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Ondulatoria
Assunto: Ondas
Aula 10 — Tubos Sonoras

Para acompanhar esta aula em video, va a aba “Aulas” e clique em Ondulatéria — aula 10

Tubos Sonoros

Existem alguns instrumentos musicais em que o som é produzido quando o
musico assopra o ar para dentro do instrumento, por isso, sdo chamados de
instrumentos de sopro. Estdao nesta categoria a flauta, o trombone, a tuba e muitos
outros.

"W Trombone
U\ de Vara

Flauta \

Trompete

O Trombone de vara que vocé vé na figura por exemplo, consiste num tubo
sonoro, cuja frequéncia é alterada pelo musico através da variacdo do comprimento
do tubo.

Os varios instrumentos usam tubos de dois tipos: tubo aberto, que é aberto nas
duas extremidades, e tubo fechado, que é fechado em uma extremidade e aberto na
outra. Entao para estudarmos os tubos sonoros, iremos representar os dois tipos da
seguinte maneira.

Tubo fechado Tubo aberto

As ondas que se propagam no ar dentro do tubo sao ondas sonoras, sendo,
portanto, longitudinais e o som produzido sdo de ondas estaciondrias como veremos
mais adiante. Mas quando estudamos anteriormente ondas estacionarias, estudamos
elas em uma corda, com ondas transversais. Entao para estudarmos estas ondas,
longitudinais estacionarias, ndo sé € um pouco mais complexo como também sdo
ondas que nao enxergamos, como acontece com as cordas sonoras. Entdao para se
fazer o estudo destas ondas, costuma-se usar o seguinte recurso:
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Espalha-se dentro do tubo sonoro, particulas de algum material bem leve como
isopor, limalha de ferro, grafite em pd, ou outro material qualquer bem leve. Depois
coloque a extremidade aberta virada para uma fonte sonora, como mostra a figura.

—

Ird surgir uma configuracdo do tipo da figura abaixo:

A conclusdo em que se chega é que sdo formadas ondas estacionarias dentro do
tubo. Em regides de grandes vibragdes o pd vai se espalhando e se acumulando nas
regides que ndo vibram, identificando ai os pontos onde ocorrem as interferéncias
destrutivas das ondas, ou seja, os nds. Entdo representamos simbolicamente as ondas
formadas nos tubos das seguintes maneiras:

= o

1° harménico no tubo fechado 1° harmonico no tubo aberto

Primeiramente vamos estudar o tubo fechado:

L

(3° harmanico)

NN

L= 5-% (5° harmanico)

L= 7-% (7° harmanico)
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y)
L=02n-1-Z
(?’!)4

Nos tubos fechados ndo haverd

harmanico par, somente harmadnico
’ - L4 o) .
impar. (2n - 1) = nimero do harmonico

L = comprimento do tubo
n = ndmero de nés
A = comprimento de onda

E importante estudarmos a frequéncia do som que os tubos fornecerdo. Entdo a partir
da equacao fundamental da onda, é facil calcular:

v=a-t L=(2n—1).§

1‘!'

S == AL
4 @ A= 2n—1 @
Substituin @ em ® teremos:
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—_ )
/ 41
2n—1
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Sy = 4L
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Paran =2 e [ =3 17 — f,=3-
Paran=3 = f_—5°——"' s =3- 1,
47
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Atencgao: O estudo acima foi para tubos fechados. Nao existira harmonico para,
somente harmonico impar. O “n” equivale ao naumero de nés, diferentemente das
cordas sonoras que equlvallam ao numero de ventres. O valor de (2n-1) equivale
ao numero do harmonico, ou seja, (2n-1)° harmonico.
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Agora vamos estudar o tubo aberto:

L
: yi o o
L= 5 (1° harmonico)

N4 © N4
L
HE L=2.i (2° harmanico)
. 2
N4 N2 T N4
L
-- L=%-i (3° harménico)
LN N )
VARV VIR S
/1 "n..on g
L=n-5 (para o "n®" harménico)
L=n-i
2

L = comprimento do tubo
h = ndmero do harménico (n° nés)
A = comprimento de onda

Do mesmo jeito que fizemos para os tubos fechados, vamos determinar a frequéncia
para os tubos abertos:

A
v=.f L=nZ
1?
f=z @ ,1:% @
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Substituindo @ em @ teremos:

= )
S 2L
n
1;‘
Paran=1 o= =—
/ 2L
Paran=2 e f 2. e [ =2.f
- 2L -
1.?‘
Paran=3 —Ff;=3-z—l*fs=3'f1

Paran=n e ﬂ,=r?-ﬁ — fn =”'f;

Exercicio de aprendizagem:

1) As figuras representam, em cada caso, uma onda estacionaria que se forma num
tubo sonoro. A velocidade do som no ar é de 340 m/s. Determine a frequéncia do

som emitido pelo tubo em cada caso e a frequéncia que cada tubo emitiria no 5°
harmonico.

' 3.6m B

v

v 3.6 m

Resposta: 1) @) f1 =47,2Hz fs =236 Hz b)f3=70,8 Hz fs =118 Hz
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Observacgdes:

1) Na verdade, quando uma corda de violdao por exemplo é tocada, ela vibra no
modo fundamental e simultaneamente, em varios harmoénicos. Entao a forma
da corda vibrar € muito mais complexa do que a forma correspondente a cada
harmoénico, como vimos. Mas para efeitos de calculo aqui no ensino médio
trabalhamos com esse dado fixo em um dos harmonicos. Entdo vocé nao
precisa de se preocupar com isso. Se for cobrado provavelmente vocé tera o

valor do harmonico.

2) Outro termo técnico que costuma aparecer em provas de Fisica é a “oitava”.
Vocé ja deve ter ouvido falar que as notas musicais sdo D6 Ré Mi Fa Sol L3 Si
D4. Entdo em um teclado de piano por exemplo temos o seguinte esquema:

Fa |Sol |La | Si

Fa |Sol

La | Si

Fa |Sol

La | Si

D6 |Ré | Mi

Entdo por exemplo, a distdncia de uma nota D6 para a préxima nota DO sao
exatamente 8 teclas, contando com a proépria tecla. E a frequéncia de um DO
para o outro na sequencia é exatamente o dobro da anterior. Isto ocorre com
todas as notas, Ré para Ré, Mi para Mi, etc. Entdo quando se quer um som

mais agudo diz-se subir uma oitava ou duas oitavas.

Por exemplo: Uma das notas fa tem frequéncia 349,2 Hz. Qual a frequéncia da nota
situada duas oitavas acima desse fa?

Solugao: Para subir uma oitava teremos que dobrar a frequéncia (x2). O resultado
teremos que dobrar novamente, pois sao duas oitavas (x2). Portanto deveremos

multiplicar por 4.

Resposta: 349,2 x 4 = 1396,8 Hz

Exercicios de aprendizagem:

2) Uma corda de piano em ago tem 50 cm de comprimento e 6g de massa. Se ela é

submetida a uma forca tensora de 30 N, determine:

a) A frequéncia do som fundamental;
b) A frequéncia do som fundamental de uma corda que esteja uma oitava acima.
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2) Este dispositivo foi utilizado para medir a velocidade do som num gas. Um tubo
de vidro com esse gas em seu interior, contém bolinhas de isopor. Quando um som
de 1.500 Hz é dirigido para dentro do tubo, as bolinhas formam pequenos montes,
espacados 15 cm um do outro. Qual a velocidade do som no gas, segundo essa
experiéncia.

E— s 6 & 56 a.}.

Resposta: v = 450 m/s
Exercicios de Fixacao:
1) (ITA) - Dois tubos de 6rgdo, A e B, tem 0 mesmo comprimento L, sendo que A é
fechado e B € aberto. Sejam Fa e Fs as frequéncias fundamentais emitidas
respectivamente, por A e B. Desighando por v a velocidade do som no ar, podemos
afirmar que:

a) FA=2.Fs b) FA =v/2L c) Fe = v/4L d)FA=4.Fs e) FA = v/4L

2) (UNISA) Um tubo sonoro aberto de 50 cm de comprimento emite um som cuja
frequéncia é de 1360 Hz. Sendo o médulo da velocidade de propagacdo do som no
ar igual a 340 m/s, o som emitido é o harmonico.

a) segundo b) terceiro c¢) quarto d) quinto e) sexto

3) Um tubo sonoro aberto mede 1,70m. Supondo a velocidade do som no ar igual a
340m/s, determine para o som fundamental emitido pelo tubo:

a) o comprimento de onda;
b) a frequéncia.

4) Uma onda estacionaria se forma num tubo | 1,5m |

sonoro fechado, como ilustra a figura.
Admitindo ser de 340 m/s a velocidade do som Z
no ar, determine para a onda sonora emitida:
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a) o comprimento de onda;
b) a ordem do harmonico;
c) a frequéncia.

5) (UFJF) - O "conduto auditivo" humano pode ser representado de forma
aproximada por um tubo cilindrico de 2,5 cm de comprimento (veja a figura).

2.5 cm

abertura do cunde

A frequéncia fundamental do som que forma ondas estacionarias nesse tubo é:
(Dado vsom = 340 m/s)

a)340 Hz.  b) 3,4 kHz. ¢)850Hz. d) 1,7 kHz.

6) Sendo uma onda mecéanica, o som pode sofrer:

a) reflexdo e refracao, mas nao sofre difracgao.

b) reflexao e difragao, mas nao sofre refracao.

c) reflexao, refracao e difracdo, mas nao interferéncia.
d) reflexao, refracdo, difracao e interferéncia.

e) n.r.a.

7) (UFJF) - Uma garrafa de vidro, cheia de agua até a metade, produz som de
determinada frequéncia ao receber uma leve pancada com um bastdo. Se vocé
quisesse obter um som mais grave, deveria retirar ou acrescentar dgua na garrafa?
Justifique sua resposta.

8) (UFRJ-RJ) O grupo brasileiro Uakti constroi seus préprios instrumentos musicais.
Um deles consiste em varios canos de PVC de comprimentos variados. Uma das
pontas dos canos é mantida fechada por uma membrana que emite sons
caracteristicos ao ser percutida pelos artistas, enquanto a outra € mantida aberta.
Sabendo-se que o mddulo da velocidade do som no ar vale 340 m/s, é correto afirmar
gue as duas frequéncias mais baixas emitidas por um desses tubos, de comprimento
igual a 50 cm, sao:

a) 170 Hz e 340 Hz
b) 170 Hz e 510 Hz
c) 200 Hz e 510 Hz
d) 340 Hz e 510 Hz
e) 200 Hz e 340 Hz
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9) (UFJF-MG) Considerando que a velocidade do som no ar é igual a 340 m/s e que
o canal auditivo humano pode ser comparado a um tubo de érgdao com uma
extremidade aberta e a outra fechada, qual deveria ser o comprimento do canal
auditivo para que a frequéncia fundamental de uma onda sonora estacionaria nele
produzida seja de 3400 Hz?

a)2,5m
b) 2,5 cm
c) 0,25 cm
d) 0,10 m
e) 0,10 cm

10) (Udesc) Dois tubos sonoros de um orgao tém o mesmo comprimento, um deles &
aberto e o outro fechado. O tubo fechado emite o som fundamental de 500 Hz na
temperatura de 20°C e na pressao atmosférica. Entre as frequéncias a seguir, indique a
que esse tubo ndo é capaz de emitir.

a) 1500 Hz b) 4500 Hz ¢) 1000 Hz  d) 2500 Hz e) 3500 Hz

Gabarito: 1)E  2)C 3)a)A=3,40m Db)100Hz 4)a)2m b)3°harmobnico c)170Hz 5)B
6) D 7) Paraque afrequéncia diminua, vocé deverd aumentar o comprimento de onda. Sendo
assim deverd tirar dgua da garrafa para aumentar o tubo fechado. Lembre-se que a garrafa é um
tubo fechado e que f = (2n-1) . v/4L para o tubo fechado. O L é a distancia entre o bico da garrafa
e o fundo. Se vocé colocar agua, é como se o fundo passasse a ser o nivel da agua. Portanto
para aumentar L (aumentando L diminuird a frequéncia) vocé deve retirar &gua da garrafa. 8)B
9)B 10) C (lembre-se que o tubo fechado s6 fornece harménico impar. Portanto a frequéncia
deve ser um multiplo impar do 1° harmdnico. 1000/500 = 2)
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