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Introducdo

Pitagoras' e os seguidores de sua escola fizeram experimentos para
desvendar as relacbes especificas entre notas musicais. O tom ¢ a altura de
uma nota musical sendo tocada, por exemplo, por um violdo foram
observados depender de algumas variaveis conhecidas: (i) 0 comprimento
L da corda: (ii) a tensdo T a que a corda esta sendo submetida; e (iif) do
material que a corda ¢ feita, ou mais precisamente de sua densidade linear
4 (massa do material/unidade de comprimento). O tocador de violao. ao
pressionar o seu dedo em uma dada corda, sobre o rastilho, altera o
comprimento L dessa corda ao fixar seu dedo indicador em um dado traste.
O comprimento efetivo da corda é entdo dado pela distincia entre o traste &
a sua extremidade. Ao assumir que este comprimento corresponde a uma

(01) unidade em um dado sistema, ¢ possivel obter todos os outros

comprimentos efetivos da corda que correspondem a outras notas na escala.

Esses harmdnicos consoantes foram descobertos por Pitagoras no século V
ac.

Esses comprimentos efetivos sdo relacionados uns com s outros
-através da razdo de numeros inteiros. Na verdade, os seguidores de
Pitagoras acreditavam que isso era um principio geral do universo: tudo
poderia ser relacionado aravés da razao de nlimeros inteiros. Desta forma,
todo o “‘cosmos” entoaria, em harmonia, a mesma cangdo, conhecida com a
“Musica das Esferas”. Os seguidores de Pitadgoras também descobriram a
existéncia de nlimeros irracionais, como exemplo a raiz quadrada de 2 (V2)
que ¢ igual a

1.414213562...

' Acredita-se que Pitagoras nasceu no séeulo TV (570 ac) e morreu perto de 473 ac, ou no século
Vac
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A elipse (...) mostrada no niimero acima indica que os decimais
subsequentes nunca terminardo ou serdo repetidos, ou seja, ndo ha uma
dupla de niimeros inteiros i e 7, cuja razdo i/ seja igual a V2. A ocorréncia
de niimeros irracionais, descoberta por Hipaso de Metaponto no século V
ac, foi considerada como uma mécula ou defeito na perfeicio do universo,
na sua perfeita harmonia. Fol por esté motivo que os nlimeros irracionais
foram deliberadamente esquecidos pelos seguidores de Pitdgoras ¢ quase
toda a humanidade durante muito tempo (acredita-se que Pitgoras mandou
afogar Hipaso de Metaponto). Atribui-se a0 matemadtico alemao Julius W.
R. Dedekind a formalizacfio da no¢io dos nimeros irracionais, no final do
século XIX.

Mas o problema envolvendo a formagdo de ondas em cordas e suas
propriedades ainda € topico de interesse. Para que seja possivel avangar no
entendimento desse ponto, algumas considerages devem ser esclarecidas.
‘Vamos entiio iniciar esse processo discutindo primeiramente a propagagéo
de uma onda em um meio material,

Uma onda se propagando no interior de qualquer material significa
evidéncia de que energia esta sendo transportada come resultado de uma
perturbacdo. Existem essencialmente duas categorias de ondas: mecanicas
e eletromagnéticas. Ha uma terceira que s30 as chamadas ondas da
matéria, que constituem a base da mecénica quéntica e no serdo discutidas
aqui. Entretanto, ondas mecinicas, como o som ¢ ondas na dgua,
necessitam de algum meio material para serem propagadas. Por outro lado,
ondas eletromagnéticas ndo necessitam desse meio, o que inclui a luz, que

S€ propaga no vacuo,
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Figura 1 — Onda propagando-s¢ com velotidade v em uma corda esticada. Note que ha

reflexdio da onda ao encontrar a parede, na extremidade oposta de onde foi gerada.

A velocidade de propagagao v das ondas pertencentes a estas duas
categorias depende de duas propriedades do meio em que esto sendo
propagadas. No caso de ondas mecdnicas, as propriedades do meio sdo as
inérciais e as elasticas, que s3o substituidas pela permissividade ¢
permeabilidade do meio para as ondas eletromagnéticas. No caso de ondas
mecanicas, ¢ em particular de uma corda esticada de comprimento L (veja
Figura 1), a propriedade inercial € a sua densidade linear g e sua
propriedade elstica ¢ a tensdo T aplicada na corda, Uma onda mecanica
serd entiio propaganda através da corda se a tens3o T que ¢ aplicada & corda
for suficiente para provocar uma perturbago no seu estado de equilibrio,
ou em qualquer posicdo da corda. Uma vez propagada a partir de uma
extremidade da corda, a onda alcangara a outra extermidade, serd refletida ¢
propagada de volta, no sentido da perturbagio, como mostra a Figura |.
Uma vez que a perturbagio ¢ feita de forma repetitiva (por exemplo, “bater
corda”, mexer um leite com achocolatado, ou usar um vibrador elétrico), as
ondas serdo propagadas deixando a fonte propagadora e sofrerdo
interferéncia com aquelas que foram refletidas pela outra extremidade da
corda. Se o comprimento L da corda for um muiltiplo inteiro do

comprimento de onda das ondas de interferéncia, o padrdo de interferéncia
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sera estaciondrio na corda. Esse padrao estaciondrio € chamado de ondas
estacionarias.

O experimento a ser realizado trata desse assunto. Ele é conhecido
como experimento de Melde (Franz Melde, fisico alemdo que viveu
essencialmente no século X1X) e é usado para a determinagfo de padres
de ondas estaciondrias, da velocidade e de efeitos, devido & tensio, em
ondas transversais.

Os estudantes estardo aptos a produzirem ondas estacionarias em
uma corda esticada com o auxilio do aparato experimental disponivel. Sera
possivel explorar as relag0es existentes entre os comprimenios e densidades
lineares das cordas de Nylon, seus comprimentos de onda, fregiiéncias de
oscilaglo & tensdes aplicadas as cordas. Espera-se que os estudantes, ac
final do experimento, adquiram um conhecimento empirico acerca dos
modos normais de vibragio de uma corda vibrante. Eles terdo tambéma
oportunidade . de poder comparar suas medidas experimentais com a teoria
que descreve o fendmeno de ondas estacionarias. Em resumo, ao final da
pratica espera-se que o estudante esteja apto para:

(1) Compreender e explicar como ondas estaciondrias s3o criadas;

(2) Identificar os nds e ventres e 0 nimero de segmentos da corda
vibrando para cima e para baixo e em fase;

(3) Estar apto a discutir quais fatores determinam as frequencias naturais

de uma corda vibrante.
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Ondas Estacionarias

O critério para a formagdo de ondas estaciondrias € que apos a
transmissio, a onda refletida retorna essencialmente na mesma forma da

propagada mas deslocada em fase, como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Onda estaciondria em um experimento de uma corda vibrante de
comprimento L presa a duas extremidades fixas. 830 mostradas as defini¢des do

comprimento de onda ), nds, ventres € as ondas incidente e refletida.

Isso significa que uma onda estacionaria pode reaimente ser formada
mesmo guando sua velocidade ndo ¢ constante através de toda a corda.
Mas, quando uma corda vibrante é olhada muito proxima, observa-se que
sua vibrago € geralmente circular no movimento. Isso pode ser
comparado com uma crianga ao pular corda, onde a corda parece como
uma estrutura rigida que ¢ rotacionada. Na verdade, o movimento de
rotagdo € muito natural em sistemas que apresentam apenas uma dimensdo
ou 530 esperados a ocorrer ao longo de apenas uma dire¢do. Eles podem
ser detectados utilizando um feixe de luz fluorescente sobre a corda
vibrante, principalmente se a corda for transparente.

Experimentos indicam que com o aumento da tensdo nas cordas hi

um aumento na velocidade das ondas e os niimeros inteiros de harmdnicos
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decresce. Tsso estd em acordo com o fato de que as quantidades fisicas que
determinam a velocidade de ondas transversais em uma corda sio a tenséio
T aplicada na corda e a densidade linear u dessa mesma corda. O aumento
da tensio T na corda certamente resulta em um aumento das forgas
restauradoras que tendem a re-estabelecer o equilibrio de forgas (ou
endireitar a corda) quando a corda ¢ perturbada. O resultade liquido desse
processo é o aumento da velocidade das ondas na corda. Por outro lado, o
aumento da massa da corda (ou da sua densidade linear y), faz com que o
movimento da corda seja mais vagaroso, resultando em uma velocidade das
ondas com menores magnitudes. O alongamento das cordas faz com que as
equagdes que descrevem todo o seu movimento sejam equagoes
complicadas, ndio lineares. Esse tipo de efeito gera uma dindmica muito
rica quando altas tensdes T e fregiiéncias sfo aplicadas em uma corda.

Para o caso onde T ndo apresenta altos valores (¢ baixas freqiiéncias), é
possivel observar diversos fendmenos como os batimentos, o “bamboleio”

€ mesmo a rotacdo de planos vibracionais.
Um pouco de ondas em meios materiais e cordas vibrantes

As propriedades que caracterizam uma onda sdo 0 seu comprimento

de onda 4 (dada em unidade de comprimento), sua freqiiéncia de oscilagéo f

1
(medida em Hertz, ou 1/s =5 ), e sua velocidade de propagacio v (dada em
unidades de comprimento/tempo). Essas propriedades sio relacionadas

pela equagdo:

Af=w . (1)

4310181 7
2014



Ondas mecénicas propagam-se em meios materiais em esencialmente
duas maneiras: longitudinalmente e/ou transversalmente. Em uma onda
longitudinal, cada particula do meio oscila em relagio a uma posigdo de
equilibrio na mesma diregdo de propagaciio da onda, Isso ocorre, por
exemplo, na propagagdo de ondas de som em gualquer meio material. Por
outro lado, nas ondas transversais cada particula do meio oscila
perpendicularmente a diregéo de velocidade de propagacdo da onda. O

caso mais comum desse tipo de propagagiio ¢ o de uma corda vibrante.
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Figura 3 — Algumas propriedades de uma onda.

Quando cada particula de uma corda oscila devido a uma
perturbagio, seu deslocamento maximo (para cima e/ou para baixo) ¢
chamado de amplitude da onda e é designado na Figura 3 como +4 ou —4.
A Figura 3 mostra um gréafico desse deslocamento de uma particula como
fungdo da posigdo ou do tempo. A energia que uma onda carrega esta
realcionada com sua amplitude A. O periodo de oscilagdo Ty de uma onda
¢ inversamente relacionado com sua freqiiéncia de oscilago f, ou seja, Tp =
1/f Uma caracteristica de ondas ¢ que quando duas (ou mais) se
encontram, ha interferéncia. Via de regra, o resultado desse “encontro™, e
portanto interferéncia, € a geragdo de uma nova onda. Se duas ondas que

4310181 8
2014

se movem em direcdes opostas tiverem a mesma amplitude e freqiiéncia, o
resultado de um processo de interferéncia entre essas duas ondasé a

produgio de ondas estacionarias, como mostrado na Figura 4.

N Nés ._ Ventres

Figura 4 — Diagrama esquemdtico de uma onda estaciondria produzida por uma corda
vibrando entre duas paredes.

As posigdes de deslocamento minimo (interferéncia destrutiva) dessa
onda de interfeeréncia sfio chamadas de nés e as posigdes de maximo
(interferéncia construtiva) s3o chamadas de ventres. O comprimento de
um seguimento de uma onda estaciondria € igual a ¥ (metade) de seu
comprimento de onda A. Quando uma corda ¢ posta para vibrar, com um
vibrador, em uma parede (por exemplo, a esquerda da Figura 4), ondas sfo
propagadas do vibrador interferem com as ondas refletidas pela parede da
direita (ver Figura 1). Essa interferéncia produz ondas estacionarias na
corda em frequéncias f que dependem da densidade linear da corda p, da
tensdo aplicada a corda T e do seu comprimento L. Se a corda € posta para
vibrar em muitiplos da freqtiéncia f, ondas estaciondrias com segmentos
multiplos chamados de harménicos ocorrerdo e podem ser vistos, como
mostra a Figura 5. Nesta figura sio mostrados alguns harménicos: o
primeiro ou fundamental (L = % &), 0 segundo (L =) ¢ o terceiro (L = 3/2
A).

4310181 9
2014



de um comprimento da corda conhecido. Adicionalmente, é possivel

também eliminar v das duas equagdes dadas acima e encontrar uma relagio

Ventre ] s e P R
N 6 o =t Nn = e =% / 4 ¥ 2 = -
r\“““- 2 T/\H__/L / ;\‘ )\M mais geral entre as grandezas de interesse em uma corda vibrante. Ao
b g, o ' i combinar as Egs. 2 e 3, obtem-se

Figura 5 — Alguns harmdnicos de uma corda vibranie.
= 2 2 >
V=4 ul’fin . (4)
Alguns pontos de interesse podem ser retirados dos resultados

mostrados na Figura 5;
Note que se L e f s@o mantidos constantes e T ¢ variado, um grafico

do tipo T versus 1/n” devera resultar em uma reta cujo coeficiente angular

(i) Note que cada segmenio € igual a 4 de &;

(i) Baseado em (i), para um dado harménico, o comprimento de sera o numerador da Eq. 4, ou seja, 4sz zp. Conhecendo o comprimento L
onda é 4. =2L/n, onde L ¢ o comprimento da cordae n o e a frequéncia f, € possivel encontrar o valor de g através do coeficiente
numero de segmentos. angular deste mesmo gréfico.

Na verdade, ¢ de interesse resolver a Equagio 4 para as freqiiéncias
Por outro lado, é possivel expressar a velocidade de uma onda em uma dos harménicos de uma corda, ou seja,

corda esticada como

=2 DA\Tu . (5)

y=2Lf/n )
Uma inspecio cuidadosa da Eq. 5 indica que um gréfico de fversus
ou ainda n deve resultar em uma reta cujo coeficeinte angular é (12 L) \’Tfp ;
Portanto, ha diversas situagdes em que grandezas podem ser obtidas atraves
p= \} T/ u (3) de diversos outros graficos envolvendo as grandezas deseritas na Eq. 5. O

nosso experimento de hoje, de certa forma, trata dessas possibilidades.

onde a tensdo T esta relacionada com as propriedades eldsticas dacordae a
densidade linear u com suas propriedades inerciais.
Para a determinagdo da velocidade de propagacdo v de uma enda em

uma corda, por exemplo, € possivel obter valores de u através da pesagem
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Experimento

Um aparato experimental € construido essencialmente para o estudo
de cordas vibrantes com caracteristicas de ondas estacionarias. Esse
aparalo, mostrado abaixo na Fig. 6, ¢ constituido de: (i) um gerador de
ondas; (i) um alto falante, com uma haste para fixar as cordas de Nylon no
seu centro; (iil) uma mesa longa onde uma polia ¢ posta em sua
extremidade; (iv) diversas massas para tensionar ¢ varia a tensao T nas

cordas; (v) diversas cordas com valores de .

e e e

Gerador de Ondas

Massas para Tensionar
as cordas de Nylon

b

Fig. 6 — Aparato experimental para a execuglo do experimento de cordas vibrantes.
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Objetivos

O procedimento experimental a ser efetuado em sala de aula serd
apresentado e discutido no inicio da aula. Entretanto, alguns objetivos
desse experimento podem ser antecipadamente apresentados:
¥ Utilizar as cordas de nylon, com diferentes valores de g e o aparato
experimental das cordas vibrantes para encontrar as freqiiéncias fdos
harmoénicos dessas cordas;

2. Utilizar diversos valores de L ¢ T e observar como a variagio dessas
grandezas influencia, por exemplo, os valores de f das cordas estudadas;

3 Confeccionar diversos graficos, incluindo aqueles chamados de di-
log, para encontrar expoentes que possam confirmar a validade da Eq. 5

descrita acima.
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