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O presente trabalho apresenta uma aplicagdo do cléassico interfer6metro acustico de Quincke, conhecido como
“tubo de Quincke”. O equipamento apresentado neste artigo foi construido com tubos de PVC e outros acessorios
comumente utilizados em encanacédo. Como fonte sonora foi utilizada uma caixa de som convencional conectada a
um notebook para a geracdo de ondas senoidais controladas pelo software Gold Wave. Para medicdo da intensidade
do som foi utilizado o sensor KY-038 junto a plataforma Arduino. O objetivo deste equipamento é auxiliar
os estudos de interferéncia sonora em intervengdes didaticas, tendo em vista a limitada existéncia de recursos
didaticos para o processo de ensino e aprendizagem envolvendo ondas mecanicas, particularmente, nas aulas de
interferéncia no ensino médio. Através do interferébmetro acustico, foi possivel calcular o comprimento de onda
de cada frequéncia de som utilizada no experimento e, a partir destas medidas, determinar com boa precisdo a
velocidade do som no ar.

Palavras-chave: Interferémetro actstico, tubo de Quincke, Arduino.

This work presents an application of the classical Quincke acoustic interferometer, also known as “Quincke tube”.
The equipment described in this paper was built with PVC pipes and commonly used plumbing accessories. As
a sound source, we used a conventional speaker that are connected to a notebook was used for the generation of
sine waves controlled by the Gold Wave software. To measure the intensity of the sound we use the KY-038 sensor
and Arduino platform. The purpose of this equipment is support for educational activity, due to limited teaching
and learning resources involving mechanical waves, especially the interference study in high school. Through
the acoustic interferometer, it was possible to calculate the wavelength of different frequencies and from that to
determine, with good precision, the speed of sound in the air.
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1. Introducao

O uso de estratégias experimentais no ensino de fisica
vem sendo foco das pesquisas educacionais dos tltimos
anos. Isso demonstra o interesse dos profissionais da area
em aprimorar a qualidade do seu ensino, tendo em vista
a melhoria no indice de aprendizagem que recursos expe-
rimentais podem promover, e levando em consideragao
que a “realizagdo das atividades experimentais [...] néo
precisam, em hipétese alguma, serem condicionadas a
bancadas, instrumentos sofisticados ou de alto custo” [1].

Um dos fendmenos mais estudados em atividades
experimentais no ensino de fisica é a interferéncia da
luz, sendo muito comum a utilizagdo de interferometros
Opticos, como o interferémetro de Michelson-Morley,
por exemplo. Cordova [2], afirma que os interferémetros
Opticos causam um impacto inicial positivo e que promo-
vem uma atencdo continua e eficaz. No entanto, como
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se trata de um fenémeno ondulatério, a interferéncia
também acontece com outros tipos de ondas, como as
ondas sonoras. E quando se trata de contetidos de on-
das mecénicas, a visualizagdo dos fendmenos estudados
também é de alta importancia para a construcao do
aprendizado.

Em 1866, em um artigo publicado na Annalen
der Physik e intitulado Ueber interferenz apparate fiir
schallwellen (“Sobre dispositivos de interferéncia para
ondas sonoras”, o fisico alemao Georg Hermann Quincke
dissertou sobre um aparato experimental, criado por ele,
para detectar a interferéncia em ondas sonoras [3]. Por
sua simplicidade e clareza, o equipamento, que ficou
conhecido como “tubo de Quincke” (ou “trombone de
Quincke”), é ainda hoje utilizado como experimento
demonstrativo em muitas escolas.

Pensando na dificuldade da insercdo de recursos
didaticos experimentais para o ensino de fisica, e mais
designadamente para o ensino de ondas sonoras, desen-
volvemos neste trabalho um interferémetro acustico de
baixo custo, mais especificamente um “tubo de Quincke”
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acoplado a um sensor de som KY-038 conectado ao
Arduino, para demonstrar a interferéncia em ondas sono-
ras e determinar comprimentos de onda para diferentes
frequéncias e também a velocidade do som no ar.

2. Interferéncia do som: o “tubo de
Quincke”

O som “é uma propagagdo de vibragoes longitudinais
através de meios materiais [...] e que propagam-se em
trés dimensoes pelo espago” [4]. Sua propagagao ocorre
pela variagao de pressao do meio, se caracterizando assim
como uma onda mecénica, que necessita de um meio para
se propagar, diferentemente das ondas eletromagnéticas.
Como o som é uma propagacdo ondulatéria, possui
as propriedades caracteristicas de uma onda: reflexao,
refracdo, difracao e interferéncia. Assim como nas ondas
eletromagnéticas, a “interferéncia é causada pela com-
binagdo (em fase ou fora de fase) de duas ou mais ondas,
fazendo com que a onda resultante seja mais intensa que
as ondas originais, ou que se cancelem, no caso de uma
interferéncia destrutiva” [5].

Durante uma interferéncia sonora pode-se ouvir va-
riagoes significativas na intensidade do som. Em de-
terminados posicoes de um ambiente com duas fontes
sonoras (F' e G, mostradas na Figura , em que uma
crista e um vale se encontram (ponto C, por exemplo) a
interferéncia destrutiva resulta em um ponto “surdo”, no
qual ndo ha som (ou quase nao hd, dependendo da fase);
enquanto os pontos A e B, por exemplo, apresentam o
encontro de dois vales ou de duas cristas, resultando em
interferéncias construtivas, ou seja, A e B representam
pontos nos quais o som é mais intenso. Um experimento
bastante utilizado para demonstrar o principio da inter-
feréncia em ondas sonoras é o interferémetro actstico
conhecido como “tubo de Quincke”.

Uma forma simples de se montar um “tubo Quincke”
é com acessorios utilizados em encanacao, como tubos
de cobre ou PVC, tés, joelhos, redutores etc., e uma
campanula capaz de projetar os sons do equipamento [6].
A Figura [2| apresenta um exemplo dessa montagem
“classica” do “tubo de Quincke”.

O “tubo de Quincke” funciona da seguinte forma: uma
fonte sonora emite uma onda que entra no sistema e se

Crista Crista

Figura 1: Interferéncia de ondas sonoras.
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Figura 2: Um exemplo “classico” de um “tubo de Quincke”.
Fonte: Davies, G. R. (1995). Deck the Halls: Interference and
diffraction corridor demonstrations [0].

divide em duas, sendo que cada uma delas ird se pro-
pagar por um dos dois caminhos possiveis representados
por cada tubo lateral em formato de U. O comprimento
de um dos tubos em U é fixo e o comprimento do outro
tubo em formato U é varidvel, uma vez que este tubo
é construido de maneira semelhante a um trombone
deslizante. Mover o tubo para dentro ou para fora muda
o comprimento do caminho e, portanto, também muda
a fase do som que chega & campéanula em relagdo a
onda que viaja através do tubo de comprimento fixo.
Isso resulta em uma variacao na intensidade do som que
emerge da campanula, sendo mais fraco quando as fases
dos dois componentes diferem por meio comprimento
de onda e mais alto quando as duas ondas chegam em
fase [7]. Ou seja,

Para uma determinada frequéncia (por
exemplo, 3,0 kHz) e com o ouvido préximo ao
cone de saida [campéanula], um som mé&ximo
é ouvido quando os dois caminhos tém com-
primentos iguais. Conforme o tubo deslizante
é empurrado para fora, minimos e maximos
sdo observados. A distdncia movida de um
minimo para o proximo pode ser lida em uma
escala e, portanto, o comprimento de onda
deduzido. O que por sua vez permite que seja
feita uma estimativa da velocidade do som no
ar, desde que a frequéncia seja conhecida [6].

Podemos descrever esquematicamente o “tubo de
Quincke” como mostrado na Figura [3] Ele é composto
por um brago fixo de tamanho L e um braco moével de
tamanho varidvel xz, ambos em forma de U. O tubo
tem uma abertura em cada uma das extremidades
(A e B). O sistema funciona da seguinte forma: uma
das aberturas (A, por exemplo) é utilizada como en-
trada do som da fonte de onda sonora, parte dessa
onda percorre o caminho fixo (L) e parte percorre o
caminho varidvel (z). As ondas que foram fracionadas
inicialmente se sobrepdem e interferem uma na outra
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Figura 3: Modelo simplificado do “tubo de Quincke”.

na saida de som (B), onde estd localizado um detector
(microfone ou o préprio ouvido). Dessa forma é possivel
medir a intensidade do som emitido para os diferentes
deslocamentos do brago variavel.

O célculo do comprimento de onda deste experimento
pode ser obtido através da andlise da interferéncia entre
as ondas sonoras dentro do tubo. Quando o tamanho do
brago x é igual ao tamanho do brago L e as duas ondas
fracionadas estdo em fase, nota-se um som intenso na
saida B devido a interferéncia construtiva. Quando se
desloca o brago x ao ponto de perceber um minimo de
intensidade do som, a interferéncia é destrutiva. Assim
para calcular o comprimento de onda pode-se utilizar as
seguintes relagoes:

2d = nA (1)
2d
A=— 2
- )
Em que d = =z — L e, como a onda percorre as

distdncias © e L duas vezes (por cima e por baixo de
acordo com o que ¢é representado na Figura , 2d ¢é a
diferenca total entre os caminhos que as ondas percorrem
nos bragos. Além disso, A é o comprimento de onda e
n=20,1,2,3,... se a interferéncia é construtiva [8].

Dessa forma, os maximos de interferéncia acontecem
quando n é zero ou um ndmero inteiro. Assim a posi¢cdo
do primeiro méximo ocorre quando n = 0 (posi¢io em
que os bragos do interferémetro tém o mesmo tamanho),
o segundo maximo quando n = 1, o terceiro quando
n = 2 e assim por diante.

3. Descricao do “tubo de Quincke”
construido

O interferébmetro acustico construido é composto por
dois tipos de canos de &agua fria, de dois didmetros
diferentes (50 mm e 60 mm), de forma que um cano
encaixe no outro, com um pouco de folga para facilitar
o deslizamento do brago varidavel. As extremidades dos
canos sao conectadas a joelhos e tés de forma que sua
estrutura se assemelhe a do “tubo de Quincke”, com
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os dois tés localizados na entrada e saida do som. Sua
extensdo maxima é de trés metros de comprimento,
sendo que o lado do braco fixo tem 1 metro de extensao
e o outro lado, de tamanho variavel, pode ter seu
comprimento variado de 1 a 2 metros, o que faz com
que as dimensoes do interferdmetro variem de 2 a 3
metros. Estas dimensdes foram escolhidas para permitir
a observacdo do maior nimero possivel de maximos,
uma vez que, para uma determinada frequéncia, quanto
maior os bragos do interferdmetro, maior a ocorréncia de
nés e antinés das ondas sonoras dentro do tubo. Desse
modo, para a faixa de frequéncias utilizadas (de 1000 Hz
a 2000 Hz, escolhidas devido a melhor sensibilidade do
sensor), a variacado de 1 metro no bra¢o mével permitiu
a medicdo de até 11 maximos. O experimentador pode
ajustar o tamanho do braco varidvel conforme sua neces-
sidade de observar os maximos de interferéncia, estando
limitado pelos trés metros totais de comprimento do
equipamento. O som sofre interferéncias construtivas e
destrutivas de acordo com a variagdo do braco ajustavel.

Na Figura [] apresentamos algumas imagens do in-
terferdmetro desenvolvido. Na entrada do equipamento,
como fonte sonora, pela qual é emitida uma onda
senoidal gerada pelo software Gold Wawve, foi colocada
uma caixa de som convencional, com dois canais estéreos,
poténcia total de 4 W e conexao via porta USB e plugue
P2 com o notebook. Na saida do som colocamos o sensor
KY-038 conectado ao Arduino, que também é conectado
ao notebook.

O sensor de som KY-038 possui um microfone que
mede os picos do som; um chip LM393; um po-
tencidometro, para ajuste da sensibilidade do microfone;
pinos VCC, GND, e saida digital e analdgica, para
conexao com o Arduino (ver Figura. “QO principio de
funcionamento é simples: ao detectar o som, o microfone
varia a tensdo na saida analdgica A0, e aciona a saida
digital DO, conforme a regulagem do potenciémetro
presente no médulo” [9].

A conexdo do sensor KY-038 com o Arduino é re-
presentada na Figura [6] Basta conectar diretamente
os pinos VCC e GND do sensor, respectivamente, a
salda regulada de 5 V e ao terminal negativo GND do
Arduino. Além disso, a saida analégica do sensor deve
ser conectada a entrada analdgica A0 do Arduino. Nao é

C Ny

|

Figura 4: Interferémetro acistico (“tubo de Quincke”) cons-
truido pelos autores.
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Figura 5: Médulo de som KY-038. Fonte: ARDUINO & CIA [9].
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Figura 6: Conex3o do médulo de som KY-038 com o Arduino.
Fonte: ARDUINO LEARNING [10].

necessario fazer nenhuma conexdo do Arduino com a
saida digital do sensor.

Quando conectado ao Arduino, o médulo de som
KY-038 ¢é capaz de medir a intensidade sonora rela-
tiva no local em que estiver posicionado. Dessa forma,
colocando-o na saida de som do tubo, é possivel deter-
minar para que posicoes do brago x a intensidade sonora
é maxima, ou seja, para que posi¢oes do braco variavel
ocorre interferéncia construtiva.

O codigo utilizado para medigao da intensidade é
mostrado no Quadro [I]

Quadro 1: Cédigo utilizado para leitura de dados do sensor
de som.

const int PinoSensor = AQ;
float valor;
int i;

void setup() {
Serial.begin(9600) ;

}

void loop() {
for (i=0; i<50; i++){
valor = valor + analogRead(PinoSensor);
delay(1);
}
valor = valor / 50;
Serial.println(valor);
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Destacamos que o codigo é bastante basico e nao
necessita da instalacdo de qualquer biblioteca. Com ele,
a cada 50 amostras de intensidade sonora relativa, que
pode variar de 0 a 1023, o Arduino calcula a média e
imprime o resultado. Foi necesséario realizar as médias
das amostras porque os dados do sensor apresentavam
muito ruido, o que dificultava a sua visualizagdo quando
eram plotados na IDE (Integrated Development Envi-
ronment — Ambiente de Desenvolvimento Integrado) do
Arduino. Dessa forma, a média dos pontos eliminou
o problema e tornou a visualizacdo das variacoes de
intensidade bem mais claras.

4. Resultados

Ao mover o brago ajustavel do tubo é possivel, através
da plataforma Arduino que plota um grafico da média
dos dados captados pelo sensor sonoro, detectar os
maximos de interferéncia das frequéncias utilizadas no
interferémetro acustico. Os dados obtidos através do
sensor de som sao plotados instantaneamente através
da ferramenta Serial Plotter. Esta ferramenta vem pré-
instalada na IDE do Arduino, sua funcao é capturar os
dados seriais de entrada e os exibir na forma de um
grafico.

Conforme hé mudanga na distancia do braco variavel,
ha também interferéncias construtivas e destrutivas de
acordo com o deslocamento realizado. A intensidade
relativa medida é salva na varidavel wvalor, definida no
cédigo do Quadro O grafico plotado pelo Arduino
de intensidade sonora relativa em funcdo do numero
da amostra, colhida a uma taxa de transmissao de
dados de 9600 bps (bits por segundo), indica quando
a interferéncia é méxima, como ilustrado na Figura[7] O
eixo vertical se ajusta conforme a varidvel valor aumenta
ou diminui. O eixo horizontal tem 500 pontos e é atu-
alizado quando um novo comando Serial.println(valor)
é executado, também conforme o cédigo mostrado no
Quadro 1. Isso significa que o grafico é atualizado toda
vez que o comando Serial.printin(valor) é executado e
uma nova medida de intensidade é feita.

320
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240 rN m y“;"M\““l‘f\l
. [ I | |

| i [ \
| | 1.

160 f Y [ Y

Intensidade relativa

5423 5523 5623 5723 5823 5923

Numero de amostras a uma taxa de 9600 bps
Figura 7: Grafico dos maximos resultantes da interferéncia das

ondas sonoras gerado automaticamente pela Serial Plotter da
IDE do Arduino.
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O gréifico da Figura [7] foi gerado quando movimen-
tamos o braco do interferémetro de forma lenta e
continua, de modo a passar por duas regides de maximo,
representadas pelos picos de interferéncia. Ao atingir um
ponto de méaximo, as diferencas entre os comprimentos
dos bragos do tubo eram medidas.

Foram utilizadas cinco frequéncias diferentes no in-
terferdmetro acustico, f; = 2000 Hz, fo = 1750 Hgz,
fs = 1500 Hz, fy = 1250 Hz e f5 = 1000 Hz. As
frequéncias utilizadas possuem uma incerteza relativa
de +£0,5%. Os resultados obtidos para as medidas das
diferengas entre as distncias, (2d), com uma incerteza
de +1 cm, em relagdo aos maximos de interferéncia, n,
e para as diferentes frequéncias, sdo apresentados nas

Tabelas [T} 2} B @ e B} a seguir:

Tabela 1: Resultados das medicdes para f1 = 2000 Hz.

1 = 2000 Hz
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2d 11 28 46 63 82 100 118 134 152 170 187
(cm)

Tabela 2: Resultados das medicdes para fo = 1750 Hz.

fo = 1750 Hz
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2d (cm) 13 35 55 76 94 116 134 154 173 104

Tabela 3: Resultados das medi¢des para f3 = 1500 Hz.

5 = 1500 Hz
n 1 2 3 4 5 6 7 8
2d (cm) 20 42 66 89 112 136 160 182

Tabela 4: Resultados das medicdes para fis = 1250 Hz.

fi = 1250 Hz
n 1 2 3 4 5 6 7
2d (cm) 20 42 66 89 112 136 160

Tabela 5: Resultados das medi¢des para f5 = 1000 Hz.

f5 = 1000 Hz
n 1 2 3 4 5
2d (cm) 33 70 104 138 174

A partir destas tabelas, podemos plotar os graficos das
diferengas de distancias, 2d (cm), medidas em fun¢do dos
maximos, n, para cada frequéncia utilizada. Tais graficos
sdo apresentados nas figuras 3] [0 e

A partir dos graficos é possivel afirmar que os dados
medidos se ajustam muito bem as linhas de tendéncia,
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obtidas por regressao linear, o que pode ser visto pelos
valores dos coeficientes de determinacio (R?), que estdo
muito préximos de 1. Dessa forma, podemos obter os
comprimentos de onda A para cada frequéncia, com-
parando as equagdes das linhas de tendéncia de cada
grafico com a equagdo . E uma vez tendo obtido
A e conhecendo a frequéncia f, podemos determinar a
velocidade do som no ar, a partir da equagao:

v=Af (3)

Utilizando a equacgao , os comprimentos de onda
obtidos a partir dos graficos apresentados nas Figuras
Ol e e as respectivas frequéncias para cada
comprimento de onda, podemos determinar os valores
de velocidade do som no ar para cada frequéncia. Os
resultados para os comprimentos de onda de diferentes
frequéncias e a velocidade do som no ar, juntamente
com suas respectivas incertezas, sdo apresentados na
Tabela [6l

A velocidade do som no ar, obtida através da média
dos valores das velocidades de cada frequéncia, foi de
339 m/s + 2 m/s, onde a incerteza na medida foi
determinada pelo desvio padrao da média.

®  Pontos obtidos
experimentalmente

————— Linha de tendéncia L

2d=16,779n e
R? =0,0992 -

80 c

40

Diferenga entre as distancias, 2d (cm)
.

0 2 4 6 8 10 12
Miximo n

Figura 8: Grafico das diferencas entre as distancias, 2d (cm),
em fungdo dos méximos de interferéncia para uma frequéncia
de 2000 Hz.
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~
S
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————— Linha de tendéncia

o
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2d=19,182n
R?=0,9995 P4

5
S

Diferenga entre as distancias, 2d (cm)
®
3

s
8

0 2 4 6 8 10
Miximo n

Figura 9: Grafico das diferencas entre as distancias, 2d (cm),

em fungdo dos méximos de interferéncia para uma frequéncia
de 1750 Hz.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Figura 10: Gréfico das diferengas entre as distancias, 2d (cm),
em funcdo dos maximos de interferéncia para uma frequéncia
de 1500 Hz.
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R?=0,9999

® ]
8 S
L]

Diferenga entre as distancias, 2d (cm)
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8
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Figura 11: Grafico das diferencgas entre as distancias, 2d (cm),
em fun¢do dos méximos de interferéncia para uma frequéncia
de 1250 Hz.

@ Pontos obtidos
experimentalmente
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2d=34,673n
R?=0,9999

80

Diferenga entre as distancias, 2d (cm)
L)

40

0 1 2 3 a 5 6
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Figura 12: Grafico das diferencas entre as distancias, 2d (cm),
em fun¢cdo dos maximos de interferéncia para uma frequéncia
de 1000 Hz.

Portanto, concluimos a partir dos dados obtidos
que a velocidade do som no ar estd de acordo com
a literatura [§], segundo a qual tal velocidade é da
ordem de 340 m/s, podendo variar de acordo com a
temperatura do ar. O que demonstra que o aparelho é
eficiente em estimar com boa precisdo os comprimentos
de onda para sons de diferentes frequéncias.
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Tabela 6: Comprimentos de onda para cada frequéncia e
velocidade do som no ar a partir dos valores medidos.

f(Hz) X(cm) Zoy (cm) v (m/s)
2000 16,8 0,2 336
1750 19,2 0,1 336
1500 22,6 0,2 339
1250 27,2 0,1 340
1000 34,7 0.2 347

v=339 m/s+2m/s

5. Consideracoes finais

O equipamento desenvolvido é de facil construcao e
montagem, e utiliza materiais acessiveis e que, em sua
maioria, podem ser adquiridos a um baixo custo: tubos
de PVC, tés e joelhos, comumente utilizados em en-
canagao, e o sensor KY-038 junto a plataforma Arduino,
que podem ser encontrados em lojas especializadas em
eletronica a precgos acessiveis. Além disso, como fonte
sonora, foi utilizada uma caixa de som simples USB/P2
e um notebook. O cédigo utilizado no Arduino também
é simples, o que significa que é necessario apenas um
conhecimento bésico de programacdo para realizar sua
execucao.

A simplicidade de montagem e execucao do equipa-
mento juntamente com a qualidade dos resultados, que
obtiveram precisao significativa, demonstraram que o
“tubo de Quincke” construido neste trabalho pode ser
utilizado como uma boa ferramenta didatica para o
estudo da interferéncia de ondas sonoras.
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