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1 Introducao

A Ondulatéria é a area da Fisica dedicada ao estudo das ondas, sejam elas mecanicas,
eletromagnéticas ou de matéria. Essa € uma das 5 grandes areas abordadas no Ensino Regular,
ao lado da Mecanica, do Eletromagnetismo (fragmentado em Eletricidade e Magnetismo), da
Termodinamica (mais tratada por Termologia) e da Optica Geométrica.

A Acustica, por sua vez, encontra-se inserida dentro da Ondulatéria, também trabalhada
(mesmo que de forma basica) no Ensino Médio. Essa subarea se dedica ao estudo particular das
ondas sonoras, das particularidades dos fendmenos ondulatérios associados ao som (como,
por exemplo, o eco, a ressondncia sonora e o Efeito Doppler) e das fontes sonoras (como, por
exemplo, as cordas vibrantes e os tubos sonoros).

0 foco desde relatério sera o estudo dos Tubos Sonoros Fechados e da discussdo a cerca
de como desenvolver esse tema em sala de aula, de maneira tedrica e pratica, esta a partir da
montagem do experimento-tema deste trabalho: o Tubo de Kundt.

A partir da montagem do experimento e da construgao da tedrica que o envolve, sera
possivel discutir meios de trazer a Acustica para a sala de aula do Ensino Médio, vencendo a
abstracdo que a cerca podendo, também, despertar o interesse nessa area repleta de aplicagGes
praticas.

Por fim, serdao discutidos outros meios de se trabalhar a Aclstica de maneira ludica de
modo tanto a despertar o possivel interesse dos alunos na Fisica como um todo quanto como
estratégia diferencial no ensino da fisica, em contraponto ao tradicionalismo que, muitas vezes,
torna o contetdo inacessivel e desinteressante.

2 Contextualizagao Histdrica e Apresentacao da Montagem

O Tubo de Kundt é uma montagem experimental desenvolvida no século XIX pelo fisico
Alemao August Adolf Eduard Eberhard Kundt (1839 - 1894) para eluciar a formagao dos
harmonicos sonoros em um tubo fechado. Kundt, que inicialmente mostrou interesse pela
astronomia voltou seus interesses para a fisica influenciado pelo cientista experimental alemdo
Heinrich Gustav Magnus (1802 - 1870) conhecido, dentre outras razdes, por suas pesquisas a
respeito dos desvios em trajetdrias balisticas, fendmeno hoje conhecido como Efeito Magnus.

Em 1866, Kundt desenvolveu a montagem hoje conhecida como Tubo de Kundt para medir
a velocidade do som nos gases. Kundt utilizou um tubo de vidro com uma pequena quantidade
de cortica. Utilizando um arco de violino em um pedaco de couro recoberto por resina, Kundt
provocou ondas sonoras dentro do tubo e, com variagdes de comprimento impostas por um
pistao, buscou as condigOes de ressonancia (hoje chamados de harmdnicos). Nessas condigdes
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de ressonancia, a cortica se organizava em pequenos montes nas regides dos nodos formados
pelas ondas estacionarias dentro do tubo.

Sabe-se, porém, que dois nodos delimitam uma semionda, o que possibilita a determinacao
do comprimento de onda e a posterior determinacao da velocidade de propagacao da onda,
possivel tendo-seo comprimento de onda determinado e a frequéncia da onda, conhecida. A
partir dessa analise, foi possivel calcular a velocidade da propagacdo da onda sonora dentro
do tubo.

A reprodugao dessa montagem experimental é bastante comum em laboratérios de ensino
de Ciéncias sofrendo, porém, alteracdes em virtude dos novos recursos. O uso de falantes
e geradores de frequéncia, por exemplo, faz com que a busca pelos harménicos no tubo
aconteca em virtude da regulagem eletrdnica da frequéncia emitida, nao fazendo-se necessaria
a regulagem do comprimento do tubo. A imagem a seguir indica uma montagem moderna do
Tubo de Kundt.

Figura 1: Montagem moderna para o Tubo de Kundt utilizada em atividades realizadas durante um
mestrado profissional na Universidade Federal Rural de Pernambuco. Ref [3].

Podemos notar, a partir da imagem, que essa montagem conta com um gerador de frequén-
cia (celular), um amplificador ligado a um auto-falante e um tubo de acrilico de comprimento
regulavel (por meio de um pistao). Embora eficiente, essa montagem distoa da montagem ori-
ginal ndo so6 pelos materiais utilizados como, também, pela utilizacao dos recursos eletronicos.
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3 Formulagao Teérica

3.1 Tubos Sonoros Fechados

A medicao da velocidade do som utilizando-se o Tubo de Kundt faz-se possivel em virtude
do estudo matematico das ondas estacionarias. Consideraremos o Tubo de Kundt como um
tubo sonoro fechado para a representacdo das ondas estacionarias.

Emitindo-se uma onda (no caso, sonora) no tubo, ela ira rerletir na parede do tubo. Caso a
emissdo seja constante, teremos pontos fixos de interferéncia construtiva e de interferéncia
destrutiva. As posigdes de interferéncia construtiva serdo chamadas de ventres, enquanto as
de interferéncia destrutiva, de nodos (ou, em alguns livros didaticos, nds).

O primeiro estado de ressonancia ocorre com a formagao de 7 nodo e 1 ventre, criando um
padrdo correspondente a um quarto de onda, como na figura a seguir.

—_—

Figura 2: Formacdo do 1° estado de ressondncia em um tubo sonoro fechado, de comprimento L.

A esse estado de ressonancia damos o nome de 1° Harmdnico ou de Harmdnico Fundamental.
Formado um padrdao de um quarto de onda nesse tubo, podemos escrever

L==
4

A Equacgdo Fundamental da Ondulatdria, por outro lado, nos diz que, para uma velocidade
de propagacao v da onda e com frequéncia f, temos a relagao

v=A-f (1)

em que A é o comprimento de onda dessa onda.
Para o Harménico Fundamental, entdo, podemos escrever:

v
4L
em que fy é a frequéncia de vibragdo da onda sonora nesse estado.

f1 (2)
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0 segundo estado de ressonancia decorre do acréscimo de um nodo no padrao formado
dentro do tubo, como na figura a sequir.

Figura 3: 29 forma de ressondncia formada nos tubos fechados.

Devemos notar que, neste caso, temos um padrao de trés quartos de onda, o que nos leva a
escrever:

_3A
4
que nos da, a partir da Eq. (1)), uma frequéncia 7’ dada por:

L

_3v
4L

E importante notarmos que f’ = 3f;, de modo que podemos escrever f’ = f5. Esse estado

f' (3)

sera chamado, entdo, de 3° Harménico. Vale o destaque de que, nos tubos sonoros fechados o
2° Harménico, de frequéncia f, = 2f; ndo se forma.

De maneira analoga, o proximo estado de vibragao contara com a formacdo de mais um
nodo, o que nos dara um padrao de cinco quartos de onda e uma frequéncia correspondente,
", dada por

! — ﬂ
4L
ou seja, tal que f" = 5f;. Esse estado sera conhecido, portanto, como 5° Harménico e tera
frequéncia f = f5 = 5f;. E possivel, por fim, generalizarmos a frequéncia do n-ésimo Harmdnico
formado no tubo sonoro pela expressdo

nv
fn = al’ paran=1,3,5,.. (4)

0 que nos da, finalmente, uma expressao para a velocidade do som no tubo com a formacao do
n-ésimo Harmonico:

fn-4L
V= nn , paran=1,3,5, ... (5)
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3.2 Determinacao de v a partir do Tubo de Kundt

Suponhamos que, com a geracao de uma onda sonora dentro de um Tubo de Kundt contendo
p6 de cortica sejam formados k agrupamentos ("montes") de cortica, como na figura a sequir:

Figura 4: Agrupamentos de cortica em um tubo de Kundt a partir da gera¢éo de uma onda de frequéncia
f conhecida.

Os agrupamentos de cortica ocorrerdao nos nodos formados pela onda estacionaria, de
modo que a distancia entre eles seja igual a % em que A é o comprimento de onda associado a
onda gerada nesse tubo.

Analisando os harmonicos construidos na subsec¢ao anterior, podemos notar que um padrao
de ressonancia contendo n nodos corresponde ao (2n —1)-ésimo harmonico, de modo queu
para k agrupamentos, temos o (2k —1)-ésimo harmdnico formado no tubo. Sendo assim, a
velocidade de propagagdo do som nesse tubo, a partir da Eq. (5), é:

_ foq-4L
=1 (®)

de modo que, conhecidos os valores de f,,_4 (frequéncia da fonte geradora da onda sonora), k
(nimero de agrupamentos) e L (comprimento do tubo), é possivel calcularmos a velocidade v
do som nesse tubo.

Como exemplo, imaginamos um tubo de Kundt no qual fez-se vibrar uma onda sonora
correspondente a nota Ld, de frequéncia f = 440Hz. Suponhemos que ajustando lentamente o
comprimento do tubo, quando este for de 58 cm tenhamos dois agrupamentos ("montes") de
cortica, ou seja, k = 2.

A partir da Eq. (6]), temos:

L, _fa—1-4L _ 440-4.0,58

= ~ 340, 26
2k — 1 2-2-1) 26 m/s
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