). Com uma semana de antecedéncia foi
realizada uma aula para apresentar 0s conceitos de ondas estacionarias em colunas de ar e foi
explicado aos estudantes a proposta da experimentagdo. Eles se mostraram motivados em poderem
utilizar os seus celulares para a execucio da atividade e curiosos o M€ nara muitos instalarem
antecipadamente os aplicativos e por conta prépria explorarem as suas fungdes, conforme relatos de
alguns estudantes.

No dia da realizacdo do experimento, que foi em sala de aula, os estudantes estavam
empolgados. Eles se organizaram e comecgaram pela medicdo da temperatura do ar na sala de aula
com o termbmetro, que era de 17,5°C, e medi¢bes do comprimento e do didmetro interno do cano de
PVC com atrena. O cano foi reaproveitado de uma reforma da escola, cujas medidas de comprimento
e didmetro eram, respectivamente, (0,9000 £ 0,0005) m e (0,0950 + 0,0005) m.

Primeiramente fizeram o experimento em que o cano tinha uma das extremidades fechada,
de acordo com o procedimento descrito na se¢do anterior. Logo perceberam que para conseguirem
fazer uma boa tomada de dados com o decibelimetro era necessario fazerem siléncio. E o que poderia
ser inconveniente se mostrou como um aspecto de unido da turma, ja que todos se esforcaram para
ndo fazerem barulho durante as medicGes. Os valores obtidos de frequéncia de ressonancia com 0s
seus respectivos harmonicos estdo apresentados na Tabela 1. Em seguida fizeram o experimento com
0 tubo com ambas as extremidades abertas, cujos resultados também estdo apresentados na Tabela 1.

O primeiro harménico em ambas as configurac¢6es do tubo foi de dificil obtencédo pelo fato
do cano de PVC utilizado ser comprido (L = 0,9000 m), fazendo com que a sua frequéncia de
ressonancia correspondente fosse baixa e a intensidade sonora fraca dificultando o mapeamento com
o aplicativo de decibelimetro. Por essa razdo, seus valores ndo estao presentes na Tabela 1. Os demais
harmonicos foram obtidos sem dificuldades pelos estudantes.

Tabela 1 - Valores experimentais da frequéncia de ressonancia para 0s seus respectivos nimeros de
harménicos para ambas as configuragdes do cano de PVC.

Cano de PVC com ambas as Cano de PVC com uma das
extremidades abertas extremidades fechada
n f (Hz) n f (Hz)
2 363 3 280
3 547 5 462
4 750 7 662
5 898 9 842
6 1074 11 1015
7 1260 13 1215
8 1445 15 1380
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A partir dos dados da Tabela 1 foi confeccionado um gréafico de frequéncia de ressonancia
em funcdo do seu respectivo nimero de harménico (Figura 4).

2000
e Ambas as extremidades abertas
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~
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400 -
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Figura 4 - Gréfico da frequéncia de ressonancia em fung¢do do nimero de harménico obtida
experimentalmente pelos estudantes para o cano de PVC para as duas configuragdes testadas, com 0s
respectivos coeficientes angulares obtidos pela regressao linear.

O coeficiente angular, obtido por meio da regressdo linear dos pontos do grafico (Figura 4),
resultou em (92+1) s para o cano com uma das extremidades fechada e (178+2) s** para o cano com
ambas as extremidades abertas. Sabendo-se o comprimento do cano L = (0,9000+0,0005) m e o seu
raio R = (0,0475 £ 0,0002) m e utilizando a equacao (7) ou (8), conforme a configuracdo do cano, foi
obtido a velocidade do som no ar. Para o cano com uma das extremidades fechada,

v = (342 £ 4)m/s
e para o0 cano com ambas as extremidades abertas,
v = (341 £ 4)m/s.

A Figura 4 foi feita com software livre SCiDAVis (2022), mas durante a aula os estudantes
utilizaram o aplicativo Planilhas Google (2023) em seus celulares para fazerem os graficos e obterem
os coeficientes angulares. Alternativamente poderiam determinar o coeficiente angular, com menor
precisdo, usando o recurso de linearizacdo (Monsanto, 2017) fazendo um grafico manualmente em
um papel milimetrado. Ou ainda, obter o valor da velocidade do som diretamente da equacéo (9) ou
(10), dependendo da configuracdo do cano, para cada frequéncia de ressonéncia e o seu nimero de
harmanico.

Sabe-se que a velocidade do som aumenta em funcdo da temperatura do meio no qual a onda
se propaga. Assim, para a determinacgdo do erro percentual das medidas, foi necessario comparar o
resultado da velocidade do som no ar obtido experimentalmente com o valor de referéncia para a
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mesma temperatura em que foi realizado o experimento. Para o ar, a velocidade do som (v), em m/s,
é dada pela equacdo a seguir (Saraiva & Pinto, 2015),

v, =331,4 + 0,60

onde 0 representa o valor da temperatura em graus Celsius e o valor 331,4 m/s da equagdo,
corresponde & velocidade do som no ar a 0°C. Como a temperatura da sala no dia do experimento era
de 17,5°C, a velocidade tetrica v, seria

v, = 331,4 + 0,6(17,5) = 341,9 m/s.

Assim, o erro relativo percentual da velocidade do som obtido para o cano de PVC aberto
em ambas as extremidades ou fechada em uma das extremidades foi menor do que 1%. Muitos ja
sabiam o valor aproximado da velocidade do som no ar por ja terem feito exercicios de Fisica, mas
ficaram surpresos com a proximidade dos valores obtidos com os valores teoricos, pela simplicidade
da experimentacao.

Alguns dos participantes comentaram que ndo tinham ideia de que a temperatura ambiente
poderia mudar a velocidade do som no ar, e até sugeriram repetir o experimento em um dia mais
quente para verificar o aumento da velocidade do som. Durante as discussdes finais, um estudante
chegou a concluséo que os instrumentos de sopro poderiam desafinar quando a temperatura do ar
estivesse muito acima ou abaixo da temperatura ambiente. Outro estudante, em uma pesquisa rapida
pelo celular, encontrou um texto (Fuks, 2004) que corrobora com a teoria, dizendo que o som dos
instrumentos de sopro ficaria mais agudos quando o ar estivesse mais quente e mais graves quando o
ar estivesse mais frio.

5. Concluséo

Através dos resultados apresentados, mostra-se que é possivel medir a velocidade do som de
forma precisa e acessivel utilizando um método simples e com portabilidade, que emprega um cano
de PVC, fone de ouvido, e dois celulares. O experimento abrange conceitos como ressonancia, ondas
estaciondrias e série harmonica.

Os resultados experimentais obtidos pelos estudantes se aproximaram com boa precisdo
daqueles previstos teoricamente para a velocidade do som no ar a temperatura em que a sala estava
quando foi realizado o experimento. A diferenca encontrada foi inferior a 1%, destacando a boa
concordéncia entre o valor esperado e o valor experimentalmente obtido.

A incorporacdo de celulares como geradores de frequéncias e dispositivos de coleta de dados
simplificou o processo de determinacdo da velocidade do som, tornando-o acessivel para reproducéo
em sala de aula sem grandes restricbes e sem a necessidade de um laboratério de Fisica.
Adicionalmente, o uso do celular como aliado nas aulas proporcionou um interesse maior dos
estudantes.

O comprometimento dos estudantes na realizagdo da atividade merece destaque. Durante o
experimento, foi essencial manter o siléncio para uma captacdo de dados mais precisa, e todos
colaboraram, inclusive cobrando uns aos outros para que nao fizessem ruidos. Embora os estudantes
ja tivessem conhecimento aproximado da velocidade do som através da resolucdo de exercicios, a
pratica descrita neste trabalho permitiu que compreendessem, por meio da experimentacdo, como
determinar o seu valor e compara-lo com os valores encontrados na literatura.
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