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Ondas estacionarias

1.1 Objetivo

Estudar o comportamento de ondas transversais estacionarias em cordas e em
colunas de ar, e determinar a velocidade de propagacdo das ondas progressivas em

cada um dos meios.

1.2 Fundamentos tedricos

1.2.1 Ondas progressivas em cordas

Seja uma corda com densidade de massa linear p, que € mantida tensa através
da aplicagdo de uma forca constante F. Se um dos extremos da corda for pulsado
periodicamente, sera gerada uma onda harmoénica viajando pela corda. Essa onda é
dita transversal, pois a perturbacdo ou oscilagdo, no caso de ondas periddicas, €
perpendicular a direcdo de avanc¢o da perturbacao, ou seja, da dire¢cdo de propagacéo.
A onda se propaga com velocidade v determinada pela relacéo:

1)

F
V=_[—
7,

A velocidade de uma onda progressiva depende somente das propriedades do

meio (tensdo e densidade, no caso da corda) e ndo, da fonte que a gera (o agente que

faz o extremo da corda oscilar).

Por outro lado, a velocidade de propagacdo da onda progressiva pode ser
calculada sabendo que uma crista percorre uma distancia A (comprimento da onda)

durante o tempo T (periodo de oscilacédo)
v=AIT = Af (2)

sendo f = 1/T a frequéncia (medida em Hertz).

1.2.2 Ondas estacionarias em cordas



Se as extremidades da corda estiverem fixas, € possivel obter uma onda
estacionaria resultante da superposicao de duas ondas, viajando em direcdes opostas:

a onda gerada pela fonte desde um extremo e a onda refletida no extremo oposto fixo.

A onda estacionaria € uma oscilacdo da corda sem propagacao da perturbagao;
as cristas ndo viajam pela corda. No entanto, cada elemento da corda oscila

verticalmente com frequéncia f.

Na Figura 1.1 sdo mostrados o0s possiveis harménicos para a corda com extremos
fixos. A curva representada é a envoltéria da oscilagdo: a méaxima deflexdo da corda
para cima ou para abaixo. Ao longo do tempo, cada elemento de corda oscila

verticalmente entre esses extremos com frequéncia f.

Pelo fato dos extremos da corda corresponderem aos nés da onda estacionaria,
0s comprimentos A, dos harménicos estao restritos. Da Figura 1.1 pode se concluir que
0s Unicos valores possiveis de A, numa corda de comprimento L, devem satisfazer a

condicéo:
A
n—=L , 3
; 3)

naqual n =1, 2, 3,... € um namero inteiro que identifica 0 harménico gerado na corda.
Como a velocidade das ondas, que se superpdem na corda, € sempre a mesma
(depende unicamente do meio), entdo, a frequéncia de cada harmbnico deve ser

diferente para manter o produto constante em (2):
V= 7Ln fn . (4)

Deve ser notado que, em geral, um conjunto qualquer de valores de L, 4 e f néo,

necessariamente, garantem a existéncia uma onda estacionaria, a menos que

satisfagam simultaneamente as equacgdes (1) até (4).



Figura 0.1 - Ondas estacionérias de deslocamento em uma corda presa em ambos 0s extremos.
n: namero de harmdnico. N: né (zero). AN: antiné (maximo ou minimo).
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Fonte elaborada pelos compiladores.

Figura 0.2 - Ondas estacionarias de pressdo em um tubo fechado. n: nimero de harménico. N:
noé (zero). AN: antind (maximo ou minimo).
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Fonte elaborada pelos compiladores.

1.2.3 Ondas de som estacionarias

As ondas de som séo perturbagcbes da pressdo se propagando através de um
meio material. Nesta préatica serdo estudadas ondas de som no ar. As cristas e vales
das ondas correspondem, respectivamente, a lugares onde a pressdo do ar é
localmente maxima (compressdo) ou minima (expansdo) com relacdo a pressdo
atmosférica média. As ondas de som sdao um tipo particular de onda longitudinal; a

compressao ou expansado do meio ocorre na direcdo de avanco da onda.

Da mesma forma que ocorre na corda, a interferéncia de duas ondas sonoras, de
amplitude e frequéncia iguais, viajando em direc8es opostas com velocidade v, produz
uma onda estacionaria. E possivel criar uma onda estacionaria dentro de um tubo com
ar, colocando uma fonte de som em um extremo (por exemplo, um alto-falante) e
deixando fechado o outro extremo (como mostrado na Figura 1.2). O alto-falante gera
uma onda de som harmdnica viajando para esquerda, que incide na parede oposta do

tubo, onde é refletida. A superposicdo dessa onda, refletida com a onda emitida pelo



alto-falante, cria a onda estacionaria dentro do tubo. Como a parede fixa impede o
deslocamento das moléculas do ar, ocorre uma crista de pressao nessa regido do tubo.
Portanto, nesse extremo teremos sempre a crista da onda estacionaria de pressao de
todos os harménicos. No extremo oposto ocorre uma situacdo semelhante, pois a onda
refletida incide sobre a membrana do alto-falante, comprimindo o ar e criando, assim,

uma crista estacionaria de presséao.

Na Figura 1.2 sdo representadas as envoltérias das possiveis ondas
estacionarias, compativeis com essas condi¢des nos extremos do tubo. Observa-se na

Figura 1.2 que os comprimentos de onda estéo sujeitos a condi¢ao:

nﬁzL
2

, (5)

sendo n, nimero inteiro que identifica 0 modo de oscilagao.

A Fisica e a Engenharia Civil: acistica de ambientes

Existem varios fenémenos fisicos que determinam o comportamento acustico de
um ambiente. Um deles ¢ a formagdo de ondas estacionarios de som. As paredes atuam
como refletores, quase rigidos, de ondas de som incidentes. Dependendo do
comprimento dessas ondas, pode ocorrer que a superposicio da onda emitida pela
fonte de som e a refletida por uma parede, ou entre duas ondas refletidas desde paredes
opostas, produza uma onda estacionaria. O fenémeno serd percebido como um
aumento na intensidade dos sons de certas frequéncias em alguns locais da sala. Esse
fendmeno ressonante pode ser analisado de maneira simplificada, em uma dimensio,
considerando apenas duas paredes opostas atuando como refletoras de ondas,
separadas por uma distancia .. Nas paredes rigidas sempre havera um antiné (crista ou
vale) da pressdo. Portanto, os unicos comprimentos A, possiveis para as ondas
estacionarias deverio satisfazer a condigio L = 7 A,/2, na qual 7 ¢ um nimero inteiro.

» Dadas essas condi¢des, para quais valores de frequéncias f, havera ondas
estacionarias nessa sala? Suponha uma velocidade do som de v=340m/s.

» O que podertia ser feito na sala para eliminar essas ondas estacionarias?

» O sub-woofer de um sistema de som ¢ o alto-falante de maior tamanho, capaz de
produzir sons com frequéncias entre 20 Hz e 200 Hz. Do ponto de vista da
geracio de ondas estaciondrias, qual seria a diferenca entre coloci-lo perto de
uma parede ou no meio da sala?

Se o alto-falante oscila com frequéncia f, a velocidade v da onda emitida deve
satisfazer a relacdo (2). Medindo o comprimento A, daonda estacionéria e a frequéncia
f, € possivel determinar a velocidade do som. Como no caso de toda onda progressiva

harménica, a velocidade do som depende somente das propriedades do meio de

propagacao, sendo definida pela temperatura e a pressao.



Exercicio: para um tubo de comprimento L fixo, determine qual é a relacdo entre f, e n

para ondas estacionarias no tubo fechado.

A Fisica e as Engenharias Aeronautica e Eletronica:
camaras anecoicas

Uma cimara anecoica é uma sala especialmente acondicionada para evitar reflexdes de
ondas de som ou de radio, com a finalidade de efetuar andlises precisas de equipamentos.

»  Que propriedades devem satisfazer os materiais e geometria das paredes?

» Qual poderia ser o interesse de testar componentes aeronduticos, espaciais e de

comunicagao nesse tipo de instalacio?

1.3 Experimental

O dispositivo para gerar ondas estacionarias, mostrado na Figura 1.3, esta
constituido de uma corda com uma extremidade presa a um pino, vibrando verticalmente
com frequéncia f. A fonte de vibragdo do pino é um alto-falante excitado com um sinal
elétrico sinusoidal de frequéncia f, que é fornecido por um gerador de voltagem. A outra
extremidade da corda esta conectada, através de uma roldana, a uma massa suspensa,
que define a tenséo F aplicada. E possivel, assim, obter ondas estacionarias na corda
com comprimentos de onda dependentes da tensdo F aplicada, da frequéncia f e do

comprimento L da corda.

Figura 0.3 - Dispositivo para a geragdo de ondas estaciondrias em uma corda com o0s extremos
presos. Na imagem é mostrada a excitagdo do modo fundamental n=1.
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Fonte elaborada pelos compiladores.
O dispositivo utilizado para gerar ondas de som estaciondrias esta mostrado na
Figura 1.4. O alto-falante é excitado através de um gerador de voltagem harménico com
frequéncia f. No extremo oposto, o tubo esta fechado com um pistdo mével acoplado a
um microfone. O sinal elétrico fornecido pelo microfone, proporcional & amplitude da
pressao, € monitorado por meio de um osciloscépio (medidor de voltagem em fungéo
do tempo).
Deslocando o pistédo, € possivel controlar o comprimento L da coluna de ar. Quando

uma condicdo de ressonancia for atingida, sera registrada, pelo microfone, a maior



intensidade (maxima) da voltagem oscilante, devido ao aparecimento da maxima crista
de pressdao sobre a parede do tubo.
Questao: Como deve ser o sinal elétrico observado no osciloscépio? Ele representa o

padrdo de onda estacionaria no tubo?

Figura 0.4 - Esquema do dispositivo para a geracdo de ondas de som estacionarias num tubo

cilindrico.
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Fonte elaborada pelos compiladores.

1.4 Procedimento

As video-aulas a serem utilizadas nas analises a serem realizadas podem ser encontradas
no seguinte link:

https://www.youtube.com/playlist?list=PLDre2] YH3njjMv8cYIDXmIZCO1gB5h9CU.
Procure pelas videoaulas com os titulos mencionados abaixo.

1.4.1 Ondas estacionarias na corda

Video-aula correspondente: Ondas em uma corda.

Nesta parte da pratica serdo gerados os diferentes harménicos na corda, partindo

desde o fundamental (n = 1), mantendo constantes L e F.

a) Nas primeiras medidas apresentadas na video-aula varia-se a frequéncia do
vibrador de modo a observar o aparecimento de ondas estacionarias através do

monitoramento das amplitudes de oscilacéo.

b) Com os dados coletados no video, Construa uma tabela registrando os valores do

indice n do harménico, o nimero de nds, A, e f.. Determine a velocidade das ondas


https://www.youtube.com/playlist?list=PLDre2jYH3njjMv8cYlDXmIZCO1qB5h9CU

c)

para cada harménico. E constante? Do conjunto de dados, determine o valor de v

com sua incerteza.

Usando a velocidade medida, determine o valor de p. E consistente com a corda

utilizada (dados também apresentados no video)? Confira.

1.4.2 Ondas estacionérias de som: geracdo de harménicos

em funcéo da frequéncia f

Video-aula correspondente: Ondas sonoras.

Este experimento é analogo ao da parte (1.4.1), porém com ondas de som. O video da

aula apresenta a geracdo de diferentes harménicos no tubo, partindo desde o modo

fundamental (n = 1), para L fixo.

a)

b)

Desloca-se o pistdo, com o comprimento L da coluna de ar da ordem de 0,11m.
Muda-se a frequéncia do gerador até observar, no osciloscépio, as ondas de
pressdo com a maior intensidade. Essa condicdo corresponde a uma onda

estacionaria. Registre os valores de f, correspondentes aos sucessivos harménicos.

Construa uma tabela com os valores do indice n do harménico e f..

Faca o gréafico de f, versus n/2L. Que tipo de relacéo é observada? E coerente com

as equacdes que definem a onda estacionaria?

Analisando os dados de (b) com o método dos minimos quadrados, determine a
velocidade das ondas de som no ar. Compare com valores de referéncia sabendo

gue a temperatura da sala era de 25 °C.

Que valor deveria assumir o coeficiente linear? E coerente com o resultado do seu

experimento?

Como poderia garantir que o primeiro harmoénico observado corresponde a n=1?
Qual seria a frequéncia esperada para o modo fundamental f; no tubo? Coincide

com sua menor frequéncia da tabela? Explique.

1.4.3 Ondas estacionarias de som: geracdo de harménicos em

funcdo do comprimento L

Video-aula correspondente: Ondas sonoras.



No video é apresentado um experimento onde a frequéncia de excitagao f é fixa
e 0s harmoénicos serdo gerados variando o comprimento L da coluna de ar. Observe
que, agora, de acordo com a relacgdo (2), se f esta fixa, o comprimento de onda A deve
ser constante. Portanto, da equacdo (5), para obter uma onda estacionaria, o

comprimento do tubo somente podera assumir valores L, dados pela relacao:

L:ni . (6)

Para maiores comprimentos do tubo, resultam harménicos de ordem n maior.

a) A frequéncia f usada é da ordem de 2 kHz. Deslocando o pistdo, observa-se que,
em certas posi¢cdes L, as ondas de pressdo tém intensidades maximas,

correspondendo a condi¢cbes de onda estacionaria.

b) Comeca-se com o pistdo, posicionado préximo do alto-falante, para ter certeza de
detectar o0 modo fundamental, registra-se os valores de L, correspondentes a
sucessivos harménicos n. Construa uma tabela com os valores do indice n do
harménico e L, e uma coluna com as diferencas entre valores sucessivos Ln+1 - L.

De acordo com (5), o que deveria acontecer com os valores dessas diferencas?
c) A partir dos dados obtidos, determine o valor mais provavel de A e sua incerteza.

f) Calcule a velocidade do som no ar, com sua incerteza. Compare com o resultado
do experimento (2) e compare com valores de referéncia sabendo que a

temperatura da sala era de 25 °C.

1.4.4 Ondas estacionarias de som em um gas nobre
desconhecido.

Video-aula correspondente: Ondas sonoras.

No video é apresentado um experimento para medida da velocidade do som em
um gas nobre desconhecido. A frequéncia de excitacéo f é fixa e o primeiro harmonico
€ gerado variando o comprimento L da coluna de gas. Portanto, a relagdo entre a
velocidade do som no gas, a frequéncia do primeiro harmonico f; o comprimento L do

tubo é v = 2Lf;.

a) A frequéncia f usada é da ordem de 2 kHz. Determine a partir dos dados do video

gual é o comprimento da coluna de gas em que se forma o primeiro harmonico.



Determine a velocidade do som neste gas e através de consulta a literatura sugira

qual seria o gas inserido dentro do tubo.

1.4.5 Ondas estacionarias de som no tubo de Rubens

Video-aula correspondente: Ondas sonoras.

Nesta parte da pratica serdo gerados os diferentes harmbdnicos em um tubo
preenchido com GLP quente partindo desde o fundamental (n = 1) e mantendo o

comprimento do tubo L constante.

a) Nas medidas apresentadas na video-aula varia-se a frequéncia do alto-falante de
modo a observar o aparecimento de ondas estacionarias através do

monitoramento do perfil da chama.

b) Com os dados coletados no video, Construa uma tabela registrando os valores do

indice n do harmonico, o nimero de nos, An e f,.

c) Faca o gréafico de f, versus n/2L. Que tipo de relac&o é observada? E coerente com

as equacdes que definem a onda estacionaria?

d) Obtenha a velocidade das ondas de som no gas a partir deste grafico.
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