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Neste trabalho apresentamos a construg¢ao de um equipamento diddtico para a determinacdo da
velocidade de propagacao do som no ar com aquisicdo de dados por computador. O experimento
consiste fundamentalmente de um emissor e de um receptor de ondas sonoras. O valor da velocidade
de propagacao do som é obtido através da medida do tempo necessario para que a onda sonora
produzida pelo emissor se propague através de duas posicoes sucessivas do receptor. Além dos dados
relativos & construcao do equipamento, apresentaremos também alguns resultados experimentais
obtidos com o mesmo.

In this work we show the construction of a student experiment conceived to measure the sound
velocity in air, using computer data acquisition. The experiment is composed basically of a sound
emitter and a sound sensor. The sound velocity is obtained measuring the time required by the
wave produced by the emitter to propagate through two different positions of the sound sensor.
Besides the information related to the construction itself, we are going to show some experimental
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data that were obtained with the equipment.

I Introducao

J& em 1600 estudava-se acustica, porém sé o que se re-
feria & musica e & harmonia. Sabia-se que era possivel
a producdo de sons por corpos vibrantes, porém, nao
se tinha nocdo da propagacdo por ondas no ar. Hoje,
muito se sabe sobre a propagacao do som, e o seu es-
tudo é de grande importancia em diversas areas. No
setor industrial, por exemplo, sao enviadas ondas sono-
ras através da crosta terrestre com a finalidade de se
identificar locais propicios para a perfuracdo de pocos
de petréleo. Na medicina, temos diversas técnicas nao
invasivas de diagndstico e de tratamento baseadas em
ondas sonoras, como a ultrasonografia, que é utilizada
para explorar e visualizar os tecidos do corpo humano.

Os fundamentos do estudo de propagacdo por on-
das foram estabelecidos por Newton, Laplace e Euler,
que criaram os modelos matemdticos que explicam o
processo. Newton obteve teoricamente a velocidade
de propagacao do som no ar, utilizando um modelo
no qual considerava o meio de propagacao como sendo

uma série de molas acopladas. Com os dados experi-
mentais disponiveis na época, Newton observou que seu
resultado era cerca de 17% menor do que o esperado.
Para resolver esta discrepancia, inventou entao uma ex-
plicagao, considerando que 1/9 do espaco seria ocupado
por “particulas sélidas” de ar, através das quais o som
se transmitiria instantaneamente [1].

Somente em 1816, é que foi encontrada a explicacdo
correta para esta discrepancia. Laplace observou que
as compressoes e rarefacdes numa onda sonora sdo tais
que nao chega a haver troca de calor entre a onda e
o ambiente e, portanto, o processo é adiabatico [2]. A
deducao feita por Newton, considerava o processo como
sendo isotérmico, o que resultava na diferenca entre o
valor tedrico e o obtido experimentalmente.

O entendimento por parte dos estudantes dos
principios e das caracteristicas de ondas mecanicas de
uma forma geral e das ondas sonoras em particular, é
bastante importante. Um dos aspectos que pode ser
explorado em um laboratério didatico, é justamente
o estudo da velocidade de propagacao do som no ar.
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Através do arranjo experimental proposto, esta veloci-
dade pode ser obtida de forma simples e com muito boa
precisdo, permitindo ainda uma série de discussoes im-
portantes a respeito da producdo e da propagacao de
ondas mecanicas, como veremos adiante.

II Propagacao do som

O som é uma onda mecénica e exige um meio mate-
rial para se propagar, como Robert Boyle ja havia ve-
rificado em 1660 (depois de Kircher ter demonstrado
em 1605, que o som nao se propagava no vacuo). De-
pendendo das caracteristicas do meio de propagacao,
o comportamento da onda sonora se altera de forma
significativa. Por exemplo, no caso de um fluido como
a atmosfera, este ndo pode transmitir tensées tangen-
ciais e, portanto, ondas sonoras que se propagam no
ar sdo consideradas ondas mecanicas longitudinais. A
propagacao destas ondas estd associada a variagoes de
pressao, ou seja, quando um corpo vibra produzindo on-
das sonoras, estas se transmitem através do ar por meio
de compressoes e rarefacoes que se propagam através do
fluido. Por outro lado, no caso de sélidos, além de ondas
longitudinais podemos ter também ondas transversais,
0 que torna a propagacido neste meio mais complicada
de ser estudada. Fatores como temperatura, bem como
a umidade e a densidade do meio, sdo determinantes
para a obtencdo da velocidade de propagacdo do som.

Outro parametro importante na determinacio da
velocidade de propagacdo do som, diz respeito a fase
do meio material. O fato de as moléculas de um sélido
estarem mais agrupadas do que em um gas, influi di-
retamente na velocidade com a qual o som se propaga.
Em sélidos, por exemplo, a velocidade de propagacao
do som é maior do que aquela observada em liquidos e
gases. Além da fase do meio material, a temperatura
também é um parametro determinante. A equacao da
velocidade de propagacao do som em um gas ideal em
funcao da temperatura para uma pressiao de 1 atm, é

dada por:
b 1/2
- (=57)
M
onde:

v = velocidade de propagacao do som no gas (m/s)

~ = razéo dos calores especificos (y = 1,4 para o ar)

R = constante universal dos gases (R = 8,3145 J/K
mol)

T = temperatura (K)

M = massa molar (kg/mol)

Para o caso do ar, a expressdo acima pode ser redu-
zida a:

v = 20,04VT (m/s)
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Assim, por exemplo, & temperatura de 20 °C o valor
da velocidade de propagacdao do som no ar vale cerca
de 343 m/s.

IIT Aparato experimental

Neste trabalho, a forma utilizada para a obtencao da
velocidade de propagacao do som no ar, é através da
definicao de velocidade; medindo-se o tempo ”At” que
a onda sonora leva para percorrer uma determinada
distancia ”AS”, e obtendo a razdo AS/At. Na Fig. 1
temos um esquema do arranjo experimental montado
para a determinacdo da velocidade de propagacao do
som.
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Figura 1. Arranjo experimental utilizado para determinacao
da velocidade de propagacao do som no ar.

O gerador de onda quadrada produz um sinal que
faz com que o cone do alto-falante sofra uma movi-
mentacao brusca. Este movimento provoca uma per-
turbacdo no ar, que se caracteriza por compressoes e
rarefacdes do ar circundante. A onda ao propagar-
se através do ar atinge o microfone, que estd a uma
certa distancia inicial ”S” do alto-falante, sendo o si-
nal capturado enviado entdo ao osciloscopio. O sinal
de “trigger” do osciloscépio é disparado pela onda qua-
drada que excita o alto-falante, determinando assim o
inicio da varredura do osciloscopio sempre no mesmo
instante. Consequentemente, a alteracdo da distancia
entre microfone e alto-falante faz com que a posicao do
pico se altere, fazendo com que apareca uma defasa-
gem em relacdo a onda original. Deste modo, quando a
distancia entre o microfone e o alto-falante aumenta de
um certo "At”, a onda leva um pouco mais de tempo
(um ”At¢”) para atingir o microfone. O intervalo de
tempo ” At” é obtido através da diferenca de tempo en-
tre os dois picos correspondentes as duas posigoes suces-
sivas do microfone. A medida direta do tempo ”t” que
a onda leva para percorrer a distancia ”S” entre o alto-
falante e o microfone, isto é, o atraso entre a subida da
onda quadrada e o ponto em que o pico é captado pelo
microfone, é possivel de ser feita, e poderia a principio
ser utilizada para a determinacao da velocidade de pro-
pagacao do som. Porém, a determinacao com precisao
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da distancia entre alto-falante e microfone, faz com que
a utilizacdo deste método ndo seja conveniente.

Foi utilizado inicialmente na montagem experimen-
tal, como gerador de onda quadrada, um gerador de
dudio comercial, o qual permitiu o estudo da velocidade
de propagacdo do som para diferentes freqiiéncias. A
saida do gerador foi conectada a um amplificador de
audio, ja que este nao conseguia excitar diretamente o
alto-falante. Posteriormente, experimentamos um osci-
lador criado a partir de um “¢émer” NE555, e os resul-
tados obtidos foram tao bons quanto aqueles obtidos
com o gerador de dudio, dispensando inclusive o uso do
amplificador. Todos os resultados que apresentaremos
adiante, foram obtidos utilizando-se o oscilador cons-
truido a partir do “timer” NE5555. A Fig. 2 mostra
um diagrama esquemaético do gerador de onda quadrada
utilizado no experimento.
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Figura 2. Esquema elétrico do gerador de onda quadrada.

Figura 3. Esquema elétrico do microfone com o
amplificador de dudio.

O circuito receptor das ondas sonoras é constituido
de um microfone de eletreto, encontrado facilmente em
lojas de componentes eletronicos, conectado a um am-
plificador de dudio convencional. O microfone de ele-
treto foi escolhido devido a sua alta sensibilidade e por

ser bastante direcional. O amplificador foi construido
a partir de um circuito integrado TDA2002, sendo in-
cluido um controle de ganho para evitar a eventual sa-
turagdo do amplificador. A Fig. 3 mostra o esquema
elétrico do circuito receptor das ondas sonoras.

O osciloscopio utilizado para a realizacdo deste
experimento foi um osciloscépio digital Tektronics
TDS210, o qual permite a captura da onda e o envio
posterior a um computador através de sua interface se-
rial RS-232. O osciloscépio que utilizamos foi escolhido
devido ao seu custo relativamente baixo e por ser encon-
trado facilmente em laboratérios de ensino. A principio
qualquer osciloscépio com interface serial pode ser uti-
lizado para a aquisi¢cdo, bastando apenas adaptar no
software de coleta de dados a parte do cédigo relativa
aos comandos dependentes do instrumento. No anexo,
temos as principais informagcbes necessarias para esta-
belecer a comunicacdo entre o osciloscopio TDS210 e o
computador. Para a aquisicao dos dados, foi desenvol-
vido um programa em Visual-Basic. Além de coletar os
dados, o programa apresenta os sinais capturados pelo
osciloscopio, realizando a andlise dos mesmos para a ob-
tencao da velocidade de propagacdo do som no ar. Isto
é, ap6s a obtencdo das duas curvas e da entrada manual
da distancia movimentada, o programa determina a di-
ferenca de tempo entre o pico de uma curva em relacdo
a outra; a partir deste tempo, calcula a velocidade de
propagacao do som, comparando o valor obtido com o
valor previsto teoricamente. O valor tedrico é obtido
levando-se em conta o valor da temperatura ambiente
(fornecida manualmente), para uma melhor precisio do
resultado. A Fig. 4 apresenta uma cépia da tela do sof-
tware desenvolvido para a aquisi¢cdo e anélise dos dados
[3], onde se observam as duas curvas.

O experimento pode também ser montado
utilizando-se um osciloscépio convencional, tendo-se
neste caso a limitacdo de ndo ser possivel a aquisicao
dos dados para a realizacdo da andlise das curvas de
forma automadtica. O alto-falante e o microfone foram
montados em um trilho de bancada para experimen-
tos de dptica, de forma a evitar erros de alinhamento
quando o microfone é movimentado. O microfone de
eletreto foi colocado dentro de uma pequena caixa, com
bornes para a alimentacao e saida do sinal. As ligacoes
entre o microfone e o amplificador foram feitas com
cabo blindado, de modo a diminuir o nivel de ruido na
entrada do amplificador.

A Fig. 5 mostra como sdo visualizadas as formas de
onda na tela do osciloscopio. A curva 1, mostra o ins-
tante em que a onda sonora atinge o microfone a uma
distancia inicial S. Depois, ao afastar-se o microfone
do alto-falante de um certo ”AS”, visualiza-se a curva
2. O intervalo de tempo existente entre um pico e ou-
tro é o ” At” utilizado para o cédlculo da velocidade de
propagacao.
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Figura 4. Tela do programa desenvolvido para a aquisicao e a andlise dos dados.
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Figura 5. Formas de onda visualizadas na tela do
osciloscépio.

A escolha da onda quadrada para a excitacdo do
alto-falante se deve ao fato de ela provocar uma brusca
variacao de pressao. Esta variacdo de pressao pro-
voca um pico no sinal detectado pelo microfone, o qual
é facilmente identificado na tela do osciloscépio como
pode ser observado pela Fig. 5. Tanto na subida da
onda quadrada quanto na descida, observa-se a pre-
senca do pico, sendo um dos picos positivo e o outro

negativo. Estes picos correspondem a uma compressao
do ar quando o cone do alto-falante se movimenta para
frente e uma rarefacdo quando o cone do alto-falante
se movimenta para trds. Na Fig. 6 pode-se observar a
onda quadrada que foi aplicada ao alto-falante (curva
2), e os picos positivos e negativos que sao captura-
dos pelo microfone devido as ondas de compressdo e
rarefagdo que se propagam (curva 1).

1) Ch1: 1 Volt 25ms
2) Ch2: 200 mVolt 25 ms

Figura 6. Formas de onda observadas na tela do osci-
loscépio, onde se vé os picos positivos e negativos na res-
posta do microfone (curva 1) & excitagido quadrada do gera-
dor (curva 2).
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IV Resultados experimentais e
analise

IV.1. Forma da onda captada pelo mi-
crofone

Nos detivemos inicialmente na observagao do sinal
captado pelo microfone. Tanto no instante de subida
da onda quadrada aplicada ao alto-falante, quanto no
instante de descida, observa-se a presenca de um pico
bastante pronunciado no sinal captado pelo microfone.
Este pico estd ligeiramente atrasado em relacdo ao ins-
tante de subida da onda quadrada, devido ao atraso
introduzido pela distancia entre o microfone e o alto-
falante. Isto é evidenciado pela Fig. 7, obtida para uma
distancia entre o microfone e o alto-falante de cerca de
40 cm.

1) Ch1: 1 Volt 500 us
2) Ch2: 200 mVolt 500 s

Figura 7. Formas de onda em que se observa o atraso entre a
subida da onda quadrada e o pico detectado pelo microfone.

Além do sinal principal, notamos também “ruidos”
sobrepostos & onda obtida na tela do osciloscépio (ver
Fig. 7). Estes ruidos provém de uma série de fontes,
como a captacao pelo microfone de sons do ambiente,
bem como ruidos gerados pelos préprios circuitos ampli-
ficadores. O osciloscopio utilizado possibilita obtermos
uma média das amostragens, que pode ser de 4, 16, 64
ou 128 amostragens por unidade tempo. Ao realizar-
mos a aquisicao dos dados com o osciloscépio digital,
quando este é configurado para a realizacdo de uma
média de 16 amostragens, o sinal observado na tela do
osciloscopio serd dado por uma média das 16 “ondas”
apo6s o sinal de “trigger”. Nesta condicdo observamos
que os ruidos praticamente desaparecem, isto é, a sua
média temporal é nula, ji que nao estao sincronizado
com o sinal que desejamos estudar. Este recurso funci-
ona como um filtro, o que melhora bastante a relacio
sinal/ruido.

Entre o pico positivo e o negativo, pode-se obser-
var a presenca de outros picos, cuja amplitude diminui
com o tempo. A Fig. 8 mostra uma curva tipica, cujo
traco mostra claramente estes outros picos. Esta curva

foi obtida com o microfone colocado a uma pequena
distancia do alto falante (cerca de 3 cm) e com uma
freqiiéncia da onda quadrada de 14 Hz.

[)Chi: 2Voit 10ms]

Figura 8. Sinal captado pelo microfone, quando este se en-
contra a uma distancia de cerca de 3 cm do alto- falante (f
= 14 Hz).

Uma caracteristica interessante observada neste si-
nal, é o fato de que a amplitude destes picos dimi-
nui com o tempo, similarmente ao que ocorre em um
sistema, oscilante com amortecimento. Na verdade, o
cone do alto-falante, devido & sua suspensdo, pode
estar sujeito a um movimento oscilatério amortecido,
quando este se desloca de sua posicdo de equilibrio
pela aplicacao de uma tensao constante. Isto é, o alto-
falante pode, a principio, ser modelado considerando-o
um sistema massa-mola (massa do cone - suspensao do
cone) sujeito a amortecimento (devido ao movimento
do mesmo em um certo meio viscoso, no caso o ar).
A aplicagdo de uma diferenca de potencial constante
faz com que o cone do alto-falante se movimente para
a frente (ou para tras), podendo este apresentar mo-
vimento oscilatério amortecido em torno de sua nova
posicdo de equilibrio. A oscilagdo observada na Fig. 8
pode ser o resultado deste efeito.

O pseudo-periodo destas oscilagoes amortecidas é
em torno de 7 ms. A alteracdo da freqiiéncia da onda
quadrada, ndo muda de forma perceptivel este valor,
indicando que esta oscilacdo ndo tem relacdo com a
freqliéncia do sinal de excitac¢do do alto-falante. A Fig.
9 mostra a onda obtida para a freqiiéncia de 24 Hz.

Se montarmos um grafico da amplitude dos picos
da onda em funcao do tempo, poderemos ajustar a esta
curva uma exponencial, e a principio obter a constante
de amortecimento do sistema. A Fig. 10 mostra este
grafico, com o respectivo ajuste da curva exponencial.
O gréfico foi obtido a partir dos pontos de amplitude e
de tempo retirados do gréfico da figura 8 (f = 14 Hz).
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[1)Ch1: 2 Volt 5ms

Figura 9. Sinal captado pelo microfone quando este se en-
contra a uma distancia de cerca de 3 cm do alto-falante (f
= 24 Hz).
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Figura 10. Grafico da amplitude dos picos em funcdo do
tempo. A curva sélida é o ajuste da curva exponencial cuja
equagao estd indicada no gréfico.

A partir do ajuste feito, obtemos o parametro de
amortecimento deste sistema, que vale cerca de 0,0805
s~1. Para verificar se este comportamento realmente
se deve a uma oscilacdo do cone do alto-falante, alte-
ramos o alto-falante utilizado, colocando um pequeno
alto falante de radio a pilha como fonte sonora. A forma
da onda obtida alterou-se significativamente, principal-
mente o pseudo-periodo da oscilacdo amortecida, ja que
a massa e a constante eldstica sdo muito diferentes nos
dois casos.

Experimentamos, ainda, variar ainda a massa do
cone e observar a alteracdo que esta mudanca cau-
sava no pseudo-periodo das oscilagoes amortecidas. Ao
acrescentarmos uma, pequena massa ao cone do alto-
falante original (da mesma ordem de grandeza da massa
do cone), foi possivel observarmos claramente a al-
teracdo do periodo de oscilagao do sistema. A Fig. 11
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foi obtida alterando-se a massa do cone do alto-falante
através de pequenos pedacos de fita crepe que foram
grudados ao cone, perfazendo uma massa total adicio-
nada de cerca de 4 g. O periodo de oscilagdo aumenta,
como era esperado, passando a valer aproximadamente
9,7 ms. Se equacionarmos o periodo de oscilacido para
as duas situages (com alteragdo de massa e sem al-
teragdo de massa), é possivel obtermos o valor da massa
do cone do alto-falante, j4 que teremos um sistema de
duas equagdes a duas incégnitas (sendo as incégnitas a
massa do cone do alto-falante e a constante eldstica da
suspensio do cone). O valor da massa do cone do alto-
falante obtido por este método resulta em aproximada-
mente 4,5 g. Este valor estd bem préximo daquele que
é obtido realizando-se a medida direta da mesma (cerca
de 6 g) e que foi feita desmontando-se um alto-falante
do mesmo tipo e medindo-se a massa diretamente em
uma balanca.

[1)RefA: 20 mVolt 5ms]|

Figura 11. Forma de onda observada quando a massa do
cone do alto-falante é alterada de 4 g (F = 7 Hz).

Finalmente, alteramos a massa de forma mais sig-
nificativa, prendendo-se uma. pequena espira de cobre
ao cone do alto-falante original. Foi tomado o cuidado
para que esta espira vibrasse solidariamente com o cone,
de modo a evitar qualquer outro tipo de perturbacao
no sistema. A massa da espira de cobre colocada foi de
20 g, a qual é cerca de 3 vezes maior do que a massa
do cone do alto-falante juntamente com a massa da bo-
bina (cerca de 6 g). A Fig.12-a mostra o sinal observado
quando a freqiiéncia de excitacdo é de 7 Hz, com o cone
do alto-falante sem a massa agregada, e a Fig. 12-b
a mesma freqiiéncia, porém com a alteracdo da massa
(inclusdo da espira de cobre).

Observando-se as figuras, nota-se que o periodo de
oscilacao do cone com massa alterada é menor do que
o do original, e que a oscilacdo amortecida pratica-
mente desaparece. Isto contraria a previsao tedrica
de aumento de periodo como aumento da massa. E
provavel que a oscilagdo fundamental tenha sido com-
pletamente suprimida nesta configuracdo (situacdo de
amortecimento supercritico). A oscilacio observada,
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cujo periodo é de cerca de 3,6 ms, pode ser resultado
de algum harmonico do sistema, que se destaca devido
a supressao da outra oscilacdo. O efeito de oscilagao do
cone do alto-falante é esperado, e é um dos parametros
que precisa ser levado em conta durante o projeto de
um alto-falante. Na verdade, além da massa do cone e
da bobina, pode ser necessario levar-se em consideracao
ainda uma massa efetiva de ar deslocada, para obtermos
a freqliéncia fundamental de ressonédncia do sistema [4].

[1)Ch1: 2 Volt 5ms

[1)RefA 2Volt 5ms

Figura 12. Forma de onda observada (a) originalmente e
(b) quando a massa do alto-falante é alterada.

IV.2. Velocidade de propagacao do som

Trabalhamos com diversas freqiiéncias do gerador de
onda quadrada, de modo a verificar de que maneira a
alteracao na freqiiéncia influenciava no valor medido da
velocidade de propagacio do som. A Fig. 13 foi cons-
truida com os dados relativos as freqiiéncias de 7, 34 e
100 Hz e temperatura de cerca de 297 K. Os trés graficos
foram obtidos da mesma maneira: a uma distancia ini-
cial S de 20 cm entre o microfone e o alto-falante é

visualizado o pico da primeira onda; afasta-se, entdo,
o microfone de um AS de 10 cm e entdo é visualizado
o segundo pico. Uma vez determinado o intervalo de
tempo entre os dois picos, é calculada a velocidade de
propagacao do som para um deslocamento de 10 cm,
indicada pelo primeiro ponto do gréafico. O segundo
ponto foi determinado da mesma maneira: & mesma
distancia inicial S de 20 cm, porém agora com um de-
slocamento AS de 20 cm, e assim sucessivamente. A
linha pontilhada indica o valor tedrico da velocidade de
propagacao do som no ar para a temperatura de 297,2
K, que é cerca de 3454 m/s. Note que os dados para
34 e 100 Hz foram ligeiramente deslocados para tornar
visivel as barras de erro.
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Figura 13. Velocidade de propagacao do som no ar em
fungao do deslocamento. Os dados para 34 e 100 Hz fo-
ram ligeiramente deslocados para tornar visivel as barras
de erro.

As barras de erro de cada um dos pontos, individu-
almente, dependem basicamente da escala de tempo de
varredura que se utiliza no osciloscédpio e da precisao
da régua. Para distancias maiores, o erro no tempo e
na distancia fica cada vez menos importante, como era
esperado. Em todos os casos, quanto maior a distancia
deslocada, mais préximo é o valor obtido experimen-
talmente do valor tedrico. A freqliéncia em que é rea-
lizado o experimento, tem pouca influéncia nos resul-
tados obtidos, embora para uma freqiiéncia de 7 Hz,
os resultados parecam mais bem comportados do que
aqueles obtidos a 100 Hz. E interessante notar que
todos os resultados experimentais foram superiores ao
valor tedrico, o que pode indicar a presenca de algum
erro sistematico no processo de medida.

O gréfico da Fig. 14 (simbolo ) foi obtido
mantendo-se o AS constante, sempre em 20 cm, e
variando-se a posi¢do da medida do primeiro pico (S).
Estes dados foram obtidos para uma freqiiéncia da onda
quadrada de 100 Hz, e a uma temperatura de cerca de
295 K. A linha pontilhada indica o valor teérico da ve-
locidade de propagacao do som no ar.

Para o primeiro ponto, o microfone estava afastado
de uma distancia S de 20 cm do alto-falante. No se-
gundo, 30 cm, e assim sucessivamente, até alcancar uma
distancia inicial S entre o microfone e o alto-falante de
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70 cm. O objetivo foi o de verificar de que forma a
distancia inicial influencia na medida da velocidade de
propagacao do som.

Como se verifica por este grafico, o resultado mais
satisfatorio é obtido quando o microfone esta a uma
distancia inicial S de, pelo menos, 50 cm da fonte so-
nora. Se comparamos este resultado com aqueles pu-
blicados por Worland e Wilson [5] em uma montagem
e com condicoes semelhantes, observaremos que os re-
sultados que obtivemos concordam perfeitamente com
os daqueles pesquisadores.

A reprodutibilidade dos resultados foi verificada
realizando-se uma série de medidas da velocidade de
propagacao do som, mantidas as condicoes constantes.
Em todas elas, utilizamos o mesmo valor de S = 20
cm e de AS = 70 cm, sendo os tempos t; e to (ins-
tante de tempo para a posicdo S e instante de tempo
para a posi¢do S + AS) medidos de forma alternada.
Em uma série de 8 medidas feitas a freqiiéncia de 7
Hz e a uma temperatura de 295 K, obtivemos um va-
lor médio para a velocidade de propagacao do som de
350,7 m/s com um desvio padrdo de cerca de 1,3 m/s.
Nestas condicdes, o valor esperado da velocidade de pro-
pagacdo do som é de cerca de 344,2 m/s. A repeti¢do
deste processo para outras freqiiéncias, levou a resulta-
dos semelhantes.
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Figura 14. Velocidade de propagagdo do som em funcio da
distancia inicial da fonte sonora.

Um problema que ocorre neste tipo de arranjo expe-
rimental, é o fato de que se mais de um grupo de alunos
estiver trabalhando ao mesmo tempo e se o ruido am-
biente for muito alto, o sinal captado pelo microfone
poderd apresentar-se muito ruidoso, o que pode dificul-
tar a determinacdo do pico. A utilizacdo do “filtro” do
osciloscopio, reduz bastante esse problema, porém nao
o elimina. Uma alternativa para o processo de medida
utilizado neste experimento, é através do uso de ultra-
som. Medindo-se o tempo necessario para que um pulso
ultrassonico viaje uma determinada distancia, pode-se
determinar a velocidade de propagacdo do som [6]. O
uso de transdutores ultra-sonicos reduz os ruidos ambi-
entes captados, embora ndo elimine a interferéncia de
uma bancada na outra.

Vagner Bernal Barbeta e Cldudia Rocha Marzzulli

Com pequenas alteracées na montagem experimen-
tal, basicamente trocando o alto-falante e o microfone
por transdutores piezoelétricos, é possivel a utilizacao
deste sistema para a medida da velocidade de pro-
pagacdo do som também em sélidos [7].

V Conclusoes

Através dos resultados experimentais, observamos algu-
mas caracteristicas importantes do equipamento mon-
tado. O comportamento do sinal captado pelo micro-
fone, por exemplo, é bastante complexo. A forma da
onda e as oscilagoes presentes apds o pico inicial de-
pendem basicamente das caracteristicas do alto-falante
(massa do cone, elasticidade da suspensdo). O alto-
falante pode ser considerado como um sistema mola-
massa, sendo o periodo da oscilacdo amortecida, para
o alto-falante que foi utilizado, de aproximadamente 7
ms. Através da colocagdo de uma massa presa ao alto-
falante, e pela medida do novo periodo de oscilacao,
é possivel obtermos o valor da massa do conjunto for-
mado pelo cone do alto-falante e da bobina.

Outro ponto que merece atencdo, é que quanto
maior for a distdncia entre a primeira e a segunda
posicdo do microfone, melhor serd o resultado obtido
na medida da velocidade de propagacdo do som. Isto
é um resultado muito razoavel, pois & medida que au-
mentamos a distancia percorrida pela onda, o erro no
tempo associado & determinacdo do pico torna-se cada
vez menos importante. Além disso, se for utilizada uma
distancia entre o microfone e o alto-falante pequena
para a obtencao do primeiro pico, teremos resultados
piores. O equipamento utilizado apresenta boa precisao
e boa reprodutibilidade dos dados, mesmo tendo finali-
dades didéticas.
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Apéndice

A comunicacdo entre o computador e o osci-
loscépio foi realizada através da interface serial RS-
232. O osciloscépio pode ser configurado para diferentes
parametros de comunicacao, como o tipo de “handsha-
king”, a velocidade de comunicacao, o tipo de paridade,
etc.

Os parametros utilizados para comunicacio entre o
computador e o osciloscépio que utilizamos foram os
seguintes:

Handshaking hardware
Baud rate 9600 bps
Paridade nenhuma (N)

Bits de dados 8

Bits de parada 1

Tanto no computador quanto no osciloscépio, a in-
terface serial utilizava um conector do tipo DB-9. Na
figura abaixo temos o esquema de ligacdo do cabo DB-9
entre o computador e o osciloscépio para realizar a co-
municacio entre ambos. Note que a configuracao utili-

zada é a de ligacdo entre dois equipamento DTE (Data
Terminal Equipment).

Osciloscopio Micro
(fémea) (fémea)
1 NC NC 1
2 RxD RxD 2
3TxD >< TxD 3

O diagrama seguinte mostra a numerac¢ao dos pinos
e os sinais de atribuicdo do conector para a interface
RS-232:

1 - Sem conexdo (NC)

2 - Receber dados (RxD) (input)
3 - Enviar dados (TxD) (output)
4 - Ler dados do terminal (DTR) (output)
5 - Terra (GND)

6 - Ler dados (DSR) (input)
.7 - Permiss@o para enviar dados (output)
.8 - Limpa para enviar dados (input)

9 - Sem conexdo (NC)

Além da elaboracdo de um cabo com as ligacoes in-
dicadas acima, bem como da configuracdo de ambos
equipamentos com os parametros adequados, para que
se possa fazer a aquisicdo de dados, existe ainda a ne-
cessidade de se enviar os comandos adequados ao os-
ciloscopio. Esse conjunto de comandos é dependente
do dispositivo através do qual se esta realizando a

aquisicao, definindo parametros como o tipo de dado
durante a comunicagdo, canal a ser lido, etc. O osci-
loscopio Tektronics TDS210 pode retornar uma parte
da curva ou a curva completa (2500 pontos). Abaixo,
temos discriminados os principais comandos e suas res-
pectivas funcoes.

Comando Parametro Funcao
DATA: Source 1ou?2 Seleciona a forma de onda a ser visualizada (canal 1 ou
canal 2)
DATA: Enc | ASCII ou BIN | Informa qual o cédigo a ser utilizado na transferéncia dos
dados (no nosso caso ASCII)
DATA: Width 7ou8 Especifica o nimero de bits que transfere por vez (no caso
deste osciloscépio deverd ser 8)
DATA: Start 0 a 2500 Especifica o nimero inicial do ponto a ser transferido
DATA: Stop 0 a 2500 Especifica o numero final do ponto a ser transferido (deverd

ser maior que o valor do DATA:Start)




