Acustica

Comprimento de onda e velocidade do som

Velocidade do som no ar

)

®

PHYSICS EXPERIMENT

GERACAO E MEDICAO DE ONDAS SONORAS ESTATICAS EM TUBO DE KUNDT.

UE1070320
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Fig. 1: Ordem da medi¢é&o.

FUNDAMENTOS GERAIS

Em um tubo de Kundt, podem ser geradas ondas estaticas,
gerando-se ondas sonoras com frequéncia sonora
adequada com auxilio de um alto-falante em uma
extremidade do tubo que sao refletidas na outra
extremidade em uma parede. Com comprimento
conhecido do tubo, pode-se determinar a velocidade da
onda a partir da frequéncia de ressonancia e do niamero
das harménicas.

Ondas sonoras espalham-se no ar e em outros gases como
rapidas alteracdes de presséo e densidade. Elas sao descritas
mais simplesmente com auxilio da pressdo sonora, que é
sobreposta a pressdo atmosférica. Alternativamente a pressédo
sonora p também pode ser utilizada, para a descrigdo da onda
sonora, a velocidade do som v, ou seja, a velocidade média
das particulas no local x no meio oscilante no momento t.
Pressdo sonora e velocidade do som sdo conectadas, por
exemplo, pela equagéo de movimento de Euler

) op ov

x
po: densidade do gas

No tubo de Kundt, as ondas sonoras se espalham ao longo
do tubo. Elas podem, assim ser descritas com auxilio de uma
equacao de onda unidimensional, que vale tanto para a
pressao sonora quanto para a velocidade sonora:

’p(xt) 2'azp(x,t)
(2) PE =C Ve or
ov(xt) , dv(xt)

az

c: speed of sound

Na experiéncia, sdo observadas ondas harmdnicas refletidas
na extremidade do tubo de Kundt.
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Fig. 2: Representacdo esquematica da montagem da
experiéncia

Como solugbes da equagdo de ondas, devem ser, assim,
observadas as sobreposi¢cdes de ondas de partida e de
regresso:

Zni(f -t—%) P, .eZni [f-t%)

ezni(f u%]

(3) p: p0>.e

2ri [f -t—%]
V=V, e V-

po>, Vo-: amplitudes da onda de partida,
po<, Vo<: amplitudes da onda de regresso
f: frequéncia, A: comprimento de onda

Sendo
4) f-a=c

Colocando-se estas solugdes na equacgédo (1), obtém-se, com
observacéo separada de ondas de partida e de regresso, a
relagdo

(5) p0> :VO> ! Z bZW' p0< :VO< : Z "
A grandeza
(6) Z=c- Po

é chamada de impedancia acustica -caracteristica e
corresponde a resisténcia das ondas do meio. Ela tem papel
importante na observacgdo das reflexdes de uma onda sonora
em uma parede com impedéancia de parede W.

Vale
1 1
(7) 1, = Yo LW and r, =Po= _ 2 W
v0> Z +W p0> — 4+ —
Z W

Na experiéncia, W é substancialmente maior que Z, portanto,
rv=1erp=-1.

Se imaginarmos, para simplificar, a parede como x = 0, entéo,
a partir de (3) resulta, para a parte espacial da onda sonora:

_omi X s2mi X _omift
P=D,."| € +e b le

(8) )
=2. P,. - COS (Tﬁ . Xj . e72n~i-f.t

—Zn-i-% +2n-i-;5 omift
V=Vy, | € —€ e

=-2-i-v,, ~sin(@- xj'e’z”f't
A

Somente as partes reais destes termos tém realidade fisica.
Elas correspondem a ondas sonoras estaticas, cuja pressao
sonora apresenta um ventre de oscilagdo na parede (ou seja,
em x = 0), enquanto a velocidade sonora tem ali um né de
oscilagdo. Além disso a velocidade ultrapassa a pressdo por
um deslocamento de fase de 90°.

Na distancia L em relacdo a parede, as ondas sonoras séo
geradas com auxilio de um alto-falante, que oscila com a
frequéncia f. Ali, também se forma um ventre de oscilagdo da
pressdo e um no6 de oscilagdo da velocidade sonora. Estas
condicdes acessorias somente podem ser satisfeitas se L for
um mudltiplo inteiro da metade do comprimento da onda:

A
9) L=n.n
©) 2
Por conta de (3), as frequéncias devem entdo satisfazer a
condicéo de ressonancia

C
10)f,=n-——.
a0 f, =n->%

LISTA DE APARELHOS

1 Tubo de Kundt E
1 Sonda de microfone, longa
1 Caixa de microfone @230V

1017339 (U8498308)
1017342 (U8498282)
1014520 (U8498283-230)

1 Caixa de microfone @115V
1 Gerador de fungbes FG 100

1014521 (U8498283-115)

@230V 1009957 (U8533600-230)
ou
1 Gerador de fungbes FG 100

@115V 1009956 (U8533600-115)

1 Osciloscopio USB 2x50 MHz

Multimetro analdgico
Escola 100

2 Cabos de af,
BNC / conector de 4 mm

1 Par de cabos de experiéncia
de segurancga, 75 cm

1 Cabode af

1017264 (U112491)
1013527 (U8557380
1002748 (U11257)

1002849 (U13812)
1002746 (U11255)

MONTAGEM E REALIZACAO

e Colocar o tubo acustico sobre os pedestais (fig. 1).

e Sucessivamente, inserir inicialmente a placa capilar e de-
pois a tampa de fechamento com 0s conectores para 0s
alto-falantes alinhados no tubo sonoro.

e Inserir a sonda de microfone longa pelos furos até o final
na tampa de fechamento com 0s conectores para a haste
de aquecimento e o disco de conducgao.

e Parafusar o disco da sonda na sonda de microfone longa.

e Colocar a tampa de fechamento com 0s conectores para
a haste de aquecimento com a sonda de microfone longa
e disco de sonda parafusado no tubo sonoro.
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Observagao:
Se necessario, passar um pouco de glicerina ou sabdo nos
anéis de vedacao para facilitar a colocacéo.

e Prender a escala variavel no suporte dos pés de apoio e
deslocar de forma que a marcacéo do zero coincida com
a borda frontal da placa capilar.

e Conectar os conectores de saida do gerador de fungbes
no par de conectores para alimentacao do alto-falante.

e Conectar a sonda de microfone longa na entrada Canal A
da caixa de microfone.

e Conectar a saida do canal A da caixa de microfone por
meio do cabo adaptador BNC / 4 mm no multimetro
analégico.

e Conectar a fonte a caixa de microfone e a rede.

Na experiéncia, a frequéncia f do alto-falante é variada conti-
nuamente, enquanto a sonda de microfone mede a presséo
sonora na parede de reflexdo. A ressonancia é obtida quando
o sinal do microfone apresentar amplitude méaxima.

Frequéncia basica em dependéncia do comprimento

e Por meio da remocao ou inser¢do da sonda de microfone,
ajustar o comprimento L = 80 cm entre a placa capilar e
da sonda.

e Adaptar a amplitude no geracao e a faixa de medi¢édo do
multimetro uma a outra e, se for o caso, adaptar durante
a medicdo. Observar ajuste méaximo do alto-falante
(Ueff = 6 V max.).

e Ajustar a frequéncia para 150 Hz e aumentar lentamente.
Encontrara a frequéncia em que o multimetro indica o pri-
meiro valor maximo e anotar o valor da frequéncia na
Tab .1.

A frequéncia encontrada corresponde a frequéncia fi1 da os-
cilacéo bésica para L =80 cm.

e Ajustar o comprimento L entre a placa capilar e da sonda
em intervalos de 10 cm até L = 10 cm e repetir respectiva-
mente a medi¢cdo. Como frequéncia inicial, usar respec-
tivamente a frequéncia de ressonancia fi encontrada na
medicao anterior.

Frequéncias da oscilagdo basica e superior com compri-
mento fixo

e Por meio da remocao ou inser¢do da sonda de microfone,
ajustar o comprimento fixo L = 60 cm entre a placa capilar
e da sonda.

e Adaptar a amplitude no geracao e a faixa de medi¢édo do
multimetro uma a outra e, se for o caso, adaptar durante
a medicdo. Observar ajuste maximo do alto-falante
(Uett = 6 V max.).

e Aumentar lentamente a frequéncia de 250 Hz até 3500 Hz.
Anotar na Tab. 2 as frequéncias em que o multimetro in-
dica valores maximos.

Varredura de frequéncia

e Por meio da remogéo ou inser¢do da sonda de microfone,
ajustar o comprimento fixo L = 60 cm entre a placa capilar
e da sonda.

e Conectar a saida do canal A da caixa microfone por meio
do cabo AF ao canal CH1 do osciloscépio USB.

e Conectar o par de conectores "Entrada tensdo de
comando / saida rampa" do gerador de funcdes direta-
mente ao canal CH2 do osciloscépio USB.

e Pressionar a tecla "Sweep" no gerador de fungbes e
ajustar os parametros

Freq. start 100 Hz
stop 6000 Hz

int. continuous mode

Time 4,00 sec

e No osciloscopio USB, ajustar a marca para a posi¢ao ho-
rizontal do Trigger totalmente para a esquerda, a marca
da posi¢do y do CH 1 meia caixa para baixo a partir do
meio e a marca da posicao y do CH 2 totalmente para
baixo e ajustar os parametros a seguir:

Time/DIV 400 ms
CH1 1,00 vDC
CH2 2,00vDC
Trigger Mode Edge
Sweep Auto
Source CH2
Slope -
Level 850 mV

e Iniciar o Sweep no gerador de fun¢bes e aguardar até que
0 espectro completo da frequéncia seja mostrado no osci-
loscépio USB.

e Parar a medicao clicando no botéo "Stop" no osciloscépio
USB e fazer uma imagem da tela.
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EXEMPLO DE MEDICAO E AVALIACAO

Tab. 1: Frequéncias de ressonancia da oscilagdo basica
descobertas (n = 1) e comprimentos de onda calcula-
dos conforme equacgdo (9) com diferentes compri-

mentos L.

L/m fi1/Hz A =2-L
0,8 218 1,60 m
0,7 250 1,40 m
0,6 292 1,20 m
0,5 350 1,00 m
0,4 436 0,80 m
0,3 583 0,60 m
0,2 884 0,40 m
0.1 1768 0,20 m

Tab. 2: Frequéncias de ressonancia da oscilacdo bésica e su-
perior descobertas e comprimentos de onda calcula-

dos conforme equacéo (9) com comprimento fixo L =

0,6 m.
n fn/ Hz Aq :E
n
1 289 1,20 m
2 582 0,60 m
3 876 0,40 m
4 1164 0,30 m
5 1453 0,24 m
6 1746 0,20 m
7 2039 0,17 m
8 2331 0,15 m
9 2623 0,213 m
10 3206 0,12m
11 3494 0,10 m

Fig. 3: Oscilograma da varredura de frequéncia, L = 0,6 m.
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2000 +

1000 +
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Fig. 4: Diagrama frequéncia-comprimento de onda para as
oscilagBes basicas (n = 1) com diferentes comprimen-
tos L.

Frequéncia basica em dependéncia do comprimento

Conforme a equacédo (9), pertencem as frequéncias de res-
sonéancia fi1 das oscilagfes basicas a serem descobertas os
comprimentos de onda
(11) A =2 L.
e Calcular os comprimentos de onda conforme equacéo
(11) e anotar na Tab. 1.

e Representar as frequéncias de ressonancia descobertas
e 0s comprimentos de onda calculados (Tab. 2) em dia-
grama f-A- (Fig. 4).

e Adaptar uma funcao de hipérbole aos pontos de medicéo:
1
12) f,=a-—.
azf=a -
A adaptacdo confirma a equacao (4). A velocidade do som no
ar é igual a inclinacéo a:
(13) c=a=353".
S

O valor difere aprox. 2% do valor de literatura ¢ = 346 m/s a
T =25°C.
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Fig. 5: Diagrama frequéncia-comprimento de onda para as
oscilagBes bésica e superior para L = 0,6 m.

Frequéncias da oscilagdo béasica e superior com compri-
mento fixo

Conforme a equagéo (9), as frequéncias de ressonancia de-
terminadas fn devem ter os comprimentos de onda

14, = 2L,

e Calcular os comprimentos de onda conforme equagdo
(14) e anotar na Tab. 2.

e Representar as frequéncias de ressonancia descobertas
e os comprimentos de onda calculados (Tab. 2) em dia-
grama f-A- (Fig. 5).

e Adaptar uma fungéo de hipérbole aos pontos de medicao:

1
15) f=a-—.
(15) .

A adaptacao confirma a equacao (4). A velocidade do som no
ar é igual a inclinacéo a:

(16) c=a=356%.
O valor difere aprox. 3% do valor de literatura ¢ = 346 m/s a

T =25°C.

Varredura de frequéncia

Os tempos tn, em que ha os maximos da varredura de frequén-
cia, podem ser determinados com auxilio dos cursores do os-
ciloscopio USB. Estes tempos ndo correspondem as duragdes
de periodos Tn, pertencentes as frequéncias de ressonancia fn.
As frequéncias de ressonéncia precisam ser calculadas a partir
dos parametros da varredura de frequéncia conforme segue:

(A7) £, = Foge + =2 (Fyp — o ) = 100 Hz + % -5900 Hz .

sweep

A partir dai, a velocidade do som pode ser novamente deter-
minada conforme descrito acima.

3B Scientific GmbH, Rudorffweg 8, 21031 Hamburgo, Alemanha, www.3bscientific.com
© Copyright 2016 3B Scientific GmbH



http://www.3bscientific.com/




