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1 INTRODUCAO

A sequéncia de experimentos apresentada neste relatdrio tem como objetivo ilustrar algumas
propriedades fisicas das ondas e os diversos modos como elas se propagam. Ondas sdo perturbagdes
que transportam energia através do espago ou de um meio material, sem o transporte de massa. Elas
podem ser classificadas como transversais, como a radiagdo eletromagnética, ou longitudinais,
como o som. Dessa forma, as ondas estdo presentes em praticamente todas as areas da Fisica: ondas
sonoras na acustica, ondas eletromagnéticas no eletromagnetismo e ondas superficiais na dinamica
dos fluidos, por exemplo.

Independentemente do tipo, todas as ondas compartilham certas caracteristicas
fundamentais: comprimento de onda A, frequéncia f, velocidade de propagacdo v, amplitude A e
nimero de onda k. Além disso, elas apresentam regides especificas como nos (pontos de minima
oscilagdo) e ventres (pontos de maxima oscilagao). A semelhanga entre os diferentes tipos de ondas
se reflete na existéncia de uma equacdo geral da onda, que descreve matematicamente o seu
comportamento:

y(x,t) = A - sen(kx — ot + ¢)

Equacao 1: Equagdo da onda senoidal.

Nesta equacdo, x representa a posi¢cdo no espago, t representa o tempo, A a amplitude da
onda, ® a frequéncia angular, k o nimero de onda e ¢ a fase inicial. Quando uma onda apresenta
periodicidade, diz-se que ela é harmdnica. Ondas harmonicas tém frequéncias que sdo multiplos
inteiros da frequéncia fundamental, e sua superposicao pode gerar padrdes de ressonancia. O som ¢
uma onda harmonica, e tém fendmenos de ressonancia amplamente observados na acustica, como
em instrumentos musicais e tubos de ar.

A maior parte dos experimentos realizados neste relatorio envolvem ondas sonoras que, por
serem ondas longitudinais, necessitam de um meio material para se propagar. A propagagao ocorre
por meio de compressoes e rarefagdes sucessivas das particulas do meio, como o ar; por isso, 0 som
¢ caracterizado ao mesmo tempo como uma onda de pressdo e uma onda de deslocamento. Quando
esse padrao de variacdo de pressdo atinge nossos ouvidos, € percebido como som. Assim, 0 som
pode ser gerado, por exemplo, ao imprimir um pulso em uma corda tensionada, pode-se gerar uma
onda sonora: a vibragdo da corda causa compressdes e rarefagdes no ar ao redor. Existe, assim, uma
correspondéncia direta entre a onda na corda e a onda sonora resultante. O som também pode ser
gerado por variagdes abruptas de temperatura, que criam diferencas de pressao; e suas ondas podem
fazer com que vibragdes em superficies gerem padrdes geométricos visiveis devido a movimentagao

do material.



2 OBJETIVOS

Este relatério tem como finalidade determinar experimentalmente a velocidade de
propagacdo do som no ar analisando a relacdo entre a altura de uma coluna de d4gua num tubo e a
ressonancia de certa frequéncia sonora emitida por um diapasio; identificar os fatores fisicos (como
frequéncia, geometria da placa e modos vibratérios) que definem a formacgao das Figuras de Chladni
e quantificar o nimero de padrdes possiveis; analisar os mecanismos termoacusticos no tubo de
Rijke, comparando-os com o comportamento sonoro de tubos abertos e fechados, além de investigar
o efeito da orientacdo do tubo (horizontal/vertical) na propagacdo das ondas; e, por fim, avaliar
experimentalmente como a variagdo da densidade linear de uma corda afeta sua velocidade e
frequéncia de propagacdo de ondas, relacionando teoria e pratica para validar os principios fisicos

estudados.

3  MATERIAIS E METODOS
1. Diapasao e coluna d'agua;

O experimento do diapasdo foi realizado com um tubo de vidro, chamado tubo ressonante
(Figura 1A), pois as ondas sonoras t€ém a capacidade de ressondncia dentro do mesmo; um
recipiente contendo adgua, conectado ao tubo de vidro por uma mangueira fina; e trés diapasdes de
metal (Figura 1B), que ressoavam ao serem tocados, emitindo ondas de som de frequéncia

especifica, cada um dos trés correspondiam as frequéncias: 512, 384 e 256 Hertz (Hz).

Figura 1: A) Tubo Ressonante; B) Diapasdes de metal.

Fonte: Autores.



O tubo foi colocado verticalmente, parcialmente preenchido com agua; havia marcagdes
nele que indicavam o nivel que a coluna de dgua deveria estar para que ocorresse a ressonancia,
dependendo da frequéncia que se desejava ressoar. Haviam duas marcagdes distintas para a
frequéncia de 512 Hz, a primeira hd 15 cm da borda do tubo e a outra h4 48,5 cm; uma marcagao
para a frequéncia de 256 Hz e outra para 384 Hz.

O experimento foi arranjado de modo que a altura da coluna de dgua no tubo pudesse ser
alterada, bastando que se alterasse a altura do reservatério conectado ao tubo por uma mangueira.
Quando a altura do nivel de 4gua era alterada até a marcacdo desejada, a0 mesmo tempo em que um
diapasdo era tocado préximo da abertura do tubo, o som propagado pelo diapasdo se intensificava

evidentemente.

2. Figuras de Chladni;

O experimento foi conduzido a fim de observar a formagao de figuras de Chladni, padrdes
bidimensionais que surgem na superficie de uma placa vibrante de metal coberta por p6 fino. Para
isso, foram utilizadas duas placas metalicas finas e planas, uma de latdo em formato triangular e
outra de aluminio em formato quadrangular, fixadas pelos seus respectivos centros geométricos,

como mostra a Figura 2.

Figura 2: Aparato experimental das Figuras de Chladni.

Fonte: Autores.



Sobre as placas, posicionadas horizontalmente, foi polvilhada uma camada uniforme de
areia. Com o sistema montado, a emissdo de ondas sonoras em frequéncias variaveis foi realizada
ao encostar o dedo em uma das arestas da placa e movimentar o arco de um violino verticalmente,

de baixo para cima, em algum outro ponto dela até que figuras simétricas de areia fossem exibidas.

3. Tubos de Rijke;

O experimento dos tubos de Rijke foi feito com tubos abertos em ambas as extremidades e
com grades de metal na metade inferior de seu interior. Foram utilizados trés tubos diferentes, dois
de vidro, sendo um de menor e outro de maior circunferéncia e comprimento ¢ um de metal de
maior circunferéncia e comprimento, mostrados na Figura 3. Com o auxilio de uma lamparina a
alcool aqueceu-se o interior do tubo até que a grade de metal ficou incandescente, e apds retirar o

tubo da fonte de calor, observou-se o fendmeno.

Figura 3: Aparato experimental dos tubos de Rijke.

Fonte: Autores.

4. Corda;
Para esse experimento foi utilizada uma caixa acustica de madeira para amplificar o som,
com uma corda de ago tensionada por um peso pendente. O peso era constituido por discos de 100
gramas removiveis. Uma peca de madeira podia ser movida ao longo da corda para que o som fosse
observado, ao beliscar-se a corda. A ideia era simular o mecanismo de funcionamento de um violdo

ou piano. O aparelho descrito pode ser visto na Figura 4.



Figura 4: Experimento para analise de tensdo da corda.

Fonte: Slides de aula.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
1. Diapasio e coluna d'agua;

A velocidade do som no ar possui um valor bem conhecido, que depende apenas das
propriedades do meio em que se propaga, podendo variar de acordo com a temperatura ou pressao
do ar. Ou seja, sabemos que a velocidade do som ndo se altera, pelo menos num ambiente bem
conhecido, ¢ a diferenca entre diferentes tons sonoros escutados se deve a uma variagdo do

comprimento de onda A e da frequéncia f, que sdo inversamente proporcionais, segundo a equacao:

v =1f- A

Equacdo 2: Velocidade da onda.

O conhecimento acerca dos harmoénicos de ondas sonoras nos fornece as relagdes
necessarias para obter o valor de A correspondente a frequéncia 512 Hz. Foi considerado que

quando o nivel de dgua distava L1 = 15 cm da abertura do tubo, a onda formada era a do primeiro

harmonico, isso nos permite obter a seguinte relagdo: A = 4L - Similarmente, quando o nivel

\ . A . 4 A .
estava a L ;= 48,5 cm, era formada a onda do terceiro harmoénico onde )\3 = ?L . Os harmonicos
3
formados foram os primeiros harmoénicos impares porque um tubo fechado, como o do

experimento, ndo emite harmonicos de ordem par.



Tabela 1: Associagao das medidas do tubo fechado com os harmdnicos do som.

Medidas fornecidas (cm) Comprimento de onda A (cm) v (m/s)
L= )\1/ 4 =15 )\1 = 60 307,2
L3:3)\3/4 =485 )\3 = 64,7 331,1
_ A =624 317,44
m

Idealmente, era esperado que a relacdo entre as medidas fornecidas fosse: L3 =3 L1’ mas
como isso ndo € verificado, obtivemos diferentes v considerando os comprimentos de onda
individualmente obtidos. Realizando uma média entre estes A L€ A - obtemos um valor intermediario
?\m. Entretanto, nenhum dos trés valores obtidos se igualou ao esperado; comparando as velocidades
com o valor de referéncia da literatura, v_= 343 m/s, valido a 20°C, vemos que nenhum deles se
aproxima o suficiente do valor real. A incerteza proveniente das medigdes de L, e L, ndo seria

suficiente para justificar tal discrepancia, mas hd uma argumentacao que justifica essa diferenca.
Sobre o tubo fechado e seus modos harmdnicos; para que os harmonicos se formem com os
nés nas marcagdes esperadas, na extremidade aberta do tubo fechado a pressdo total deve
permanecer constante e igual a pressdo atmosférica; isso garante que na extremidade aberta haja um
nodo da onda de pressao do som, e analogamente, haja um antinodo de deslocamento. Porém, para
um tubo real recebendo ondas sonoras, a pressao s6 se anula um pouco adiante da extremidade
aberta, pois a coluna de ar vibrante se estende um pouco além da abertura. Logo, ha uma correcdo
necessaria para a posi¢cdo real de formagdo do nodulo; que equivale a acrescentar = 0,6 R ao

comprimento efetivo do tubo, onde R € o raio do mesmo. Isso nos garante que 7\1 e 7\3 devem ser

maiores que os valores obtidos, e ¢ condizente com o fato de a velocidade do som calculada ser

menor que o esperado.

2. Figuras de Chladni;
A cada frequéncia aplicada, determinadas regidoes da placa vibravam intensamente,
culminando no actmulo de areia onde ndo havia vibragdo, as regides nodais, permitindo a

observagao da formacgao de padrdes especificos na superficie da placa, como ilustra a Figura 5.
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Figura 5: Formagao de figuras de Chladni na placa de aluminio.

Fonte: Autores.

Ajustes finos permitiram identificar frequéncias nas quais o sistema entra em ressonancia. A
variagdo da frequéncia de vibragdo resultou na formagdo de diferentes padrdes geométricos sobre a
superficie da placa, confirmando a presen¢a de figuras de Chladni. Em sons mais graves, isto &,
frequéncias mais baixas, os padroes observados eram relativamente simples, com poucas linhas
nodais, formando formas retas ou levemente curvas. A medida que a frequéncia aumentava, os
padrdes tornaram-se mais complexos, com o aparecimento de multiplas regides nodais que se
cruzavam e formavam figuras simétricas e intricadas.

Os resultados mostraram uma correlacao direta entre a frequéncia aplicada e a complexidade
do padrao formado: cada frequéncia ressonante revelava uma nova configuracio estavel de linhas
nodais, que decorria do fato de frequéncias diferentes terem comprimentos de onda diferentes, e por
isso seus nos sdo formados em pontos diferentes, evidenciando a sensibilidade do sistema as
condigdes de ressonancia e proporcionando uma visualizacdo clara da propagacao de ondas
estacionarias em superficies bidimensionais e dos principios fisicos envolvidos na vibragdo de

corpos soélidos.

3. Tubos de Rijke;
Qualitativamente; observou-se que o tubo comecga a produzir um som intenso e sustentado,
ao retird-lo da fonte de calor, demonstrando um fenomeno termoacustico, onde energia térmica é

convertida em energia sonora através da interacdo entre o calor fornecido pela tela e uma onda

10
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sonora estaciondria estabelecida no interior do tubo. Ao colocar o tubo na horizontal, ou tapar sua
abertura superior, o som parou de ser emitido.

Os tubos de Rijke funcionam como ressonadores termoacusticos. Como eles sdo abertos em
ambas as extremidades, as extremidades funcionam como nds de pressdo: pontos onde a variagao de
pressdo ¢ minima, pois a pressdo ¢ proxima a pressdo atmosférica; e as extremidades também
funcionam como ventres de deslocamento, onde as particulas de ar exibem maxima amplitude de
vibragdo. O tubo, entdo, ressoa em frequéncias especificas que permitem a formacao desses padroes
de ondas estaciondrias. A frequéncia mais grave e geralmente mais proeminente ¢ a frequéncia
fundamental, determinada pela Equacdo 1, onde v ¢ a velocidade do som no ar dentro do tubo e L é

o seu comprimento. O som ouvido corresponde a uma dessas frequéncias de ressonancia do sistema.

- v
f1_2L

Equacao 3: Frequéncia fundamental.

Pela Equagdo 1, observa-se que o som emitido depende do tamanho do tubo, pois a
frequéncia diminui quando o comprimento L aumenta. Isso foi confirmado experimentalmente pelo
som mais grave emitido pelos tubos maiores.

O fenomeno termoacustico ocorre por uma dindmica de movimento do ar e transferéncia de
calor. H4 um fluxo ascendente continuo de ar causado pela corrente de conveccdo gerada pelo
aquecimento da grade de metal, sobre o qual se superpde o movimento oscilatério da onda sonora
estacionaria. Esse acoplamento entre os fluxos térmico e acustico segue um padrio ciclico, como
mostra a Figura 6. Durante a primeira metade do ciclo vibratorio, o ar flui para dentro do tubo pelas
extremidades até que a pressao atinja seu valor maximo; na segunda metade, o fluxo se inverte, com

o ar sendo expelido até que a pressdo atinja seu minimo.

11
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Figura 6: Funcionamento dos tubos de Rijke.

Fonte: Wikipedia.

Pelo Critério de Rayleigh, um principio fundamental que rege a conversdo termoacustica, a
amplificacdo eficiente de oscilacdes sonoras requer que o calor seja fornecido ao fluido
preferencialmente durante as fases de compressdo ou aumento de pressdo. No Tubo de Rijke, a
grade metalica, além de fornecer a energia térmica necessaria, tem uma inércia térmica que introduz
um retardamento estratégico na transferéncia de calor, garantindo que a maior parte da energia seja
liberada precisamente quando a onda sonora atinge seu maximo de pressdo na regido da tela.
Quando o balanco entre esse reforgo energético e as perdas por dissipagdo se torna positivo,
estabelece-se a oscilagdo auto-sustentada que percebemos como o som caracteristico do tubo.

Este processo explica por que o som ndo ¢ emitido quando a chama estd diretamente
aquecendo a grade, ja que todo o ar que chega a tela ja estd pré-aquecido, eliminando o gradiente
térmico necessario para as variacdes repentinas de pressdo que sustentam a oscilagdo. Também sdo
explicadas as observagdes experimentais de que ao tapar a extremidade superior do tubo ou
posiciona-lo horizontalmente, o fluxo de ar continuo ¢ impedido e por isso, o tubo deixa de produzir

Som.

4. Corda;

A velocidade de propagacdo de uma onda sobre uma corda depende apenas das propriedades

fisicas a qual ela esta sujeita e de suas caracteristicas proprias, como ilustrado pela equagao:

12


pedro
Comentário do texto
muito bom!


—T
v =
NV 1

Equagdo 4: Velocidade da onda numa corda.

Onde v ¢ a velocidade, T ¢ a tensdo a qual a corda esta submetida e p € sua densidade linear,
que ¢ constante para um material e consisténcias uniformes, tal como a corda que foi utilizada. No
experimento, variar o peso atrelado a corda gerava uma variagdo correspondente na tensdao T. Pela
equacgdo 4, ¢ evidente que AT implica uma variacdo da velocidade de propagacdo de um pulso/onda
sobre a corda. Pela equagdo 2, sabemos que variar a velocidade de uma onda implica uma variagdo
de sua frequéncia. Na Figura 7, entre os pontos (1) e (2), temos o comprimento L tensionado por

uma massa m gerando tensao T.

(1) L (2)

(3(—

Figura 7: Esquema para analise do experimento da corda.

Fonte: Google Slides.

Além de variar a tensdo T, também era possivel variar o comprimento L da corda, pois havia
no arranjo uma haste movel. H4 uma correspondéncia entre L e o comprimento de onda A, assim
aumentar L ird fazer A aumentar e vice-versa. Também pela equacao 2, vemos que variar A de uma
onda implica uma variacdo de sua frequéncia.

O funcionamento de um violao se baseia, em suma, nestes dois fatos; a variagdo da tensao
de suas cordas, e a variagdo do comprimento de vibragdo L. A vibragao das cordas do violdo ¢ o que
produz o som, mas o que determina a frequéncia desse som gerado ¢ a frequéncia do pulso
imprimido sobre a corda. De modo geral, e a frequéncia na qual um instrumento de corda vibra é o
que determina a frequéncia do som emitido pelo mesmo. Por isso, a velocidade do pulso imprimido
sobre a corda, regulada pela tensdo aplicada, e o comprimento de onda A, que € regulado pela haste

movel, sdo os fatores que determinam a frequéncia do som escutado.
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Além disso, instrumentos como o violdo possuem frequéncias caracteristicas associadas a

cada modo de vibragdo; assim, variar as frequéncias emitidas permite atingir harmonicos distintos.

w nv r A . ;. . ~
Sabe-se que f = —— = —~, onde w ¢ a frequéncia do n-ésimo modo de vibragdo e quandon=1, 0
. . A s 1 T , N . . .
primeiro harménico, f = —- o ¢a frequéncia fundamental, aplicada a uma corda de densidade

linear p.

5 CONCLUSAO

Os experimentos realizados permitiram uma compreensdo integrada dos fendmenos
ondulatorios, em especial da ressondncia acustica, da formag¢do de ondas estaciondrias e da
propagacao de vibragdes em meios fisicos diversos.

A investigacdo com o diapasdo e a coluna d’agua possibilitou a determinagdo experimental
da velocidade do som no ar, cuja estimativa mais proxima obtida foi de 331 m/s, porém que ainda

sim corresponde a um valor abaixo do esperado (vsom=343 m/s); porém isso ¢ devido as diferencas

citadas entre o modelo tedrico e o modelo pratico, logo, tal discrepancia era prevista. A observagao
das figuras de Chladni ofereceu uma visualizacdo clara dos modos normais de vibragdo em
superficies bidimensionais. As variagdes na frequéncia revelaram padrdoes complexos, evidenciando
a maneira como fatores como a forma geométrica da placa, o material e a frequéncia aplicada
influenciam a formacdo das linhas nodais. Este experimento demonstrou de forma visual os
principios fundamentais das ondas estacionarias e da ressonancia em superficies rigidas.

No caso dos tubos de Rijke, foi possivel identificar um fenomeno termoactstico marcante,
em que a energia térmica se converte em som audivel por meio da interacdo entre calor, movimento
do ar e formacao de ondas estaciondrias. O experimento se mostrou de acordo com o Critério de
Rayleigh, aprofundando a compreensao de mecanismos que sustentam as oscilagdes acusticas. Por
fim, o experimento com a corda demonstrou a influéncia do comprimento da corda e da tensao na
frequéncia de uma onda, confirmando que o aumento da tensdo e a diminui¢do do comprimento
resultam em maiores frequéncias. Essa parte do estudo refor¢ou a aplicacdo direta das equacdes que
regem o comportamento vibratorio em sistemas unidimensionais.

Em conjunto, os experimentos reforcaram os conceitos tedricos de ondas e ressonancia,
demonstrando, na pratica, como diferentes configuracdes fisicas e parametros interferem na
propagacdo e no comportamento de ondas mecanicas e sonoras. A abordagem multidimensional,

com superficies, tubos e cordas, promoveu uma compreensao mais palpavel da fisica ondulatoria.
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