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Resumo

O presente artigo descreve, de modo minucioso, a construgdo e a utilizacdo de um
interferometro conhecido como trombone de Quincke, um aparato experimental
idealizado para demonstrar a interferéncia entre ondas sonoras e determinar a
velocidade do som no ar. O equipamento foi construido com materiais alternativos,
como tubos e conexdes de PVC e garrafa PET; e teve, como sensores, aparelhos celu-
lares com aplicativos para emissdo de frequéncia e captacdo de intensidade sonora.
Os resultados obtidos para a velocidade do som no ar a partir do experimento pro-
posto foram bastante satisfatdrios, apresentando grande proximidade dos valores
previstos em equagdes e apresentados na literatura.

1. Introducao

som é uma onda mecani-

ca que se propaga no ar

com velocidade de aproxi-
madamente 340 m/s! [1]. Essa é
uma das informacdes que os pro-
fessores de fisica
sempre levam
prontas as aulas
sobre ondulaté-
ria/acustica. Para
atender as de-
mandas do século
21, como preconi-

E preciso repensar as
abordagens promovidas em
sala de aula e incorporar
cada vez mais ao processo
de ensino-aprendizagem jam.
atividades que valorizam a
participacdo dos alunos

0S a ser protagonistas no processo
de construcdo dos proprios conhe-
cimentos.

Para Gleiser [3], ndo existe
nada mais estimulante no aprendi-
zado da ciéncia do que vé-la em
acdo. De fato, é perceptivel uma
grande participa-
¢do dos alunos nas
aulas experimen-
tais, por mais sim-
ples que elas se-

Sobre a ausén-
cla de aulas prati-

zam 0S mais re-
centes documen-
tos norteadores da educacdo [2], é
preciso repensar as abordagens
promovidas em sala de aula e in-
corporar cada vez mais ao pro-
cesso de ensino-aprendizagem
atividades que valorizam a partici-
pacdo dos alunos, impulsionando-
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cas, especifica-
mente no ensino
de acustica, Santos e Junior [4] afir-
mam que:

O ensino de acustica na escola
transita na quase anulacdo da
audicdo, alids ¢ uma contra-
dicdo que conceitos como tim-
bre, volume, amplitude etc.
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muitas vezes sejam explicados exclusivamente por
meio de desenhos “mudos” no quadro.

Héa vérias atividades propostas na literatura para
determinar experimentalmente o valor da velocidade
do som de um modo simples, pratico e com a participa-
cdo dos alunos nesse processo de descoberta. Uma
delas é a utiliza¢do de um dispositivo conhecido como
trombone de Quincke, um aparato experimental ideali-
zado pelo fisico alemdo Georg Hermann Quincke em
1866 para demonstrar a interferéncia entre ondas
sonoras e determinar a velocidade do som no ar [5].

Por sua praticidade, o trombone de Quincke é mui-
to utilizado em laboratérios didaticos. Contudo, para
seu funcionamento, sdo necessarios um aparelho para
emitir frequéncias sonoras e outro dotado de um sen-
sor para captacdo de intensidade sonora. Esses equipa-
mentos nem sempre sdo obtidos com facilidade. Logo,
neste artigo, propde-se a utilizacdo de dois celulares
como uma alternativa vidvel e pratica a esses dois
aparelhos. A partir de aplicativos, um dos celulares
atua como fonte de onda sonora, emitindo frequéncias
bem definidas, e o outro afere a intensidade do som,
tendo o microfone de um fone de ouvido como capta-
dor.

Em uma possivel replicacdo do experimento em
sala de aula, o leitor/professor podera confeccionar va-
rios interferdbmetros, ja que o equipamento ¢ de baixo
custo e de facil construcdo, e solicitar aos alunos que
utilizem os proprios celulares durante a experimen-
tacao.

2. Materiais e construcao do trombone de
Quincke

Para construgdo e utilizacdo do trombone de Quin-
cke proposto, foram utilizados os seguintes materiais:

6 tubos de 25 mm com 20 cm de comprimento;
2 tubos de 20 mm com 20 cm de comprimento;
4 joelhos de 25 mm;

2 adaptadores de tomada T de 25 mm,;

2 buchas de reduc¢éo 25 mm para 20 mm;

2 pedacos de EVA de 1,5 cm x 6,0 cm;

1 garrafa PET de 1 L;

1 régua milimetrada;

1 termometro;

2 celulares (smartphone);

1 fone de ouvido;

fita adesiva.

A base do interferémetro é composta de tubos e co-
nexodes de PVC e divide-se em duas partes: uma parte
movel e outra fixa. A parte fixa é constituida de cinco
tubos de 25 mm, dois adaptadores de tomada T e dois
joelhos de 25 mm, que foram encaixados conforme
ilustra a Fig. 1.

A parte movel é formada por um tubo de 25 mm,
dois joelhos de 25 mm, duas buchas de reducéo e dois
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Figura 1 - Parte fixa do trombone de Quincke.
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tubos de 20 mm. Os tubos e as conexodes foram encai-
xados conforme ilustra a Fig. 2.

Apo6s a montagem das tubulacgdes, a parte movel foi
encaixada na parte fixa do interferdmetro. Para mini-
mizar a folga entre a parte externa dos tubos de 20 mm
da parte movel e a parte interna dos tubos de 25 mm
da parte fixa, foram colados pequenos pedagos de EVA
nas extremidades dos tubos de 20 mm da parte maovel
antes de seu encaixe na parte fixa, conforme ilustra a
Fig. 3.
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Figura 2 - Parte movel do trombone de Quincke.
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Figura 3 - Detalhe do encaixe da parte moével na parte fixa do

interferometro.
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Logo em seguida, foi fixado, com fita adesiva, o mi-
crofone do fone de ouvido em um dos Ts; no outro, foi
fixada a garrafa, previamente cortada para o encaixe
de um dos celulares, conforme apresentado na Fig. 4. A
garrafa funciona como uma barreira acustica, direcio-
nando o som para o interior da tubulacdo e mini-
mizando sua dispersdo para o ambiente.

Nessa etapa, é importante verificar se o microfone
esta totalmente voltado para o interior da tubulagdo,
para que ndo haja perdas na captacao do som durante
a execucdo do experimento. A Fig. 5 mostra o inter-
ferdbmetro finalizado, sendo utilizado em um dos testes.

2.1. Funcionamento do interferometro

O funcionamento do trombone de Quincke se ba-
seia em um fendmeno denominado interferéncia. Esse
fen6meno consiste em uma combinacdo de duas ondas
ou mais [6]. Considerando-se apenas duas, a onda
resultante dessa combinagdo sera mais intensa que as
ondas constituintes, caso a crista de uma encontre a

Figura 4 - Fone de ouvido e garrafa PET fixados na estrutura
do trombone de Quincke.

Figura 5 - Trombone de Quincke finalizado, em uso.
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crista da outra ou o vale de uma encontre o vale da
outra (interferéncia construtiva), ou tera uma intensi-
dade minima caso a crista de uma encontre o vale da
outra (interferéncia destrutiva).

A Fig. 6 ilustra a interferéncia entre ondas sonoras.
Na imagem, ha duas fontes de som, denominadas F; e
F,, emitindo ondas com a mesma frequéncia, em fase,
em trés situacSes distintas. As combinacoes das ondas
serdo captadas por um microfone, que detectara uma
interferéncia construtiva ou destrutiva.

Na situa¢do 1, o caminho percorrido pelas ondas é
igual, e, como elas estdo em fase, chegardo ao micro-
fone o vale de uma onda e o vale da outra. Logo, sera
captada uma interferéncia construtiva. Na situacdo 2, a
fonte F, foi deslocada para a direita a uma distancia
igual a meio comprimento de onda — A/2. Dessa forma,
chegardo ao microfone o vale de uma onda e a crista da
outra. Portanto, serd captada uma interferéncia destru-
tiva. Na situacdo 3, a fonte F, foi deslocada novamente
para a direita, a uma distdncia igual a um compri-
mento de onda — A em relacdo a sua posi¢do na situa-
cdo 2, e a interferéncia captada foi novamente des-
trutiva.

Nessa situacdo, percebe-se que, se uma interfe-
réncia destrutiva estiver sendo captada e ocorrer uma
variacdo igual a um comprimento de onda — A na dis-
tancia percorrida por uma das ondas, o microfone
captara novamente uma interferéncia destrutiva. Esse
raciocinio serd de suma importancia na determinacdo
do comprimento de onda e da velocidade do som nos
testes realizados com o trombone de Quincke.

E preciso destacar que o som ¢ uma onda longitu-
dinal, formada por uma série de expansdes e com-
pressoes periddicas do ar que se deslocam ao longo do
espaco em torno da fonte emissora [6]. Contudo, para
uma abordagem mais diddtica, as ondas sonoras
foram, neste trabalho, representadas na Fig. 6 como
uma onda transversal.
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Figura 6 - Interferéncia sonora captada por microfone em
trés situacdes distintas.
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2.2. Determinaciio da velocidade do som no
trombone de Quincke

A Fig. 7 mostra um esquema do interferémetro
proposto nesse estudo.

Conforme ja mencionado anteriormente, o inter-
ferébmetro foi equipado com dois celulares: o celular 1
atuou como uma fonte emissora de ondas sonoras
através do aplicativo Signal Generator e o celular 2 foi
utilizado para aferi¢do da intensidade sonora na saida
de som através do aplicativo Sound Meter .

O método consistiu em emitir uma frequéncia
sonora de valor conhecido no celular 1. Pelo esquema
mostrado na Fig. 7, percebe-se que essa onda se dividiu
em duas partes na tubula¢do a partir do ponto X. Essas
duas fragdes se propagaram pela tubulacdo, percor-
reram distancias diferentes e voltaram a se encontrar
novamente na saida de som, no ponto Y, onde ocorreu
o fendmeno da inferéncia entre as ondas. A intensi-

Entrada de som

Parte movel

dade da onda sonora resultante foi captada pelo micro-
fone do fone de ouvido e aferida pelo celular 2.

Note que o processo de interferéncia que ocorre no
aparato experimental é analogo ao descrito na secdo
2.1 e observado na Fig. 6. Quando a onda sonora é divi-
dida no ponto X (Fig. 7), observam-se duas ondas
sonoras viajando pelas tubulac@es, como se fossem as
ondas representadas nas cores verde e azul emitidas
por F; e F, na Fig. 6. Durante o reencontro das ondas
sonoras, no ponto Y (Fig. 7) ocorre efetivamente o feno-
meno da interferéncia sonora. O tipo de interferéncia
depende da abertura da parte mdvel do trombone,
uma vez que as duas ondas percorrerdo caminhos de
comprimentos diferentes, como ocorre com as ondas
verdes e azul na Fig. 6. A intensidade da onda resul-
tante é captada pelo microfone do fone de ouvido
(Fig. 7). A partir dos valores obtidos, é possivel identifi-
car se a interferéncia é destrutiva — intensidade mini-
ma da onda resultante — ou se a interferéncia é
construtiva — intensidade maxima da onda resultante,
como observado nas situagdes 1, 2 e 3 na Fig. 6.

Com os aplicativos em execugdo nos celulares e
com o trombone de Quincke totalmente fechado (aber-
tura A = 0), deslocou-se lentamente a parte maovel para
a direita, aumentando-se a abertura A, até que se per-
cebeu um valor minimo de intensidade sonora no
celular 2. Nesse momento, foi detectada uma inter-
feréncia destrutiva, conforme ilustrado na situacdo 2
da Fig. 6. O valor da abertura na primeira interferéncia
destrutiva — distancia entre as extremidades do cano e
do joelho, conforme indica a Fig. 8 — foi notado e deno-
minado A;. Em seguida, retomou-se 0 movimento da
parte movel até perceber outra interferéncia destru-
tiva. Notou-se novamente o valor da segunda abertura,
que foi denominada A, A Fig. 8 ilustra o inter-
ferometro durante as afericdes de A; e A,.

A Fig. 9 mostra uma captura de tela do aplicativo
Sound Meter durante sua execugdo. Na imagem,
observa-se um grafico gerado pela aferi¢do da intensi-
dade sonora, captada na saida de som do interferot-

:

Figura 8 - Afericdo das aberturas no trombone de Quincke durante duas interferéncias destrutivas consecutivas.
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Figura 9 - Grafico da aferi¢do da intensidade sonora gerado
pelo aplicativo Sound Meter.

metro através do microfone do fone de ouvido. Os dois
pontos minimos do grafico correspondem aos dois
momentos nos quais ocorreram as interferéncias des-
trutivas.

Conforme mencionado anteriormente, ao variar-
mos a abertura (representada por A) do interferdmetro
a partir do estado de interferéncia destrutiva inicial -
Ay - até chegarmos a deteccdo da subsequente inter-
feréncia destrutiva - A,, torna-se evidente que a varia-
cdo da distancia percorrida pela onda, propagada
através da parte movel, corresponde a um compri-
mento de onda - A.

Como a abertura ocorreu nos dois lados da parte
movel, a relacdo matematica entre A, A, e A é descrita
na Eq. (1):

2(A,—Ay) = 4. (1)

A equacdo pode ser escrita na forma
20A =, (2)

onde AA=A,-A;.

Determinando-se os valores dos comprimentos de
onda, com base nas medic¢Ges das aberturas do inter-
feré6metro em duas interferéncias destrutivas consecu-
tivas e visualizando os valores das frequéncias sonoras
emitidas pelo aplicativo Signal Generator, foi possivel
determinar o valor da velocidade do som no ar dentro
do trombone de Quincke através da equac¢do funda-

A Fisica na Escola, v. 21, 2023

mental da ondulatdria

v=if, 3)

na qual v é a velocidade do som no ar medida em metros
por segundo (m/s), A é o comprimento de onda medido em
metros (m) e f é a frequéncia da onda medida em hertz
(Hz).

3. Resultados

A partir do método apresentado, foram testados
cinco valores de frequéncias, escolhidos com base nas
dimensdes do interferometro e em uma estimativa dos
possiveis valores de AA. Os dados obtidos nos testes
estdo expressos na Tabela 1.

A incerteza dos valores, representada pela letra o,
foi determinada com base no calculo de desvio padrao,
considerando-se os valores obtidos nos cinco testes
realizados para cada frequéncia.

Durante a execucdo dos experimentos, a tempera-
tura do local era de 28 °C. A afericédo foi realizada com
um termoémetro de laboratorio com graduacdo de 1 °C.
Para verificar a proximidade do valor obtido experi-
mentalmente para a velocidade do som no ar, com o
valor apresentado pela literatura [7], foi utilizada a
Eq. (4),

V=Voy /= (4)

em que v é a velocidade do som no meio investigado, me-
dida em metros por segundo (m/s), vo € a velocidade do
som a 0 °C (273,15 K), cujo valor é de 331,45 m/s, T ¢ a
temperatura ambiente medida em Kelvin (K) e Ty € o valor
equivalente a 0 °C na escala absoluta, ou seja, 273,15 K. O
valor tedrico calculado a partir da Eq. (4) e da temperatura
ambiente aferida durante a realizac¢do dos experimentos e
o valor experimental médio estdo apresentados na Tabe-
la 2.

Com base na observacdo dos valores apresentados
na Tabela 2, verifica-se uma grande proximidade entre
o valor experimental médio e valor tedrico calculado a
partir da temperatura ambiente aferida no local de
realizacgdo dos testes.

Tabela 1: Frequéncias geradas no aplicativo Signal Generator
e os respectivos valores obtidos para os comprimentos de
onda e velocidade do som no ar.

f(Hz) A (cm) c (cm) v (m/s)
1500 23,4 +0,2 351,0
1700 20,2 +0,2 3434
1900 18,4 +0,3 349,6
2100 16,1 +0,1 338,1
2300 14,9 +0,2 3427
v = 344,96 m/s + 5,3 m/s
Pontes 230026-5



Tabela 2: Valor tedrico para velocidade do som a 28 °C e valor
experimental médio.

Velocidade do som no ar a 28 °C
348,02 m/s
344,96 m/s + 5,3 m/s

Teorico
Experimental

Vale ressaltar que a Eq. (4) é valida apenas na con-
dicdo de “ar seco”, conforme Ref. [7]. Ou seja, a umi-
dade do ar pode interferir na velocidade determinada.
Durante a realizacdo do experimento, ndo se estimou a
umidade do ar no local. Logo, foi levado em con-
sideracdo o valor tedrico apresentado na Tabela 1
como um valor de referéncia.

4. Consideracdes finais

Durante a redacdo deste artigo, procurou-se des-
crever o processo de confeccdo do trombone de
Quincke proposto de um modo mais minucioso possi-
vel, visando a possibilidade de replicagdo do experi-
mento nas aulas de fisica pelo leitor/professor. Além
disso, foram utilizados, na construcdo do interfero-

Notas

metro, apenas materiais facilmente acessiveis, como
tubos e conexdes de PVC e uma garrafa PET, caracteri-
zando-o, assim, um experimento de baixo custo.

Diante de sua praticidade, sugere-se que, em uma
possivel replicagdo do experimento em sala de aula,
sejam confeccionados vdrios interferdmetros. Dessa
forma, a pratica experimental pode ser realizada por
pequenos grupos de alunos, envolvendo todos no pro-
cesso de descoberta. Ademais, o professor podera soli-
citar a eles que utilizem os préprios celulares durante a
experimentacao.

Sobre os testes realizados com o trombone de
Quincke proposto, verificou-se que os resultados obti-
dos para a velocidade do som no ar apresentaram
grande proximidade dos valores previstos em equa-
¢Oes e apresentados na literatura, evidenciando plena
confiabilidade do equipamento, mesmo sendo ele
construido com materiais alternativos.

Recebido em: 27 de Marco de 2023
Aceito em: 14 de Agosto de 2023

Disponivel em: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.xyz signal.
Disponivel em: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.splendapps.decibel.
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