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Resumo

Este trabalho tem por objetivo mostrar todo o processo de montagem da fonte
geradora de ondas senoidais, um breve estudo tedrico sobre ondas sonoras e por fim a
apresentacdo de dois experimentos de demonstragdo, o primeiro envolvendo
visualizagcdo dos modos normais de vibragdo das ondas dentro de um tubo e o segundo

mogrando a interferéncia de ondas sonoras.

1. Introducéo

As ondas sonoras sd0 ondas mecanicas que se propagam através de um gés,
liquido ou solido. Estas ondas sdo produzidas por deformagBes provocadas pela
diferenca de pressdo em um meio elastico qualquer, como por exemplo, ar, metais ou
isolantes. A maioria dos sons acaba sendo obtido através de objetos que estéo
vibrando, como € o caso de cordas, pahetas, membranas, etc. Por exemplo, quando o
diafragma contido no altofalante se movimenta parafora de seu suporte, ele criauma
regido de dta pressdo pois comprime o ar que esta na sua frente. Da mesma forma,
ocorre uma rarefacdo quando o diafragma se move no sentindo inverso. Quando as
variagdes de pressdo do ar chegam aos nossos ouvidos, os timpanos sdo induzidos a
vibrar e nos causam a sensacao fisioldgica do som.

Um ouvido norma consegue ouvir uma faixa de freqUéncias que varia
aproximadamente entre 20 Hz e 20000 Hz, sendo que as ondas que apresentam
frequéncias inferiores a 20 Hz sdo denominadas infra-sdnicas ao passo que as ondas
com frequéncias superiores a 20000 Hz sdo chamadas de ultra-sbnicas.

O objetivo deste projeto é realizar dois experimentos simples, porém muito
interessantes envolvendo ondas sonoras. A primeira parte consiste em construir uma
fonte geradora de sinais e ligar nela dois atofalantes para podermos fazer
interferéncia de ondas sonoras. Colocando os dois alto-falantes préximos um do outro
poderemos avaliar as intensidades utilizando um microfone ligado em uma caixa de



som. Deslocando o microfone poderemos perceber os pontos de interferéncia
construtiva e destrutiva.

A segunda parte de nosso projeto envolverd o estudo de ondas acUsticas em
tubos, no qual poderemos visualizar pontos de ressonancia além de calcular a
frequéncia do som no momento da ressonancia. Para demostrar o comportamento das
ondas sonoras dentro do tubo utilizaremos um tubo de vidro e bolinhas de isopor.

Na secdo 2 veremos uma breve teoria sobre velocidade do som em meios,
propagacéo de ondas e determinagdo dos modos normais de vibracdo das ondas
sonoras em tubos. A secdo 3 mostrard o projeto da fonte geradora de sinais, a
execucdo deste projeto e as melhorias feitas apds os primeiros resultados.

2. Teoriade Ondas Sonoras

A velocidade de qualquer onda mecénica depende tanto da propriedade
inercial (para armazenar energia cinética) do meio, como da propriedade eléstica (para
armazenar energia potencial). Se o meio for o ar, podemos atribuir a propriedade
inercial a densidade do ar (?). JA para a propriedade el&stica, demos pensar que
guando uma onda sonora atravessa 0 ar, a energia potencia fica associada as
compressdes e rarefactes periddicas dos pequenos elementos de volume do ar. E, a
propriedade que determina a extensdo na qual um elemento do meio varia seu volume,
guando a pressdo aplicada sobre ele aumenta ou diminui, € o médulo de elasticidade

volumar B, que € definido como:

__ Ap
o= AVIV (1)

Sendo que ?V/V € a variagdo relativa do volume produzida por uma variagdo ?p na

pressao.

Deste modo, a velocidade da onda sonor a no ar é dada por:

v=_|— @

Durante a passagem de uma onda, a pressdo em uma determinada posicéo
aumenta e diminui com o tempo, sendo a variagdo de pressdo na equacdo (1) € dada

por:



Ap = p, sen(foc —wi) 3

Sendo pn, a maxima variagdo da pressao.

Podemos determinar também a velocidade de ondas sonoras em tubos.
Primeiro, relembrando que as ondas estacionérias sdo formadas em tubos quando uma
onda que vigia em um determinado sentido do tubo é refletida na extremidade e ao
voltar, forma um padrdo de onda estaciondria se o comprimento do tubo for
convenientemente relacionado com o comprimento de onda da onda sonora. Se por
acaso 0 tubo tiver as extremidades abertas, ainda obteremos um padréo de onda
estacion&ria pois a onda gque chega na extremidade é parciamente refletida para
dentro. Mais para frente, determinaremos a relacdo para a qual existe onda
estaciondria e entdo poderemos encontrar a vel ocidade da onda sonora dentro do tubo.

A extremidade fechada de um tubo € chamado de nodo de deslocamento, no
gual a amplitude do dedocamento do ar € zero. Ja a extremidade aberta de um tubo é
chamado de antinodo, e neste caso a amplitude de deslocamento do ar € maxima.

Para determinarmos a velocidade da onda em um tubo aberto, basta
observarmos (figura 1A) que € preciso existir um numero inteiro de meios
comprimentos de onda que se gjuste no comprimento L do tubo, entdo: L = n(?/2),

sendo n um ndmero inteiro positivo chamado de nimero harménico. Neste caso:

v:},f:ﬁ

H

 n=123,.. 4

Para 0 caso de tubo fechado, na extremidade aberta temos um antinodo e na

fechada um né, dessa maneira, observamos que L = n(?/4), com n impar, e portanto:

v=Af=——, n=13.5,. 5)
h

Abaixo estéo representados os primeiros harménicos para o tubo aberto e para
o fechado:
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Figura 1: Primeiro harménico (n=1) para: (A) tubo aberto e(B) tubo fechado.

A importancia de se entender o processo de ondas estacionérias dentro de
tubos estd intimamente ligada com a mulsica. Podemos citar alguns tipos de
instrumentos que produzem sons através de cordas vibrantes, como viol&do, harpa,
guitarra; sopro, como flauta, saxofone e sanfona; e percussdo, como bateria. Os
instrumentos de sopro, nada mais sdo do que tubos sonoros, sendo que dentro deles
uma coluna de ar € posta a vibrar quando 0 musico assopra dentro do instrumento,
variando assim a pressdo dentro do tubo.

3. Montagem dafonte geradora de onda senoidal

Nesta secdo serdo apresentados 0s passos usados para a montagem da fonte
geradora de ondas senoidais, na qual a frequéncia pode ser variada. Esta fonte sera
posteriormente acoplada aos ato-falantes para que possamos realizar 0s experimentos
propostos acima.

Comegamos pela escolha do circuito da fonte mostrado abaixo na figura 2.
Escolhemos este circuito por ter uma montagem relativamente simples com

componentes de fécil obtencéo.
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Figura 2: Circuito usado para montagem de uma fonte geradora de ondas senoidais.

Abaixo estéo relacionados os valores dos componentes usados e as faixas de

frequéncias que podem ser Obtidas com esta montagem variando-se apenas 0s dois

capacitoresC4eCs.

? Amplificador Operacional
S&o usados dois amplificadores modelo LM301A.

? Resistores:

Ri=10kK?

R,=5k?

R;=10kK?

Ra= Trimpot de 200 k?

Rs =330 k?

Re = 50?

Rz = Potenciémetro de 1 k?
Rg = 220 k?



Os resistores Ry e R; sdo responsaveis respectivamente pela mudanca de
amplitude do sinal e pela variacéo da frequéncia da onda senoidal gerada.
? Diodos:
D;=diodo zener de 7 V
D, =diodo zener de 7V
D3 = diodo tipo 1N914

? Capacitores:
Cy =150 pF
Co=5pF
Cs =150 pF
Os capacitores C4 e Cs variam conforme a faixa de frequéncia desejada para o
uso da fonte, abaixo esta a tabela de vaores destes dois capacitores e a faixa de

frequéncia que o circuito fornece. Os valores destes dois capacitores sdo iguais.

C:eCy(?F) Freg.Minima(Hz) | Freg. Maxima(Hz)

0,47 18 80
0,1 80 380
0,022 380 1700
0,0047 1700 8000
0,002 4400 20000

Tabela 1: Valores das capacitancias dos componentes C1 e C2 mostrados nafigura2 e as
faixas de frequéncias geradas.

Escolhemos em nosso trabalho os capacitores com capacitancia de 0,022 ?F o
gue da uma faixa de frequéncia entre 380 Hz e 1700 Hz. Essa é uma faixa
intermediaria de frequéncia que fornece um comprimento de onda menor que um
metro e isso torna possivel a utilizacdo de um tubo nd muito grande para a
visualizacdo dos modos normais de vibracdo. O comprimento de onda é calculado
usando-se um valor habitual para a velocidade do som no ar de aproximadamente 340

m/s™! e aequacdo ? =7f:

f=380Hz=>7?=090 m
f=1700Hz=>? = 0,20 m



Apés escolhido o circuito, a montagem foi primeiramente feita em um
protoboard para ser testado junto a um osciloscopio. A figura 3 mostra

montagem:

Figura 3: Foto da montagem da fonte geradora de ondas senoidais no protoboard.

A dimentacBo dos amplific adores é feita conforme esquema mostrado abaixo:

BAL [1] ¢ 8] nie
v [2] 7] +15V
V. 3 6] ouT
- 15V |4 5] BAL 1
A) (B)

Figura4: Amplificador Operacional, (A): vistainterna mostrando as alimentagdes e
(B): vista do componente mostrando como identificar a"perna’ 1.
Nafigura 4A podemos ver as entradas comuns da maioria dos amplificadores

operacionais. A aimentacdo positiva é feita na "perna’ 7 e a negativana 4. A maneira
correta de identificarmos a sequéncia das "pernas’ deste tipo de amplificador



operacional € seguindo a marca feita no canto superior esquerdo como sendo a de
nimero 1.

O proximo passo feito foi passar este circuito para uma placa de circuito
impressa. Para fazer isso primeiro desenhamos o circuito no computador no programa
Corel Draw e depois passamos este desenho para uma placa de circuito que é coberta
por uma pelicula de cobre. Depois de passar 0 desenho do computador para a placa,
esta é colocada em uma solucdo de percloreto de ferro que corroe as partes da placa
gue ndo possuem a tinta marcando os caminhos, ou sgja, 0 que sobra é justamente as
linhas de nosso circuito na qual fazemos furos para depois soldarmos os componentes.

Abaixo estd 0 desenho tal como ele se apresenta na placa de circuito impressa:

Figura5: Circuito dafonte geradora de ondas senoidais na placa de circuito impresso,
em tamanho resl.

Como jafoi dito acima, a alimentacdo é feita através de uma fonte de ?15V. A
saida do circuito foi ligada aos ato-falantes. Devido a baixa poténcia de saida do
circuito oscilador, utilizamos um amplificador de caixa de som para computador.

Desta maneira, o som pode ser ouvido melhor pois ganhamos mais poténcia na saida.

4. Realizacdo dos Experimentos com ondas sonoras

1°parte:

Comecaremos falando do experimento de visualizagcdo dos modos normais de
vibracgo dentro de um tubo de vidro. Para evidenciarmos este fenbmeno usamos um
tubo de vidro de 5 cm de didametro e 55 cm de comprimento. No interior do tubo foi

colocado um disco de metal quase do didmetro do tubo no qua foi acoplado uma



haste metdlica. Do outro lado do tubo €é colocado o ato-falante, a figura 6 mostra esse

—0 )

Figura 6: Esquema mostrando como movimentamos o pistdo dentro do tubo de vidro.

procedimento:

Selecionada uma frequéncia, comegamos a movimentar o disco até que o
comprimento L satisfaca a equacdo (1) e possamos ver a formagdo de uma onda
estacionaria dentro do tubo. Para a visualizaco deste fendmeno foi colocado isopor
no interior do tubo. Como as bolinhas de isopor sdo leves, elas se concentravam
dentro do tubo em regides onde haviam os nés das ondas. Ja onde existia uma crista,
ndo ficavam bolinhas de isopor. Deslocado o disco metdlico através da haste é
possivel variar o comprimento do tubo e determinar outros harménicos para a mesma
frequéncia. Para calcular o valor da frequéncia marcamos no tubo as posi¢des de
ressonancia e obtivemos o valor de L, para o tubo fechado e entdo determinar f através
da equacdo (1) utilizando a velocidade do som no ar como sendo aproximadamente
340 nvst. Para a visualizagio do efeito com o tubo aberto, o que fizemos foi
novamente colocar as bolinhas de isopor dentro do tubo e ir variando a frequéncia no
gerador de ondas senoidais até que encontrassemos a ressonancia. E facil perceber
guando estamos na ressonancia pois ocorre uma amplificacdo do som perceptivel pela
nossa audicéo.

Para esta parte do experimento, a melhoria proposta seria na escolha do
material que se colocou dentro do tubo. As bolinhas de isopor ndo sdo leves o
suficiente e por isso ndo se distribuem na forma da onda como esperavamos. Fazemos
asugestéo do uso de limalha de ferro.

2° parte:

Falaremos agora do experimento de interferéncia de ondas sonoras. Podemos
fazer uma associacdo deste fenbmeno pensando em ondas produzidas em um tanque
com &gua. Se jogarmos uma pedra num tangque com agua veremos a formacéo de uma
onda circular que se propaga ao longo do tanque. J4, se jogarmos simultaneamente
duas pedras separadas a uma distancia considerdvel uma da outra, resultara na
formagdo de duas frentes de ondas que véo interferir a0 se encontrarem. Caso a



producdo destas perturbactes adquiram um caréter periodico, ocorrera a formagéo de
uma figura de interferéncia. Nos pontos onde existe a superposicéo entre duas cristas
ou duas depressies existe a interferéncia construtiva. JA nos pontos onde se encontram
uma crista e uma depressdo, ocorre interferéncia destrutiva. A figura 7 mostra uma
figura de interferéncia na superficie da agua produzida quando se faz esferas do

mesmo tamanho vibrarem ligadas no mesmo gerador:

Figura7: Interferéncia de ondas em um tanque com égua produzido por duas bolinhas ligadas
em um mesmo oscilador.

Quando ligamos dois atofaantes na mesma saida sonora, também obtemos
interferéncia das ondas. Podemos sentir isso quando andamos em uma sala com um
aparelho de som ligado a duas caixas acUsticas, conforme andamos sentimos 0 som
aumentar e diminuir. O nosso objetivo nesta segunda parte € visudizar este efeito de
interferéncia entre ondas sonoras. O que fazemos € ligar dois alto-falantes iguais na
mesma saida da fonte geradora e cdocar um ato-falante de cada lado de nosso tubo
de vidro. Nossa primeira idéia neste experimento era apenas colocar os dois alto-
falante um de frente para o outro e procurar 0os méximos de interferéncia com um
microfone ligado em caixas de som ou a um osciloscopio. Porém, vimos que as
bolinhas de isopor se dividiam dentro do tubo quando colocdvamos um ato-falante de
cada lado ent&o a demonstracdo foi feita desta maneira. As bolinhas se concentravam
em pontos de interferéncia méaxima, mostrando entdo os locais de interferéncia

construtiva, com as bolinhas, e destrutiva, sem as bolinhas.



5. Conclusbes

Neste trabalho realizamos duas demonstragbes simples utilizando ondas
sonoras que tem como avo estudantes de segundo grau e pessoas com pouco
conhecimento na area de fisica. Foi explicado a construcdo de uma fonte geradora de
ondas senoidais passo a passo, mostrando como € importante para nossa
demonstracdo que possamos variar a frequéncia das ondas produzidas.

Demonstragbes dos fendmenos de interferéncia de ondas sonoras e
determinacdo da frequéncia de ressonancia nos tubos foram feitas utilizandose a
fonte construida juntamente com um tubo de vidro, um pistéo e bolinhas de isopor.
Com isso pudemos verificar que é possivel determinar a frequéncia das ondas sonoras
para tubos abertos e fechados.

A melhoria proposta para 0 experimento vem com a perspectiva de
construirmos um bom amplificador para ser acoplado na saida de nossa fonte e entdo
fazer da montagem um bom experimento de demonstragdo dos fendmenos de

interferéncia de ondas e visualizacdo de ondas estacionérias em tubos.
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