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1 Introducao

Este trabalho tem como objetivo explicitar conceitos de ondulatéria e demonstrar sua
importancia dentro da fisica. Inicialmente, para compreender ondulatéria é inato que primeiro
oscilacdes sejam bem fundamentadas, dessa forma, a ordem de estudo dos diferentes sistemas
demonstrados foi seguida: sistema massa mola; péndulo de tor¢do; péndulo de Wilberforce; molas
diferentes e esfera vibrando.

O sistema massa mola, apesar da simplicidade, é capaz de ilustrar com clareza a oscilagdo
harmoénica de sistemas e como isso pode ser descrito pela lei de Hook. Em seguida, o péndulo de
tor¢ao, que também estd dentro do movimento harmdnico, viabiliza a observagdo de variagdes de
periodo e condigdes de movimento amortecido. O Péndulo de Wilberforce ¢ um dos muitos aparelhos
fantasticos que ilustram a complexidade da dindmica ao combinar diferentes movimentos oscilatorios.
Por fim, as molas helicoidais e a esfera vibrando uma corda explicitam conceitos de propagacdo de
ondas por diferentes meios e ondas estacionarias.

Dessa maneira, a partir de todos os experimentos e andlises, ¢ esperado que torne-se mais

claro conceitos como oscilagdes e endas;que-além-de-seremrazoavelment
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Oscilacdes e ondulatoria unificam diversas areas da fisica ¢ seus estudos viabilizaram muitas

tecnologias que hoje sdo vitais para o funcionamento da sociedade. Dessa maneira, ¢ inegavel a
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2 Sistema massa-mola

2.1 Metodologia

Duas diferentes molas foram testadas, cada uma acoplada a duas diferentes massas. Mediu-se
primeiramente o comprimento das molas sem carga acoplada, e em seguida seus comprimentos com
cada uma das massas acopladas. A analise do seu comportamento foi feita tanto em capacidade
estatica quanto dindmica sob oscilagdo induzida a mdo. Todos os sistemas foram medidos sob a
influéncia da gravidade. Comprimentos foram medidos utilizando uma régua com precisdo de lmm, e
intervalos de tempo foram medidos usando gravacdes de video posteriormente analisadas

quadro-a-quadro.

2.2 Resultados e discussao

Um sistema massa-mola ¢ uma configuracdo que modela um oscilador simples, onde uma
mola ideal estd acoplada a uma massa que oscila em uma unica dimensao. O comportamento desse

sistema ¢ derivado de uma relacdo simples conhecida como Lei de Hooke:
-
ma =— kAy

5
Onde m ¢é a massa acoplada, a sua aceleracdo, Ay seu deslocamento ao longo do eixo, ¢ k a
constante da mola.
Durante o experimento performado, testou-se a distensdo de duas molas diferentes, (a) e (b),

com e sem diferentes pesos:

Mola (a)

RN DN, N NN NN S, DO
) - - -
-~ Ayla



pedro
Comentário do texto
Não se esqueçam uma figura precisa ser referenciada no texto antes de aparecer efetivamente no relatório: (figura XX)

Além disso, todas as figuras devem possuir legenda.


Os comprimentos foram medidos usando uma régua com precisdo de 0.1cm. Observou-se uma

distensdo idéntica para os pesos cor de rosa e azul Aym = 24.5 — You = 17.5 £ 0.1cm e essa

distencdo foi dobrada ao acoplar os dois a0 mesmo tempo, conforme o comportamento linear descrito
pela Lei de Hooke expressada acima.

Ao acoplar o peso marcado 200, essa mesma distensdao dobrada foi observada.

Concluiu-se que, se a marcagdo de 200 indica a massa do objeto em unidades desconhecidas
(provavelmente gramas), entdo os pesos azul e cor de rosa possuem uma massa m de 100 unidades

cada.

Assumindo a massa em gramas ¢ g =— 9.81m/s?, podemos calcular a constante ka da mola a

partir dessas medidas:

N -

_ _ —mg _ —0.1x-9.81 -
ma = kaAyla = ka =, = ka =— = ka ~ 5. 6kg/s
Mola (b)
\\\ \:\ N NN i \?\\\\\ Y \.\\‘\ MONS, h \"‘“\ \: NS

Yob

Ty,

200

Para a mola (b), foi obtido Aylb = 15.7 — e 11.8 £ 0. 1cm. Podemos entdo fazer o

mesmo para obter sua constante kb

N

o — —mg _
ma kbAylb = kb b, = kb

—0.1x-9.81
~oiis = kb ~ 8. 3kg/s

Podemos expressar a Lei de Hooke como a seguinte equacdo diferencial em fun¢do do tempo:

Px _ ko
dez m

Resolvendo a equacdo diferencial ordindria, obtemos a seguinte férmula para o deslocamento

da massa em fun¢ao do tempo:
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Ay = cos(t X k/m)y0 + sin(t X \/k/m)yo/\/k/m
que pode ser simplificada como
Ay = A cos(t x\/k/—m+ (p)
Onde A, a amplitude, é o deslocamento maximo a partir da posi¢do de equilibrio ¢ @ ¢ a
posicdo inicial ocupada pelo sistema no espaco de fase. A quantidade \/% passa também a ser

especialmente relevante por conta da relagdo T = 2m/+/k/m, onde T € o periodo de oscilagdo - isto &,
o tempo que a massa leva para retornar a sua posicgao inicial.

Chamamos essa configuragao de Oscilador Harmonico Simples.

Nota-se que a relagdo T = 2m/+/k/m independe do estado do sistema em qualquer dado
momento, permitindo que ignoremos o estado inicial do sistema e for¢as externas para obter qualquer

uma dessas trés quantidades a partir das outras duas.

Usando os valores obtidos previamente para kae kb, pode-se entdo prever

NNNRRRRARRRRRRRNN

valores tedricos Ta e Tb para os pesos de 100g e 200g, respectivamente:

T, = 2m/ ka/O.l ~ 0.84s T, = 2m/ kb/0.1 ~ 0.69s

T, =2m/:fk /0.2~ 1.19s [T, = 2u/,[k /0.1~ 0.97s

2 2b
" T
|: ,: q;ﬁlla Valores condizentes com os obtidos experimentalmente a partir de
T1:1: ? Ala gravagdes de video. O erro estimado ¢ obtido a partir da taxa de quadros
|: : _h_ por segundo do video:
AN NN Tla = 0.85 £ 0.06s le = 0.71 £ 0.06s

T. =1.22 + 0.06s T = 1.02 £ 0.06s
2a 2b

Conclui-se que um aumento na massa acoplada a uma mesma mola

‘]‘ Alb resulta em um periodo mais longo de oscilagdo.
|



O mesmo pode ser intuitivamente concluido também ao considerar-se a Primeira Lei de
Newton, que expressa o conceito de inércia - onde um corpo de maior massa necessita de uma maior

forca para acelerar ou desacelerar em qualquer dado eixo de movimento.



3 Péndulo de Torcao

3.1 Metodologia

A experimentacdo do péndulo de tor¢do, neste caso, da-se pela andlise das suas relagcdes em
dois contextos, o péndulo de tor¢do livre e o péndulo de tor¢do amortecido, submerso em 6leo (figura
3.1.1). O péndulo constitui-se de um suporte onde um fio ligado a ele sustenta um disco com medida
dada de 25 cm de didmetro, logo abaixo do disco ha também um disco mais grosso de menor diametro
que entra em contato com o 6leo na segunda parte da experimentagao.

O procedimento consiste em torcer o péndulo por pelo menos 10,0(1) cm da circunferéncia,
para melhor visualizacdo, ¢ mantendo-o na posi¢do inicial para evitar interferéncias ao maximo: o
péndulo possui uma fita métrica em seu perimetro. Assim, quando o péndulo ¢ livre para oscilar, o
tempo ¢é contado, a partir de um cronémetro, por dez oscilagdes completas, ou seja, ida e volta. Logo
apos isto ser feito com o péndulo de tor¢do, uma vasilha com 6leo é colocada abaixo dele, assim, com
a parte inferior do péndulo submersa no 6leo repete-se todos os processos anteriores: tor¢do e

contagem de tempo.

Figura 3.1.1: Péndulo de torcdo livre e com 6leo
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3.2 Resultados e discussao

Este sistema permite a visualizacdo do fendmeno de oscilagdes, principalmente a sua
similaridade com um sistema massa-mola. Quando o disco ¢ girado em torno de seu eixo horizontal,
diferente do péndulo simples, o qual o corpo (ponta do péndulo) é deslocado da posigdo de equilibrio,
nesse caso, o fio ¢ deformado e tende voltar ao seu estado inicial dado o torque restaurador gerado,
aqui ¢ onde ha semelhanga com o sistema massa-mola — o que mantém a oscilagdo do sistema ¢ a
forca de restauragdo do material, que resiste as deformagdes feitas.

A similaridade faz o sistema se comportar como um movimento harménico simples, ou

. A . . ~ id®0
movimento harménico amortecido, descrito pela equagdo —=- = -k, observa-se a constante de mola

aparecendo como constante de tor¢ao, que ocupa seu lugar.

No geral, as forcas envolvidas neste sistema sdo: torque, for¢a de restauracdo e atrito. Com
isso, podemos tirar que o momento de inércia do disco com a forga de restauracdo da haste descrevem
parte dos movimentos observados como frequéncia (w) e a propria forca de torque (T).

(M) o(,K) = T

2t = —Ko

Sendo I momento de inércia, K a forga de restauracdo e ¢ o angulo de torgdo.

Os dados obtidos para dez oscilagbes do péndulo simples e amortecido foram,
respectivamente, 48,75(1) s e 48,62(2) s. Tendo em mente que a tor¢ao inicial foi de 30 cm, em ambos
0s casos observou-se um fendmeno curioso, os resultados experimentais sdo extremamente proximos:
o esperado pelo grupo era que o péndulo amortecido por 6leo apresentaria maior tempo de oscilagdo
quanto ao péndulo simples, no entanto, o contrario foi observado.

Comparando os tempos do péndulo simples e do péndulo amortecido por 6leo, a hipotese
levantada pelo grupo ¢ a seguinte:

O fenomeno observado mostra que em regimes pequenos de oscilagio o movimento
amortecido ndo gera alteragdes no tempo total, ou seja, o pé€ndulo de tor¢do amortecido se comporta
como um péndulo de tor¢do comum.

O esperado para a segunda parte do procedimento € que ele se comportasse, de acordo com as

equacdes de um movimento harmoénico amortecido:

0 4 28 4+ @ =0

O que é comparavel aqui € qual dos trés fenomenos de amortecimento se relacionam com o
segundo caso do experimento. Sabe-se que existem trés tipos de MHA: subamortecimento,
amortecimento critico e superamortecimento. Respectivamente, estes apontam para sistemas que:
oscilam com amplitude decrescente, retornam ao equilibrio no menor tempo sem oscilar e retornam ao

equilibrio lentamente sem oscilar.



O termo 3 se refere a constante de amortecimento do sistema, que infelizmente ndo pode ser
calculada por falta de dados para a analise, porém ha a estimativa de que seja pequena e/ou
desconsideravel visto que durante a oscilagdo do sistema, apesar de ter havido diminuig¢do leve na
amplitude do pé€ndulo, ndo houve alteragdo no tempo total de dez periodos ao se comparar com o
péndulo no ar.

Analiticamente, a frequéncia amortecida do sistema ¢ dada por:

o = JoZ — B2

Sendo a frequéncia o niamero de oscilagdes completas por segundo, quanto maior for o valor
da constante de amortecimento do sistema menor sera a frequéncia da oscilagdo, o que faria a tomada
de dado dos dez periodos do péndulo ser maior no segundo caso. Assim, como em ambos 0s casos 0
periodo foi de aproximadamente 4.8(1) segundos por oscilacdo, foi tomado que esse valor de atrito é
desconsideravel. Porém, ¢ possivel observar que a amplitude do movimento, neste caso, a distdncia
percorrida na circunferéncia, é gradualmente menor a cada oscilagdo, pelo atrito entre 6leo-péndulo
(ou ar-péndulo) que atua no sentido contrario do torque do corpo, fazendo-o desacelerar.

Comparando a solugdo geral do MHS(1) e do MHA(2) e com base nesta analise sobre a forga
de amortecimento observam-se claramente que os dois fenomenos se aproximam.

(1) 8(t) = Bpcos(wt + @)
(2) 8(t) = BePcos(wt + @)

O coeficiente exponencial em funcdo de [ mostra novamente que este valor é desprezivel,
uma vez que ambos os procedimentos tiveram resultados iguais.

Por fim, foi possivel compreender os fenomenos de MHA e MHS além de demonstrar que eles
se aproximam em casos basicos, hd a possibilidade de que, se o procedimento fosse feito com um
nimero maior de periodos, o tempo de oscilacdo e o dngulo de tor¢ao seriam alterados de tal maneira

de que os dois fenomenos tivessem resultados experimentais distintos.



4 Péndulo de Wilberforce

4.1 Metodologia

Seu criador, Lionel Robert Wilberforce, trouxe esse experimento a tona pela primeira vez em
meados de 1900, no Laboratério Cavendish da Universidade. A proposta de seu experimento era
simples: uma mola longitudinal, livre para oscilar verticalmente, acoplada a uma massa cujo momento

de inércia ¢ ajustavel ao variar d1 e dz, assim como € possivel visualizar na Figura 4.1.1 a seguir:

ANNNNNANNN

Amax
Figura 4.1.1: Péndulo de Wilberforce.

Assim como Wilberforce, o grupo dispunha de tal aparato para realizar suas experimentagdes.
O processo foi simples: foi garantido (pelos orientadores do experimento) que a distdncia dos dois

pesos da hastes em relagdo ao centro dela (d x d 2) estivessem exatamente iguais. Esticou-se entdo a
mola até uma distancia Amax, garantindo apenas a translagdo vertical do objeto, ¢ em seguida, foi

solta. Observou-se que o movimento oscilatdrio vertical diminuia conforme o surgimento e aumento

da amplitude de um movimento rotacional também oscilatdrio até que este atingisse um angulo Gmax,

onde o movimento vertical cessa completamente. O contrario passa entdo a acontecer até que o
movimento seja novamente puramente translacional.
O movimento foi registrado em video com uma taxa de 30 quadros por segundo. A camera foi

mantida exatamente de frente ao péndulo.
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4.2 Resultados e Discussao

Inicialmente, para resolver o problema, o grupo tentou descrever o movimento do sistema a
partir de seus dois movimentos oscilatorios: o de tor¢do e o vertical. Esses movimentos foram vistos
em torno dos estudos de oscilagdo e sdo simples de se descrever individualmente: o torque resultante
(ou a forca resultante pro movimento vertical) sera exatamente igual forca restauradora de torgdo da

mola (ou a forca conservativa da mola pro movimento vertical), e disso seguem as seguintes equagdes:
18+56.6=0 (1) - Péndulo de torcédo

my+ky=0 (2)-Péndulo vertical

Donde:

I = Momento de Inércia do Cilindro + Haste + Pesos
= Massado Cilindro + Haste + Pesos

= Constante de tor¢ao da mola

Constante de elastica da mola

Coordenada da posi¢dao do movimento rotacional (angular)

= @ = o 3
Il

= Coordenada da posi¢do do movimento vertical

Os dois pontos acima de 0 e y representam a segunda derivada em relagdo ao tempo.

Porém, apesar de serem conhecidas as solugdes das duas equagdes (uma simples EDO com
solugdo senoidal ¢ suficiente), isso ainda ¢é insuficiente para descrever o movimento como um todo,
pois tais equagdes ndo explicam a alternancia entre as oscilagdes e/ou o acontecimento delas
simultaneamente, precisa haver algum termo que corrija 0 movimento de um péndulo baseado no
movimento de outro. Com isso em mente e a partir de algumas literaturas (referéncias), € feito um
ajuste empirico, onde se ¢ adicionado em ambas as equagdes um coeficiente de acoplamento "€"
multiplicado pela coordenada do movimento “contrario” o que explicaria a correcdo do movimento em

ambas (e visto que de fato existe uma mola de tor¢do que alterna o movimento do péndulo):

L6+56 +€Ey=0

my+ky+eo=0

Apesar da corregao fisica e matematica na equagao proposta pelo grupo, os integrantes nao
possuem de fato artificios matematicos o suficiente para solucdo deste sistema de equacdes, mesmo
com a ajuda dos artigos encontrados, ¢ insuficiente a o conhecimento de todos para a plena
compreensao matematica do problema, portanto a analise do grupo ird se manter em constatar alguns

dados qualitativos retirados junto com os supostos resultados dessa equacgao.
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Com a utilizagdo do Software Tracker, as seguintes medidas foram obtidas (escala meramente

ilustrativa), a partir da visualizagdo do movimento do péndulo:

€10 massa C (t, K)

K (kg rms=)
_D
o

=T =1
[

Grafico 4.2.1: Energia cinética vertical (fora de escala) x tempo (s)
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Grafico 4.2.2: Energia cinética rotacional (fora de escala) x tempo (s)
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Grafico 4.2.3: Sobreposigdo do grafico 3.2.1 ¢ 3.2.2
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Grafico 4.2.4: Posigdo vertical (fora de escala) x tempo (s)
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Grifico 4.2.5: Posi¢ao horizontal (fora de escala) x tempo (s)

Os graficos sdo diretamente conclusivos: 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3 mostram diretamente que a
energia potencial da mola ao soltar o peso ¢ transformada em energia cinética de um movimento que
estd sendo transmitida para o outro movimento (rotacional para vertical e vice versa) em forma de
energia potencial de tor¢cdo que se torna energia cinética rotacional, tudo isso através da energia de
acoplamento que estd constantemente troca essas energias, portanto, a energia total do sistema ¢
conservada, o que também era esperado segundo as referéncias ((1),(2),(3)). Nota-se que a energia do
sistema so € transferida em sua plenitude se o sistema estiver em ressonancia (ou seja, a frequéncia
natural de oscilagdo da parte vertical ¢ muito proxima da frequéncia natural de oscilagdo da parte de
tor¢ao), se ndo estiver de tal maneira, ¢ esperado que o sistema dissipa muito mais energia e fique um
pouco mais cadtico (5) . Por isso o sistema é dado ao grupo com os pesos a uma distancia ja fixa dos
centros das hastes, pois qualquer alteracdo nelas alteraria a frequéncia do sistema de torgdo, podendo

influenciar na ressonancia com a parte vertical. Isso decorre diretamente do fato que em um péndulo

de torgdo, a frequéncia angular do sistema é dada por \/871 (resultado da EDO da equagdo 1) (veja
referéncias).

Os graficos 4.2.4 e 4.2.5 sdo completamente diretos também, nota-se a alterndncia entre o
movimento rotacional ¢ o movimento vertical. Conclui-se ainda que suas frequéncias sdo muito
préximas e que o sistema estd em ressonancia, pois os graficos vao perdendo (ou ganhando) suas

amplitudes “devagar”. Apesar do grupo ndo ter conseguido sobrepor os graficos, d4 para notar uma



diferenca de fase maior entre os graficos de energia do que os graficos de movimento, o que ¢é
condizente visto que o movimento ¢ dado por um sendide e a energia cinética pelo movimento
quadrado.

Vale notar que como o grupo gravou o péndulo apenas de frente, ndo se obteve um grafico do
movimento angular em si, mas sim do deslocamento horizontal da ponta de uma das hastes, porém ¢ facil de se
notar (¢ com um pouco de bom senso) que os circulos em vermelho do grafico 4.2.5 é o movimento rotacional
entrando na tela, enquanto os picos mais saltados ¢ o movimento rotacional saindo da tela. No fundo, esse
grafico ¢ a projecdo horizontal do movimento rotacional, como em apenas uma dimensao nao se tem uma nogao
de profundidade, parece apenas que o grafico tem frequéncia dobrada.

Por tltimo, ¢ possivel fazer uma analogia do péndulo de Wilberforce com uma maquina de lavar! Mas

como?

o~

Figura 4.2.1: “Maquina de lavar” ilustrada pelo grupo.

A ideia de uma maquina de lavar é até que bem simples, como ilustrado na figura 4.2.1, é
apenas o conjunto de dois tambores cilindricos, onde o maior (preto) € oco e serve para colocar as
roupas dentros e o menor (vermelho) serve para auxiliar no movimento oscilatorio angular. Esse
movimento oscilatorio ¢ realizado por um motor acoplado, através de algumas molas (as quais irdo
realizar um movimento horizontal/vertical que ird incitar o movimento rotacional na maquina), a esses
tambores (Um dos diversos modelos que existem, o grupo esta supondo um recente (6)). Sabendo que
serdo colocadas roupas dentro da maquina, mais certa uma quantidade de agua (e alguns produtos de
limpeza), isso certamente causard mutacdes no momento de inércia do sistema como um todo,
mudando assim a frequéncia angular das rotagdes durante os ciclos de lavagem e sem um sistema de
acoplagem seguro (ou por uso indevido da maquina, como por exemplo, colocar todo peso em apenas
um lado dela), a maquina de lavar pode comegar a vibrar violentamente (verticalmente e
horizontalmente) e até mesmo “sair andando™ pela casa no pior dos casos devido a transferéncia
cadtica de energia do sistema para as diferentes oscilagdes que ele se dispde. Por isso, um bom
entendimento do péndulo de wilberforce pode ser a chave para um bom engenheiro na hora de se

projetar uma maquina de lavar.



5 Molas diferentes e esfera vibrando

Dois sistemas foram tratados: molas helicoidais ¢ cordas. A escolha de analisa-los juntos ¢
devida ao fato de que, apesar de possuirem particularidades, o fendmeno a ser estudado é o mesmo.
No caso desta experimentacdo, foi utilizada uma mola helicoidal e um aparato composto por um
brinquedo redondo que vibra acoplado a uma corda. Em ambos os casos, as dimensdes dos objetos
usados sdo irrelevantes para a analise a ser feita.

Inicialmente, ¢ importante definir que tipo de onda os dois objetos sdo capazes de produzir. A
corda € apenas capaz de apresentar ondas transversais, ou seja, oscilagdes perpendiculares a direcdo de
propagacdo. A mola, por outro lado, consegue produzir ondas transversais ¢ ondas longitudinais, que

oscilam na mesma dire¢8o da propagacdo de onda. A Imagem 5.1 do brinquedo ¢ a Figura 5.1 de

uma mola demonstram de forma didatica esses diferentes tipos de propagacao de onda.

LU

Imagem 5.1: Producdo de ondas em uma corda presa nas suas extremidades. O brinquedo vibra de forma a

produzir uma frequéncia constante na mola. Imagem feita pelo grupo.

AROARAA:

Transverse Wave

Longitudinal Wave

Figura 5.1: Tipos de ondas produzidos por uma mola presa em suas extremidades. 4 op¢do do grupo por optar
por usar uma figura em vez de imagens reais se da ao fato de que é mais dificil colocar uma frequéncia

constante a partir de mdos humanas, dessa forma dificultaria a visualizagdo de tais fenomenos.
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Fonte: CASA DAS CIENCIAS. Ondas numa mola. Disponivel em:
https://www.casadasciencias.org/recurso/5916. Acesso em: 13 maio 2025.

Definindo uma frequéncia constante e mantendo presas ambas as extremidades dos objetos,
observa-se o fendmeno de ondas estacionarias. Este é descrito como uma superposi¢ao de duas ondas
de mesma frequéncia, mesma amplitude, mesma dire¢do, mas com sentidos opostos. Os sentidos sdo
opostos porque quando o pulso bate em uma extremidade presa, a onda ¢ refletida. Dessa maneira, ha
a formacao de duas senoidais simétricas opostas.

Dessa forma, temos:

yl(x, t) = Asin(kx — wt) eyz(x, t) = Asin(kx + wt)

Aplicando a superposi¢ao:
y(x, t) = yl(x, t) + yz(x, t)=y(xt) = Asin(kx — wt) + Asin(kx + wt)

Utilizando a relagdo trigonométrica sin(a) + sin(b) = 2605(%}7)51'11(%1’) =

= 2 sin(kx)cos(wt) = y(x, t) = 24 sin(kx)cos(wt)
Sendo:
y(x,t) = Amplitude da onda no ponto x e tempo t
sin(kx) = Variagao espacial
cos(wt) = Variagao temporal

A = Amplitude maxima

Nesse tipo de onda ha pontos chamados ventres, que seriam os pontos de amplitude maxima, e
os nos, os pontos de amplitude nula. No primeiro caso hd uma interferéncia construtiva (maxima
vibra¢do), no segundo, interferéncia destrutiva (vibragdo nula, a amplitude (A) é 0). Com isso,
analisando o termo do seno, que descreve a variagdo espacial da onda, quando ha qualquer né: os nos
sdo os pontos onde a fungdo seno se iguala a 0, portanto, por se tratar de uma funcdo periddica,
existem certos valores para seno no qual esse fendmeno ¢é observado:

sin(kx) = 0 quando kx = nm, por definicao =

T

:>kx:nn:>x=nk

A , L
=X =n3 tal que n é um inteiro; n = 1,2, 3..

2 3A
=0, Y A 0 2A...

Sendo:
A = Comprimento de onda
k = Numero de onda

Numero do harmo6nico

n

Posicao espacial

=
I


https://www.casadasciencias.org/recurso/5916
https://www.casadasciencias.org/recurso/5916

Dessa maneira, nos ventres, seno varia entre 1 e -1, continuamente, oscilando entre maximo e
minimo, dado a periodicidade da funcdo trigonométrica seno. Além disso, ha formas de se aumentar a
quantidade de harmonicos (ou ventres), como ilustrado na Figura 5.2, sendo elas o aumento de tensao,
diminui¢do do comprimento e aumentando a frequéncia de vibragao.

A tensd3o da corda/mola afeta diretamente a velocidade de propagacdo da onda, a formula é

dada por v = A /%, a velocidade da onda ¢ diretamente proporcional a raiz quadrada da tensdo.

Sendo:

T = Tensao

u = Densidade linear (corda ou mola)

v = Velocidade de propagacao

Por meio da equacdo da frequéncia € possivel perceber que esta estabelece uma relagdo
indiretamente proporcional ao comprimento: conforme se aumenta a frequéncia o comprimento
diminui e mais ciclos aparecem no mesmo espago, vale a reciproca.

A frequéncia ¢ dada por:

2L T

14 vn n
f==—=comod = n=>f_2L=>f_2L "

)
Sendo:

f = Frequéncia

v = Velocidade de propagacao

A = Comprimento da onda

n = Numero do harmoénico (ou ventres)
L = Comprimento
n = Densidade linear (corda ou mola)
T = Tensao

L
n=
n=

n=3 A=QAIL

~N\=01/2)L

Figura 5.2 — Representacao de ondas.

Fonte: FISICA ILUSTRADA. Ondas. Disponivel em: https:/fisicailustrada.blogspot.com/2017/04/ondas.html.

Acesso em: 13 maio 2025.
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6 Conclusao

Recapitulando os experimentos descritos e as discussdes tomadas, o grupo foi capaz de se
aprofundar em temas que envolviam movimentos oscilatorios e suas apari¢des em sistemas de mola,
péndulo e ondas, sendo possivel, a partir da observagdo dos fendomenos, discutir e quantificar os
estudos sobre movimento harmdnico e ondas estacionarias.

No sistema massa-mola, o grupo se baseou na lei de hook para determinar a constante de duas

molas,ka ~ 5.6k/se kb =~ 8.3kg/s, e com elas determinadas, foi estudada a dindmica do sistema entre

a forca de uma mola e a forca gravitacional e a partir disso foi possivel chegar em uma equagdo
diferencial que pudesse descrever o comportamento oscilatério do sistema a partir do movimento
harménico simples. A partir da solugdo da equacgdo diferencial, o grupo foi capaz de determinar os

periodos de oscilagdes das duas molas com dois diferentes pesos, Tla = 0.85(6)s, le = 0.71(6)s,

T2a = 1.22(6)s, T = 1.02(6)resultados esses que foram muito proximos dos teodricos, portanto

completamente satisfatorios, e com eles foi possivel perceber que o aumento da massa do sistema
aumenta a oscilacdo do mesmo.

No péndulo de torg¢do, o grupo estudou o péndulo de tor¢do em duas ocasides diferentes: no
meio “ar” e no meio “6leo”, cujos ambos os meios possuem diferentes viscosidades. O grupo foi capaz
de achar um equacdo diferencial que descrevesse o movimento oscilatério dado um meio viscoso,
muito semelhante ao experimento anterior, porém com um termo de viscosidade a mais. Apesar do
grupo ter achado e desenvolvido tal férmula, com os dados de oscilagdo dos dois péndulos obtidos
pelo grupo e a andlise tedrica, foi possivel concluir diretamente que a viscosidade era desprezivel em
relacdo a frequéncia do sistema, alterando apenas a amplitude entre cada oscilacdo.

No péndulo de Wilberforce, o grupo identificou que esse experimento € como se fosse uma
versdo combinada dos dois anteriores: um sistema massa-mola onde a massa na verdade era um
péndulo de tor¢do acoplado a mola que iria além de distender, torcer em si mesma. Apesar do nivel de
dinamica ser mais complexo, ainda foi capaz de se observar, mesmo que qualitativamente, a conversao
de energia mecanica do sistema e a alternancia entre as energias cinéticas e potenciais do mesmo, e
como o acoplamento e as equagdes que descrevem o movimento sdo a chave para tal compreensao.
Por fim, foi feito um paralelo entre esse péndulo e uma maquina de lavar, e como a ressonancia do
sistema ¢ essencial para as transformacdes energéticas serem eficientes € 0 movimento nao se tornar
cadtico e dissipativo.

Nas molas diferentes e esfera vibrando o grupo estudou e analisou a formagao de ondas em
diferentes meios e pode concluir como ¢é possivel a formagdo de ondas estacionarias, tal qual sua
manipulagdo matematica.

No geral, os resultados obtidos em todos os experimentos foram condizentes com a teoria

estudada e por vezes desafiaram a intuicao dos integrantes.
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