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Este artigo prop˜oe um experimento caseiro para a determinac¸ão da velocidade do som no ar. Para tal, foi
desenvolvido um programa de computador para a gerac¸ão deáudio em freq¨uências estabelecidas pelo usu´ario,
e também para a apresentac¸ão dos roteiros experimentais (ensino m´edio e superior). O experimento proposto
foi realizado por diversos alunos, em suas pr´oprias casas, e os resultados obtidos concordam com os valores
esperados.

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

I Introdução

Há muitos s´eculos já se estuda a natureza do som e, em
particular, a sua forma de propagac¸ão. Existem in´umeras
montagens experimentais com o objetivo de determinar a
velocidade das ondas sonoras em v´arios meios, inclusive no
ar.

A maioria dos livros-texto de F´ısica apresenta formas
simples para a determinac¸ão experimental da velocidade do
som. Dentre essas formas pode-se destacar a montagem
mostrada na Fig. 1 (veja, por exemplo, as referˆencias [1],
[2] e [3]).

Essa montagem consiste de um tubo flex´ıvel em U, par-
cialmente preenchido com ´agua, e um diapas˜ao que vibra
com determinada freq¨uência, próximo do ramo do tubo que
contém uma coluna de ar na parte superior. A variac¸ão do
comprimento da coluna de ar ´e obtida pela modificac¸ão na
altura do outro ramo do tubo em U, que cont´em um re-
servatório deágua. Assim, atrav´es do som produzido pela
vibraç̃ao do diapas˜ao (ou de um gerador de ´audio) numa de-
terminada freq¨uência,é poss´ıvel variar o comprimento da
coluna de ar at´e um valor tal que ocorra a ressonˆancia, de-
vido à reflexão das ondas na superf´ıcie lı́quida (interface ar-
água). Observando que tal coluna de ar constitui um caso
clássico de tubo com uma extremidade aberta e outra fe-
chada, pode-se determinar a velocidade do som no ar atrav´es

de cálculos simples.

Figura 1. Esquema para a determinac¸ão da velocidade do som no
ar.

Nos últimos anos, com a popularizac¸ão dos microcom-
putadores, tˆem surgido v´arias propostas de montagens para a
determinac¸ão da velocidade do som (veja, por exemplo, [4]
e [5]). Tais montagens envolvem n˜ao só o micro, em si, mas
também circuitos eletrˆonicos com microfone, alto-falante e
outros componentes.
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Qualquer que seja o tipo de montagem para a
determinac¸ão da velocidade do som no ar, sente-se a neces-
sidade do “ambiente do laborat´orio”. No caso clássico, por
mais simples que seja a montagem, deve haver a disponibili-
dade de tubos, mangueira, reservat´orio deágua (funil), cola
e um conjunto de diapas˜oes ou um gerador de ´audio. Ape-
sar da montagem n˜ao requerer m˜ao de obra especializada,
é poss´ıvel que muitos laborat´orios de ensino de muitas uni-
versidades (e de escolas de n´ıvel médio) não disponham de
alguns dos equipamentos necess´arios para a realizac¸ão do
experimento. J´a a determinac¸ão da velocidade do som com
a utilizaç̃ao de um micro associado a circuitos eletrˆonicos
requer, al´em de uma m˜ao de obra mais especializada para
as montagens, de alguns equipamentos que tamb´em podem
não estar dispon´ıveis.

O propósito deste artigo ´e aliar uma das formas cl´assicas
de determinac¸ão da velocidade do som no ar, que ´e a
detecc¸ão de ressonˆancias em um tubo, com um programa
de computador que dispensa a utilizac¸ão de um conjunto de
diapas˜oes, e tamb´em a parafern´alia eletrônica. Como con-
seqüência deste prop´osito, sup˜oe-se que o interessado possa
realizar o experimento em sua pr´opria casa sem, contudo,
renunciar ao necess´ario rigor em seus resultados.

II O experimento

A proposta experimental ressalta trˆes requisitos b´asicos,
a seguir detalhados.

II.1 A montagem experimental

A montagem experimental ´e mostrada na Fig. 2, e con-
siste em um balde com ´agua, no qual ´e introduzido um cano
de PVC. Dessa forma, o comprimento da coluna de ar pode
ser variado de forma simples, o que possibilita detectar fa-
cilmente pontos de ressonˆancia.

Figura 2. Montagem experimental proposta. O ´audioé gerado por
um programa de computador.

Essa proposta experimental elimina v´arios inconveni-
entes da montagem cl´assica que envolve tubos, mangueira
flexı́vel e reservat´orio deágua, conectados conforme a Fig.
1.

II.2 A geração de áudio

Para substituir o conjunto de diapas˜oes (ou o equi-
pamento eletrˆonico gerador de ´audio), pensou-se, inicial-
mente, na gravac¸ão de uma fita cassete. Mas obviamente a
distribuiç̃ao desta fita pelo pa´ıs afora não seria muito pr´atica
devido, primeiro, `a necessidade do pedido formal desta fita
por parte do interessado e, segundo, devido ao inconveniente
da remessa dessa fita via correio, o que teria um certo custo,
além da natural demora no transporte. A alternativa para
eliminar estes inconvenientes foi o desenvolvimento de um
programa de computador. Naturalmente, o programa n˜ao
elimina a possibilidade da gravac¸ão de uma fita cassete por
parte de interessados, e sim facilita: um professor que tenha
feito odownloadde tal programa pode gravar as freq¨uências
e repass´a-lasàqueles alunos que n˜ao dispõem de um micro
em suas casas. O software desenvolvido foi denominado
“VSOM” [6] e dispõe de duas opc¸ões de gerac¸ão deáudio,
conforme mostra a Fig. 3.

Figura 3. Opc¸ões de gerac¸ão deáudio do programa desenvolvido
para o experimento.

Uma das opc¸ões dispon´ıveis pode ser ´util em micros que
não possuem kit multim´ıdia: os sons podem ser gerados por
“beeps”, na freq¨uência indicada pelo usu´ario, como pode ser
visto na caixa de di´alogo mostrada na Fig. 4.

Figura 4. Caixa de di´alogo do VSOM para gerac¸ão deáudio (be-
eps) na freq¨uência estipulada pelo usu´ario.

Como em alguns micros a potˆencia sonora de beeps n˜ao
é satisfat´oria para a realizac¸ão do experimento, outra alter-
nativa foi a de disponibilizar um conjunto de 8 arquivos com
extensão “wav”, gerados com a utilizac¸ão do software TTG
[7]. Os arquivos produzem ´audios nas freq¨uências de 1200,
1600, 2000, 2400, 2800, 3200, 3600 e 4000 Hz. Tais arqui-
vos são executados a partir da caixa de di´alogo mostrada na
Fig. 5.
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Figura 5. Caixa de di´alogo do VSOM para a gerac¸ão deáudio
(multimı́dia) na freq¨uência selecionada pelo usu´ario.

II.3 Roteiros experimentais
A forma de realizac¸ão da experiˆenciaé detalhada atrav´es

de roteiros experimentais dispon´ıveis no menu “Roteiro Ex-
perimental”, que pode ser visto na Fig. 6.

Figura 6. Roteiros experimentais dispon´ıveis no VSOM.

Como os arquivos com os roteiros s˜ao de extens˜ao hlp
(arquivos de ajuda, tipo “leitura somente”), h´a a possibli-
dade de impress˜ao de tais roteiros, se o usu´ario julgar ade-
quado. Em anexo, ´e apresentado o roteiro para a realizac¸ão
do experimento, preparado para o ensino superior. Neste ro-
teiro é indicada a forma de realizac¸ão do experimento e ´e
dada uma sugest˜ao para a elaborac¸ão do relat´orio. Na parte
dedicada `a elaborac¸ão do relat´orio, o alunoé provocado a
refletir sobre a deduc¸ão de uma express˜ao que possibilita a
determinac¸ão da velocidade do som no ar, a partir dos dados
experimentais. Al´em disso, o aluno ´e provocado, tamb´em, a
deduzir uma express˜ao para velocidade do som em qualquer
meio, seguido de uma particularizac¸ão dessa express˜ao para
o ar.

III Fundamentação teórica

Como a teoria envolvendo a propagac¸ão do som em um
meio é bem conhecida, ser˜ao apresentadas aqui, apenas as

express˜oesúteis aos objetivos do experimento, sem maiores
considerac¸ões. Detalhes adicionais podem ser obtidos no
roteiro experimental, apresentado anexo.

III.1 Comprimento do tubo de ar na res-
sonância

Conforme a descric¸ão da montagem, o experimento con-
siste de um tubo com uma extremidade aberta e outra fe-
chada. Para tubos deste tipo, o comprimentoL da coluna de
ar relativoà ressonˆanciaé dado por

L2n−1 =
(2n− 1)

4
λ para n = 1, 2, 3, ... (1)

em queλ é o comprimento da onda sonora. Assim, a
diferença no comprimento do tubo para duas ressonˆancias
consecutivas ´e dada por

∆L =
Vsom

2
1
f

(2)

em quef é a freqüência.

III.2 Velocidade de propagação do som num
dado meio

No roteiro experimental no anexo ´e proposto aos alunos
um estudo visando demonstrar que a velocidade do som em
um meio material ´e dada por

V =

√
Y

ρ
(3)

sendoY o módulo de Young do meio eρ a sua densi-
dade. Para o caso do ar, em que as compress˜oes e ex-
pansões produzidas pela propagac¸ão podem ser considera-
das adiab´aticas, a Eq. (3) reduz-se a

V =

√
γRT

M
, (4)

em queγ = CP /CV vale 1,40, R ´e a constante universal dos
gases ideais (igual a 8,31 J/mol.K) e M ´e a massa molecular
do ar, e vale 29,0 x 10−3 kg/mol.

IV Realização do experimento

O experimento proposto foi realizado numa temperatura
de 230C, para as freq¨uências dispon´ıveis na opc¸ão “mul-
timı́dia”. Os dados obtidos s˜ao apresentados na Tabela I.

1 2 3 4 5 6 7 8
f (Hz) 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000

∆L (m) 0,144 0,110 0,083 0,070 0,060 0,053 0,050 0,043

Tabela I – Freqüências e as correpondentes distˆancias entre duas ressonˆancias consecutivas
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A representac¸ão gráfica entre a distˆancia de duas ressonˆancias consecutivas∆L versus a freq¨uênciaf indica que a relac¸ão
funcional entre essas grandezas ´e dada por uma hip´erbole, conforme mostra a Fig. 7, prevista teoricamente pela Eq. 2.

Figura 7. Distância entre duas ressonˆancias consecutivas versus a freq¨uência.

Assim, usando o software de ajuste de curvas denomi-
nado LabFit [8] para ajustar a func¸ão

∆L = A
1
f

(5)

aos pontos experimentais, obt´em-se A = (171,9± 1,4) m/s.
Através da comparac¸ão da Eq. 5 com a Eq. 2, tem-se que

Vexp = 2A, (6)

o que resulta no seguinte valor experimental para a velo-
cidade do som no ar: Vexp = (343,8± 2,8) m/s. Por outro
lado, para a temperatura em que o experimento foi realizado,
T = 296 K, e lembrando que M = 29,0×10−3 kg/mol, R =
8,31 J/mol.K eγ = 1,40, obtém-se, pela Eq. 4: Vteo = 345
m/s.

V Conclusões

Supondo que o valor te´orico previsto seja o valor correto
para a velocidade do som no ar, o resultado experimental ob-
tido contém um erro de 0,3%. Ent˜ao, pode-se concluir que
tal resultado ´e bastante satisfat´orio, levando-se em conta os
objetivos educacionais da proposta apresentada.

O experimento foi realizado, a pedido de seus criado-
res, por vários alunos, em suas pr´oprias casas. Os resulta-
dos obtidos, com erros inferiores a 5%, s˜ao semelhantes aos
que foram apresentados aqui. Isto reforc¸a o propósito do
experimento, que ´e o de disponibilizar uma forma pr´atica
e simples para a determinac¸ão da velocidade do som no ar.
Por “simples”, deve-se entender a realizac¸ão do experimento
sem grandes dificuldades, seja no acesso aos materiais e ro-
teiro, ou ainda com relac¸ãoà montagem e obtenc¸ão dos da-

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

Porúltimo, há que se ressaltar que o roteiro experimental
proposto possibilita uma revis˜ao ampla sobre a propagac¸ão
de ondas em meios mecˆanicos o que, em si, j´a é um subpro-
duto positivo dos objetivos delineados, embora n˜ao tenha
sido enfatizado na proposta experimental.
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ANEXO

Roteiro para a determinação da velocidade do som no
ar

(Nı́vel superior)

Objetivos

Determinar a velocidade do som no ar atrav´es da
detecc¸ão da ressonˆancia de ondas sonoras num tubo.

Material

Régua milimetrada, programa gerador de freq¨uências
(áudio), microcomputador, 60 cm de cano de 32 mm (tubo
de PVC) e balde d’´agua com altura m´ınima de 50 cm.

Montagem

Procedimentos

1) Encha o balde de ´agua. Avalie (ou mec¸a, se tiver um
termômetro) e anote a temperatura ambiente.

2) Execute o programa gerador de ´audio para a
freqüência de 1200 Hz. Vocˆe pode optar por sons gerados
por “beeps” ou “multim´ıdia” mas, caso seu micro tenha kit
multimı́dia, escolha essa opc¸ão no programa.

3) Para diminuir o comprimento da coluna vertical de
ar no cano introduza, lentamente, uma de suas extremida-
des na ´agua do balde. Ao mesmo tempo, coloque o ouvido
próximoà outra extremidade, conforme mostra a figura rela-
tiva à montagem. Quando a ressonˆancia for atingida, atrav´es
da reflexão das ondas na superf´ıcie daágua no interior do
tubo, tem-se a impress˜ao de que essas ondas est˜ao sendo
emitidas de dentro do tubo. Isso acontece devido ao au-
mento do volume do som ocorrido por causa do reforc¸o na
energia da onda sonora.

4) Através de sua percepc¸ão sonora, fac¸a um ajuste fino
na posic¸ão vertical do tubo, como quem procura a melhor
sintonia de uma emissora de r´adio. Para essa posic¸ão, mec¸a
e anote a distˆanciaL1 da extremidade superior do tubo at´e
a lâmina d’água (como o interesse ser´a na distância entre
pontos referentes a duas ressonˆancias consecutivas pode-se
medir, por comodidade, a distˆancia da extremidade livre do
cano até a borda do balde).

5) Repita os procedimentos 2, 3 e 4, diminuindo a co-
luna de ar (isto ´e, introduzindo o cano na ´agua), at´e obter a
próxima ressonˆancia. Mec¸a e anote a nova distˆanciaL 3 da
extremidade superior do tubo at´e a lâmina d’água (ou at´e a
borda do balde).

6) Repita os procedimentos 2,3 e 4 para obter uma ter-
ceira ressonˆancia consecutiva.

7) Repita os procedimentos anteriores para as
freqüências de 1600 at´e 4000 Hz.

Atenção: como ser´a visto, o que interessa medir, de fato,
é a distância entre duas ressonˆancias consecutivas. Uma
forma prática de obter-se diretamente a distˆancia∆L entre
duas ressonˆancias consecutivas, ao inv´es deL, é fazer mar-
cas com lápis no cano, tomando-se como ponto de referˆencia
a borda do balde.

Medidas

Temperatura ambiente t = ............0C

FREQÜÊNCIA DE 1200Hz

Primeira ressonˆancia L1 = ..............cm ou L1 = ...............m
Segunda ressonˆancia L3 = ..............cm ou L3 = ...............m
Terceira ressonˆancia L5 = ..............cm ou L5 = ...............m

FREQÜÊNCIA DE 1600Hz

Primeira ressonˆancia L1 = ..............cm ou L1 = ...............m
Segunda ressonˆancia L3 = ..............cm ou L3 = ...............m
Terceira ressonˆancia L5 = ..............cm ou L5 = ...............m
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FREQÜÊNCIA DE 2000Hz

Primeira ressonˆancia L1 = ..............cm ou L1 = ...............m
Segunda ressonˆancia L3 = ..............cm ou L3 = ...............m
Terceira ressonˆancia L5 = ..............cm ou L5 = ...............m

FREQÜÊNCIA DE 2400Hz

Primeira ressonˆancia L1 = ..............cm ou L1 = ...............m
Segunda ressonˆancia L3 = ..............cm ou L3 = ...............m
Terceira ressonˆancia L5 = ..............cm ou L5 = ...............m

FREQÜÊNCIA DE 2800Hz

Primeira ressonˆancia L1 = ..............cm ou L1 = ...............m
Segunda ressonˆancia L3 = ..............cm ou L3 = ...............m
Terceira ressonˆancia L5 = ..............cm ou L5 = ...............m

FREQÜÊNCIA DE 3200Hz

Primeira ressonˆancia L1 = ..............cm ou L1 = ...............m
Segunda ressonˆancia L3 = ..............cm ou L3 = ...............m
Terceira ressonˆancia L5 = ..............cm ou L5 = ...............m

FREQÜÊNCIA DE 3600Hz

Primeira ressonˆancia L1 = ..............cm ou L1 = ...............m
Segunda ressonˆancia L3 = ..............cm ou L3 = ...............m
Terceira ressonˆancia L5 = ..............cm ou L5 = ...............m

FREQÜÊNCIA DE 4000Hz

Primeira ressonˆancia L1 = ..............cm ou L1 = ...............m
Segunda ressonˆancia L3 = ..............cm ou L3 = ...............m
Terceira ressonˆancia L5 = ..............cm ou L5 = ...............m

Relatório

Veja, a seguir, um roteiro para a elaborac¸ão do seu re-
latório.

Introdução

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

Procedimentos e análises

A) Descreva os seus procedimentos experimentais e
anote os dados coletados.

UM MODELO EXPERIMENTAL PARA A VELOCI-
DADE DO SOM NO AR

B) Veja que o tubo com ar tˆem uma extremidade fe-
chada (superf´ıcie lı́quida), onde as ondas s˜ao refletidas, e

uma outra aberta. Para tubos desse tipo observa-se que, na
ressonˆancia, o comprimento da coluna de ar ´e dado por:

L2n−1 =
(2n− 1)

4
λ para n = 1, 2, 3, ...

ondeλ é o comprimento da onda sonora. DetermineL 1 e
L3 e mostre-os, com um esboc¸o das correspondentes ondas
sonoras, no tubo.

C) Com a informac¸ão dada em B, mostre que a veloci-
dade das ondas sonoras ´e dada por:

v = (2∆L)f,

onde∆L é a diferenc¸a entre os comprimentos da coluna
de ar para duas ressonˆancias consecutivas (e, nesse experi-
mento,é igual à diferenc¸a entre duas distˆanciasL conse-
cutivas) ef é a freqüência da onda sonora. Ent˜ao, têm-se
também:
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∆L =
v

2
1
f
.

Para obter essa express˜ao experimentalmente, preen-
cha a tabela a seguir, a partir de seus dados experimentais.
Lembre-se de calcular cada∆L através da m´edia aritmética
entre(L3 − L1) e (L5 − L3) :

1 2 3 4 5 6 7 8
∆L(m)
f(Hz)

D) Ao traçar o gráfico de∆L versusf , observe que a
curva parece ser do tipo

∆L = A
1
f
.

Então, faça o ajuste dessa curva aos pontos experimen-
tais e determine o parˆametro A da hip´erbole. Note, compa-
rando as express˜oes obtidas para∆L em C e em D, que este
parâmetro deve ser igual av/2. Com isso, calcule o valor da
velocidade do som no ar.

UM MODELO TEÓRICO PARA A VELOCIDADE DO
SOM NO AR

E) Um modelo simples para a “visualizac¸ão” da
propagac¸ão do som em um meio (por exemplo, numa barra
longa), consiste na analogia do meio com esferas em re-
pouso, enfileiradas ao longo de um tubo; muito pr´oximas
uma das outras. Ao impulsionarmos as esferas de uma ex-
tremidade (batendo com um pequeno martelo da esquerda
para a direita), com uma pequena velocidadeµ, durante um
intervalo de tempo∆t, todas as esferas contidas na distˆancia
" = v∆t terão sido impulsionadas devido `as colisões suces-
sivas. Observe quev é a velocidade com que as colis˜oes
sucessivas foram transmitidas ao longo do tubo.

Por outro lado observe que, com o impulso, h´a um “en-
colhimento”∆" = µ∆t na distância". Este encolhimento
corresponde ao deslocamento das esferas da esquerda para
a direita ap´os o impulso. Portanto, a deformac¸ão devido ao
impulso, dada porD = ∆"/" será

D =
µ

v
.

Lembrando que o impulso das esferas (contidas ao longo
da distância" = v∆t) é igualà variaç̃ao de sua quantidade
de movimento, podemos escrever:

F∆t = v∆tρ�µ

ou

F = ρ�vµ
,

em queρ� é a densidade linear da fila de esferas.

No caso real de uma barra longa com uma sec¸ão reta de
áreaA, a tens˜ao em sua extremidade (dada porS = F/A),
devido ao impulso, ´e:

S =
ρ�vµ

A

ou

S = ρvµ,

em queρ é a densidade do material, dada porρ = ρ �/A.
Assim, determine uma express˜ao para o m´odulo de Young
(Y = S/D) da barra. Com essa express˜ao, mostre que a
velocidade com que uma informac¸ãoé transmitida na barra
é dada por

v =

√
Y

ρ
.

Para um g´as ideal submetido a processos adiab´aticos
(comoé o caso da propagac¸ão do som nesse meio), mostre
queY = γ P, o que resulta em

v =

√
γRT

M

Nessa express˜ao, γ é a constante adiab´atica dada por
CP /CV , R é a constante universal dos gases ideais,T é
a temperatura absoluta do g´as eM é a sua massa molecu-
lar. Considere o ar como um g´as ideal (comγ = 1, 40,
M = 29, 0 × 10−3 Kg/mol eR = 8, 31 J/mol.K) e calcule
a velocidade do som no ar.

Conclusões

F) Considere o valor para a velocidade do som obtido
em E como correto, e fac¸a uma avaliac¸ão do erro percentual
cometido no valor experimental dev, obtido em D.

G) Faça algumas considerac¸ões sobre a facilidade ou di-
ficuldade encontradas tanto na aquisic¸ão do material experi-
mental quanto na realizac¸ão do experimento.

H) Reflita sobre quais valores experimentais foram mais
difı́ceis de se medir, e o motivo. Como contornar tais difi-
culdades, se ´e que elas existiram?

I) Caso você conhec¸a outras montagens para a
determinac¸ão da velocidade do som, como as compararia
com essa? Analise os aspectos de facilidade de realizac¸ão,
resultados experimentais, aquisic¸ão de materiais, etc.

J) No meio de duas ressonˆancias consecutivas, vocˆe deve
ter observado que h´a um ”ponto de surdez”. Como justificar
essa observac¸ão?

K) Para o ferro,Y = 190 GN/m2 e ρ = 7, 96 ×
103 Kg/m3. Calcule a velocidade de propagac¸ão do som
no ferro a partir da express˜ao geral obtida em E, e compare-
a com a velocidade de propagac¸ão no ar. Dˆe uma indicac¸ão
dos motivos da diferenc¸a entre tais valores nesses meios dis-
tintos.

L) Faça coment´arios sobre o experimento e dˆe sugest˜oes
visando melhorar a qualidade dos resultados e a compre-
ensão geral do tema abordado.


