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Resumo
Este trabalho propõe um experimento didático de ondas estacionárias mediante o
uso de tubos sonoros que, dependendo de como soprados, emitem uma nota musi-
cal. Esse som pode ser analisado com o uso de um osciloscópio e um afinador, que
podem ser facilmente acessados por meio de computadores e celulares, possibili-
tando a caracterização do comportamento da onda estacionária excitada no interior
do tubo e, consequentemente, a obtenção da velocidade do som no ar. Para a execu-
ção do experimento foram utilizados três diferentes materiais para a confecção da
flauta de uma nota só: o bambu, o PVC e o alumínio. Portanto, essa proposta é uma
alternativa empírica de introdução a assuntos relacionados a ondas e acústica em
salas de aula para obtenção de parâmetros físicos relevantes.

1. Introdução

Muitas vezes os experi-
mentos de ondas esta-
cionárias são negligen-

ciados nos cursos básicos de física
do Ensino Médio, principalmente
pela falta de equipamentos que
permitam de-
monstrar tal fenô-
meno de maneira
empírica. Isso faz
com que a de-
monstração prá-
tica de exemplos
simples como a
propagação de
ondas numa corda ou de ondas so-
noras não sejam compreendidas
de maneira clara pelos alunos.

O uso de instrumentos musi-
cais em sala de aula apresenta-se

como ferramenta motivadora [1],
além de auxiliar no entendimento
de conceitos físicos importantes na
obtenção de parâmetros experi-
mentais, como a velocidade do som
no ar [2].

Os instrumentos de corda, em
sua maioria, têm a
onda estacionária
na corda vibrante
e, no caso dos ins-
trumentos de so-
pro, a vibração
acontece numa
coluna de ar den-
tro de um tubo. Há

muitos detalhes na emissão da
nota musical por instrumentos [3].
Com isso, este trabalho pretende
demonstrar de forma simplificada
o estudo de tubos sonoros.
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Um músico, ao soprar a extremidade de um tubo, é
capaz de gerar uma onda sonora com uma frequência
bem definida. Esse som é emitido em razão da estabil-
ização de uma onda sonora estacionária. A Fig. 1 mos-
tra a representação esquemática desse padrão de onda
no interior de um tubo sonoro.

Destacamos ainda que a oscilação do ar é paralela à
direção do tubo; portanto, uma pessoa
treinada ou com ouvido absoluto é
capaz de identificar a nota emitida e
até mesmo aferir sua afinação, deter-
minando se ela se apresenta como
uma nota musical temperada. Con-
tudo, para a maioria das pessoas que
não possuem essa habilidade, é possí-
vel utilizar um afinador digital que
está disponível em aplicativos de celu-
lares e websites, ou até mesmo utili-
zando aparelhos encontrados em lojas de instrumentos
musicais. Isso permite verificar a frequência de oscila-
ção específica da onda, dada em hertz, identificando,
desse modo, a nota musical emitida.

A flauta de uma nota só, proposta neste trabalho, é
composta por um tubo cortado em um comprimento
específico (é recomendado que o diâmetro seja menor
que 10% do comprimento do tubo), equivalente a uma
das notas de uma flauta de pan, um instrumento arte-
sanal muito comum na região da América Andina.

É possível fabricar essa flauta com vários materiais
e suas notas individuais podem ser explicadas de man-
eira simples. No caso deste experimento foram con-
feccionados tubos a partir de três materiais diferentes
(bambu, PVC e alumínio) e com diâmetros internos de
12 mm, 15 mm e 12 mm respectivamente. O bambu,

por ser um vegetal oco, pode ser encontrado em difer-
entes diâmetros. Também testamos tubos com difer-
entes comprimentos. A Fig. 2 apresenta alguns tubos
cortados em diferentes tamanhos sobre um papel cen-
timetrado.

Neste trabalho, apresentamos as medições para
dois tubos de alumínio de 10 e 20 cm e para os outros

materiais, com resultados idênticos.
A nota fundamental acontece

devido à vibração de um quarto de
comprimento de onda, sendo caracter-
ística de um tubo aberto em um dos
lados e fechado na outra extremidade.
Ao soprar o tubo, de modo a produzir
a nota fundamental, é possível identi-
ficar sua frequência com o uso de um
afinador ou seu período com um osci-
loscópio. Há vários aplicativos e ver-

sões on-line de afinadores [4] e osciloscópios [5].
A onda estacionária é consequência da super-

posição de duas ondas de mesma amplitude e com
vetores de onda de mesmo módulo propagando-se em
sentidos opostos [6]. As moléculas de ar no interior dos
tubos sonoros oscilam de modo que as amplitudes
máximas da variação de pressão em cada ponto sejam
fixas. Para as duas ondas geradoras, suas equações da

Figura 1 - Figura esquemática do padrão da onda estacio-
nária da nota fundamental em um tubo.

Figura 2 - Flautas de bambu, PVC e alumínio com diferentes
comprimentos.
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variação de pressão do ar ΔP em função da posição x e
do tempo t podem ser definidas por

ΔP= ΔPmsen
2π
λ
x±

2π
T tþϕ

� �

: ð1Þ

O sinal ± indica o sentido da veloci-
dade de cada uma das ondas, ΔPm é a
amplitude máxima de pressão, λ é o
comprimento de onda, T é o período
de vibração e ϕ é a fase da onda. A
soma destas duas ondas produzirá
uma onda com pontos de máximos e
mínimos de pressão fixos. Por ser o
resultado da soma de duas ondas com
velocidades iguais e em sentidos opos-
tos, a onda estacionária apresenta ve-
locidade nula. Individualmente, cada
onda tem velocidade dada por

v=
4L
T ; ð2Þ

sendo o fator 4 devido à nota fundamental ser um
quarto do comprimento de onda.

Nesse momento, utilizamos o osciloscópio virtual
para encontrar o período da onda sonora emitida,
sendo que essa é uma ótima oportunidade de apre-
sentar o osciloscópio aos alunos [5]. A Fig. 3 mostra o
sinal - captado com o uso do microfone do computador
em um navegador de internet - emitido pelos tubos de
alumínio de (a) 10 cm e (b) 20 cm. É possível perceber
que o sinal de oscilação da onda é periódico e bem
definido com o período do tubo de 20 cm (o dobro do

tubo de 10 cm) e, ao reproduzir o experimento em sala
de aula, cada tubo de mesmo comprimento apre-
sentará sinais com frequências e períodos idênticos.

Uma alternativa para encontrar a velocidade na
Eq. (2) é usar um afinador digital para conseguir a fre-

quência da nota emitida captada pelo
microfone do computador. A Fig. 4
mostra as frequências para as flautas
de alumínio com comprimentos de (a)
10 cm e (b) 20 cm. Observa-se a
mesma nota musical - G#5, sol suste-
nido na quinta oitava, e G#4, sol suste-
nido na quarta oitava -, porém com
uma oitava de diferença. Isso significa
que, para uma oitava acima, a fre-
quência é o dobro da oitava anterior,
como se apresenta quando compar-

amos (a) e (b), sendo a frequência mais grave para a
flauta de maior comprimento. Esse comportamento se
repetirá para dois tubos quaisquer com a mesma rela-
ção de comprimento L.

Apesar de expor apenas os resultados para flauta
de alumínio, foram realizadas medições para flautas de
PVC e bambu e, independentemente do material e do
comprimento utilizado, o valor da velocidade do som
no ar foi obtido com uma margem de erro inferior a
5%, utilizando como referência 343 m/s para a veloci-
dade do som no ar. Portanto, o uso de simples tubos
sonoros é uma boa alternativa para calcular a veloci-
dade do som no ar com uma precisão muito boa, bem
como entender ondas sonoras e ondas estacionárias e a
física envolvida em tubos sonoros.

Para utilização em sala de aula, sugerimos que o
professor distribua vários tubos já cortados, que
podem ter diversos comprimentos ou, dependendo das
habilidades dos alunos e ferramentas disponíveis,
podem ser cortados no momento da realização do
experimento. Uma boa ferramenta a ser utilizada é o
cortador de tubos, tanto pela perfeição no corte como
também por trazer menos riscos a quem realiza o
corte, comparado aos diversos tipos de serras.

2. Conclusão
O uso de simples tubos sonoros é uma boa alter-

nativa para encontrar a velocidade do som com uma

Figura 3 - Figura esquemática do padrão da onda estacio-
nária da nota fundamental em um tubo.

Figura 4 - Frequências na flauta de alumínio para os compri-
mentos (a) 10 cm e (b) 20 cm.
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boa precisão, bem como entender ondas sonoras e
ondas estacionárias e a física envolvida em tubos
sonoros.

O uso de osciloscópios acoplados a microfones,
mesmo que de um computador ou celular, é sugerido

como um primeiro contato desse tipo de equipa-
mento.
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