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RESUMO

O desenvolvimento de experimentos sofisticados e de
baixo custo para o ensino de fisica tem crescido
significativamente com o surgimento de
microcontroladores como o Arduino e seus clones. A
vasta gama de sensores e acessorios facilmente
integrdveis permitem a construgdo de experimentos
automatizados e monitorados por computador, bem
como a exploragdo de fenémenos fisicos antes
inacessiveis. Nesse contexto, o presente trabalho
demonstra a construcdo de um experimento para o
estudo da propagag¢do de ondas sonoras no ar. Para
isso, utilizamos um sensor de ultrassom e de
temperatura controlados por Arduino, a fim de obter
a dependéncia da velocidade do som com a
temperatura, bem como seu comportamento
quando o ar estd em movimento relativo. O
experimento é de fdcil construcdo e de baixo custo,
podendo ser utilizado com microcomputadores ou
dispositivos méveis, bem como adaptado para
experimentagdo remota. Um aplicativo para
dispositivos Android também foi desenvolvido, para
a exibigdio grdfica dos dados em tempo real e
mobilidade do experimento.
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1. Introducéo

utilizacdo de novas tecnologias
para o ensino tem se populari-
zado e atraido tanto profissio-
nais de ensino quanto entusiastas ama-
dores para o desenvolvimento de dispo-
sitivos  experimentais voltados ao
estudo das diferentes areas da fisica. O
baixo custo e a facilidade de acesso a
dispositivos moveis, computadores e
microcontroladores, bem como a uma
miriade de sensores aliados a softwares
de desenvolvimento cada vez mais in-
tuitivos, permitem a elaboracdo de ex-
perimentos sofisticados que podem ser
replicados em escolas e universidades.
Particularmente, o estudo de ondas
sonoras nos diferentes niveis foi apri-
morado com o surgimento de experi-
mentos que abor-
dam os diferentes
aspectos da propa-
gacdo do som no ar
e em outros meios
materiais.  Mulitas
sdo as técnicas e
aparatos experimen-
tais ja propostos pa-
ra obtencdo da velo-
cidade do som, todas
com suas vantagens
e desvantagens, ex-
plorando aspectos distintos da propaga-
cdo de ondas sonoras. Barauna e cols.
[1] utilizou um osciloscépio e um gera-
dor de sinais para, a partir das figuras
de Lissajous, obter a velocidade do som
no classico experimento do tubo resso-
nante. O resultado obtido para veloci-
dade do som concorda com a previsdao
tedrica e a abordagem por figuras de
Lissajous e traz a tona a ideia da super-
posicdo de movimentos ondulatorios.
Ludke e cols. [2] propGe a constru-
cdo de dois circuitos, um transmissor e
um receptor de ultrassom, tendo o re-
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ceptor dois microfones distanciados en-
tre si. Conectado a placa de som de um
computador, permite obter o intervalo
de tempo entre os sinais recebidos pe-
los dois microfones e assim calcular a
velocidade do som. Além disso, moven-
do-se o transmissor a velocidade cons-
tante na direcdo do receptor, foi possi-
vel estudar o efeito Doppler-Fizeau pelo
desvio da frequéncia da onda recebida.
Ja Da Silveira e cols. [3] empregou a pla-
taforma Arduino para o ensino inclusi-
vo de ondas sonoras, explorando o fun-
cionamento do sensor de distancia ul-
trassdnico, mas sem obter a velocidade
do som.

Velasco e cols. [4] utilizou uma
construcdo mais sofisticada com um tu-
bo de ar cuja temperatura é controlada
por um fluxo de 4gua, para obter a de-
pendéncia da veloci-
dade do som com a
temperatura. Nesse
caso, um data logger
conectado a um
computador e um
gerador de sinais
mede o intervalo de
tempo entre a emis-
sdo e a recepcdo de
um sinal no interior
1 do tubo e, conse-

quentemente, a ve-
locidade do som. Por fim, Hahn e cols.
[S] empregou sensores de temperatura
e o sensor de ultrassom HC-SR04 para
estimar a dependéncia entre a velocida-
de do som e a temperatura, pelo tempo
de voo do pulso emitido e refletido por
uma barreira.

No presente trabalho, reunimos al-
gumas ideias presentes nos trabalhos
acima citados para desenvolver um dis-
positivo experimental utilizando Ardui-
no que alia facil construgdo, baixo custo
e mobilidade para explorar ndo apenas
a dependéncia da velocidade do som
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com a temperatura mas também discu-
tir o problema do movimento relativo
na propagac¢do do som no ar em movi-
mento. Produzimos também uma inter-
face grafica para dispositivos moveis
que permite representar graficamente
os dados em tempo real enquanto o ex-
perimento é alimentado pelo celular ou
tablet. O software de aquisicdo de dados
gravado no microcontrolador Arduino
foi também adaptado para minimizar
os erros no célculo do tempo entre
transmissao e recepcdo do sinal sonoro.

Dividimos o artigo como se segue:
na secdo 2, apresentamos os detalhes
de construcdo e funcionamento do dis-
positivo, bem como diagramas e esque-
ma do circuito. Nessa se¢do também
sdo discutidos detalhes do funciona-
mento dos softwares de aquisicdo e
tratamento dos dados. Na secdo 3, de-
screvemos as possiveis aplicagdes do
dispositivo na obtencdo de algumas
propriedades de propagacdo das ondas
sonoras no ar e, por fim, na secdo 4
apresentamos as conclusoes e perspec-
tivas.

2. Hardware e software

O experimento aqui apresentado é
composto por um hardware com 0s sen-
sores de ultrassom e temperatura liga-
dos ao microcontrolador do Arduino
Nano, montado em uma estrutura tubu-
lar, e também dois programas para con-
trole, aquisicdo e tratamento de dados.
Descreveremos a seguir os detalhes de
cada elemento do dispositivo experi-
mental.

2.1. Hardware e funcionamento

Na Fig. 1 mostramos em duas pers-
pectivas 0 equipamento em sua monta-
gem final. Nesse prototipo, foram utili-
zados 0s seguintes componentes:

a) Tubo de PVC com didmetro de 10 cm
e 1 m de comprimento

b) Arduino Nano

¢) Sensor ultrassoénico HC-SR04

d) Resistor de 10 kQ

e) Termistor NTC de 10 kQ

D) Placa de fenolite perfurada

g) Cabo blindado mono

h) Conectores, parafusos, cintas plasti-
cas, fios, solda, cabo USB

A ideia central de seu funciona-
mento é a utilizacdo do sensor de dis-
tancia ultrassonico HC-SR04 com os ele-
mentos piezoelétricos de transmissao e
recepcdo separados e fixados nas extre-
midades de um tubo, como na Fig. 2.
Um pulso de ultrassom de 40 kHz é pro-
duzido e o intervalo de tempo entre
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Figura 1 - Imagens do dispositivo com alguns detalhes da construcdo. Em (a) e (b)
temos o transmissor e receptor piezoelétricos conectados ao HC-SR04 (c) por cabos
blindados, o Arduino Nano em (d) e o NTC em (e).

transmissao e recepcdo (tempo de voo)
é obtido pelo microcontrolador Ardui-
no. A velocidade do som é entdo obtida
conhecendo-se o comprimento do tubo.
A aquisicdo do tempo de voo é critica e
envolve a utilizacdo de timers presentes
no Arduino, como serd discutido mais
adiante. Com um termistor NTC (dispo-
sitivo cuja resisténcia decresce com a
temperatura), a temperatura do ar no
interior do tubo também é medida.

Utilizando-se um soprador (secador
de cabelos), pode-se forcar a passagem
de ar em ambos 0s sentidos no interior
do tubo, bem como aquecé-lo. Assim se
obtém, de forma qualitativa e quantita-
tiva, a dependéncia da velocidade do
SOM NO ar com a temperatura e as pro-
priedades de propagacdo em meio em
movimento (problema da velocidade
relativa).

Por meio de conexdo via porta USB
entre o Arduino e um computador, ta-
blet ou celular, faz-se a alimentacdo do
dispositivo, bem como a coleta de dados
(temperatura e velocidade do som). No-
te que, para utilizacdo com aparelhos
celulares e tablets Android é necessario
que eles sejam compativeis com cabo ti-
po USB-OTG (On-The-Go), que permite
que tais dispositivos pos-
sam se comportar como

gravado no microcontrolador.

O termistor (N) e o resistor (R,) de
10 kQ formam um divisor de tensdo
que permite obter a resisténcia do ter-
mistor pela equacdo:

14
Rr =Re(-—1 1
T E(VT )7 ( )
onde V=5V e Vr é a tensdo no pino
analégico A7. A temperatura € entdo
calculada em Kelvin pela Eq. (6):

1
=, (2)
%ln(%) + 73S
onde R,s5 = 10 kQ e B pode ser obtido no
datasheet do termistor ou por calibra-
cdo com um termometro externo.

Vale aqui enfatizar quet a tempera-
tura pode ser obtida também pelo uso
do sensor LM35, muito utilizado com
Arduino e com precisdo menor que 1 °C,
sem necessidade de calibragdo externa.

Optou-se aqui pelo uso do NTC por
ser mais facilmente encontrado em su-
catas de eletronica.

Os elementos piezoelétricos sdo co-
nectados a placa do HC-SR04 por meio
de cabos blindados (tipo de audio mo-
no), a fim de evitar ruidos eletromagné-
ticos que possam gerar leituras espuri-

controladores de outros
aparelhos, tais como im-
pressoras, pendrives etc. ‘

Na Fig. 3, temos um

diagrama esquematico do
circuito. O trigger do HC-
-SR04 deve ser conectado

a porta D8 para o correto
funcionamento. J& a esco-
lha das demais portas digi-
tais e analogicas (D4 e A7)
para conexdo da porta
echo e do termistor ndo é
critica, podendo ser facil-

mente alterada no cédigo Figura 2 - Diagrama esquemadtico do experimento.
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as no sensor. O termistor foi inserido no
interior do tubo por um pequeno orifi-
cio.

A montagem do equipamento de-
manda apenas conhecimentos basicos
em eletronica e o dispositivo pode ser
construido por menos de R$ 60,00 (em
valores de 03/2020) com componentes
novos ou por ainda menos com pegas
obtidas de sucata.

2.2. Detalhes da construgio

O dispositivo aqui apresentado tem
construcdo bastante simples, mas que
demanda algum detalhamento. O ponto
de maior atencdo é o da separacgdo dos
transdutores no HC-SR04. O receptor
(R) e o transmissor (T) sdo ambos solda-
dos lado a lado na placa de circuito im-
presso e precisam ser dessoldados com
cuidado. Pode-se notar na parte traseira
de cada transdutor as letras R e T, que
indicam suas fungdes. Os cabos blinda-
dos devem ser entdo soldados na placa
e nos transdutores. Note que receptor e
transmissor ndo tém polaridade. Toda-
via, o cabo blindado em R deve ter sua
malha externa soldada no terminal da
placa conectado ao terra, como visto na
Fig. 3. Os transdutores podem agora ser
fixados nas extremidades do tubo por
bracadeiras.

Uma alteracdo importante, mas op-
cional, tendo em vista a necessidade de
mudancas no circuito, foi realizada no
sensor HC-SR04, a fim de melhorar sua
sensibilidade. Tal dispositivo, em al-
guns modelos, apresenta uma falha de
projeto, como pode ser verificado na
Ref. [7]. Nela, o filtro na entrada do re-

ceptor foi dimensionado para 18 kHz e
ndo para 40 kHz, a frequéncia de traba-
lho dos elementos piezoelétricos. Dessa
forma, a substituicdo de dois resistores
no filtro de passa faixa, como detalhado
na Ref. [7], desloca seu centro para 40
kHz. Com tal alteragdo, minimizam-se
instabilidades na recepgdo dos pulsos
de ultrassom, melhorando o desempe-
nho do equipamento.

As demais conexdes elétricas entre
Arduino, resistor, NTC e HC-SR04 de-
vem ser soldadas, para dar estabilidade
mecdanica, e o circuito como um todo fi-
xado na parte externa do tubo. Como
comentado anteriormente, o NTC deve
ser inserido em um pequeno orificio no
centro do tubo e entdo fixado com cola
quente.

Por fim, pequenos pés nas extremi-
dades do tubo evitam que ele se mova
na bancada.

2.3. Programacdéo do Arduino e
interface grdfica

Como afirmado anteriormente, a
leitura do tempo de voo é critica nessa
aplicacdo. Muitas discussdes sobre as li-
mitagdes do HC-SRO4 podem ser vistas
na literatura, [8] sendo que o erro esti-
mado na medida do tempo é da ordem
de 25 ps. Além disso, 0 erro no processo
de aquisicdo de dados pode chegar a
100 ps, 0 que geraria uma variacdo total
de 13 m/s na medida da velocidade.

Algumas estratégias sdo apontadas
para melhorar ambos os erros, o que in-
clui uma modificacdo do hardware do
HC-SR04 (que é bastante complicado e
ndo sugerido neste caso) e uma aborda-

Figura 3 - Diagrama esquematico do circuito eletronico.
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gem diferente na aquisicdo de dados.
Nesta ultima, a indicacdo é ndo utilizar
as bibliotecas padrdo da HC-SR04, como
a NewPing [9].

Assim, utilizou-se o timer do Ardui-
no no modo de “captura de entrada”,
[10] no qual uma mudanca de estado
da porta D8 (trigger) salva o estado do
timerl em um registrador e gera uma
interrupcdo. Com esse método, temos
uma resolucdo de 1 ps, além de evitar-
mos atrasos devidos a outras interrup-
¢Oes. Sdo realizadas ainda médias com
20 amostras, antes de se calcular a velo-
cidade do som.

Dessa forma, pequenas variagdes
de temperatura e deslocamentos de ar
dentro do tubo podem ser observadas,
permitindo-se a avaliacdo quantitativa
das propriedades das ondas sonoras no
ar.

No Anexo 1, transcrevemos o codi-
go utilizado na programacdo do Ardui-
no.

Além do software para aquisicdo de
dados para Arduino, desenvolvemos
uma aplicacdo para dispositivos méveis
para representacdo grafica dos dados
em tempo real. Esse aplicativo foi cria-
do com auxilio do MIT App Inventor e
pode ser editado ou baixado na Ref.
[11]. Ap6s baixa-lo, é necessdrio instala-
-lo no dispositivo movel. A Fig. 4 mostra
uma impressdo de tela desse aplicativo.
A interface simples permite que se
apresentem a velocidade do som e a
temperatura em funcdo do tempo, com
ajuste manual ou automatico de escala.
A comunicacdo com o Arduino via cabo
USB-OTG ¢é feita com a USB Serial Brid-
ge encontrada na Ref. [12].

Para a execucdo do experimento
em computadores com sistemas opera-
cionais Windows ou Linux, pode-se uti-
lizar o monitor de porta serial da ferra-
menta de desenvolvimento do Arduino
ou outro programa gratuito como Se-
rialPlot [13].

3. Aplicagdes e discussoes

O equipamento aqui apresentado
foi testado em experimentos envolven-
do a dependéncia da velocidade do som
com a temperatura e o problema do
movimento relativo quando o som se
propaga no ar em movimento.

No primeiro caso, o da dependén-
cia da velocidade do som com a tempe-
ratura, duas atividades, sendo uma de-
monstrativa (qualitativa) e outra quan-
titativa, podem ser propostas.

Como € sabido para gases ideais, a
velocidade do som pode ser obtida de
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Figura 4 - Interface grafica executada em um dispositivo moével Android. Destacam-
se, a esquerda, os ajustes manual e automatico de escala e, a direita, a representacao
grafica da velocidade do som e da temperatura em funcdo do tempo (eixo horizontal

sem escala).

[14):

kT
Vsom = YT: (3)

onde y é o coeficiente de expansdo adia-
batico, definido como a razdo entre os
calores especificos a pressdo e a volume
constantes (C,/Cy), k é a constante de
Boltzmann, T a temperatura e m a mas-
sa molecular do gas. Assim, podemos
afirmar que a velocidade do som varia
monotonicamente com a temperatura e
cresce (decresce) com o aumento (dimi-
nuicdo) da temperatura.

Dessa forma, no experimento quali-
tativo, com o auxilio de um secador de
cabelos, aquece-se o tubo de PVC e as-
sim o0 ar em seu interior. Fazemos isso
fechando as extremidades do tubo para
ndo haver circulacdo do ar interna-
mente. O efeito do aquecimento do tubo
pode ser visto na Fig. 5a, onde temos
um salto na velocidade no instante em
que o tubo é aquecido. O mesmo experi-
mento foi realizado envolvendo-se o tu-
bo com tecidos umedecidos com 4gua
gelada (0 °C), apds 0 que vemos na
Fig. 5b o decréscimo da velocidade do
som.

Nesses casos, temos apenas o com-
portamento qualitativo para dependén-
cia da velocidade do som com a tempe-
ratura, j& que ndo podemos garantir
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que a temperatura do ar no interior do
tubo seja aquela medida pelo termistor.
Isso ocorre porque o sistema ndo esta
em equilibrio térmico com o0 meio e o
termistor ndo estd completamente iso-

lado no interior do tubo.

Todavia, um experimento quantita-
tivo pode ser feito durante intervalos
de tempo maiores (horas ou dias), nos
quais se monitora a temperatura e a ve-
locidade do som com o sistema em
equilibrio com o ambiente. Em salas cli-
matizadas e em dias com grandes am-
plitudes térmicas é possivel, com os da-
dos obtidos, fazer-se um ajuste pela Eq.
3. Na Fig. 6 sdo mostrados os resultados
para velocidade do som em funcdo da
temperatura, comparados com os da-
dos experimentais da Ref. [4]. E impor-
tante notarmos que nessa escala de
temperatura o comportamento da cur-
va é aproximadamente linear. Nesse ex-
perimento, uma sala pré-aquecida teve
sua temperatura diminuida lentamente
de 31,7 °C para 27,5 °C. Os resultados
sdo coincidentes nessa faixa de tempe-
raturas, concordando inclusive com o
modelo tedrico dado pela Eq. (3). Toda-
via, para temperaturas mais baixas (da-
dos ndo apresentados), o comporta-
mento parece divergir da curva tedrica,
0 que pode indicar um problema de ca-
libracdo do termdémetro via NTC (que
ndo foi realizada nesse caso).

Outra atividade demonstrativa
(qualitativa) envolve a ideia de movi-
mento relativo quando o som se propa-
ga em um meio que se move paralela-
mente a dire¢do de propagacdo. Nesse
caso, a velocidade do som pode ser es-

Qe ol

37.67 37.61
Temperatura do ar (°C) Temperatura do ar (°C)
7.46 7.78
o 31
o :_\_\_4_.
7.46 = 7.78
Ajustes Ajustes

Figura 5 - Gréficos da velocidade do som e da temperatura em fungdo do tempo. Em
(a) o sistema foi aquecido com um secador de cabelos e em (b) foi resfriado com

panos umidos em dgua gelada.
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Figura 6 - Velocidade do som no ar em
funcdo da temperatura. Resultados
obtidos com o dispositivo aqui apre-
sentado (quadrados) e dados experi-

mentais da Ref. [4].

crita como [15]
V = U + Vsom, (4)

onde u é a velocidade do ar na direcdo
de propagacdo do som, sendo positiva
Se estiverem no mesmo sentido e nega-
tiva se em sentidos opostos.

Dessa forma, o experimento é reali-
zado fazendo-se o secador de cabelo,
com ar frio, soprar em cada lado. Na
Fig. 7, apresentamos o aumento da ve-
locidade do som ao direcionarmos o
fluxo de ar para a extremidade com o
transmissor, e sua diminui¢do com o
fluxo na extremidade com o receptor.

4. Conclusdes
O dispositivo aqui apresentado des-

Material suplementar

(@

357

333

310

(b) Eldad :
0
350 I
340
22N

Figura 7 - Gréficos velocidade do som em fungdo do tempo para (a) fluxo de ar no
sentido de propagacdo do som e (b) no sentido contrario.

tina-se ao estudo de algumas proprieda-
des de propagacdo do som no ar utili-
zando um sensor de ultrassom e de
temperatura controlados por um mi-
crocontrolador Arduino.

A dependéncia da velocidade do
som com a temperatura pode ser obtida
de forma qualitativa em experimentos
de demonstracdo, bem como de forma
quantitativa, quando utilizado em ex-
perimentos mais longos (horas ou dias).
O problema da velocidade relativa na
propagacdo no ar em movimento tam-
bém pode ser explorado, discutindo-se
a necessidade de um meio material pa-
ra a transmissdo de ondas sonoras.

O baixo custo, a facilidade de cons-
trugdo e a possibilidade de conexao
com dispositivos mdveis tornam o dis-
positivo bastante atrativo para aplica-
cdo em laboratdrios didaticos e para de-
monstracoes em sala de aula.

A interface grafica desenvolvida
para esse experimento, embora sim-
ples, permite monitorar a velocidade

Anexo 1: C6digo para programacdo da placa Arduino.
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