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RESUMO
O presente trabalho traz uma proposta de criagdo de um recurso para o estudo de ondas
mecanicas, propagacdo do som em meios sOlida condutores, visando que 0 mesmo seja
utilizado no ensino médio como uma ferramenta de experimentacdo para o ensino. Acredita-
se que este experimento tem potencial de motivar e auxiliar os alunos na melhor compreensao
deste conteudo. Este recurso utiliza uma simples razdo entre a distancia e tempo de
propagacao, tornando-o mais compreensivel. O aparato experimental desenvolvido durante o
projeto de pesquisa se mostrou potencialmente valido para o estudo de ondas mecanicas e sua
propagacdo nos meios. O aparato utiliza materiais encontrados no mercado nacional, tornando

acessivel sua reproducdo.

Palavras-Chave: Experimentacdo. Plataforma Arduino. Ensino de fisica. Ondas mecénicas.
Velocidade do som.



ABSTRACT

The present work proposes the creation of a resource for the study of mechanical
waves, sound propagation in conductive solid media, aiming at its use in high school
as an experimentation tool for teaching. It is believed that this experiment has the
potential to motivate and assist students in better understanding this content, this
feature uses a simple ratio between distance and propagation time, making it more
understandable. The experimental apparatus developed during the research project
proved to be potentially valid for the study of mechanical waves and their propagation
in the media. The apparatus uses materials found in the domestic market, making its
reproduction accessible.

Keywords: Experimentation. Arduino platform. Physics teaching. Mechanical waves.

Speed of sound.
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1 INTRODUCAO

O papel desempenhado pela fisica €, estudar, interpretar e modelar fenbmenos naturais
através de uma linguagem universal, pratica que normalmente exige uma grande abstracéo.
Muitas vezes os estudantes ndo possuem, de forma amadurecida, a capacidade de abstracéo
exigida por certos assuntos, abordados na disciplina de fisica, o que pode dificultar sua
compreensdo. Hodson (1988) diz que durante a experimentacdo, os alunos podem passar de
agentes passivos para atuantes no processo ensino aprendizagem, superando essa dificuldade
de abstracdo e alcangando o entendimento do assunto abordado.

Durante a componente curricular “Instrumentacgdo para o Ensino de Fisica”, ao estudar
o0 artigo de Speziali et al. (1986), que apresenta um meétodo para medir a velocidade do som
em metais, surgiu a motivacdo de otimizar tal método através um novo recurso para medir o
tempo, i. e., alternativo ao proposto originalmente. Speziali propde a determinagdo da
velocidade por uma combinacdo de efeitos mecéanicos e elétricos, contudo requer uma
sequéncia de procedimentos razoavelmente refinados, o que pode deslocar o foco do aluno ou
mesmo desmotiva-lo.

N&o se encontram na literatura muitos experimentos didaticos, para o estudo da
velocidade do som em sélidos, conforme mostrado no capitulo 2, e quando o fazem, sugerem
procedimentos complexos ou de dificil reproducdo, como por exemplo o apresentado por
Speziali. O problema de pesquisa deste trabalho consiste em: como criar um recurso
experimental de facil reproducéo, utilizavel em sala de aula e com potencial de inovacéo, que
aborda o tema da propagacdo de ondas mecénicas (som) em sélidos condutores (metais)?

A ideia para responder a pergunta acima, com tecnologias ativas e de baixo custo, foi
a criacdo de uma recurso semiautomatico de aquisicdo de dados, simplificando a sequéncia de
procedimentos, apresentadas por Speziali, e proporcionando uma melhor visualizagdo geral

do experimento por parte do aluno, para isso usando a plataforma Arduino (Arduino, 2019).
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2 REVISAO DE LITERATURA

Foi realizada uma busca de trabalhos em 12 revistas cientificas das areas de pesquisa
em ensino de fisica e pesquisa em fisica basica (sumario encontra-se no quadro 1). O
levantamento foi realizado unicamente na web.
Quadro 1 - Lista de Revistas com seus enderecos eletrdnicos e amostragem temporal na qual

se realizou a pesquisa

Revista/Editora Anos Endereco Eletronico

Revista Brasileira de Ensino | 1979-2019 | http://www.sbfisica.org.br/rbef/
de Fisica - RBEF

A Fisica na Escola 2000-2019 | http://www1.fisica.org.br/fne/

Caderno Brasileiro de Ensino | 2000-2019 | http://www.periodicos.ufsc.br/index.php/fisica
de Fisica

The Physics Teacher 1963-2019 | https://aapt.scitation.org/journal/pte

American Journal of Physics | 1963-2019 | https://aapt.scitation.org/journal/ajp

Advanced Materials | 2005-2019 | https://www.scientific.net/ AMR

Research

Physics Education 1980-2019 | https://iopscience.iop.org/

Journal of Physics: | 2004-2019 | https://iopscience.iop.org/journal/1742-6596

Conference Series

Japanese Journal of Applied | 1962-2019 | https://iopscience.iop.org/journal/1347-4065

Physics
Chinese Physics Letters 1984-2019 | https://iopscience.iop.org/journal/0256-307X
Journal of Physics E: | 1924-1989 | https://iopscience.iop.org/journal/0022-3735

Scientific Instruments

European Journal of Physics | 1980-2019 | https://iopscience.iop.org/journal/0143-0807

Fonte: Autor (2019).
A pesquisa de artigos nas revistas ja mencionadas foi realizada por meio de palavras-

chaves, fazendo uso das ferramentas de buscas de cada portal. As palavras-chaves utilizadas
foram: velocidade do som, propagacéo do som, propagacéo de ondas mecénicas, velocidade
de ondas mecénicas, som em materiais, ondas sonoras, medir velocidade do som e medindo

velocidade do som. Estas foram traduzidas para a lingua nativa da revista, quando necessario.


http://www.sbfisica.org.br/rbef/
http://www1.fisica.org.br/fne/
http://www.periodicos.ufsc.br/index.php/fisica
http://www.periodicos.ufsc.br/index.php/fisica
http://www.periodicos.ufsc.br/index.php/fisica
http://www.periodicos.ufsc.br/index.php/fisica
https://aapt.scitation.org/journal/pte
https://aapt.scitation.org/journal/ajp
https://www.scientific.net/AMR
https://iopscience.iop.org/
https://iopscience.iop.org/journal/1742-6596
https://iopscience.iop.org/journal/1347-4065
https://iopscience.iop.org/journal/0256-307X
https://iopscience.iop.org/journal/0022-3735
https://iopscience.iop.org/journal/0143-0807
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Figura 1 — Grafico dos meios de propagacéo do som estudados
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Fonte: Autor (2019).
Obteve-se um resultado de 53 artigos (Apéndice I) com diferentes métodos de se

inferir a propagagdo de ondas sonoras. Como ilustrado na Figura 1 foi identificado 5 artigos
(9,4%) propondo medir a velocidade do som em sélidos. Existem poucos artigos descrevendo
uma préatica experimental didatica relacionada a propagacdo de ondas sonoras em meios
solidos, e, como esperado, um grande numero de trabalhos determinando a velocidade do som
no ar. Caso se deseje desenvolver um trabalho mais completo em determinagéo da velocidade
do som (explorando o meio gasoso e o0 s6lido), no Anexo | é apresentado uma proposta de
medir a velocidade do som no ar, desenvolvida pelo PIBID (Programa Institucional de Bolsas

de Iniciacdo a Docéncia) subprojeto da fisica da UNIPAMPA.

2.1 Breve descricao dos métodos para determinacéo da velocidade do som em sélidos

Speziali et al. (1986) propde obter a velocidade de propagacdo do som em barras
metalicas, utilizando e associando propriedades mecanicas (elasticidade) e elétricas
(condutividade) de um metal, esta técnica sera descrita em detalhes na secéo 4.1.

O artigo “Measuring the speed of sound in a solid“ (KEY; SMIDROVSKIS; FROM,
2000), descreve um método para determinar a velocidade do som a partir de um pulso gerado
por um transdutor acionado por um gerador de sinal (oscilador de onda quadrada), como
demonstrado na Figura 2. No qual utilizam o sinal das deformagdes de um cristal

piezoelétrico, transversal a sua espessura, que € transmitido no corpo de uma haste acrilica e
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depois captado por outro transdutor similar, cuja saida pode ser diretamente exibida em um
osciloscopio. A velocidade é determinada a partir da razdo da distancia percorrida, pelo sinal,
pelo tempo. Um método similar de determinar a velocidade de propagagdo do som por meio
de um transdutor é utilizado no artigo de OGLAT et al., (2018) sendo mais focado para
determinacdo da velocidade de uma onda ultrassénica em fluidos (dgua destilada).

Figura 2 — Esboco do aparelho

Acrylic
Rod
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SIGNAL
GENERATOR
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Fonte: Key (2000).

O artigo de Se-Yuen et al. (2000) discute dois métodos para calcular a velocidade do
som em metais, utilizando uma fonte de tensdo, um gerador de sinal e um martelo, na situacao
em que martelo atinge a haste metalica e gera um pulso que se propaga ao longo da haste e é
refletido, retornando uma funcdo de onda lida pelo osciloscopio. Sdo apresentados possiveis
erros nesse procedimento e maneiras de diminui-los, para cada método apresentado.

No primeiro método feito por Se-Yuen et al. (2000), utilizando a abordagem descrita,
séo adicionados um circuito RC para iniciar um temporizador e uma base de borracha na qual
um dos lados apoia a haste e 0 outro esta em contato com um microfone, que tem a fungéo de
receber um sinal sonoro, que é emitido da base de borracha ao se contrair e realizar pressao no
ar, convertendo o pulso. O microfone é ligado ao temporizador que funciona da seguinte
forma: quando o martelo atinge a haste, o contador € iniciado, entdo o pulso viaja pela haste e
chega até a sua extremidade, onde est4 o aparo de borracha que se contrai e entdo gera o sinal
sonoro recebido pelo microfone, que entdo, envia um sinal elétrico que para o temporizador.

Este procedimento € feito de forma que a haste fique na vertical, como ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Arranjo experimental utilizado no método 1 por Se-Yuen et al. (2000)
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Fonte: See-Yuen et al. (2000).

A solucdo encontrada pelo erro que a base traz, devido ao evidente atraso do sinal, é
utilizar barras de diferentes comprimentos, e o0 erro do atraso devido a induténcia do circuito
foi minimizado através da utilizacdo de um microfone de cristal.

No segundo método (Figura 4) utilizado por Se-Yuen et al. (2000), a haste é suspensa
de maneira que fique na horizontal, tem sua continuidade da mesma maneira que o primeiro

método, com a diferenca de que a barra é permitida ressoar.
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Figura 4 — Arranjo experimental utilizado no método 2 por Se-Yuen et al. (2000)
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Fonte: See-Yuen et al. (2000).
Em seguida, nos resultados e conclusdes apresentadas, mostra que o erro de medida do

método 1 é de 10% e no método 2, salvo quando o procedimento foi realizado com uma barra
de aluminio, o erro de medida foi de 5%. Também faz um ensaio sobre como estudantes
podem se envolver com tal atividade.

Huggins (2008), em “Speed of Sound in Metal Pipes: An Inexpensive Lab.” mostra
um método para calcular a velocidade do som, a partir da distancia e tempo de propagacédo de
um pulso gerado, ndo se diferenciando dos demais. O artigo descreve um experimento (Figura
5) que utiliza um software que simula um osciloscopio no computador (Mac Scope 1), dois
microfones, um martelo e um tubo de aco. Os microfones sao acoplados nas extremidades do
tubo e o martelo é usado para gerar uma colisdo em uma delas, no emulador, a partir da
funcdo Trigger, se captura diversos picos, que se encontram na ordem de microssegundos,
com o tempo médio de propagacdo, determinado a partir da razdo do numero de picos
detectados pelo tempo total (intervalo temporal entre o primeiro e Gltimo pico), é possivel
determinar a velocidade do som no material estudado.

Figura 5 — Arranjo experimental utilizado por Huggins (2008).

B 10 ft steel A
[ j |
mk mic
B8 '

Fonte: Huggins (2008).
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Experimentacéo na ciéncia versus experimentacdo no ensino de ciéncias

H& tempos se encontra na area de ensino discussdes sobre o papel da experimentacao
no processo de aprendizagem, porém muito pouco se discute o tratamento que € dado para a
pratica experimental no ensino basico. A discussdo e 0s pontos levantados por Hodson (1988)
em relacdo as diferencas entre a experimentacdo cientifica e a experimentacdo em sala de aula
sdo pertinentes para se estudar as maneiras de implementar a experimentacdo em sala de aula.
Hodson (1988) levanta o ponto de que a experimentacéo cientifica ndo é a mesma realizada na

sala de aula, que elas ndo se equivalem e tém papéis socialmente diferentes:

O objetivo dos experimentos nas ciéncias escolares (diferente da ciéncia em si) ndo é
ajudar o concreto a se tornar abstrato, como os professores geralmente afirmam. Na
verdade, o objetivo é dar ilustracdo e representagdo concretas a abstracdes prévias.
Assim, o trabalho em laboratério na escola deveria ser usado para ajudar na
exploragdo e manipulacio de conceitos, e torna-los explicitos, compreensiveis e
Uteis. E a exploragdo das idéias que constitui o processo de aprendizagem; o
experimento apenas fornece a evidéncia concreta para explorages conceituais
posteriores (HODSON, 1988, p. 15).

Hodson (1988) evidencia ainda que a préatica experimental de sala de aula tem trés
objetivos: aprender, ensinar e fazer ciéncia. Quanto mais o curriculo se distancia desses trés
objetivos, mais a pratica experimental de sala de aula se torna defasada.

O estranhamento entre a experimentacdo em aula e a cientifica é levantado por Hodson
(1988) pelo fato de a préatica experimental se manifestar em aula de forma errénea e nada
condizente com o método de experimentacéo cientifica. Devido a essa distancia entre as duas
experimentacdes, Hodson (1988) alerta para alguns fatores prejudiciais para 0 processo de
aprendizagem através da experimentacdo, como a criagcdo de falsos conceitos e de que a

experimentacao existe independente da teoria:

Um mito ainda mais danoso, encapsulado no interior da abordagem do aprendizado
por descoberta, é 0 de que a observagdo e o experimento fornecem dados objetivos,
confiaveis e independentes de teorias — a partir dos quais surgem as generalizag6es
e, finalmente, as explicagdes tedricas. Ao enfatizar a prioridade das observagdes,
muitos curriculos de ciéncias avaliam de forma muito errada as relagGes entre
observacdes, teorias e experimentos (HODSON, 1988, p. 04).
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Com base nisso, Hodson (1988) trabalha a ideia dos trés objetivos principais da
experimentacdo no ensino de ciéncias: (a) aprender ciéncias; (b) aprendizagem de ciéncias;
(c) fazer ciéncias.

O primeiro (a) aprender ciéncias seria a desmistificacdo da mesma, de que ela ocorre
sempre formalmente, atraves das praticas experimentais os alunos sdo capazes de descobrir
que a ciéncia é feita por pessoas comuns, que as vezes ela pode dar certo e as vezes ndo,
tornando acessivel aos alunos um conhecimento sobre a pratica experimental cientifica, do
modo que ela ocorre e que nem sempre ¢é sofisticada.

Em relagdo a (b) aprendizagem de ciéncias, Hodson (1988) traz a ideia de trés
modelos de aprendizagem de ciéncias: por transmissdo, por descoberta e a abordagem
construtivista. Em geral na escola vemos o aluno como um receptor de conhecimento passivo,
onde ele recebe a informacdo, mas ndo sabe onde encaixa-la ou relacionar com o
conhecimento que o aluno ja possui.

Em contraste com a abordagem tradicional, a construtivista traz a importancia de levar
em consideracdo os conhecimentos prévios do aluno, e a ideia de que a aprendizagem é um
processo continuo. Dessa forma, deve-se levar em consideracdo na aprendizagem de ciéncias
pela abordagem construtivista, fatos como: a visdo do aluno, projetar o plano em cima da
visdo do aluno, propiciar a mudanca e aperfeicoamento da visdo do aluno e apoiar as
tentativas do aluno de repensar e reconstruir suas visdes, em concomitancia as visoes do

professor.

Existem evidéncias crescentes de que as duas visdes (a do aluno e a do professor)
podem coexistir, com o0s alunos usando a sua ciéncia na vida cotidiana e
reproduzindo a ciéncia “oficial” quando solicitado, na escola. Se for este o caso,
precisamos levar em conta uma visdo diferente para ensinar e aprender ciéncia. Uma
visdo que seja baseada em desenvolver e modificar, e ndo em substituir, as ideias
dos alunos (HODSON, 1988, p. 13).

Ja no terceiro objetivo que seria (c) fazer ciéncias, Hodson (1988) enfatiza que a
importancia aqui é utilizar os métodos aprendidos pelos alunos, desenvolver e aplicar os
processos da ciéncia para investigar os fendmenos e solucionar problemas, dando seguimento

aos interesses escolhidos pelos alunos.
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3.2 O papel da experimentacdo no ensino de fisica

A premissa de que aulas puramente expositivas ndo atendem por completo o
processo de ensino, ja vem sendo desenvolvida, por exemplo, nos de estudos sobre a
aprendizagem ativa, que propde um estudante em acdo, a pensar e observar os fendmenos
fisicos, refletir e discutir com colegas e professores, de modo que o conceito em foco seja
apreendido (HENRIQUES; PRADO; VIEIRA, 2014).

Hodson (1988) diz que qualquer método didatico demande do aluno uma
interacdo ativa com o conteudo, esta de acordo com a crenca de que a manipulagdo direta com
0 experimento, i. e., 0 contato direto com o fendmeno estudado, melhora o aprendizado. A
partir da pratica da experimentacdo o estudante pode aprimorar multiplas habilidades como o
trabalho em conjunto, seu protagonismo, sua individualidade, sua aproximacdo do método
cientifico e sua capacidade de pensar sobre e resolver problemas. Partindo disso, a
experimentacdo pode ser uma estratégia pedagdgica capaz de contemplar a aprendizagem
ativa, desde que tenha o aluno como protagonista ativo na realizacdo do experimento.

Partindo disso, a experimentacdo como estratégia pedagdgica é capaz de
contemplar a aprendizagem ativa, o aluno como protagonista e ativo na realizacdo da
experimentacdo. No trabalho de Coelho (2003), ela traz a experimentacdo na pratica
pedagogica de forma aplicada e ilustrada, trazendo abordagens da mesma em sala de aula.
Essa autora apresenta o uso da experimentacdo como uma verificacdo, ou seja, uma afirmacéo
de um conhecimento que o aluno ja possui. O experimento esta a servico do aprendizado da
lei ou conceito estudado (COELHO, 2003). Traz ainda o experimento como um comparador
de modelos, permitindo uma atividade intelectual ao aluno, como conseguir enxergar um
padrdo nos modelos fisicos (quando houver), como, por exemplo, no estudo de campos
magnéticos, elétricos e gravitacionais que caem com 0 quadrado da distancia, e assim
conseguir definir por que os modelos se relacionam e no que isso influencia na teoria.

E como comparador de métodos experimentais, onde a teoria apenas serve como
suporte para exatiddo dos resultados experimentais, pressupondo-se que o aluno ja domina a
teoria do que esta sendo experimentalmente estudado. Por meio dessas abordagens, Coelho

acredita ser possivel fazer com que o aluno se aproprie das técnicas e metodos cientificos:

Compreende-se, entdo, como as atividades experimentais sdo enriquecedoras para 0
aluno, uma vez que elas ddo um verdadeiro sentido ao mundo abstrato e formal das
linguagens. Elas permitem o controle do meio ambiente, a autonomia face aos
objetos técnicos, ensinam as técnicas de investigagdo, possibilitam um olhar critico
sobre os resultados. Assim, o aluno é preparado para poder tomar decisfes na
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investigacdo e na discussdo dos resultados. O aluno s6 conseguira questionar o
mundo, manipular os modelos e desenvolver os métodos se ele mesmo entrar nessa
dindmica de decisfo, de escolha, de inter-relagdo entre a teoria e 0 experimento
(COELHO, 2003, p. 39).

Assim percebemos que tanto Hodson (1988) como Coelho (2003) reconhecem a
necessidade de conciliar a teoria e pratica, e da importancia que a experimentacdo tem no

desenvolvimento da motivacéo e da participacdo ativa do aluno durante seu aprendizado.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sera exposto brevemente alguns conceitos de ondas mecanicas e sua
propagacdo em metais, bem como procedimentos adotados para a construcdo do aparato

experimental e uma breve discusséo dos instrumentos escolhidos durante a instrumentagéo.

4.1 Fisica por tras dos experimentos semelhantes a Speziali et al. (1986).

Este trabalho foi inspirado no artigo de Speziali et al. (1986) publicado na RBEF, que
tem por objetivo medir a velocidade do som (pulso longitudinal), levando em conta um
problema do artigo publicado: “uma barra metdlica cai verticalmente sobre uma superficie
dura e, devido ao choque, pula para cima. Por que a barra pula?” (SPEZIALI et al., 1986).

No artigo, Speziali apresenta um modelo construido em resposta da problemaética feita,
a colisdo da barra com uma superficie mais densa gera uma deformacédo na parte inferior (da
barra), que produz um pulso longitudinal de compressao. Este pulso percorre a barra metélica
até a extremidade superior, sendo refletido e retornando a extremidade inferior, deste modo
fazendo com que a barra volte ao estado inicial antes de colidir, assim a barra exerce uma
forca contra a superficie que por reacdo o mesmo gera uma forca de sentido contrario na

barra, fazendo com que ela salte.

Uma analogia interessante e esclarecedora pode ser feita com uma mola do tipo
“SLYNKY” pendurada verticalmente. Estando a mola em repouso da-se um
“toquezinho™ para cima na sua extremidade inferior, ou seja, cria-se nela um pulso
de compressdo. Esta extremidade vai subir um pouquinho e permanecer nesta
posicdo até que o pulso, depois de refletido no extremo superior, volte e a desloque
para baixo. No modelo no qual nos baseamos, a colisdo da barra com a base é
analoga ao “empurrdozinho” que ¢ dado na mola; a agdo do pulso sobre a base ¢
equivalente ao deslocamento da extremidade inferior da mola para baixo na volta do
pulso (SPEZIALI et al., 1986).

Speziali faz uma analogia com a mola slinky, onde efetua-se uma pequena forga a
ponto dela comprimir, gerando um pulso de compressdo que vai percorrer todo o
comprimento da mola, que s6 volta a forma normal, quando o pulso retorna a origem, como
pode-se ver na Figura 6, que demonstra a propagacdo de um pulso longitudinal percorrendo a

mola em diferentes instantes.
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Figura 6 - Representacdo da mola slinky em diferentes instantes

t v

Fonte: Speziali et al. (1986).

Com isto, basta saber o tempo que o pulso leva para percorrer toda a extensdo da barra,
ser refletido na sua extremidade superior e voltar, i. e., o tempo de o pulso percorrer duas
vezes 0 comprimento da barra. Dessa forma pode-se calcular a velocidade do som, inserindo o
comprimento da barra e o tempo de propagacéo, objeto de medida, no modelo de Movimento

Uniforme.
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4.2 Aspectos tedricos classicos e basicos a respeito da propagacdo do som em metais

Uma onda é a representacdo de um movimento oscilatério, i. e., oscilacdo propagada
num determinado espacgo. Existem quatro tipos de ondas: mecanicas, eletromagnéticas, de
matéria e ondas gravitacionais. As ondas mecanicas caracterizam-se por dependerem de um
meio (solido, liquido ou gasoso) para se propagarem, ou seja, ndo se propagam no vacuo, sua
propagacdo se da a partir de vibragdes de moléculas ou atomos neste meio, sendo
diferenciadas por duas caracteristicas, dependendo do seu tipo de vibracdo: longitudinais e ou
transversais.

O som é uma onda mecéanica longitudinal, sua propagacdo depende de um meio
material para acontecer, sendo que a sua velocidade varia de um meio para outro, €. g., no ar é
de 343,2 m/s (ZUCKERWAR, 2002), enquanto na dgua destilada € de 1482,9 m/s (WILSON,
1959), ambas a temperatura ambiente de 20°C e a uma pressdo de 1 atm. Felizmente pode-se

calcular a rapidez sonora no dado meio, a partir de algumas caracteristicas do mesmo, uma
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forma tradicional de fazer isso, para metais, é através da densidade volumétrica, que
representa quantidade de matéria por unidade de volume e do modulo de Young. Assim seréo
calculados os valores de referéncia, para comparacdo com os obtidos na experimentacao deste
trabalho.
v
v= |- [m/s] 2
JP
Sendo Y é o mddulo de Young e p a densidade volumétrica do material.

O modulo de Young € interpretado fisicamente como a tensdo necessaria, que se deve
aplicar numa barra (sendo ela um material eldstico) para que dobre o seu comprimento
(tracdo), ou para reduzi-lo (compressdo) na mesma propor¢do Hessel et al. (2016). Este
maodulo € inversamente proporcional ao coeficiente de elasticidade do material, sendo assim
uma caracteristica intrinseca do mesmo.

E comum encontramos propriedades fisicas que dependem da temperatura, e 0 médulo
de Young é uma delas, porém neste caso a relacdo nao é trivial, ela esta relacionada, em
metais, com a sensibilidade da funcéo trabalho dos elétrons a mudancas na temperatura, com
demonstrado por Rahemi (2014). A Figura 7 representa a variacdo do modulo de Young em
funcéo da temperatura, e como ja sabido a densidade de um material metélico, também possui
dependéncia com a temperatura.

Figura 7 - Grafico da dependéncia do médulo de Young pela temperatura no Ferro.
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Fonte: Rahemi et al. (2014).
A velocidade do som em um metal dependera das relagbes citadas no paragrafo
anterior diante de uma variacdo térmica, no nosso caso, esta variacdo térmica é considerada

pequena, assumido que o experimento seja executado em temperatura ambiente.
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Than et al (2005), apresentaram um estudo sobre a variacdo da velocidade de uma
onda longitudinal e de uma onda de cisalhamento no aco carbono 1018, na Figura 7 é
representado essa a variacdo, a partir deste trabalho pode-se perceber que a variacdo da
velocidade do som em termos da temperatura é percentualmente pequena, da ordem de 0,36%
para um delta de temperatura de 30 °C, em torno da ambiente (25 °C), logo nédo se esperar
complicacdes devido a variages na temperatura ambiente, durante a experimentacao.
Figura 8 — Efeito da temperatura na velocidade longitudinal da onda ultrassdnica Cl (linha

vermelha) para o aco carbono 1018.
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Fonte: Thanh et al. (2015).

4.3 Plataforma Arduino

O Arduino é um projeto eletrdnico de plataforma aberta (open-source), com a filosofia
de fornecer um hardware (circuito eletrbnico) e um software IDE (ambiente de
desenvolvimento integrado) facil de usar. Tem o objetivo de fornecer uma plataforma em que
qualquer um (leigo ou ndo em programacdo e/ou eletrbnica) possa produzir um projeto
interativo. O hardware é composto por uma placa eletrdnica, placa Arduino, que contém um
microcontrolador (possui quase todas as funcionalidades de um pequeno computador) que
realiza pequenas tarefas que sdo definidas pelo codigo criado pelo software do Arduino, que
para o usuario se assemelha a um editor de texto, no qual os comandos sdo escritos
sequencialmente (um comando ou comentario por linha).

A placa Arduino identifica caracteristicas do meio em que se quer atuar através de
sensores (luz, temperatura, umidade, etc.) e responde ao meio através de atuadores (motores,

relés, lampadas, etc.). Vem sendo desenvolvido desde 2005 e a partir desta década (2011) tem
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sido proposto como ferramenta de ensino, nas areas de exatas e engenharias, por VArios
grupos entre eles da PUC-SP, UFRGS (CAVALCANTE; TAVOLARO, 2011), UFRJ
(SOUZA, 2011); (CORDOVA; TORT, 2016); (DO AMORIM; DIAS;SOARES, 2015), UPF
(DIONISIO; SCHARDON SPALDING, 2017), UFSC (SILVEIRA, 2016), IFRN (SILVA,
2015), UNIPAMPA (ANTONIO DWORAKOWSKI et al., 2016) e trabalhos em mestrados
profissionais (CORDOVA; TORT, 2016); (SILVEIRA, 2016); (ANTONIO
DWORAKOWSKI, 2016). Contudo outras areas do conhecimento podem se beneficiar desta
plataforma, como exemplo citamos a area da moda (BUECHLEY; EISENBERG, 2008) e
com um pouco de imaginagdo, o ensino em todas as areas do conhecimento poderao fazer uso
desta plataforma. A plataforma Arduino permite a realizacdo concreta de um modelo teorico,

propiciando um aprendizado mais significativo.

4.4 Instrumentagao

Este trabalho apresenta uma modificacdo da proposta de medida da velocidade do som
apresentada por Speziali et al. (1986). Ao invés de utilizar um circuito RC acoplado ao
experimento, e medir indiretamente o tempo através da tensdo no capacitor, é proposto aqui
que essa medicdo seja feita através da plataforma Arduino, com o intuito de facilitar a coleta
de dados e permitir uma discussao maior sobre o fenémeno.

A ideia basica é calcular a velocidade do som, através dos seguintes procedimentos:
soltar a barra de metal sobre uma base rigida e condutora (Figura 9); quando a barra atinge a
base, inicia-se uma onda de choque, compressdo da extremidade (a) que se chocou com a
base, que através de uma deformacao elastica se propaga ao longo da barra até a extremidade
(b) oposta. Encontrando um meio de densidade muito menor (o ar, na extremidade (b)), uma
fracdo significativa é refletida de volta para a barra (uma pequena fracdo é transmitida para o
ar), e quando esta onda refletida chega a extremidade que estd em contato com a base,
provoca uma nova colisdo elastica entre esta extremidade e a base, i. e., a barra deixa de estar
em contato com a base por um breve instante. Portanto a barra fica em contato com a base
pelo periodo de uma oscilacdo, isto é, tempo correspondente da onda de choque se propagar
da extremidade de contato (a), até a extremidade livre (b) e retornar a extremidade de contato
(a).

Este tempo de contato corresponde ao dobro do tempo de a onda percorrer toda a barra
e, portanto, fazendo a razdo do comprimento da barra pelo metade do tempo medido, tempo

de propagacdo, obtemos de forma indireta a velocidade de propagacdo da onda na barra.
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Nota-se que, desta forma, a barra fica colidindo repetidas vezes contra a base, e ap6s toda
energia ser dissipada, principalmente por processos de atrito internos a barra, ela repousa
sobre a base. O tempo de contato da barra com a base metélica é obtido através da medida da
duracdo do tempo de contato elétrico da barra com a base, Figura 9, e para isso utiliza-se a
plataforma Arduino.
O aparato experimental constitui-se dos seguintes componentes:
e Barra de metal (objeto de estudo);
e Base de metal;
e Resistor 10kQ (proporcionar um nivel 16gico definido na entrada do Arduino);
e Arduino;
e Computador.
A partir dos materiais foi construido o circuito demonstrado a seguir:
Figura 9 - Circuito para a captura do tempo do pulso longitudinal, no diagrama

corresponde ao Arduino UNO.
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Fonte: Autor (2019).
A barra de metal na qual se pretende observar a velocidade do som, é macica e de
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geometria cilindrica, ligado ao pino digital 12 do Arduino, que é configurado como saida de
sinal (Output) e o pino 10, como entrada de sinal (Input), onde é ligado paralelamente um

resistor e em série a base de metal.
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A coleta de dados consiste em largar sistematicamente a barra metalica de alturas pré-
definidas na base de metal, o contato da barra com a base, provoca um curto entre os pinos,
possibilitando que o sinal emitido no pino 12 chegue ao pino 10. O pino digital 10 é
conectado a0 GND por intermédio de um resistor de 10k (resistor pull down), para
minimizar as flutuagGes na entrada, geradas nesse pino, diminuindo assim os ruidos na leitura.

Conforme descrito acima, a barra colide repetidas vezes com a base, gerando varios
pulsos elétricos (o tempo de duracdo destes pulsos correspondem ao tempo de contato da
barra com a base), no entanto, somente o primeiro pulso interessa neste experimento, portanto
propomos a aplicacdo de um filtro digital, para descartar os demais.

Para medir o tempo de contato, foi utilizado a funcdo pulseln, realizando a leitura da
largura do pulso durante o contato (curto), a funcao pulseln possui de dois a trés argumentos,
0 primeiro argumento é o numero do pino, o terceiro € o que chamamos de timeout, i. e., 0
tempo limite para que o estado esperado comece/termine, o0 segundo é o valor (ou estado,
HIGH - alto, LOW - baixo) que a func¢do ira vigiar, i. e., quando esse valor é lido no pino
escolhido a funcdo (pulseln) comeca a cronometrar em microssegundos, quando o estado do
pino muda, o cronémetro para e a funcdo retorna o valor, em outras palavras esse tempo que a
funcdo retorna é o periodo de uma oscilagao.

O filtro digital desempenha duas fungdes no processo de medicdo, em uma delas ele
seleciona apenas o0 primeiro ponto, para tal sempre que um pulso véalido é detectado o filtro
congela as medidas, i. e., para de vigiar o nivel l6gico da entrada 10 com a funcdo pulseln,
durante um segundo, assim todos os demais pulsos gerados serdo descartados. Essa selecdo
foi implementada, pois, ao executar 0 experimento notou-se que apenas 0 primeiro choque
entre a barra e a base fornece medidas sistematicas, bem provavelmente isso tenha relacdo
com a inclinacdo da barra, visto que do segundo choque em diante ela ndo se encontra mais na
vertical, em relacdo a area de choque da base, e tdo pouco pode-se controlar seu angulo de
inclinacao.

A outra funcdo do filtro é selecionar apenas 0s tempos de contato que estejam dentro
de um intervalo de corte, que deve ser escolhido em termos do tamanho da barra usada e da
velocidade do som no seu material, obtido por uma referéncia confiavel. Essa etapa €
importante, pois descarta possiveis ruidos elétricos e curtos acidentais, e. g., quando sem
querer se deixa a barra encostar na base, para nosso caso, o intervalo é de 100 ps a 1000 ps, e
foi escolhido considerando 0 menor e 0 maior tempo esperado, teoricamente obtidos, sendo o
primeiro da ordem de 200 ys, para a menor barra, de 0,5 m, e 0 segundo é da ordem de 800

s, para a maior barra, de 2,0 m.
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O intervalo usado no filtro deve abranger os tempos esperados para todos 0s objetos
estudados, bem como possiveis flutuagdes nas medidas, por exemplo, 0 maximo erro aceito
pelo filtro, com o intervalo especificado no paragrafo anterior, € de no minimo 25% para erros
positivos com a haste de 2,0 m, para todos 0s outros casos aqui estudados esse filtro aceitara
erros superiores.

A intencdo do filtro digital ndo € excluir por completo os erros associados a medicao,
pelo contréario acredita-se que estes fazem parte do processo experimental e sdo potenciais
fontes de debates produtivos em aula, como, e. g., pode-se fazer uma abordagem estatistica
analisando o desvio padrdo das medidas, e discutir o carater aleatorio e sistematico dos erros.
Nesse sentido o filtro foi planejado apenas para otimizar e tornar possivel o processo de
medicdo, e além deste apresentado nenhum outro filtro sera usado, em outras palavras, todos
0s pontos coletados serdo utilizados na analise, i. e., no calculo da velocidade.

Durante o desenvolvimento do aparato, foi utilizado duas Bases (Figura 10) de massas
diferentes, com a finalidade de verificar qual destas teria uma caracteristica mais adequada
para reproducdo do experimento.

Figura 10 — Bases de metal utilizadas na construcédo do aparato.

[ S

Fonte: Autor (2019).
A Base 1 pode ser visualizada na parte superior da Figura 10, que corresponde a um

fragmento de uma chapa metélica (aco) de 2,1 cm de espessura e massa de 1,5 kg. A Base 2
pode ser visualizada na parte inferior da Figura 10 e corresponde a um segmento de trilho

com massa de 15,6 kg.
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5 APRESENTACAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir é apresentado uma discussdo sobre o conjunto de dados obtidos a partir do
aparato experimental, i. e., os tempos medios de propagacdo de um pulso longitudinal,
medidos em quatro hastes de aterramento de diferentes comprimentos, em um tubo de
aluminio e em um tubo de cobre, ndo se restringindo a um Gnico material e forma geométrica.
Estes tempos sao utilizados no modelo de movimento uniforme para calcular a velocidade de
propagacdo do som nos materiais estudados.

Como ja mencionado, também pode se obter, indiretamente, a velocidade do som em
um material através do seu modulo de Young e sua densidade, forma nada andloga a sugerida,
e que sera utilizada como pardmetro de comparagdo, que sera usado como o valor padréo.
Ainda com intuito de validar, ou avaliar o processo de medicdo, foram usadas técnicas mais
sofisticas de para analisar a propagacdo do pulso na haste de aterramento, os resultados deste
processo também serdo apresentados.

5.1 Hastes de Aterramento

A haste de aterramento (obtido em lojas de material de construcgdo) utilizadas possuem

um formato cilindrico de raio de 12,7 mm, e sdo feitas de aco 1020, que normalmente é

constituido por ferro (99.08 - 99.53 %), carbono (0.17 - 0.23 %), manganés (0.30 - 0.60 %),

fosforo (<= 0.040 %) e enxofre (<= 0.050 %). A densidade volumétrica deste material é de

7,87 g/lcm? e seu mddulo de Young (inverso da elasticidade) é de 186 GPa (MatWeb, 2019).
A velocidade do som neste sélido pode ser calculada a partir destes fatores, logo temos:

I

p = H};—’ = 4,861 km/s ©)

Foram usadas na experimentacao quatro hastes de aterramento de tamanhos diferentes,

0,5m, 1,0m, 1,5me 2,0 m, sendo realizado vinte e cinco langamentos de forma sistemética

(descrita na metodologia deste mesmo trabalho), de cinco diferentes alturas e em duas bases

distintas, com cada barra. Serdo mostrados os dados de tempo de propagacdo e velocidade do

pulso no interior da barra, obtidos na execucdo experimento. O fato de se usar hastes de

diferentes tamanhos possibilita averiguar que a velocidade de propagagdo do som é independe

do tamanho do material utilizado, dependendo quase que exclusivamente de sua constituicdo.



29

Figura 11 - Gréfico de altura de 5cm para barra de 1 metro da Base 1
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Fonte: Autor (2019).

A Figura 11 representa, na forma de um grafico, os tempos coletados nos vinte e cinco
langamentos feitos a altura de 5 cm com a haste de 1 m de comprimento na base 1, e s&o 0s
mais dispersos obtidos durante toda experimentacéo, foi atribuido a esta dispersao, possiveis
erros experimentais, tais como: a haste atingindo uma regido ndo homogénea da base, a haste
ter sido lancada um pouco inclinada, ruido elétrico e outros.

Figura 12 - Gréfico do comprimento das barras pelo tempo de propagagao
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Fonte: Autor (2019).
A Figura 12 apresenta um grafico que relaciona 0os comprimentos das hastes com o

tempo coletado, lembrando que esse é tempo necessario para o pulso ir e voltar na haste, duas

vezes 0 comprimento da mesma. O conjunto de dados apresentado no grafico da Figura 12,
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foram coletados durante langamentos realizados a altura de 15 cm, com as quatro hastes,
todos realizados na Base 2, cada ponto no grafico representa um lancamento.

A diferenca entre os tamanhos das hastes, no minimo de 25% entre a de 2,0 m e a de
1,5 m, reflete na diferenca dos tempos mensurados para cada uma, e consequentemente
percebe-se a formagdo de quatro grupos distintos no gréfico da Figura 12. Do canto inferior
esquerdo para o superior direito, o primeiro grupo (pontos azuis) refere-se a haste de 0,5 m, o
segundo (pontos amarelos) a haste de 1,0 m, o terceiro (pontos verdes) a haste de 1,5 m e o
ultimo (pontos vermelhos) a haste de 2,0 m, vale ressaltar que a largura temporal dos grupos
fornece um indicativo da dispersao nas medidas.

Ainda observando o gréafico da Figura 12, pode-se constatar que a velocidade do pulso
gerado nas hastes de aterramento independe do tamanho da haste, i. e., ha uma relacdo linear
entre o comprimento da haste e o tempo coletado, isso corrobora com pressuposto do modelo
escolhido de velocidade constante.

Todos resultados obtidos com as hastes estdo representados de forma resumida nas nos
quadros a seguir, uma para os langcamentos feitos na Base 1 e outra para os feitos na Base 2,
nelas estdo dispostas as médias aritméticas das velocidades e as suas dispersdes, que indicam
os erros aleatdrios® das medidas. E atribuido ao erro aleatorio o carater imprevisivel dos
langamentos e possiveis ruidos provocados fontes de mal contato e, ou outros fatores.

As velocidades foram calculadas pela razéo entre o comprimento da haste e metade do
tempo mensurado, e estdo dispostas em termos do tamanho da haste, colunas, e da altura dos
lancamentos, linhas. A dispersdo das medidas, ou erro aleatdrio, é expressa por de duas vezes

0 desvio padrdo das mesmas (o), calculado pela relagdo abaixo:

N
i=1

2 (x —x)? (4)
N—1

wl

Onde N e o numero total de medidas, x; é valor da i-ésima medidas e x é o valor médio das
medidas.

Nos extremos inferior do Quadro 2 e do Quadro 3 encontram-se as médias gerais das

velocidades por hastes, e nos extremos direitos as médias gerais por altura de langamento, e

na ultima célula dos quadros tem-se a media velocidade encontrada com a Base 1 no Quadro

2, e com a Base 2 no Quadro 3.

L Erro aleatério é a componente do erro de medigdo que, em medicdes repetidas, varia de maneira imprevisivel
(VIM, 2012).



Quadro 2 - Velocidade do som e seus desvios para a Base 1 em diferentes alturas
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Altura | Haste de 0,5 | Hastede 1,0 | Hastede 1,5 | Haste de 2,0 m Valores

(cm) m (km/s) m (km/s) m (km/s) (km/s) Med. (km/s)
5 46+05 44+0,7 48+0,3 49+0,2 47+04
10 44+04 45+0,3 49+0,9 50+0,1 47+04
15 45+0,3 45+05 49+0,2 50+0,2 47+0,3
20 45+0,3 46+04 48+0,3 50+0,1 47+0,3
25 46+0,2 46+05 49+0,3 50+28 47+0,9
30 46+0,3 48+0,1 50+0,2 50+0,2 485+0,2

Val.
) 45+0,3 46+04 49+04 50+0,6 47+04

méd.

Fonte: Autor (2019).

Quadro 3 - Velocidade do som e seus desvios para a Base 2 em diferentes alturas

Altura | Hastede 0,5 | Hastede 1,0 | Hastede 1,5 | Hastede 2,0 m | Val. Méd.
(cm) m (km/s) m (km/s) m (km/s) (km/s) (km/s)
5 42+0,4 44+0,3 47+0,2 47 +0,2 45+0,3
10 42+0,6 46+0,1 49+0,1 49+0,2 46+0,2
15 43+0,5 47+0,2 49+0,1 50+0,1 47+0,2
20 43+0,3 47+0,1 50+0,1 50+0,1 47+0,1
25 43+04 48+0,2 49+0,2 50+0,1 47+0,2
30 43+04 48+0,2 50+0,3 50+0,1 48+0,2

Val.
) 43+04 47 +0,2 49+0,2 49+0,1 47+0,2
Méd.

Fonte: Autor (2019).
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Pode-se averiguar que os dados coletados na Base 1, possuem uma flutuagédo maior em
relacdo aos obtidos com a Base 2, pois a dispersdo média encontrada para a Base 1,
apresentada na ultima célula do Quadro 2, é de 0,4 km/s. Enquanto para a Base 2, na ultima
célula do Quadro 3, € de 0,2 km/s, portanto conclui-se que a Base 2 é em media 2,0 vezes
mais estavel do que a Base 1, acredita-se que essa diferenca aconteca por conta da diferenca
de massa entre as bases, lembrando a Base 1 possui uma massa de 1,55 kg enquanto a Base 2
massa de 15,6 kg.

Percebe-se que no lancamento de 25 cm da haste de 2 metros na Base 1 apresenta uma
dispersdo da ordem de 50% do valor obtido, isto se deu por conta de um ponto muito longe da
média do grupo, porém ressalta-se que durante a analise ndo foi feita nenhuma filtragem no
dados, ainda que este decorra de erros durante a medicao, pois as filtragens podem mascarar a
precisdo do experimento, se fosse feito um filtro neste ponto a razéo de estabilidade da Base 2
em relacdo a Base 1 seria de 1,6.

O intuito de fazer diversas medidas com 0 mesmo material, variando
significativamente a massa da base, o tamanho das hastes e as alturas de lancamento, foi o de
investigar a melhor condicdo de reproducdo do experimento, precisdo e acuracia, i. €., as
condi¢gBes que minimizam o erro aleatdrio, indicado pela dispersdo dos dados, e 0 erro
sistematico?, indicado pelo desvio percentual em relacio ao valor padrio.

A partir dos dados obtidos e calculados, seria indicado a utilizagdo de uma Base muito
mais massiva que o objeto lancado, por gerar valores mais estaveis, quanto a haste, indica-se
uma de 1,0 m a 2,0 m de comprimento, e alturas de lancamento entre 10 cm e 25 cm, visto
que os dados para estas condicOes, apresentam menores dispersées da ordem de 0,2 km/s, e
um bom erro sisteméatico menor que 0,1 km/s, ver Quadro 3.

Pode-se dizer que os dados obtidos, com estas condicBes, concorda com a literatura,
apresentado um erro sistematico de 1,2 % e um erro aleatorio de 4,1%, além disso percebe-se
que o erro aleatorio domina, i. e., ele é significativamente maior que o sistematico, o erro
absoluto, calculado pela raiz quadrada da soma dos quadrados outros dois erros, é da ordem
de 0,2 km/s ou 4,2%.

Como ja fora mencionado, a velocidade do som em metais possui uma dependéncia
com a temperatura, e nesse sentido realizou-se uma coleta para verificar a relevancia dessa
dependéncia, efetuando o aquecimento de uma das hastes de aterramento, a variagdo no tempo

de propagacéo do pulso foi insensivel a uma variagdo de temperatura de aproximadamente de

2 Erro sistematico é a componente do erro de medicéo que, em medigGes repetidas, permanece constante ou varia
de maneira previsivel (VIM ,2012).
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40 °C, por imperceptivel entende-se que a variagdo temporal foi bem menor que a disperséo,
logo conclui-se que a variagdo da temperatura ambiente ndo deve produz variagdes

significativas nas medidas, concordando do encontrado por Thanh et al. (2015).

5.2 Validando o método proposto por meio de outros métodos

Visando determinar o tempo de propagacdo do pulso, de forma mais confiavel para
comparar com os valores ja obtidos pela plataforma Arduino, foram feitos testes com um
osciloscdpio que possui resolucdo e precisdo superiores a da instrumentacdo proposta.

A Figura 13, apresenta uma das imagens feitas a partir da fungéo trigger (captura de
tela) do osciloscopio, onde o tempo de contato da haste de 1,5 m com a base, num langcamento
da altura de 30 cm, foi similar ao obtido com a plataforma Arduino, o que corrobora com 0s
dados apresentados acima, na qual no lancamento da altura de 30cm na Base 2 foi de 603
microssegundos e o valor obtido no osciloscopio é de 600 microssegundos.

Figura 13 — Captura de tela (Trigger) do langcamento da haste na Base 2, mostrando o tempo

de contato.
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Fonte: Autor (2019).

Através de uma variante do experimento, foi realizado um estudo com um
piezoelétrico acoplado em um extremo da haste de aterramento de 2 metros, que foi pendurar
como demonstrada na Figura 14, para gerar o pulso na haste, foram realizadas pancadas com

um martelo na extremidade contraria a do piezo.
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Figura 14 - Haste de aterramento com Piezo elétrico acoplado e pendurada

I—

Fonte: Autor (2019).

A Figura 15, mostra o sinal gerado pelo piezo elétrico devido a propagacdo do pulso
na haste ao longo do tempo, entende-se que 0s picos mais intensos representam o sinal gerado
pelo piezo quando o pulso longitudinal chega na sua extremada, ha diversos picos, sete na
Figura 15, pois o pulso é refletido nas extremidades da haste, de modo que a diferenca
temporal entre dois picos é o tempo que o pulso leva para ir e volta na haste, o que neste caso

equivale a4 m.

Figura 15 - Imagem dos pulsos gerados pelo cristal piezoelétrico referente as ondas

mecanicas propagando na haste.
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Fonte: Autor (2019).
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5.3 Tubo de Aluminio

Para verificar o método proposto em um metal diferente ao aco, utilizou-se um tubo de
aluminio de 10 milimetros de diametro e um metro de comprimento (Figura 16), assumiu-se
que o tubo é composto de liga 6063-T5 que possui uma densidade volumétrica de 2,7g/cm3 e
um modulo de Young de 68.9 GPa (MATWEB, 2019), o que resulta em uma resultando em
velocidade de propagacéo de 5,052 km/s.

Com este material de estudo foram realizadas 25 medidas de duas alturas distintas (10

cm e 30 cm) na Base 2, com o aparato experimental sugerido na secdo 4.4, Figura 9.

Figura 16 -Tubo de aluminio.

Fonte: Autor (2019).
No quadro a seguir sdo mostrados os valores das médias dos tempos obtidos, das

médias de velocidade calculadas e suas respectivas dispersdes, para as duas alturas estudadas,
além disso, sdo apresentados 0s erros sistematico, aleatorio e absolutos em relagdo ao valor
padréo.

Quadro 4 - Velocidade do som e seus desvios para o tubo de aluminio

Altura | Tempo Velocidade Errosist. % | Erro ale. | Erro asb.
(cm) médio (s) Exp. (km/s) % %

10 389,7+244 |51+04 1,0% 79 % 8,0 %

30 392,0+18,22 |51+0,2 1,0% 4,0 % 4,1 %

Fonte: Autor (2019).

5.4 Tubo de Cobre

O tubo de cobre utilizado tem 51,2 cm de comprimento, sendo sua densidade 8,93
g/cm3 e um mddulo de Young de 110 GPa (MATWEB, 2019), onde a velocidade de

propagacdo neste material é de 3,51 km/s. Foi feito um processo similar aos dos outros
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materiais de estudo, no qual foram realizadas 25 medidas para o tubo de cobre, em trés alturas
diferentes, 10 cm, 20 cm e 30 cm.

Durante o processo de medidas, notou-se que ao fazer lancamentos, o tubo se
deformava ao colidir com a base, por ser um material maleavel. Durante a coleta de dados o
tempo de propagacdo do pulso, variava gradativamente de 200 microssegundos a 470
microssegundos. Com base nisto, foi feita medidas simples, com 25 langamentos, onde que
apos cada medida foi verificado se hd deformacdo no tubo de cobre, caso houvesse era
desfeita a deformacdo obtida com o langcamento, para assim tentar obter uma similaridade dos
dados, os resultado obtido nesse processo estdo sumarizados no Quadro 5.

Quadro 5 - Velocidade do som e seus desvios para o tubo de cobre

Altura | Tempo Velocidade Exp.|Erro sist. | Erro ale. | Erro asb.
(cm) médio (ls) (km/s) % % %

10 331,8+294 |31+0,2 11,7 % 57% 13,0 %

20 3156+38,2 |32+0,6 8,8 % 171 % 19,2 %

30 3194+126 |3,2+0,2 8,8 % 5,7% 10,5%

Fonte: Autor (2019).
A hipotese levantada para este caso, é que a deformacdo provocada pelo choque, seja a

responsavel pelo aumento no tempo medido, em relacdo ao esperado, sabendo que a
deformacdo possui uma relagdo com a maciez do material e com intensidade do impacto,
procurou-se 0 material mais macio do laboratério com um formato propicio para o
experimento. O material encontrado foi uma barra da liga Chumbo e Estanho (60% de Sn e
40% de Pb), que foi lancada de duas alturas bem distintas. O que se observou com esse teste
foi uma diferenga da ordem de 23% na média do tempo coletado em cada altura, vale ressaltar
que a deformacdo da barra for sempre desfeita antes de cada langamento. A principio esse
resultado reforca a hipdtese de que a deformagéo € a responsavel pelo aumento do tempo de
medida, e a intencdo € que este problema venha a ser estudado em um futuro proximo, neste

momento é sugerido evitar materiais muito macios.
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6 CONCLUSAO

A partir da proposta de montar um recurso semi automatizado para determinacdo da
velocidade do som em metais do formato de barra ou tubo, foi possivel identificar que
algumas agdes necessitam de uma atencdo especial, no sentido de minimizar os erros para
obter um resultado mais fidedigno, por exemplo, a escolha do material da barra ou do tubo,
em termos da sua maciez, onde prefere-se 0s mais rigidos, a escolha da base onde serdo
lancados as barras ou tubos, onde deve preferir materiais rigidos com uma massa muito maior
do que a da barra ou tudo escolhido. Também deve atentar a escolha do tamanho da barra ou
do tudo, a escolha das alturas de langamento.

Com base nos resultados apresentados nos quadros 2 e 3, sugere-se realizar este
experimento com hastes de aterramento de 1,0 m a 2,0 m de comprimento e alturas de
lancamento em torno de 10 cm a 25 cm, porém por questdo de comodidade, na execucdo do
experimento e no transporte do mesmo, indicam-se hastes de 1,0 m a 1,5 m. Divergéncias
menores que 5% entre valores obtidos e os calculados teoricamente ou obtidos em tabelas,
reforcam a efetividades desta proposta de préatica de determinacdo de velocidade do som em
barras metélicas (de aco).

Foi mostrado que esta préatica possui potencial para aplicacdo no Ensino Médio, uma
vez que ela possibilita a medigdo indireta da velocidade de som em um sélido condutor,
utilizando uma simplesmente a relacdo da distancia com o tempo, modelo de Movimento
Uniforme, que é familiar aos estudantes desde a primeira série do Ensino médio. No Apéndice
3 segue uma proposta de atividade que pode ser realizada no ensino médio, a qual ja foi
aplicada em turmas de terceiro ano do Ensino Médio, resultando apresentado no VIII
Encontro Estadual de Ensino de Fisica, caso se queira, segue um exemplo de atividade para

determinacdo  da  velocidade do  som nos  Apéndices I e V.
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Foram econtrados 52 artigos com diferentes metodos de se inferir a propagacdo de ondas

sonoras. No Quadro 1, os artigos estdo identificados de acordo com o meio de propagacao das

ondas, sendo eles: 1 — Sdlidos; 2 — Ar e outros gases; 3 — Liquido; e 4 Plasma.

Quadro 1 - Trabalhos selecionados que relacionam propagacdo de onda mecanica; colunas: 1

— Sélidos; 2 — Ar e outros gases; 3 — Liquido; e 4 — Plasma.
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Resultando em: 37 artigos que tratam da propagacdo do som pelo ar e outros gases; 5 por

meios solidos; 10 por liquidos e 1 pelo plasma. Notoriamente, existem poucos artigos

descrevendo uma pratica experimental didatica relacionada a propagacéao de ondas sonoras em

meios sélidos, e, como esperado, um grande nimero de trabalhos determinando a velocidade

do som no ar.

Quadro 2 — Numero de artigos por revista ou editoras encontrados.

Revista N° de artigos
Revista Brasileira de Ensino de Fisica - RBEF 3

A Fisica na Escola 3

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica 1

The Physics Teacher 17

American Journal of Physics 8

Advanced Materials Research 2

Physics Education 10

Journal of Physics: Conference Series 2

Japanese Journal of Applied Physics 2




Chinese Physics Letters 1
Journal of Physics E: Scientific Instruments 1
European Journal of Physics 1
EPL (Europhysics Letters) 1
Total 52

Fonte: Autor (2019).
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APENDICE Il — Programacéo do Arduino para a coleta do tempo do pulso.



https://www.arduino.cc/en/Reference/PulseIn.

APENDICE Il — Plano de aula

Plano de Ensino da Atividade

1 Identificaciao

o1

Instituicdo campo de estagio

Escola Estadual de Educagdao Basica Professor

Justino Costa Quintana

Componente curricular

Fisica

Turno

Manha

Turmas/Série

Turma: 32 € 33— 3° ano

Professor(a) Regente/Supervisor(a)

Ana Claudia Wrasse

Estagiario(a)s

Denilson Junior e Diesse Siqueira

Professor(a) Orientador(a)

Vania Barlette

Provéavel data de implementagao

xx/xx/2019

Tempo previsto

2 horas-aulas para cada turma

2 Tema da atividade

Ondas Mecanicas

3 Conteudos de ensino da atividade

Propagac¢dao do som em meios sélidos (metais).

4 Conteudos de ensino que sdo pré-requisitos para a atividade

- Conceitos de ondas;

- Operagdes matematicas basicas.

- Conceitos de mecanica basica, como movimento retilineo uniforme.

5 Objetivos de ensino

a) Objetivo geral

Familiarizar os alunos com as praticas experimentais, estimulando seu desenvolvimento e
autonomia em sala de aula, assim como seu espirito cientifico e de investigacao.

Possibilitando que os alunos desenvolvam de melhor maneira a aprendizagem do conteudo
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relacionado a ondas mecanicas e propaga¢ao do som.

b) Objetivos especificos

e Proporcionar aos alunos o material necessario para a realizacdo da experimentagao,
explicando de forma licida e em uma linguagem nao formal, o funcionamento e os
procedimentos que os alunos devem seguir para realizar o experimento de forma

satisfatoria;
e Auxilia-los na coleta correta dos dados;

e Auxilia-los na construcao da relacao fisica entre os dados coletados ¢ o fendmeno

em estudo;

e Realizar uma sintese do experimento de forma que os alunos consigam

compreender e relacionar a propagacao do som em meios solidos;

e Introduzir a plataforma Arduino como a ferramenta para coleta dos dados.

6 Objetivos de aprendizagem

a) Objetivo geral

Estudar as grandezas relacionadas ao contetido de ondas mecanicas, assim como a relagao

fisica e matematica existente entre essas grandezas estudadas.

b) Objetivos especificos

e No nivel de conhecimento — compreender as grandezas envolvidas no fendmeno de
propagacao do som, ndo s6 em meios metalicos, mas em diferentes meios. Apropriacdo
dos alunos em relagao as caracteristicas e propriedades de ondas mecénicas, identificando

0 som como uma onda mecéanica.

e No nivel de aplicacio — fazer a extracdo dos dados corretamente, relaciona-los em uma

tabela para que os mesmos sejam utilizados para discussdo e analise.

e No nivel de solu¢ao de problemas — levantar uma hipétese através dos conhecimentos

teoricos que os alunos possuem, para que possam identificar uma forma de calcular a

velocidade de propagagdo do pulso na barra, ou seja, desenvolver sua autonomia em
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relacdo a resolug@o de problemas em geral.

7 Metodologia de ensino da atividade

a) Estratégias

e Modelo hipotético-dedutivo de Mario Bunge (2002);

e Uso de experimentagdo por investigacao para o estudo da propagagao do som em
meios solidos (metais), para que os alunos possam associar esses conhecimentos

que ja possuem durante a pratica.

e Trabalho em grupo.

b) Recursos

e [Laboratorio da escola;
e Apagador, caneta para quadro branco e quadro;

e Kit experimental: Computador, plataforma Arduino, base rigida, hastes de
aterramento (ago 1020) de diferentes comprimentos (0,5m, Im, 1,5m, 2m), resistor

de 10Kohms, protoboard.

e Guia/Roteiro da atividade, onde se encontrara os passos para a realiza¢do do
experimento, tabela para a colocagdo dos dados e perguntas sobre a relacdo das

grandezas estudadas.

¢) Desenvolvimento da atividade

i.  Momento inicial (a¢oes para introduzir o aluno na atividade-50 min)

Pelo método hipotético dedutivo de Bunge, devemos ter quatro momentos ao se
desenvolver a atividade, o primeiro momento entdo, deve ser dedicado a revisdo teorica.
Assim inicialmente com os alunos em sala de aula, sera realizada uma revisao sobre ondas
mecanicas, relembrando alguns conceitos que ja foram estudados pelos alunos no 2° ano,

como em que meios as ondas mecanicas podem se propagar, quais as caracteristicas das
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ondas mecanicas, por exemplo, comprimento de onda, velocidade de propagagdo

frequéncia, etc, uma revisdo geral sobre ondas. Para este momento inicial sera dedicado

um periodo inteiro (50 min), onde deve ser realizado uma discussdo junto aos alunos, para

que os mesmos levantem suas duvidas e ainda deve ser apresentado a equacdo da

velocidade para a propagagdo do som em meios metélicos, evidenciando do que a mesma

depende e por qué.

il

Desenvolvimento (a¢oes para executar a atividade, propriamente dita-40 min)

(ii-

(iii-

(iv-

5 min) - Apoés a breve revisao e discussao dos conteudos prévios, comecgara o
desenvolvimento da atividade. Nesta segunda parte os alunos devem ser

encaminhados ao laboratorio de ciéncias e divididos em quatro grupos, onde
pelo método hipotético de Bunge, devem ser apresentados ao problema a ser

investigado.

10 min) - Apds receberem o guia da atividade ¢ apresentada aos alunos a
problematizagdo através da pergunta: Uma barra de metal caindo verticalmente
sobre uma superficie mais rigida, devido ao choque, ela pula. Por que a barra
pula? Desenvolve-se dessa forma a ideia do pulso percorrendo a barra, como a

propagacao do som neste meio metalico.

5 min)- Apds este momento parte-se para o terceiro momento, onde os alunos
devem realizar a predi¢ao tedrica do experimento, antes da realizagao do
mesmo, associando seus conhecimentos de cinematica basica (MRU), a
propagacao do pulso e relacionar a equacdo da velocidade do MRU, com o

problema investigado, determinando o tempo de propagacao do pulso na barra.

10 min)- Enfim apo6s a predigdo tedrica parte-se para a realizagdo do
experimento, como os alunos foram divididos em quatro grupos e possuindo-se
quatro hastes metalicas, cada haste de cada comprimento deve ser entregue a
cada grupo, entretanto como no nosso aparato tem-se apenas um Arduino, um
computador e uma protoboard, os grupos devem realizar as medidas um grupo
por vez. Instruidos pelo guia e pelos residentes, cada grupo deve realizar dez
medidas com sua haste, coletando um tempo para cada batida da barra. Vale

ressaltar que € necessario que os alunos sejam auxiliados durante sua pratica,
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caso tenham alguma davida. Realizada as medidas, as mesmas devem ser
dispostas na tabela que estd no guia, onde os alunos ainda devem realizar o
calculo da média dos tempos, utilizar este tempo para o calculo da velocidade

assim como a média da velocidade.

(v- 10 min) - Por fim deve-se partir para a Gltima etapa que ¢ o confronto entre a
predicdo teorica e os resultados obtidos, que devem ser feitos pelos alunos
respondendo as perguntas que se apresentam no guia, que deve ser recolhido

apos para avaliagoes futuras dos residentes.

iii.  Momento final (ag¢oes para fazer o fechamento da atividade-10 min)

Por ultimo, porém ndo menos importante, deve ser levantado a discussdo junto aos alunos
em relacdo ao significado fisico dos resultados obtidos, como por exemplo, como a
velocidade foi a mesma para todas as barras mesmo elas sendo de diferentes tamanhos.
Consolidando a discussdo sobre do que depende a propagacdo do pulso e porque, €
importante também levantar alguns comentarios sobre erros que acontecem durante a
experimentacao, de porqué pode-se ter obtido algumas medidas com discrepancia, entre

outros.

8 Avaliagdo da aprendizagem

A avaliagdo serd feita de forma qualitativa e quantitativa. A avaliagdo qualitativa sera feita
através da observacdo, participacdo e realizacdo das atividades propostas, pelos alunos. A
avaliagdo quantitativa serd feita através da extracdo correta dos dados, e a correcdo das

respostas dos alunos no guia.
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APENDICE IV - Guia do aluno

. HS[i“[ E. E. E. B. Prof. Justino Costa Quintana

e d R. Baro do Triunfo, 670 - Centro, Bagé - RS
\LHIN _a“a Disciplina: | Fisica unipampa
| Eaie b

Professor: | Ana Claudia Wrasse
Turma/Turno: | 32e 33
Residentes | Denilson Junior e Diesse Siqueira

Federal do Pampa

GUIA EXPERIMENTAL
Ondas Mecéanicas: Velocidade do Som em Metais
Revisdo Tedrica

Uma onda é gerada por um conjunto de perturbacbes periodicas, produzindo um
conjunto de pulsos que se propagam no espaco. As ondas ndo transportam matéria, mas
transportam energia.

Como sabemos uma onda mecanica, pode ser classificada em dois tipos de onda:
ondas transversais e ondas longitudinais. sdo ondas que se propagam na direc¢éo perpendicular
a perturbacdo que a gera. Uma corda presa a parede oscilando e as ondas eletromagnéticas
sdo exemplos. sdo ondas que se propagam na mesma dire¢do a perturbacdo que a gera. O som
é um otimo exemplo de onda longitudinal.

Uma caracteristica primordial do som (ondas mecanicas) é a de que ela precisa de um
meio para se propagar, seja este meio um fluido, como, por exemplo, o ar ou um solido, por
exemplo, um metal.

O que sera estudado aqui é a propagacao do som em solidos (barra de metal), para
calcular a velocidade com que o0 com se propaga em solidos, utiliza-se a equacgéo:
_ [x
v= |-
NP

Onde k é a elasticidade do material (GPa) p a densidade volumétrica (kg/m3).
Problema a ser investigado

Uma barra de metal caindo verticalmente sobre uma superficie mais rigida, e devido
ao choque, ela pula. Por que a barra pula?

Devido a colisdo da barra com a superficie, na extremidade inferior da barra acontece
uma deformagéo, gerando assim um pulso longitudinal. Este pulso longitudinal percorre o
interior da barra até a extremidade superior, deparando-se com uma mudancga de meio, parte
deste pulso € transmitida para o ar e outra refletida, assim, o pulso retorna até a extremidade
inferior. Ao chegar na extremidade inferior o pulso faz com que a barra volte ao seu estado
original, empurrando a superficie para baixo que por sua vez empurra a barra para cima, e
entdo pulando.

Sabendo que o som é uma onda longitudinal e que o som se propaga na mesma
velocidade do pulso gerado na barra, tendo como medir o tempo de propagacao deste pulso
longitudinal, como determinariamos a velocidade desta onda gerada no interior da barra,
sabendo apenas a distancia que o pulso percorre no interior da barra e o tempo que ele leva
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para percorrer esta distancia (duas vezes o tamanho da barra)? E qual a velocidade de
propagacao do som numa barra de metal (aco 1010)?

Predicéo tedrica da velocidade de viagem do som

As 21
p= —= —
At t
Sendo, As o deslocamento e At o tempo, em que o deslocamento seria 2 vezes 0 comprimento da

barra (I) e o tempo (). Sabendo a velocidade que este pulso deve ter, com as caracteristicas do
material da barra (objeto de estudo), a velocidade do pulso no interior da barra é:

[k
= ||— [m/s] =5041 m/s
A\ P

Com isso, determine o tempo (t) de propagac¢do do pulso na barra ao colidir com uma superficie
mais rigida.

Aparato Experimental:
O aparato experimental constitui-se dos seguintes componentes:
e Barra de metal (objeto de estudo);
e Base de ferro;

e Resistor 10kQ (proporcionar um nivel logico definido na entrada do
Arduino);

e Arduino;
e Computador.

Figura 1 - Esquema de montagem do aparato experimental.
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O experimento montado esta programado por meio de sua interface virtual (software)
para coletar o tempo de contato da barra de metal com a base de forma automatizada, onde
seria 0 tempo de propagacdo do som (pulso longitudinal) no interior da barra.

Com a barra que foi cedida ao grupo, faca coleta os seguintes passos:
1. Determine uma altura para abandonar a barra contra a base;
2. Ao soltar a barra, ira aparecer o tempo de propagacéo do pulso na tela do computador

Agora vocé deve coletar o tempo de propagacdo do pulso na barra. Calcule a
velocidade a partir do tempo obtido experimentalmente.

N° de lancamento Tempo de propagacgéo Velocidade do som
1

Oo|NO OB [W|N

10
Média:

O tempo obtido experimentalmente é quao similar ao tempo obtido teoricamente?



E as velocidades calculadas séo as mesmas ou diferentes? Por qué?

A velocidade depende do tamanho da barra? Ela varia ao aumentar ou diminuir a barra?
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ANEXOS

ANEXO 1 - Experiéncia reproduzida pelo PIBID Subprojeto Fisica UNIPAMPA

Roteiro para determinacéo experimental da velocidade do som (Versdo do professor)

1. Introducéo

Este roteiro € baseado na referéncia citada, utilizamos a lista de materiais necessarios para
elaboracdo do aparato experimental com algumas modificagfes. Esse experimento € direcionado ao
contexto de salas de aula do ensino médio para subsidiar discussfes conceituais sobre as ondas
sonoras e outras caracteristicas experimentais tais como medida fisica, erros em medidas entre outras.

O procedimento experimental escolhido consiste na utilizagio de dois microfones
posicionados a diferentes distdncias da fonte sonora, para isso serd necessario montar um circuito e
analisar o sinal elétrico obtido através de um software. A partir dessa ideia podemos medir a diferenca
temporal entre dois sinais de mesma amplitude em dois microfones com espagamento conhecido. Com
esses dados calcula-se a velocidade pela propria equacéo que define a velocidade.

O material utilizado é de facil acesso, tendo em vista a realidade escolar atual. Apesar de nem
todas as escolas possuirem Laboratério de Ciéncias e Informética, ndo se pode deixar de utilizar a
tecnologia no ensino, principalmente na area da fisica. Este experimento pode ser feito de varias
formas, tais como demonstrativo, investigativo e como um desafio. Dessa forma, os alunos irdo
aprender a trabalhar com software, construir tabelas, analisar graficos e desenvolver seus
conhecimentos na montagem do experimento.

Obtendo a velocidade do som desta maneira o aluno entenderd do que consiste 0 método
cientifico e entender de que forma foram obtidas as constantes fisicas ao longo da evolugao da fisica.

2. Fundamentacéo teorica

O som € descrito fisicamente como uma onda mecénica a qual se propaga através de
perturbacdes em um meio. No caso de uma onda sonora no ar, esta provoca variagoes de pressdo que
permitem a sensibilizacdo do aparato auditivo humano possibilitando a distingdo de diferentes
qualidades sonoras, intensidades e alturas.

Assim como uma corda tensa, na dire¢do X, percorrida por uma onda transversal, 0 som é uma
onda progressiva. Sendo assim, no instante t=0 a forma da corda pode ser representada por:

y = flx) t =0, ey

Onde y ¢ a elongacdo da corda, no ponto x. Num instante posterior t a onda percorreu uma
distancia vt, onde v é a velocidade de propagacdo da onda. A equacdo da curva, no instante t é,
portanto:

y = flx —vt) t=t 2

Para analisar a fase da onda, devemos tomar um valor particular de y (por exemplo, a crista do
impulso escolhido). Matematicamente, isso significa estudar a variagdo de x com t quando (x — vt)
tiver um valor prefixado. Se t crescer, x deve aumentar para manter (x — vt) fixo. Portanto, a equagéo
2 representa, de fato, a propagacdo de uma onda para a direita (x crescendo com o tempo).
Evidentemente, se desejarmos representar uma onda que se propague para a esquerda, devemos
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utilizar a funcao:
y=flx+vt) ©)
Onde o valor de x da fase (x + vt) diminui com o crescimento da variavel tempo. E fécil
obter a velocidade de uma fase especifica de qualquer onda. Para avalia-la faz-se:
x — vt = const
Diferenciando: dx —wvdt =0
dx _
dar "
(4)
Assim, v € na realidade a velocidade de fase da onda. Para uma onda que se propague para a
esquerda obtém-se — v, analogamente para sua velocidade de fase.
Consideremos uma onda de forma particular cuja importancia logo sera posta em evidéncia.
Suponhamos, no instante t = @, um trem de ondas ao longo da corda, dado por:

2T,
¥ =¥, 5en - (x —vt)

(5)
Esta equagédo obedece & forma geral da equacéo de propagacéo (Eg. 2)
Periodo T é o tempo que a onda leva para percorrer a distancia de um comprimento de onda A.

Logo:
A=vT
(6)
Substituindo essa expressdo na equagdo da onda, obtém-se:
¥ = ¥mSen 2w {§ - ;}
()

Sob esta forma é evidente o fato de que y tem o0 mesmo valor em X, x + 4, x + 24, etc. bem
comot,t+ T,t + 2T, etc.
A Eqg. 7 pode ser escrita sob outra forma, mais compacta, introduzindo-se duas grandezas, o

numero de onda k e a velocidade angular w. S&o definidas por:

2 2
k= T £ = F
(8)
Em termos dessas quantidades, a equacdo de uma onda senoidal que se propaga para a direita
(x crescente) é:

¥ = Vyp5en (kx — wt)

)
Comparando-se as equacdes 6 e 8, deduz-se que a velocidade da fase v da onda é igual a:
A w
STk
(10)

Na onda progressiva representada pela equacao 9 considerou-se nula a elongacao y na posicao
x=0 para o tempo t=0. Isto, evidentemente ndo é necessario. A expressdo geral de uma onda senoidal
propagando-se para a direita €:

y= }??ﬂsml{:kx —wi — qh']

(11)

Onde ¢ é chamada fase inicial. Por exemplo, para ¢¢ = —90°, a elongacédo y, em x=0 e t=0,
év,,,. Obviamente, este exemplo corresponde a equacao:

y = ymcos(kx — wt)
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(11)
Isso porque a fungdo cosseno tem uma diferenca de fase de 90°, em relagdo a funcéo seno.
Considerando-se um determinado ponto da corda, por exemplo x = ka’ a elongacéo y em

cada ponto sera dada por:
Y = ¥msen(wt+ @)
(12)
Portanto, cada elemento da corda executa movimento harménico simples em relacdo a sua
posicdo de equilibrio, enquanto o trem de ondas se propaga ao longo da corda, ou, no caso do som, em
cada ponto de variacdo da pressdo ocorre movimento harménico simples em relacdo ao seu estado de
equilibrio, enquanto o trem de ondas se propaga ao longo das particulas de ar.

3. Materiais e Desenvolvimento
3.1 Material necessario:

e 2 microfones de eletreto;

e 2 capacitores de 1 pF;

e 2 resistores de 1 kQ;

e 1 plugue P2 estéreo

e 4 m de fios com duas vias e malha;

e 1 fonte CC de 9 V (bateria);

e Suportes para firmar os eletretos em uma posicao estavel,

e Software para aquisicdo de dados via placa de som (SoundCard Oscilloscope);
e Instrucdes do uso do software SoundCard Oscilloscope;

e Um objeto para percutir, utilizado como fonte sonora.

e Ferro de solda e estanho;

3.2 Desenvolvimento:

Para determinar a velocidade do som sera utilizado o circuito da figura 1.Uma fonte sonora emite um
sinal que sera captado pelos dois microfones os quais estardo a diferentes distancias da fonte. Este
sinal sera enviado ao computador, e com o auxilio de um software sera determinada a diferenca entre
0s tempos que o sinal leva para chegar em cada microfone. Com a medida da diferenca entre os
tempos e a distancia entre os microfones pode-se calcular a velocidade do som.
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Figure 1 - Esquema do circuito

SoundCard Osciloscope

Para comecar testando a recep¢do dos sinais dos microfones faga algum som préximo de um
deles e observe o resultado na tela do osciloscépio. Observe que cada microfone vai indicar o sinal
através de uma cor, ou vermelho ou verde, dependendo do canal ao qual est& associado. O canal 1 é
representando pela cor verde, o canal 2 pela cor vermelha. Essa parte € importante pois dependendo da
ordem na qual estdo dispostos os microfones o disparo(Trigger) pode comegar invertido. Sendo assim,
o microfone que estiver mais préoximo a fonte sonora deve ser o primeiro quando for ajustado o
disparo(Trigger). O Trigger(disparo) é a parte na configuracdo da opera¢do do osciloscpio que
possibilita tomar os dados por algum tipo de disparo, isto é, podemos configurar a tomada de dados a
partir de um determinado valor de amplitude sonora. Esse disparo deve ser configurado na opcéo
single e logo abaixo deve-se configurar o canal que ira efetuar o disparo, isto €, o canal que estd mais
préximo a fonte sonora.

B Soundcard Ossiioscope a 2 |
[I] Osclloscope | X-Y Graph | Frequency | Signaigenerator | Extras | Settings |
“Chonnel1(left) /| 100m perDiv % Channel2(right) 7 | 100m per Div
Amplitude CH1 Amplitude CH2
10m WOVl 1o
im_ . ‘:,7100- Im 100m |
| Ajuste da
- S ) ‘amplitude
1 00u :
0 sme
.‘hc-:-- v 1
Ajuste d-os&g,do
temPRo  [Reet] /N
u[u‘l Trigger @
100m
10 PN 2 Auto |
3 ) Channel 1 5|
m 10 Edge
4 20m rising ‘
Run/Stop oo
@& nuoser | | S
opgdes importantes
j Trigger: AUTO - CH1

Figure 2 - SoundCard Oscilloscope

3.4 Exemplo desenvolvido:
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O circuito foi montado de modo a permitir que os microfones ficassem a uma distancia de 3
metros um do outro, como na Figura 3, onde um microfone se encontra encima da mesa redonda e o
outro na outra mesa. A figura 2 mostra a conexao do circuito com a entrada do microfone. A fonte de
tensdo mostrada na Figura 1 foi uma bateria de 9 V.

O software utilizado foi 0 Soundcard Scope para medir 0 tempo que o som levou para chegar em cada
microfone. Foram feitas 8 medidas para calcular a velocidade do som com certa precisdo, os resultados
obtidos estdo a seguir, na Tabela 1.

Figura 2 - Circuito Figura 3 - Microfones

Tabela 1: Medidas e resultados

Medida Diferenca entre os tempos (ms) Velocidade obtida (m/s)
1 9,7 309,2

2 9,5 315,8

3 94 3191

4 9,0 3333

5 8,9 337,1

6 9,4 319,1

7 9,6 312,5

8 9,5 3158

- - Média: 320,2

Na figura 4 estd um dos graficos obtidos no software para efetuar a analise dos tempos e
calcular a velocidade do som conforme a Tabela 1. Os tempos foram obtidos através da diferenca entre
os primeiros vales de cada onda, utilizando a distancia de 3 metros entre os microfones foi possivel
calcular a velocidade
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4, Discussoes

Foi obtida uma velocidade do som de aproximadamente 320,2 m/s. O valor numérico
geralmente encontrado na literatura do ensino médio é 344 m/s, pode-se discutir essa diferenca
baseando-se nos erros e nas condi¢fes do ambiente onde realizou-se a experiéncia, isto é, a ideia da
influéncia do meio. Um erro muito facil de se cometer nesse tipo de medida é o posicionamento do
cursor no momento da obtencdo dos tempos para cada ponto da onda, para uma correta avaliacdo dos
tempos precisa-se inserir o cursor sobre pontos semelhantes dos sinais sonoros, ou seja, se colocarmos
0 cursos no inicio do primeiro sinal devemos colocar em local semelhante no segundo sinal. Essa é a
parte mais sensivel nesse tipo de experiéncia. Outra influéncia a ser discutida trata-se da temperatura, a
equacao para correcdo do valor da velocidade do som é v = 331,5+ 0,66 mais informagles sobre
esse tema pode-se consultar a referéncia.

5. Referéncias:
e http://www.sbfisica.org.br/fne/VVol6/Num?2/a09.pdf
e http://wwwp.feb.unesp.br/jcandido/acustica/Apostila/Capitul0%2003.pdf
e Resnick. Halliday — Fisica Parte 1 — Mecanica, Acustica, Calor

Este experimento foi revistado pelo PIBID Unipampa, subprojeto Fisica (2014), em que do
diagrama da figura 1 foi excluido a bateria, os dois resistores e o dois capacitores. O

aplicativo SoudCard Oscilloscope foi substituido pelo aplicativo Audacity.



http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol6/Num2/a09.pdf
http://wwwp.feb.unesp.br/jcandido/acustica/Apostila/Capitulo%2003.pdf

