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PHYSICS EXPERIMENT

ANALISE DE ONDAS ESTATICAS SOBRE UMA MOLA ESPIRAL TENSIONADA E UMA
CORDA TENSIONADA.
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Fig. 1: Disposicédo de medicéo para andlise de ondas estaticas sobre corda tensionada (a esq.) e uma mola tensionada (a dir.).

FUNDAMENTOS GERAIS

Ondas mecéanicas surgem, por exemplo, em uma mola
espiral tensionada ou em uma corda tensionada. Na mola
espiral, fala-se em ondas longitudinais, pois o
deslocamento ocorre paralelamente a direcdo de
propagacao. Ondas na corda, por outro lado, sdo ondas
transversais. Em ambos os casos, formam-se ondas
estaticas quando o meio portador é firmemente fixado em
uma extremidade, pois a onda incidente e a onda refletida
na extremidade fixa se sobrepdem com amplitude e
comprimento de onda iguais. Se a outra extremidade
também for fixada, as ondas somente podem espalhar-se
se as condi¢cOes de ressonancias forem satisfeitas.

Seja &(x,t) o deslocamento longitudinal, respectivamente
transversal no local x ao longo do meio portador no tempo t.
Entéo, vale

1) &(x,t)=¢&,-cos(2n-f-t —%-x)
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Fig. 2: Representacao para definicdo do deslocamento local

ex.n
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uma onda senoidal correndo sobre o meio portador para a
direita. A frequéncia f e o comprimento de onda A sdo aqui
interligados pela relagéo

2) c=f-A
c: Velocidade da onda.

Se esta onda for refletida vindo da esquerda em x = 0 em
uma extremidade fixa, entédo se formara a onda correndo para
a esquerda

(3) &,(x,t)=-&,-cos(2m-f -t +%-x)

Ambas as ondas se sobrepfem para a onda estatica

(4) g(x,t)=2¢, sin(2r-f -t)-sin(%~ X)

Estas reflex6es valem completamente independentemente do
tipo de onda e do meio portador.

Se a segunda extremidade também for fixada e isto estiver
em x = L, para todos os tempos, a condi¢do de ressonancia

(5) &Lt)=0= sin(%- L)

tem que ser satisfeita. Disto se conclui, para o comprimento
de onda

(6a)E~L=(n+l)-n bzw. kn=2-L
A, n+1
s
L=(n+1)-2o
ouL=(n+1) 5

e, conforme equacdao (2) para a frequéncia

(6b) T, =(n+1)~ﬁ

Ou seja, a condicdo de ressonancia (5) demanda que o
comprimento L seja exatamente um mdltiplo inteiro da
metade do comprimento de onda. A frequéncia de
ressonancia tem que se adequar a este comprimento de
onda. n € aqui o nimero de nos de oscilagdo. Ele é zero,
quando se formar somente um ventre na oscilagdo basica
(vide Fig. 3).

Fig. 3: Ondas estéticas

Na experiéncia, o0 meio portador — uma mola espiral ou uma
corda — é fixado em uma extremidade. Na distancia L em
relagdo a ela, a outra extremidade é ligada a um gerador de
vibragdes que é operado por um gerador de funcdes para
gerar oscilagdes com baixa amplitude e frequéncia f
ajustavel. Esta extremidade também pode ser observada
como extremidade fixa para aproximagao.

LISTA DE APARELHOS

1 Acessorios para oscilages de molas 1000703 (U56003)
1 Acessorio para ondas em cordas 1008540 (U85560081)
1 Gerador de vibrag6es 1000701 (U56001)
1 Gerador de fungbes FG 100 @230V
1009957 (U8533600-230)
ou
1 Gerador de fungbes FG 100 @115V
1009956 (U8533600-115)
1 Dinamdmetro de precisdo, 2 N 1003105 (U20033)
1 Fita métrica, 2 m 1002603 (U10073)

1 Par de cabos de seguranca para experiéncias, 75cm, ver-
melho/azul 1017718 (U13816)

MONTAGEM
Ondas sobre mola espiral

e Fixar a haste de suporte angulada no encaixe no lado
traseiro do gerador de vibrages.

e Enganchar uma extremidade da mola espiral na haste de
suporte angulada, fixar o pino com auxilio do parafuso
borboleta.

e Fixar a mola espiral com auxilio do pino no gerador de
vibracdes e tensionar desta forma.

e Ajustar o comprimento (efetivo) L da mola espiral (fig. 4a)
para aprox. 30 cm. Se for o caso, adaptar a posicdo da
haste de suporte angulada.

e Conectar o geragdo de funcdes ao gerador de vibragéo.

Ondas sobre corda

e Antes da colocagdo em operacdo, remover a trava de
transporte (parafuso com porca) da placa de base.

e Parafusar a haste curta de suporte na placa de base.
Parafusar a haste longa de suporte na haste curta de su-
porte.

e Colocar o dispositivo de desvio e o encaixe para di-
namodmetro na haste e fixar.

e Fixar a haste do suporte com pino no encaixe no lado de
trs do gerador de vibragoes.

e Pendurar o dinamdmetro no encaixe. Se for o caso, exe-
cutar calibragédo do ponto zero antes.

e Enganchar o elastico no dinamémetro e conduzi-lo ao
gerador de vibragdo sob o dispositivo de desvio. Atentar
para que passe paralelamente & mesa.

e Conduzir a corda pelo pino no oscilador do gerador de
vibragdo e pela haste do suporte com pino. Com auxilio do
parafuso borboleta, inicialmente fixar a corda somente na
haste do suporte com pino. Isto serve como alivio de tensé&o
transversal para a membrana do alto-falante (Fig. 5).
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Fig. 4a: llustracéo do comprimento L efetivo da mola espiral
tensionada.

e Selecionar a distancia entre o suporte com o dispositivo
de desvio e o gerador de vibragdo de forma que o com-
primento L (efetivo) da corda (Fig. 4b) seja de aprox. 90
cm. Tensionar a corda com auxilio do dinamdmetro
(F = 0,6 N) e fixad-la apenas levemente com auxilio do pa-
rafuso borboleta no pino do oscilador.

e Conectar o geracao de funcgdes ao gerador de vibragao.

REALIZACAO

e Medir e anotar os comprimentos L efetivos da mola espi-
ral tensionada e da corda tensionada (Fig. 4a, b).

e Selecionar a forma de onda "seno" no gerador de
funcdes. Colocar o ajuste de amplitude em 5 V (posicédo
de 12 horas).

e Aumentar e frequéncia de 1 Hz lentamente em etapas de
0,1 Hz tanto para a mola espiral quanto para a corda. As
frequéncias de ressonancia, em que ndo se formam ndés
de oscilagdo (um ventre de oscilagdo), um né de os-
cilagcdo, bem como dois, trés, quatro e cinco nés de os-
cilacdo e anotar na Tab. 1 e na Tab. 2.

e Aumentar a forga de tenséo da corda sucessivamente para
1,0 N e 1,4 N. Para isto, deslocar o dinamémetro na haste
do suporte para cima. Repetir respectivamente a medicéo e
anotar as frequéncias de ressonancia na Tab. 2.

e Para a determinacao direta da carga da massa da corda,
medir o comprimento total Lo e a massa m da corda.

£ =

Fig. 5: llustracéo do alivio de tensédo transversal da corda
tensionada.
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Fig. 4b: llustracdo do comprimento L efetivo da corda tensio-
nada.

EXEMPLO DE MEDICAO

Comprimento L da mola espiral tensionada:
Comprimento L da corda tensionada:

0,31 m
0,90 m

Tab. 1: Frequéncia de ressonancia como fun¢éo do nimero
de nés para ondas ao longo de mola espiral

fn / Hz

7,7

15,4

23,0

30,6

38,6

| |W|N|FP|O|>

45,7

Tab. 2: Frequéncia de ressonancia em dependéncia do
namero de nds para as ondas na corda com diferen-
tes forgcas de tenséo.

n fn/ Hz
F=0,6 N F=10N F=14N

0 7,9 9,8 12,1

1 15,7 19,6 24,0

2 23,4 29,4 35,7

3 30,9 39,2 47,3

4 39,4 49,5 59,2

5 47,5 58,7 71,7
Comprimento total da corda Lo: 1,05 m
Massa da corda m: 3,39
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AVALIACAO

Determinacédo da velocidade de onda c

Se se aplica a frequéncia de ressonancia contra o nimero
dos no6s de oscilagdo, os pontos de medicdo segundo a
equacdao (6b) ficam em uma reta com a inclinagéo

@) azi@C:Z-L-a.

Dai, é possivel calcular a velocidade de onda ¢ com compri-
mento L conhecido.

e Aplicar graficamente as frequéncias de ressonancia fn
para as ondas sobre mola espiral (Tab. 1) e as ondas
sobre corda (Tab. 2) contra a nUmero n de nés de os-
cilacdo e adaptar a respectivamente uma reta (Fig. 6,
Fig. 7).

e A partir das inclinagbes das retas o, determinar as ve-
locidades de ondas c e anotar na Tab. 3 (ondas sobre
mola espiral) e Tab. 4 (ondas sobre corda).

f,/ Hz
50

0
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+ ] + ]
0 2 4
Fig. 6: Frequéncia de ressonancia em dependéncia do
namero de nés para as ondas na mola espiral
f I Hz
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Fig. 7: Frequéncia de ressonancia em dependéncia do nime-
ro de nés para as ondas sobre corda com forgas de
tensdo F=0,6 N (azul), F=1,0 N (verde)e F=14N
(vermelho).

Tab. 3: Inclinacéo da reta adaptada e a velocidae de onda dai
determinada para as ondas sobre mola espiral, com-
primento da mola espiral (tensionada), L = 0,31 m.

o/ Hz c/mls

7,6 4,7

Tab. 4: Inclinagdo da reta adaptada,velocidades de ondas dai
determinadas e seus quadrados para as ondas sobre
corda com diferentes forgas de tens@o, comprimento
da corda (tensionada) L = 0,90 m.

FI/N o/ Hz c/mis c2/ m2/s?
0,6 7,9 14,2 202
1,0 9,8 17,6 310
1,4 11,9 21,4 458

Determinagdo dos comprimentos de onda An pertencen-
tes as frequéncias de ressonancia fn

e Calcular os comprimentos de onda An uma vez a partir
dos comprimentos L e do nimero de nés n, e uma vez a
partir das frequéncias de ressonancia fn e as velocidades
de onda c para as ondas sobre mola espiral (Tab. 1,
Tab. 3) e as ondas sobre corda (Tab. 2, Tab. 4) segundo
as equacodes (6a) e (2) e anotar na Tab. 5 e Tab. 6.

Tab. 5: Comprimento de onda em dependéncia do nimero de
nés para as ondas sobre mola espiral, comprimento
da mola espiral (tensionada) L = 0,31 m.

n A, =2 Ay ==

n+1 f,
0 0,62 m 0,62 m
1 0,31 m 0,31 m
2 0,21 m 0,21 m
3 0,16 m 0,16 m
4 0,12 m 0,12 m
5 0,10 m 0,20 m
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Tab. 6: Comprimento de onda em dependéncia do numero de 2, 2,2
; : c /ms
nés para as ondas sobre corda, comprimento da
corda (tensionada) L = 0,90 m. 600 +
n|n =2 A, =S 500 +
n+1 f, ]
F=0,6N | F=1,0N | F=1,4N 400 +
0 1,80 m 1,80 m 1,80 m 1,77 m ]
300 +
1 0,90 m 0,90m 0,90 m 0,89 m ]
2 0,60 m 0,61m 0,60 m 0,60 m 2004+
3 0,45m 0,46 m 0,45 m 0,45m
4 0,36 m 0,36 m 0,36 m 0,36 m 100+
5 0,30 m 0.30m 0,30 m 0.30m o
0 1 2
F/N
Os comprimentos de onda, conforme esperado, conferem. Fig. 8: Quadrado do comprimento de onda c2 das ondas

sobre a corda em dependéncia de F.

Determinacé&o da densidade de peso p da corda

A velocidade de onda depende, com os outros parametros
iguais, da forca de tensé@o F, como atestam a Fig. 7 e Tab. 4
para as ondas sobre corda. Vale:

(8) C=F:>C2=
u

F: Forca de tensdo
p :Densidade de peso

F.

=k

e Calcular os quadrados das velocidades de onda c?,
anotar na Tab. 4, aplicar graficamente contra a forca de
tensdo F e adaptar uma reta (Fig. 8).

e A partir da inclinacdo da reta conforme equacédo (8),
determinar a densidade de peso p da corda por formacgdo
do valor inverso.

© H= =0,0031@=3,10%.

323 M m

kg

e Determinar a densidade de peso diretamente a partir do
comprimento e do peso medido de um pedaco de corda.

oy u=m_339 3449
L, 105m m

Os valores para as densidades de peso conferem até cerca
de 1%.
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