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Objetivo

Neste trabalho propomos duas formas para me-
dir o valor da velocidade do som no ar usando
dois microfones, um computador e softwares
livres. Os métodos apresentados sao baratos

e evitam alguns problemas praticos que, geral-
mente, aparecem quando se tenta fazer isto nas
salas de aulas, tal como é proposto nos manuais
escolares e no programa do 11.° ano.

Introducéao

O som € um contetdo abordado nos 8.°e 11.°
anos. Contudo, nas Metas Curriculares para o
Ensino Basico, os autores nao apresentam qualquer
atividade ou sugestao para determinar o valor da ve-
locidade do som. No Programa de Fisica e Quimica
A, 10.° e 11.° anos, 0s autores propdem a Atividade
Laboratorial AL 2.2. Velocidade de propagacéo do
som, cujo objetivo é “determinar a velocidade de
propagac¢ao de um sinal sonoro”. A sugestao para
iss0 & usar um osciloscopio ou “um computador
com software de edicdo de som” ou “outro sistema
de aquisicéo automatico de dados”. Além deste ma-
terial, referem que se deve usar um microfone (com
amplificador) para detetar um sinal antes e depois
de percorrer uma mangueira. Deste modo, sabendo
0 tempo e 0 comprimento da mangueira pode-se
calcular o valor da velocidade do som no ar.

Atividades propostas nos manuais

escolares

Geralmente, os autores dos manuais escolares do
ensino secundario trabalham com uma mangueira
com varios metros (10 m a 20 m) que se encontra
enrolada e dois microfones (microfone 1 e microfone
2) colocados nas suas extremidades. Os microfones
estao ligados a um osciloscopio ou a um programa

de edicéo de som. Isto pode ser observado no livro 717F
Fisica 11.° ano da Texto Editores (Fig. 1). Outra alternativa é
usar apenas um microfone, tal como € apresentado no livro
Ontem e Hoje, Fisica 11.° ano da Porto Editora (Fig. 2).
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Fig. 1 - Imagem do manual 11F, Fisica 11.° ano.
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Fig. 2 - Imagem do manual Ontem e Hoje, Fisica 11.° ano.

No entanto, estes métodos tém os inconvenientes seguin-
tes:

1. Muitas escolas ndao tém osciloscopios em nuimero sufi-
ciente para os alunos trabalharem em grupo.

2. Ao usar a mangueira, devido as multiplas reflexées, a
distancia percorrida pelo som ¢ diferente do compri-
mento da mangueira, 0 que vai introduzir um erro na
distancia percorrida pela onda sonora (Fig. 3). Na
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Fig. 3 - Trajeto do som no interior da mangueira.

verdade, a distancia percorrida pelo som € maior do
que 0 comprimento da mangueira quando esticada.

3. Ao produzir o impulso sonoro, ha uma parte do som
que se propaga no ar e é captada pelo microfone que
se encontra a saida da mangueira antes da onda
sonora percorrer o trajeto no seu interior. O sinal de-
tetado, resultante do som que se desloca no ar (exterior
a mangueira), da origem a erros na medicao do tempo.

4. Como a mangueira esta enrolada, o som vai sofrendo
muitas absor¢des nas suas paredes internas, pois a
mangueira é constituida por um material bom absor-
vente. Assim, 0 som que chega ao fim na mangueira
€ relativamente fraco. Por esse motivo, alguns autores
de manuais referem que é necessario usar um ampli-
ficador. No entanto, nao é vulgar haver nas escolas am-
plificadores ou microfones com amplificadores. Além
disso, ndo fazem qualquer referéncia ao seu custo nem
onde se podem adquirir, sendo estas informagdes im-
portantes para as escolas.

5. A Fig. 4 representa o que aparece em alguns manuais
quando € usado um programa de edi¢cdo de som que,
geralmente, € o audacity em vez do osciloscopio. O
sinal dos dois microfones aparece no mesmo canal e
0 pico que representa o sinal detetado pelo microfone
2 & muito dificil de se identificar, o que da origem a
erros na medicao do tempo.
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Fig. 4 - Esquema da atividade proposta em alguns manuais.

Nos manuais do ensino basico, os autores do projeto Zoom,
8.9 ano apresentam, nos “Recursos Didaticos”, uma ativida-
de para determinar o valor da velocidade do som no ar com
0 audacity, mas nao explicam como se usa o programa. No

manual Fisiquipédia 8, 8.° ano, os autores apresen-
tam uma atividade para determinar a velocidade do
SOmM No ar que nao é exequivel.

A nossa sugestao
Material necessario por grupo

e 2 microfones;

¢ 1 computador;

¢ Software de edicao de som (audacity);
e Osciloscopio virtual (Soundcard Scope);

e 2 cabos audio, conhecidos por jacks de 3,5 mm
(Fig. 5);

¢ 1 tampa metalica de um frasco (ou em alternati-
va dois objetos, por exemplo, pregos, ou blo-
cos de madeira).

Fig. 5 - Dois cabos audio de 3,5 mm.

O audacity e o Soundcard Scope sao gratuitos, o
que nao acarreta custos econdémicos para as esco-
las. Os cabos audio sdo muito baratos (cerca de 1
euro cada um) e encontram-se a venda em qualquer
loja de equipamentos eletrénicos e em supermerca-
dos. Também podem ser reaproveitados de equipa-
mentos obsoletos, como, por exemplo, headpho-
nes, microfones, camaras Web, etc. Um microfone
custa aproximadamente 5 euros.

Procedimento

Atualmente, quase todos os computadores tém
placas de som internas com dois canais em es-
téreo. Primeiro, devemos instalar no computador

os softwares audacity e Soundcard Scope, que se
encontram nos sitios que indicamos nas referéncias.
Depois de instalar 0 audacity, clicar em “Editar”,
escolher “Preferéncias” e, por fim, selecionar dois

Fig. 6 - Selecionar dois canais (estéreo).



canais (Estéreo) (Fig. 6). Se, eventualmente, o com-
putador n&o tiver placa de som com dois canais, 0
que € pouco provavel, pode-se comprar uma placa
de som externa por menos de 30 euros!

Ligacdes entre os cabos audio

Para que seja possivel a realizagao desta atividade,
€ fundamental ligar os dois microfones de modo a
que os sinais sejam detetados em dois canais dife-
rentes, isto é, o microfone 1 deteta o som no 1.° ca-
nal e o microfone 2 deteta o som no 2.° canal. Deste
modo, é muito facil determinar o tempo decorrido
entre os microfones, usando os programas referi-
dos. Além disso, os alunos veem faciimente qual

o sinal que corresponde ao som do microfone 1 e
qual o correspondente ao microfone 2, nao dando
origem a erros que surgem quando o som é deteta-
do apenas num canal. Para isso, devemos cortar os
cabos e retirar a camada protetora de plastico dos
fios (Fig. 7), para ligar duas fémeas a um macho.
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Fig. 7 - Cabos descarnados.
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Fig. 8 - Esquema das ligacdes entre os cabos.

As ligacdes entre os cabos audio estdo esquematizadas na
ilustracao (Fig. 8). Depois de feitas as ligacdes, envolvemo-
-las com fita cola preta para que ficassem mais robustas e
isoladas. Os cabos ficaram com o aspeto apresentado na
Figura 9, onde se v& um macho ligado a duas fémeas.

Fig. 9 - Aspeto final dos cabos ligados.

Fizemos um video de todo este procedimento, no qual expli-
camos como se fazem as ligacdes, podendo ser consultado
no YouTube'. No final, ligar os microfones as fichas fémeas
e 0 macho da ligagéo preparada ao computador na entrada
do microfone.

1° Método - Usando o audacity

Procedimento

Comegamos por montar a experiéncia, tal como se apre-
senta na Fig. 10, afastamos os microfones e medimos a

distancia (d) entre eles. Depois, clicamos em “Gravar” no
audacity (Fig. 11).
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Fig. 10 - Montagem da experiéncia.

! https://youtu.be/T07sONX7iuA
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Fig. 11 - Como gravar com o audacity.

De seguida, produzimos um som, pressionando os polega-
res no centro da tampa, aproximadamente, a meio metro
do microfone 1. A onda sonora é detetada primeiro por este
microfone e depois pelo microfone 2. Por fim, paramos a
gravacao do audacity, clicando em “Parar” (Fig. 12) para
registar os sinais detetados por ambos os microfones.
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Fig. 12 - Como parar a gravacao no audacity.

A Fig. 13 representa um print screen da imagem inicial dos
dois sinais em dois canais diferentes do audacity. O eixo
vertical serve como medida da intensidade do sinal € o
horizontal permite medir o tempo. No monitor do computa-
dor, os sinais parecem indicar o mesmo tempo, porque esse
intervalo é muito pequeno.
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Fig. 13 - Aspeto inicial dos sinais captados pelos dois microfones.

No entanto, com o audacity é muito facil medir o tempo
que 0 som demorou desde o microfone 1 ao 2. A distancia
(d) entre os microfones foi medida com uma fita métrica.
Vamos exemplificar como medimos o tempo para a situacao
em que a distancia entre os microfones era de 2,25 metros.
Comegamos por clicar na imagem do sinal captado pelo
microfone 1 e, de seguida, em “Mais Zoom” (Fig. 14). Este
passo permite-nos obter uma imagem mais nitida, de forma
a medirmos o tempo com maior exatiddo. Ao fazer isto, os
alunos nao tém qualquer dificuldade em analisar o gréafico e
relacionarem as caracteristicas dos sinais (amplitude e des-
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Fig. 14 - Aspeto da imagem depois de clicar em “Mais Zoom”.

fasamento) com a posicao dos microfones. E im-
portante que os professores questionem os alunos
sobre a relagao entre a imagem que eles visualizam
e a distancia da fonte sonora aos microfones.

Depois de termos clicado em “Mais Zoom”, até ao
seu maximo, obtivemos a imagem do sinal que esta
representada na Fig. 15 e que corresponde ao tem-
po de 2,714 445 s. Este € o instante em que a onda
sonora atinge o microfone 1. De seguida, repetimos
0 procedimento para o sinal captado pelo microfone
2 e obtivemos a imagem do sinal que esta repre-
sentada na Fig. 16, e que corresponde ao tempo

de 2,720 975 s. Este € o instante em que a onda
sonora atinge o microfone 2. Por isso, o intervalo de
tempo corresponde a At = 2,720 975-2,714 445 =
0,006 530 s. Fizemos um video onde explicamos

0S passos necessarios para medir o intervalo de
tempo, que se pode consultar no YouTube?.

O audacity permite gravar o ficheiro dudio, para uma
andlise posterior. Fizemos outro video para explicar
como se grava esse ficheiro®.
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Fig. 15 - Instante em que a onda
sonora atinge o microfone 1.
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Fig. 16 - Instante em que a onda
sonora atinge o microfone 2.

2 https://youtu.be/2dPZeb-O15A
3 https://youtu.be/1586PzqsjDE



Resultados obtidos nos ensaios com o audacity
Foram feitos cinco ensaios, alterando a distancia
entre os microfones e medindo os respetivos tem-
pos. Os resultados obtidos estao na Tabela 1. Com
base nos valores, tragou-se um grafico da distancia
em funcao do tempo e obtivemos a reta que melhor
se ajusta ao conjunto dos valores registados. A
equacao da reta indica o declive (343,9 m/s), que
corresponde ao valor da velocidade do som no ar.

Tabela 1 - Valores registados. Grafico: Distancia em funcdo do
tempo.

d/m| t/s g "
180 | 0005190 | | = T
195 | 0,008670 || a1 e
2,10 | 0,006100 || . =l
225 | 0006530 || ' 7

(e 005 0004 [-Tei.] amT

2,40 | 0,006939 1

2° Método - Usando o Scope

Procedimento

O procedimento foi semelhante ao anterior, apenas
foi usado o osciloscopio virtual Soundcard Scope,
em vez do audacity, tal como se ilustra na Fig. 17.
Em seguida, explicamos como se faz para medir 0
tempo com este “osciloscopio” virtual.
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Fig. 17 - Montagem da experiéncia.

Depois de abrir 0 programa, clicamos na cruz
amarela e arrastamo-la para o lado esquerdo do
monitor de modo a ficar a uma distancia de, aproxi-
madamente, duas quadriculas da linha central (Fig.
18), de modo a configurar o “Threshold”. Este passo
€ importante e deve ser feito antes de se produzir o
som.

Fig. 18 - Configurar
o “Threshold”.

De seguida, alteramos as configuracdes iniciais do Scope
(que vém por defeito), clicando em “Auto”, depois sele-
cionando “Single”, de seguida em “Status” para escolher
“cursors” e, por fim, escolher “Time” (Fig. 19).
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Fig. 19 - Sequéncia de procedimentos para configurar o Scope.

Depois da configuracao, o Scope esta preparado para cap-
tar o som produzido. No entanto, antes de se pressionar a
tampa, é necessario que o indicador “Run/Stop” tenha a cor
verde clara (Fig. 20). Depois de se produzir o som e ele ser
detetado pelo osciloscopio, o indicador “Run/Stop” muda
para verde escuro (Fig.21).

Run/Stop Run/Stop

-

Fig. 20 - Scope preparado para
detetar o sinal.

|Start/Stop the data_aq uisition|

Fig. 21 - Scope depois do sinal
captado.

A imagem para no monitor e & possivel ver dois sinais repre-
sentados por cores diferentes, desfasados no tempo e com
intensidades também diferentes. Por fim, basta clicar nas
linhas verticais tracejadas e posiciona-las no pico de maior
intensidade de cada canal. O intervalo de tempo é automa-
ticamente indicado no ecra (Fig. 22). Caso se pretenda fazer
outra medicéo, basta clicar no botao “Run/Stop”, para que
figue com a cor verde clara.
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Fig. 22 - Medida do tempo com o Scope.

Também podemos clicar em “Save” (Fig. 23) e guardar as
imagens a cores ou a preto e branco (Fig. 24). Com elas, 0s
alunos podem fazer uma analise depois do trabalho experi-



mental e usa-las para guardar num ficheiro. Para os profes-
sores, este recurso é muito Util, ja que podem aproveita-las
para elaborarem exercicios.
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Fig. 23 - Gravar imagens do
Scope.

Fig. 24 - Imagem do Scope.

O video onde explicamos todo o procedimento necessario
para configurar o Scope e medir o0 tempo para calcular o
valor da velocidade do som no ar, esta igualmente disponi-
vel no YouTube*.

Resultados obtidos nos ensaios com o Scope

Foram realizados cinco ensaios, alterando-se a distancia
entre os microfones e medindo-se 0s respetivos tempos.

Os resultados obtidos estéo na tabela 2. Com base nos
valores, tracamos um grafico da distancia em funcao do
tempo e obtivemos a reta que melhor se ajusta ao conjunto
dos valores registados. A equacao da reta indica o declive
(346, 0 m/s), que corresponde ao valor da velocidade do
som no ar. Esta andlise foi feita com uma calculadora grafica
e elaborou-se o video que se pode ver no YouTube®.

Tabela 2 - Valores registados. Grafico 2: Distancia em funcido do tempo.
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Conclusdes

Os métodos por nés usados dispensam a mangueira € nao
S&0 necessarias distancias superiores as dimensdes de um
laboratério ou sala de aula, por isso, o valor da velocida-

de do som pode ser determinado experimentalmente em
qualquer sala de uma escola. Além disso, os alunos podem
trabalhar em grupos, uma vez que nao ha praticamente limi-
tagdo quanto ao numero de equipamentos a utilizar. Apenas
€ necessario comprar dois microfones e dois cabos audio, o
que representa um valor monetario muito baixo.

Ja referimos que ha autores que tentam medir o tempo
com o audacity e, para isso, ligam os dois microfones ao
computador através de um cabo adaptador (1 macho e 2
fémeas). Este tipo de cabos pode ter dois aspetos diferen-

4 https://youtu.be/OS1PIVXDjO0
5> https://youtu.be/180rI9li_zA

tes (Fig. 25). Todavia, ao serem usados para medir a
velocidade do som no ar com o audacity, 0 que se
observa no monitor do computador € 0 mesmo sinal
duplicado nos dois canais e n&o dois sinais diferen-
tes que correspondem ao som detetado por cada
um dos microfones. Por isso, 0s manuais usam uma
mangueira para aumentar a distancia percorrida e o
correspondente tempo, n&o sendo possivel mesmo
assim, medir o tempo.

7 4@

Fig. 25 - Adaptador para cabos audio 3,5 mm (1 macho e 2
fémeas).

Os ensaios foram realizados a temperatura ambien-
te de 25,5 °C. Na literatura, o valor da velocidade do
som esta relacionada com a temperatura através da
expressdo: v =331,4+ 0,60 (M/S)em que 6 repre-
senta o valor da temperatura em graus Celsius. O
valor tedrico seria:

v = 331,44+ 0,6X25,5 = 346,7 m/s
Com o audacity obtivemos o valor experimental de
343,9 m/s. O erro relativo em percentagem foi de

|valor experimental—valor teérico|
erro = x100%

valor tedrico

_ 1343,9-346,7] _
= e, x100% = 0,8%

Com o Scope obtivemos o valor experimental de
346,0 m/s. O erro relativo em percentagem foi de

|valor experimental—valor teérico|
erro = — x100%
valor teérico

_ 1346,0-346,7|

% = 0.29
Py X100% = 0,2%

Na literatura, podemos encontrar outros métodos
para determinar o valor da velocidade do som no ar
e em solidos. Por isso, nas referéncias, temos varios
artigos para os leitores consultarem. Os softwares
audacity e Scope sao muito versateis e podem ser
usados como sensores em varias experiéncias.

Os autores deste artigo sdo coautores de simula-
cbes publicadas na Casa das Ciéncias e de artigos
na Gazeta de Fisica.
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