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RESUMO

Descrevemos a construgio de um tubo de Kundl e reportamos as vantagens e
limitagdes no uso deste, quando uma barra metilica ¢ utilizada para excta-lo. O
dispositivo construido ¢ utilizado para determinar & velocidade do som no ar e o8
resultados obtidos sio compativeis com a teoria.

ABSTRACT

The construction of a Kundt tube is described. The advantages and limitations
of its use are reported when excitation of the tube is produced by a metallic rod.
The device is used to evaluate sound velocity in the air. The results obtained are
compatible with the theory. |

I. INTRODUCAQ

Através dn Fisica Experimental, certns leis bisicas da Fisica sio observadas efou
comprovadas. No que diz respeito ao Ensino de Fisica, pesquisas parecem indicar que o
méodo de ensino mais eficaz é aquele no qual o aluno é levado a descobrir (ou redesco-
brir) os principios fisicos, observando-os experimentalmente (Ref.l e suas referéncins,
por exemplo). Mesmo os fenomenos mais abstratos devem ser, tanto quanto possivel,
vivencindos em Inberatério. Os fendmenos ligados & teoria ondulstérin sio exemplos
de fendmenoa fisicos muito abstratos, o que normalmente faz com que o aluno simples-
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mente i des sem preendé-las muito bem. Neste trabalho analizamos
um Tubo de Kundt qua € um dispositivo capaz de fornecer a verificagio experimental
de virios Imomenm l'il:ml a saber, ondas em tubos, velocidade de propagagio da onda
em fluidos, ondas estacionirins, etc.

A escolha do Tubo de Kundt construido da maneira como serd deserita na Seqio
11, é niio 6 devido & dificuldade de nquisicio de um gerador de dudio (em fungio do
alto custo) pela maior parte das instituigdes de ensino, mas também & possibilidade de
inclusio da teoria de ondas em barras (uma vez que uma barra metilica serd utilizada
como gerndor de dudio), tornando o experimento mais rico em conceitos e mais facil de
ser entendido por parte dos alunos. Detalhes sobre a construgio de um Tubo de Kundt
utilizando uma barra metdlica como agente excitador foram discutidos por Tavares et
al.); neste trabalho, analisamos & experiéncia e reportamos as vantagens e limitacoes
que encontramos num Tubo de Kundt assim construido (Secio 111).

1. A EXPERIENCIA

0O Dispositivo Ezperimental

O Tubo de Kundt (Fig.1) consiste de um tubo de vidro de apraximadamente 100cm
de comprimento ¢ cerea de 2cm de diimetro, provido de um pistio P, ajustivel, perto
de uma das extremidades. O tubo ¢é fixado horizontalmente sobre uma tébua. Perto da
outra extremidade do tubo hd um segundo pistio Q, preso a uma barra metdlica (DQ),
de cerea de 0,5em de didmetro e 100cm de comprimento. Esta barra que a principio
pode ser de qualquer metal (aluminio ou latdo, por exemplo), ¢ fixada pelo seu ponto
médio C. Um pé bem leve (licopédio ou cortiga limada) é espalhndo no interior do
tubo de vidro. O brago do pistio, indicado por B na Fig.1, foi construido em forma
de U para que o individuo que esté a excitar a barra metalica, possa, simul
ajustd-lo de maneira a obter a ressonincia. O material de que ¢ feito este pistio deve
ser suficientemente rigido para que permita o seu livre ajuste a0 ponto de ressonincia.

Brere Revisia da Teori Tubo de Kund

A barra metilica, fixada so tubo, como j& mencionamos na Segio anterior, exercerd
a fungio de um gerador de &udio. De fato, esfregando-se a barra metdlica com um
pedago de camurga ou com os dedos impregnados de breu, do centro para fora, ela
entrard em vibragio longitudinal, cuja fungio de onda £(z,t) satisfaz & Equagio da
Onda (veja a Ref.3, por exemplo),

Fé(z,t) 1 BE(=t
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Fig.1: Desenho esquemitico de um Tubo de Kundt. Nesta figurs, (4) indica uma tibua
de madeira; (B) brago para sjuste do pistio P; DQ uma barra metdlics; (C)
um;m:hoparanﬂugiodnbnna;e(!.‘),umtubode vidro no qual se distribui
licopodio. O pistio P ¢ njustado de maneira a se abler » ressonincia.

onde vy & a velocidade de prapagagao da anda dada por
v =+ Efp (2)
Na Eq.2, E é o médula de Young do material que constitui a barra e p a densidade

deste material suposto homogéneo.
A Eq.1 pode ser facilmente resalvida, fornecendo uma solugio geral do tipo

£(z,1) = (Acoswt + B senwt)(C cos ﬁz +Dasen ﬁz) (6))

DndeA.B.CcD.iomsumaquadepmdmdumdiq&ld:mm.hmé,du
mdk;ﬁuqucnﬁmgiodgmdndmnliduerm(mnﬁmwuumnhrmdomda,
e das condigBes inicinis. E w estd relacionado com o niimero de onda K por
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w=Ku (4)

Como ns extremidades da barra estio livres para se moverem, nestes pontos nio

haverd forqas eldsticas internns (f) atuando sobre elas. Conseqiientemente, como f &
dado porl?

r=-s5(%) ®)

onde S ¢ n drea da segio da barra, obtemos

(31).. BEsS ®)

Utilizando as candigdes de contorno (6) a cadn umn das extremidades da barra, isto
éemz=0ez=Iobt z iv t

P

C=0

(7)
o jx com j=123...
Assim, n freqiéncia Nj = wj/2x de cadn modo de vibragio serd

N.:i"_‘=i Elp (8)

T2l A

e os comprimentos de onda »
=3 ©

Na obtengao desta iiltima equagio, usou-se a relagio entre a velocidade e o comprimento
de anda

v = AN (10)

Das Eqs.(8) e (9), podemos luir que ns extremidades da barra vibrario longi-
tudinalmente sendo que no modo fundamental de vibragio (j = 1), ns extremidades (D
¢ Q) sio ventres e o centro fixo C constitue um né (Fig.2). O comprimento de onda é
o dobro do comprimento da barra, isto &, A = 21, sendo | = D@, no primeiro modo de
vibragio.
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Fig.2: Modo fundamental de vibragio na barra metilica de comprimento [, fixa pelo seu
centro e tendo um pistio preso i sua extremidade Q. Os efeitos deste pistiio sobre
» vibragio da barra foram desprezados.

A extremidade D da barra so entrar em vibragio longitudinal gerard ondas de
pressio e deslocamento no interior do tubo. A equagio da onda no tubo de ar ¢ andloga
4 Eq.(1), sendo que a velocidade de propagagio da onda no ar ¢ dada por

ver = K'/po (11)

onde K é o médulo de elasticidade volumétri e po o massa especifica do ar. A fungio
de onda ¢(z,t) que d ¢ este movi iulatério tem portanto a mesma forma
que a da Eq.(3), mas as condiges de contorno que a fungio ¢ deve neste caso satisfazer
sio diferentes. De fato, como o tubo temn ambas as extremidades fechadas, a fungio de

onda do eanpo de deslocamento deverd ter amplitude minima (nés) nestas . idades,
enquanto que a do campo de pressio deveré ter amplitude maxima (ventres), isto é, nos
nodos de desl t dem os antinédos da pressio, e vice-versa. 2

A distincin L entre os pistdes é miltipla de semi-comprimentos de ondas, ou scja,
o comprimento de onda Ay, pode ser escrito como

e -3:“__ P R (12)



€ as cor

|1
Nj=j '2—1-'] Var (13)

Quando uma destas freqiiéncias for igual i freqiiéncia de vibragio da barra, o ar
contido no tubo entrari em vibragio ressonante, fazendo com que as particulas de pé se
depositern nos pontos onde a amplitude de vibragio é nula, indicando as posigoes dos
nds. Dessa forma, podgmos medir o compriment de onda como sendo igual ao dobro da
distincia média entre dois nds (Fig.3). Se nio ocorrer ressonincia a principio, ela pode
ser obtida variando-se o comprimento L, através de pequenos movimentos do pistio P,
para frente ¢ para trés.

P Q
— .
!
R e [
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Fig.3: Modo de vibragio no tubo de vidro. A distincia entre os pistoes para que o res-
sondncia se verifique & L. A distincia média ry; entre dois aglomerados de pé (nds)
corresponde a um semi-comprimento de onda (Asr/2).

I11. RESULTADOS E DISCUSSOES
Nés utilizamos o Tubo de Kundt para determinar a velocidadedo som no ar.
A freqiitncia da onda no tubo serd
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Var
Nep = T (14)

porém, na ressonincia temos que a freqiéncia da onda no tubo deve, como jé haviamos
mencionado, ser igual a freqiiéncia da onda na barra, isto é, Nor = Ni. Logo

A
Ugr = v.-ﬁ' (15)
0 valor de vy pode ser determinado através das propriedades elisticas da basra, isto
&, através da Eq.(2), sendo E, tomado de seus valores tabelados (Refd), veja Tabela
L Nés utilizamos barras de aluminio e latio. Os valores encontrados para vy foram
v = 5100 x 10%cm/s e v = 3500 x 10°cm /s para as barras de aluminio e latdo, respecti-

Os compriment de onda em ambas as barras sio A = 2/ = 200cm.
Tabela I:
Msdulo de Densidade | Velocidade | Freqiéncla | Comprimento
Elnsticidade do som do som de onda
(10" dynfem?) | (g/em®) | (10%em/e) | (Herts) {em)
Ara 14— Al
= E B2 350 Lot
wC 20— Lt
Aluminio
70 7 5100 2500 200
(1m) ‘
Latio
100 85 3500 1700 200
(1m)
Expe: lmente determina-se o valor de Ayr. E ver pode entiio ser facilmente

calculado com o auxilio da Eq.15. O valor de Aqy, como ji mencionamos, € igual a0
dobro da distincia média entre dois nés (Fig.3). Entretanto, em virtude da imprecisio
na medida desta distincia (j& que nio se formam pontos e sim regioes), optamos por
dividir o comprimento L, isto &, a distincia entre os dois pistées no tubo PQ, pelo
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nimero n de ventres observados, obtendo assim, o valor do comprimento de onda como
sendo

Am- m
2" (8)

A determinagio experimental, no ponto de ressonincin, utilizando uma barra de
aluminio, fornece o valor de PQ com trés algarismos significativos, isto é , PQ = L =
99, 6em (a menor divisio da fita métrica utilizada para medic PQ o milimetro, € a rigar,
poderinmos ter esse comprimento com 4 algarismos significativos se apreciarmos fragoes
de milimetro). Todavia, levando em conta as dificuldades dessa medigio, tomamos para
primeiro algarismo duvidoso o correspondente ao milimetro, e assim, L, fica com dois
algarismos significativos, isto é L = 99cm. Este valor de L, quando dividido pelo nimero
de ventres observados (n = 14), conduzem a um valor de aproximadamente 14cm para
o comprimento de onda A,r.

Assim, levando-se o valor de A,, até a Eq.15, obtemos v,, = 360 x 10°em/s, que
esté em boa concordincia com o valor de 350 x 10%cm /s, reportado por Kinsler ef. ol,
se n temperatura ambiente estd em torno de 30°. De fato, o erro relativo entre estas
duas medidas é da ordem de 3%.

Com a barra de latdo niio conseguimos excitar o Tubo de Kundt, possivelmente devi-
do a atritos internos no material e s suns propriedades microscépicas. O comprimento
de onda no tubo excitado par uma barra de latio que conduziria a um valor de v,
semelhante ao obtido com a barm de aluminio é A, = 20em, o qual correspande a uma
distincia PQ = Mem e a uma freqiéncia de npraximadamente 1700Hz. A velocidade
do som no ar (determinada experimentalmente) e nns duns barras (calculada através da
Eq.2) , as respectivas fregiiéncias, bem como os comprimentos de onda determinados
experimentalmente, encontram-se agrupados na Tabeln L.

Obviamente se conhecida a velocidade do som no ar, poderinmos utilizar o Tubo
de Kundt a fim de determinar o médulo de elasticidade da barra, ou se esta barra fosse
excitada & gerar ondas tarcionais, o médulo de rigidez G do material; entretanto nossas
tentativas de gerar ondas torcionais nn barra falharam, tanto na barra de aluminio
quanto na de latio, fato este que atribuimos & alta rigidez dos materinis utilizados, a
saber!¥), Gu; = 2,4 % 10" dyn/em? (aluminio) e Gy = 3.5 x 10" dyn/cm? (Intio). A
excitagio de Tubos de Kundt por ondas torcionais em uma barra receberd mais atengio
no futuro.

As principais vantagens de se utilizar uma barra metilica para excitar um Tubo de
Kundt siin, o baixo custo possibilitando no aluno fazer as préticas individualmente; pos-
sibilidade de estudo experimental da teorin de ondns em barras, propriedades elésticas do
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material; o aluno 'ouve’ o agente causador da perturbagao; étima receptividade didética.
Encontramos, entretanto, algumas dificuldades com a utilizagio de um Tubo de Kundt
construido dests maneira: — nem todo o material pode ser utilizado como barra ge-
radora, vide o caso da barm de latio; dificuldade no manuseio do dispositivo, o aluno
deve excitar a barm ao mesmo tempo em que sjusta o pistio para obter a ressonincis;
desconforto auditivo, o sam produzido pela barma excitadora entra em Ancia com
o tubo que funciona como um tuba ressonante, resultando um som que atinge o limiar
do desconforto; em climns imidos o tubo nio funcionn, a nio ser que scja aquecido (o
licupédionunpéuliliudomh-ui.l paredes do tubo), isto &, o pé deve estar bem seco,
para o correto funcionamento do Tubo de Kundt.

F’:uhncmc,nésgmuthdedmumldwrpulamduqunioﬁmmu
trabalho, nenhum tratamento numérico dos dados experimentais, pois nosss intensio

de gradungiio.

Em l\‘n:mu. nés construimos um Tubo de Kundt excitado por uma barra metdlica e
o temos utilizado (didaticamente) para determinar & velocidade do som no ar e obtido
resultndos compativeis com os previstos pela tearia e btidos experimentalmente com
instrumentos mais sofisticados.
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