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RESUMO

Este projeto consiste na construcdo de uma cubandas para ser utilizada na demonstracédo de
alguns fendbmenos ondulatérios em sala de aulamadi contribuir para o processo de ensino e
aprendizagem em fisica. Utilizando a cuba consdruisram exploradas as caracteristicas gerais ri#esso

em agua e os fendbmenos de reflexao, focalizacfiac@o e interferéncia de ondas.
1. INTRODUCAO

Atualmente, o ensino de fisica na maioria das ascbtasileiras é voltado para a reproducdo de
teorias e resolucdo de exercicios, deixando de padoessos de observacdo, abstracdo, identificacdo,
pesquisa e experimentacdo. Tendo em vista qudwaaeientifica de cada pessoa é construida a® ldag
vida, de acordo com suas experiéncias e inter@resaclo processo de construcdo do conhecimento
cientifico, é evidente a necessidade de implemeritadades que proporcionem ao aluno oportunidddes
observar fenbmenos e discutir sobre eles, a fincaribuir para o aprimoramento e ampliagdo de sua
cultura cientifica.

Na explicacdo de fendbmenos ondulatérios, por exengldiscussado de efeitos como reflexdo e
difracdo € um obstaculo, uma vez que os profess@egpossuem ferramentas para exemplificacdo visual
do conteudo, deixando os alunos sem subsidio pamgeretacdo dos modelos e teorias que lhes séo
apresentados. Neste trabalho, propde-se a corstdgauma cuba de ondas para ser utilizada como
instrumento de demonstracdo de fendmenos ondwsjGai fim de contribuir no processo de ensino e

aprendizagem em fisica.
2. OBJETIVO

Objetiva-se construir uma cuba de ondas, utilizantateriais simples, e realizar uma breve
apresentacdo de suas aplicacbes na demonstracaferndosenos de reflexdo, focalizacéo, difracdo e

interferéncia.
3. ORIGINALIDADE

Este tipo de projeto ja foi desenvolvido por outsos do Prof. Dr. José J. Lunazzi e € possivel t
acesso aos relatérios através dos links contidesrefaréncias [1], [2] e [3], e também foi abordado
monografia de Martins [4], porém com uma abordagéerente em relagdo aos parametros de construcao
da cuba.



4. MATERIAIS E METODOS

A cuba de ondas é formada por trés elementos paisciA cuba, que consiste em um recipiente
onde serd introduzido o liquido, o oscilador, gegasresponsavel por gerar as ondas no liquido e um
retroprojetor, que permitira uma melhor visualizacgis ondas formadas no liquido. A Figura 1 iluatra
disposicdo desses elementos para o funcionameetmado do experimento: o oscilador € acoplado a uma
das extremidades da cuba, e esta é colocada sobir@projetor para que as ondas possam ser pfagta

gue implica a necessidade da cuba ser produziddwuio transparente.

Equipamento para
zerar ondas

Cuba de vidro

Eetroprojetor

Figura 1 — Disposic¢ao dos elementos principais do projetouts de ondas: cuba, oscilador e retroprojetor.

Além destes elementos, sdo necessarios algunsoaossgue auxiliam na demonstracdo dos
fendbmenos ondulatorios: uma barreira plana paranaodstracdo de reflexdo, uma barreira curva para a
demonstracdo de focalizacdo, barreiras com umauas fendas e um pequeno objeto sdélido para a
demonstracao de difracéo e, por fim, uma placaidi® ¥riangular, utilizada para diminuir a profuddde
da agua na cuba a fim de observar diferencas meigatie de acordo com a profundidade da agua. A
seguir, sao descritos os materiais utilizados erosessos envolvidos na producao de cada elemento d

projeto.
4.1 Cuba

Para a montagem da cuba, optou-se por utilizaemkies que se adequassem as dimensdes do
retroprojetor. Para tanto, utilizou-se uma placaideo com dimens6e&0 x 30) cm e espessura de 4mm
como fundo e quatro placas de vidro com dimengées30) cm e espessura de 4mm como laterais.
Utilizando cola silicone para vedacgdo, as placaanfocoladas de maneira a formar uma caixa. Apés

finalizar este procedimento, obteve-se o resuliadtrado na Figura 2.
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Figura 2 —Cuba de vidro.



4.2 Oscilador

Foram construidos dois osciladores distintos papaofeto, que serdo denotados por oscilador 1 e
oscilador 2. O oscilador 1 utiliza o movimento d¢acdo excéntrica de uma pequena esfera acoplada a
motor como fonte de vibrac&o. A Figura 3 ilustresquema geral deste oscilador. Para sua confemgiu f
utilizados os seguintes materiais: uma haste del@a€b0 x 4) cm, retalhos de vasilhames plasticos, duas
barras roscadas de aproximadamente 60 cm, duasituminio, quatro porcas, quatro arruelasfysoa
diversos, 3 conectores metdlicos, clipes de pdpid, pequenas esferas de plastico, um motor que foi
retirado de uma impressora, um potenciometro efanta de 5V.

Potenciémetro
/ Motor  Clipe de papel Haste de ago L
18 >
. L
Porcas 3 w‘

Placa de plastico Esfera de plastico

S

e —

[— Barra roscada

Fonte 5V

Figura 3 —Esquema geral do oscilador 1, a esquerda, e ladscapos sua montagem completa, a direita.

A haste de aco foi perfurada nas laterais, a 3 @maxtremidade, com furos do mesmo diametro da
barra roscada. Dos retalhos de plastico, foranrtatas placas com dimensdeg @8 x 5) cm, (4 X 4) cm
e (4 x 2) cm. A maior placa foi fixada embaixo da hasteistédcias iguais das extremidades, formando um
“T”, e as placas menores na parte superior da hasteentro, formando entre si um “L”, onde o mdtor
fixado com o eixo passando por um furo feito naglixada perpendicularmente a haste. Utilizando um
conector, um pedaco de clipe de papel com umaaedteiplastico em uma das extremidades foi preso ao
eixo do motor. O motor foi entdo ligado ao potenwiro e este a uma fonte de 5 V. As barras roscadas
foram fixadas verticalmente as latas. Estas baee®o o0 suporte para a haste de aco, que é figalis
furos nas extremidades, utilizando as porcas eraslas. Outros dois conectores foram fixados ntepa
superior frontal da haste de aco, a distanciassgim centro (aproximadamente 6 cm). Estes corestor
possibilitam que sejam acoplados ao sistema do#g6is”, em formato de “L”, d€10 x 8) cm, fabricados
com clipes de papel, contendo uma esfera de pgstesa na extremidade.

Ajustando a altura de fixacdo da haste para quarte plastica que esta fixada embaixo da haste
encoste-se a 4gua contida na cuba, quando o mdigadd, a vibracdo causada pelo giro da esfera de
plastico fixada no eixo do motor faz com que alpléstica produza ondas retas na agua. Subihdsta
até que a placa plastica ndo encoste mais na agtidac na cuba e fixando os bracos produzidos com o

clipe de papel, quando o motor € ligado, a vibrag@duz ondas circulares na agua.



O oscilador 2 utiliza a vibragdo de um alto falgpéea produzir as ondas na dgua. A Figura 4 ilustra
0 esquema geral deste oscilador.

Barra roscada Alto falante
’_,_,4"

Placa de acrilico

Suporte de PVC

Figura 4 - Esquema geral do oscilador 2, a esquerda, e la@dacapos sua montagem completa, a direita.

No centro do alto falante foi colada uma placa dstigo que possui uma barra roscada fixada no
seu centro. Na outra extremidade da barra, foidéxGuma placa de acrilico d&5 x 7) cm, que sera
utilizada para a produgdo de ondas retas na agsap@te do alto falante foi produzido com duasgsdale
PVC, de dimensdgS88 x 22) cm, alguns pedacos de cantoneira de aluminioagysas.

As vibracdes sao produzidas no alto falante utiiibaum gerador de fungdes utilizando fungbes
senoidais ou quadradas, uma vez que se desejalaomtrfrequéncia de oscilacdo da onda produzida, m
também é possivel produzir a oscilagéo utilizanddias de qualquer dispositivo eletronico (celular o
computador, por exemplo). O auto falante foi comséeta um circuito amplificador, ao gerador de f@scé
uma fonte de alimentacéo de 12V e 4A. O circuit@ldrmador, ilustrado na Figura 5, foi confeccionad
utilizando um circuito integrado TDA2004R, capa® e resistores, cujos valores nominais e fungdo n

circuito estao indicados na Tabela 1.

Figura 5 — Circuito amplificador de poténcia utilizado pamspibilitér as oscilagbes desejadas no alto falante



Tabela 1 —Valor nominal dos componentes utilizados no ctocamplificador da Figura 5 e principal funcdo dea

componente.
Componente| Valor nominal Funcéao

Ry R 33 Ajuste de ganho de malha fechada

Rs, Ry 1,2kQ
Rs 120k Otimizac&o da simetria do sinal de saida

Re, Ry 1Q Estabilidade de frequéncia

C, G 220uF Desacoplamento DC da entrada

Cs; G 2,2uF Realimentacdo de entrada e desacoplamentp DC
Cs 10uF Rejeicao depple

Ce, & 100pF Bootstrapping

Cs, Gy, Cio 1uF Estabilidade de frequéncia
Ci1, Ci2 2200uF Desacoplamento DC da saida

Comparando os dois osciladores, algumas vantageeswantagens ficam claras: o oscilador 1 &
mais compacto e os materiais utilizados em suaecQéab podem ser facilmente adquiridos, e, em um
primeiro momento, devido as dimensfes dos mategizsforam utilizados no oscilador 2, o oscilador 1
pode produzir dois tipos de onda enquanto o oswmilad apenas um. Porém, utilizando o oscilador 2, é

possivel explorar as diferentes frequéncias desonda

4.3 Uso do retroprojetor

O retroprojetor € utilizado para proporcionar unehar visualizacdo das ondas produzidas na cuba,
possibilitando que um grande publico possa acongrah experimento. Na imagem formada pelo
retroprojetor, visualiza-se as ondas como regidagmx e escuras. Acredita-se que as regides claras
representam tanto as cristas quanto os vales dias dormadas na cuba e as partes escuras representa
partes inclinadas das ondas. Percebe-se tambéndifienanca de intensidade entre elas: as cristas sao
ligeiramente mais claras do que os vales.

Essa interpretacdo dada as imagens formadas pedprogetor foi resaltada pelo Prof. Dr. Lunazzi,
pois, segundo ele, a luz das imagens de luz coener@ divergente criadas seria focalizada nag#ojea
tela, e somente a luz refratada em angulo nacatnyir a tela, como ilustrado na Figura 6. Eledain
observou que para comprovar estas afirmacfesrsmréssario medir a frequéncia da onda e sua vatieid
utilizando um video ou sequéncia, medindo pelosdeusaa frequéncia da palheta que cria a onda,
observando o0 momento em que repete uma posicadenextre a velocidade observando o quanto um
elemento (claro ou escuro) da onda avancou em temvailo de tempo. Segundo a interpretacéo do Brof.
Lunazzi, o que vemos nas imagens é uma onda coobm dla frequéncia verdadeira, ao contrario do
indicado na bibliografia. Infelizmente, ndo foigsével comprovar estas observagfes devido a uneadser

adversidades que surgiram durante o semestre.



== Superficie da agna
sem ondas

Figura 6 —llustracdo da observacgéo feita pelo Prof. Dr. lzana respeito das imagens formadas pelo retrdproje

4.4 Acessorios

Além dos elementos acima descritos, algumas denagdss que podem ser realizas na cuba de
ondas necessitam dos acessorios (a), (b), (c)irigthados na Figura 7.

Figura 7 — Acessorios confeccionados para serem utilizadesleaonstracées realizadas na cuba de ondas.

O acessorio (a) consiste em trés pecas de alundinég, com formato de “L” e uma com formato de
“T” e contendo uma dobra na parte superior, de magge as outras duas partes podem ser conecadas
desconectadas, possibilitando que a mesma pece famobstaculo reto, um obstaculo com uma fenda e
um obstaculo com duas fendas, podendo, portantatifeada em demonstracdes de reflexao e difraCéo
acessorio (b) € uma pequena caixa de acrilico idgesom EVA e com chumbos de pesca no interior
(apenas para dar peso) e pode ser utilizada costamito em demonstragcfes de difracdo. O acessyréo (
uma peca de aluminio que foi encurvada a fim deutsizada na demonstracao de focalizacao. Por dim,
acessorio (c) consiste em dois triangulos is6saegidro com 16 cm de lado, que serdo utilizadws p
diminuir a profundidade da cuba na demonstracaeldgéo entre velocidade das ondas e profundidade d

agua na cuba.
5. APLICACOES

Com os materiais produzidos neste projeto, podies®nstrar uma série de fenébmenos ondulatérios
como reflexdo, refracdo e interferéncia, por exemplseguir, sdo apresentadas possiveis aplicpgiasa
cuba de ondas, juntamente com a teoria ondulaaralvida em cada uma das demonstragées.



5.1 Caracteristicas das ondas

O movimento ondulatério esta muito presente nal@ib de todas as pessoas e € um fenbmeno que
aparece em muitos contextos em diversas areasida. fPorém, o conceito de onda € abstrato. Em um
sentido bastante amplo, uma onda é qualquer sirgatrgnsmite energia de um ponto a outro de um,meio
com velocidade definida, sem que haja transporetadide matéria® Essa definicdo é geral, porém, as
ondas séo classificadas conforme sua naturezgadige propagacao e direcao de vibracao.

De acordo com sua natureza as ondas podem seficiass, basicamente, em ondas mecanicas,
eletromagnéticas e ondas de matéria. As ondas masé&fo governadas pelas leis de Newton e existem
apenas em um meio material, como ar, agua e spkdgsianto as ondas eletromagnéticas, ndo predsam
um meio material para se propagar, e as ondas tirimasdo ondas que estdo associadas a particulas
elementares.

Segundo a direcao de propagacédo, as ondas séificddss em unidimensionais, bidimensionais ou
tridimensionais, se estas se propagam em uma,oduaés dimensdes, respectivamente. A Figura &alus

alguns exemplos desses tipos de onda.

Figura 8 — Exemplos de ondas unidimensionais, bidimensiomaiglimensionais. A oscilacdo ilustrada na primeir
imagem gera, na corda uma onda que se propaga eninica direcdo, enquanto oscilacdes em agua nmdeg
imagem ilustram ondas que propagando em duas dexdna terceira imagem, ilustra-se as ondas amngue se
propagam em todas as direcdes. Fontes: <http://oeautacao.bol.uol.com.br/fisica/frente-onda-raidaohtm>, <
http://slideplayer.com.br/slide/390020/>.

Por fim, quanto a direcdo de vibrag&o, as ondasmakr classificadas como transversais, quando a
direcdo de oscilagdo é perpendicular a direcdordeagacdo da onda ou como longitudinais, quando a
oscilacdo é paralela a propagacdo da onda. Ondggudinais e transversais sdo chamadas de ondas
progressivas quando se propagam de um lugar a outro

As ondas em 4gua possuem muitas caracteristicagigoes. Primeiramente, essas ondas s&o
transversais e longitudinais ao mesmo tempo e amemto das goticulas de adgua na onda € diferente do
préprio movimento da onda: no interior do liquidogaticulas possuem movimentos circulares, logxaba
da superficie. Objetos flutuantes também acompardgsie movimento circular, como ilustrado na Figura
10.
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Figura 9 —Movimento efetuado pelas goticulas de agua logixaltla superficie da ondd.

Figura 10 —llustracdo do movimento de um objeto flutuant@catio sobre a onda produzida.

As ondas em agua sao bidimensionais e dois tigpsc#gos podem ser explorados em cubas de
ondas: ondas retas e ondas circulares. Ondasséstasidas cujas frentes de onda sdo segmentdas dea®
ondas circulares sdo ondas cujas frentes de ongagam-se circularmente na superficie da agua.upzaa
analise simplificada, supde-se que a superficie d@turbio possui oscilagdo harmdénica simples e com

amplitude constante. Assim, pode-se descrever artis sobre a superficie da agua como:

p(F,t) = A cos(ﬁ F—wt+6) = Re[Aei(E-f—wt)] "
onde
A= Aeld o

€ a amplitude complexa da onda e

k = kol + kyf 3)

€ o vetor de onda, tomando a superficie da dgua copiano xy. A magnitude de é o nimero de onda

k = 2m/A e sua direcdo € a direcdo de propagacao da @ah@agumento do cosseno é chamado de fase de
onda e as frentes de onda sao definida§pﬁr= constante.

Como? = (x,y), k = (ky, k,), onde

(1)2

X (4)

ondew frequéncia angular® é a velocidade da onda, pode-se escrever

ki+ k5 =



(7, t) = A cos(kyx + kyy — wt + §) (5)
Derivando duas vezes em relagdo a x ou a t, obéémespectivamente

aZ
== —kip 6)

aZ
o _ g (7)

at?

Com estas consideragdes, da equacéo (4), podersgersa equacao de ondas para duas dimensoes:

2%  dte _ 10%
0x2 ~ 9y? v2 9t2 (8)

Para a onda circular, a amplitugdeai coml/\/ﬁ, ondep = /x* + y* é a distancia a fonte, de
forma que a fungéo de onda € dada por:

a

e, t) = ﬁcos(kp —wt+95) 9)

Porém, na realidade, as ondulacdes em agua tam@@impossuem uma frente de onda bem definida,
pois ocorre uma dispersédo de ondas devido a difasena velocidade de fase. Esta caracteristicupro
um fendmeno de interferéncia entre ondas: exista anda principal, grande, e ondas muito finas, que
podem apresentar uma velocidade distinta da veldeidle fase da onda principal. Na cuba de ondas ess
fenbmeno é observado facilmente quando ondas sé@agroduzidas, como mostrado na Figura 11. As
ondas mais finas que propagam-se com velocidade slavada do que a onda principal sdo ondas

capilares, pois nelas a principal forca restaurméaa acdo capilar, juntamente a gravita¢8o.

Figura 11 - Ondas capilares formadas pela dispersdo em unzapbaica.

A velocidade das ondas em agua € complicada entagtispecifica. Na Figura 12 esta representado
um grafico da velocidade de fase como funcdo dgocomento de onda: para ondas muito curtas ou muito

longas, a velocidade € alta, mas existe uma veldeithinima para a qual as ondas podem se propagar.



Figura 12 —Velocidade de fase em fungéo do comprimento de padaa agu %

Como a velocidade aumenta rapidamente conformemprmento de onda minui, ao criar uma
perturbacdo havera uma extremidade mais lentartizrip@cdo que se propaga na velocidade minima ¢
comprimento de onda correspondente, e logo naefremjando com velocidades mais altas estarao
onda curta, que é observadacnfa, e uma onda muito longa, que ndo con-se observa®

Podese calcular a velocidade de fase para as ondasigais produzidas na cuba. Consic um
sistema de coordenadas como o da Fi(l3, com sua ogem na superficie sem distarbio e co
dimensdo x aumentando ndirecdo de propagacdo da onda. Considere tambér uewsdo as
componentes de velocidade das particulas nas dt x e z respectivamentgueh é a altura de agua na

cuba sem disturbios e p € a press

5 X (z=0)

Wl —

u
F-

z = + h (fundo)
77777 777777

Figura 13 — Referencialutilizado para analise da velocidade de fase datmsnFonte: https://www.danilo

rvieira.com/disciplinas /iof1202/ofd_capitulo14.ph

Considere também as seguintes hipoteselA amplitude do distarbio na superficie € muito peEta
se comparada ao conmmpento de onda e a profundide (2) O fluido € nao viscoso irrotacional (sem
vorticidade); (3) O fluilo é incompressivel e homogér (4) A aceleracdo de Coriolis pode ser despre;
(5) A tensado na superficie pode ser despre Sendo assim, excluese ondas muito long ou muito
curtas, neste tratamenfda hipétese, tem-se que:

u ow

2-T=0 (10)
e da hipotese (2) resulta:

ou , ow _

Y5, = 0 (11)



Na direcdo z, a aceleracdo é devida apenas a pressseja,

u_ _10p
E - p oz (12)

ondep € a densidade da agua. Considerando as condied@mtbrno quev = 0 no fundo da cuba e que a
pressao na superficie é a pressdo atmosféricataijante com as equacdes acima, obtém-se um pblem
linear de modo que uma onda harmoénica simples é sghgdo possivel. Assim, a superficie pode ser
assumida na forma dada pela equacao (1), ondedoroay por simplicidadé = 0, e, como a direcao de
propagacao foi definida, tem-se ¢f = X. Entao:

cosh(k(h-2))

u=Aw T(kh)cos(kx — wt) (13)
w = Aw %sin(kx — wt) (24)
P = Patm — PYZ + pgA%gz;)Z))cos(kA — wt) (15)
e tambéem:

w? = gk tanh(kh) (16)

Uma vez que a velocidade de fase € definida como

Vfase = % (17)
tem-se que

Viuse = %tanh(kh) (18)

Como a altura de agua na cuba € pequena, podersed@rar a aproximacétanh(kh) = kh,
portanto, ao modulo da velocidade de propagac&@mda, num referencial fixo na cuba, pode ser datt p

expressao:

v=,gh 19)
Portanto, quanto mais rasa for a lamina de aguapnsera o médulo da velocidade de propagacao

da onda. E possivel observar essa dependéncizantib a cuba de ondas e o acessoério (d), conforme

ilustrado na Figura 14.

Figura 14 —Mudanca de velocidade observada quando ha mudangafundidade da agud.



Em geral, para aplicagbes em sala de aula, as wagpié$s encontradas na descricdo das ondas em
agua sado desconsideradas, e utiliza-se apenasxanaacdo de oscilagdo harmdnica.

Com o arranjo experimental da cuba de ondas évyabssiplorar as caracteristicas das ondas em
agua rasas e, em nivel basico, introduzir concaiipsrtantes como:
— Frentes de onda: conjunto de pontos que sofreantarpacéo através da propagacdo, em certo instante
— Direcdo de propagacdo, dando margem a introdugdoodceito de raio de onda, que sdo vetores
perpendiculares as frentes de onda em cada pdotoezem a direcédo de propagacao;
— Comprimento de ond& distancia minima entre quaisquer dois pontostid&em uma onda;
— Frequéncig: numero de oscila¢des por unidade de tempo.

A Figura 15 ilustra as ondas retas e circularedymidas em uma demonstracao realizada com cuba
de ondas, onde as frentes de onda, raios de ondm@imento de onda foram destacados e a Figura 16

ilustra diferentes frequéncias de ondas retas qdem ser produzidas na cuba.

na cuba de ondas.

Il )
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Figura 16 —Ondas retas com frequéncia e 8Hz, 20Hz e 60Hza®enh frequéncias maiores séo dificeis de enxergar,
pois € necessario utilizar uma amplitude muito pequpara nao espirrar agua para todos os lados.

5.2 Reflexao e focalizacao

Em 1678, Huygens formulou um principio de grandpdrténcia no estudo da propagacéo de ondas:
todos os pontos de uma frente de ondas se compootam fontes pontuais para ondas secundarias. Quand
ondas retas ou circulares provenientes de uma foetecontram um obstaculo plano, produz-se refleléio
ondas porque cada ponto do obstaculo torna-se fimtema onda secundaria, segundo o principio de



Huygens. As ondas refletidas se comportam comons@a@ssem de uma fonte A’, simétrica a A em relacéo
ao obstaculo refletor.

Na reflexdo de ondas, duas leis sdo obedecidaso @e onda incidente, o raio de onda refletido e a
normal do obstaculo refletor séo coplanares e amdagulo de incidéncia é igual ao angulo de xéfie
Verifica-se também, que na reflexdo, a frequérecieglocidade e o comprimento de onda ndo variam. Na
cuba de ondas, utilizando o acessorio (a) sem mealienda, € possivel observar a reflexdo em obetacu

reto para ondas retas e ondas circulares, comaailag-igura 17.

Figura 17 —Reflexdo de ondas retas e circulares em um olistéetio. Na imagem das ondas retas foi destacado o

raio de propagacao das ondas (em vermelho) palitafag compreenséo da imagem.

Nos espelhos esféricos, tem-se que quando um ftiExeaios paralelos incide sobre o espelho
paralelamente ao eixo principal, origina um feiedetido convergente, no caso do espelho céncavo, e
divergente, no espelho convexo. Esses raios dletou seus prolongamentos vao se encontrar em um
ponto chamado foco principal, que se encontra méopmédio entre o vértice e o centro de curvatara d
espelho, ou sejif = ¢/2, ondec é a distancia entre o ponto C e Vfe a distancia entre o ponto F e V. A

Figura 18 ilustra a reflexdo dos raios de onda gpelbos concavos e convexos.
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Figura 18 —llustracédo da reflexdo dos raios em espelhos @dsaaconvexos

Na cuba de ondas, quando o obstaculo onde ocoreflexdo é cdncavo, as frentes de ondas
convergem para um ponto, o foco, analogamenteléx&f em um espelho céncavo. Quando as ondas
incidem em um obstaculo convexo, obtém-se o megpuale reflexdo observada em um espelho convexo.
A Figura 19 ilustra as imagens obtidas na cuba duanacessorio (a) é trocado pelo acessoério (c), na

mesma configuracgdo utilizada anteriormente com nelas.
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Figura 19 — Reflexdo de ondas retas em um obstaculo curvézastdo este tipo de arranjo é possivel explorar os
conceitos envolvidos na reflexdo de espelhos c@rscaconvexos.

5.3 Difragéo

A difracdo € um fenébmeno que acontece quando uma encontra um obstaculo, ocorrendo uma
flexdo das ondas em torno deste obstaculo. O femdnue difracdo também é descrito como o
espalhamento das ondas apoés atravessar orificitendas. Esse alargamento ocorre conforme o prncip
de Huygens. Produzindo-se ondas retas na cubarniths, na agua, um obstaculo qualquer, obsergarse
as ondas sofrem um desvio na direcdo de propagaaéepondo o obstaculo. Se a onda atinge uma fenda
entre dois obstaculos inseridos na agua, se artadgsta fenda for menor ou igual ao comprimentordiza
incidente, ela transpde o obstaculo.

Produzindo ondas retas na cuba e utilizando oséces (a) e (b), observou-se o fenbmeno da
difracdo, conforme ilustrado na Figura 20. Comrargo de uma fenda, pode-se observar que a dif@cao

mais perceptivel quando a abertura da fenda éd#enodo comprimento de onda da onda incidente.

Figura 20 — Difra(;éo em um obstaculo (esquerda), difracdo ema fenda (centro) e difracdo em duas fendas
(direita).

A configuracao de difracdo em fenda dupla, famosadd ao experimento de Young, também

oferece subsidio para o estudo da interferénciaps®era abordado a seguir.
5.4 Interferéncia

Quando duas ou mais ondas se propagam, simultanggngm um mesmo meio, ocorre uma

superposicao de ondas. Se estas ondas atingemtermib@do ponto P no mesmo instante, elas causarao



nesse ponto uma perturbagdo que € igual a someedasbacdes que cada onda causa individualmeute, o
seja:
@(P) = @,(P) + ¢p,(P) = ricos(krl —wt) + Ticos(krz — wt) (20)

1 2

O efeito da superposicdo de duas ou mais ondasx@mileado interferéncia. Quando as ondas
chegam em fase, a onda resultante € maxima, ouas@plitude das ondas é somada, fato denominado
interferéncia construtiva. Quando as ondas cheganoposicdo de fase, os deslocamentos sdo de sinais
opostos e a interferéncia é destrutiva.

Utilizando o oscilador 1 pode-se produzir duas sndeculares, ambas com a mesma frequéncia e
em fase, simultaneamente na agua. A Figura 2Xdlast ondas produzidas utilizando este sistemailoa c
e, também, uma representacao da interferénciaateahdas circulares onde as interferéncias coivsisut

destrutivas séo apontadas.
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Figura 21 —Interferéncia entre duas ondas circulares. Fadaddas obtidas utilizando a cuba de ondas, a ke
representacao dos pontos de interferéncia, aaliitle os pontos escuros representam interfesécmiestrutivas, os
pontos claros representam interferéncias destajtaalinhas cheias representam as cristas ehas lpontilhadas, os
vales.

Verifica-se que entre dois maximos de interferépegiate sempre um minimo situado exatamente no
meio do caminho. As curvas obtidas unindo-se ogosode interferéncia construtiva sdo chamadas de
curvas ventrais e, as obtidas unindo-se os porasterferéncia destrutiva, de curvas nodais. Qlesgue
na foto das ondas na Figura 21 é possivel obsasveurvas nodais.

E possivel estabelecer uma condi¢do para determitti se encontram os pontos de interferéncia
construtiva e de interferéncia destrutiva. Notaygse na interferéncia construtiva, a diferenca drirao
entre as ondas produzidas pelas fontes deveréesgires um multiplo inteiro do comprimento de onda,
enguanto para interferéncia destrutiva, a diferelggaaminho é um semi-inteiro do comprimento deaond
Considerando P um ponto de interferénéiaa posicdo de uma das fontes de oscilacBp a& posicao da

outra fonte, tem-se que:
PF; — PF; = n’ (21)
onde, parau inteiro par ou zero tem-se interferéncia consteué paran inteiro impar, tem-se interferéncia

destrutiva.



Utilizando um obstaculo com duas fencalém de observar o fenbmeno da difraqpode-se chegar
a mesma conclusaolsre os pontos de interferér. Considerando a ddgdo em duas fdas da Figura 20,
tomandoS; e S, como os pontos de cada fenda, R a distancia do poétlio entre as fendas e o pont
onde considera-se a interferéneid a distancia entre fendaspelo principio de Huyge, tem-se qué; e
S, sao fontes puntiformes de ondas circul que estdo em fasegele se sobrepéem no pontt Considere
os raios de onda que partemSjee S, para P ilustrados na Figura 22. PRr® d, pode-se considerar que a
diferencaA do caminho percorrido pelas ondas provenienteS; e S, € dada pc
A=1r,—1;, =dsinf (22)
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Figura 22 —llustracdo de dois raios de onda que partem das$s; eS,.

Para que a interferéncia seja construtiva, duasasriou dois vales devem se sobrepor, poriA
deve ser multiplo inteiro do comprimento deda. Para que a interferéncia seja construtiva, armsta deve

se sobrepor com um vale e, portaA deve ser um mdltiplo senmteiro com comprimento de onda. |
seja,A= mA, para interferéncigonstrutiva eA= (m + 1/2)/1, para interferéncia destruti onde m é um

namero positivo. Este € o0 mesmo resultado obtida eointerferéncia com duaontes, expresso pela

equacao (21).
6. VIDEO

ApoOs a finalizacdo do projeto, forerealizados pequenos videogsddemonstcdes descritas neste
relatorio e utilizando o softwaM/indows Movie Mak: esses videos foram comjdos em apenas um. O
video final, cujo arquivo tem4,1ME e foi nomeado por “Video cuba de orddsi apresentado ao Prof.

Dr. Lunazzi e esta disponibilizado para a discg



7. COMENTARIO DO ORIENTADOR

O Prof. Dr. Thiago Alegre realizou comentarios gesmbre o tamanho das imagens e sobre alguns
termos utilizados em versbes anteriores destedraatsolicitando pequenas mudancas que ja foram
realizadas. Comentou que o projeto ficou muito bamo em relacdo a sua execucao e apresentagato qua
ao relatorio, que trouxe uma explicacao para sgloeada em salas de aula de Ensino Médio, mas també
citou topicos mais sofisticados. Em geral, ele ssetmu muito satisfeito com o trabalho realizado.

8. CONCLUSOES

Utilizar as propriedades das ondas de agua em alaals aula pode ser uma tarefa complexa, pois
as ondas em agua superficiais possuem muitas edsticas que nao triviais como sua velocidade e o
movimento das goticulas de agua no interior do nmedtanto, é necesséario tomar muito cuidado com a
abordagem realizada em cada demonstracdo. Negttoprpara todas as demonstracdes propostas, foi
considerada apenas uma andlise simplificada do memtd das ondas em agua, de modo que as
demonstracdes possam servir de exemplificacdo gdgtens fendbmenos de movimento ondulatério, sem
perda de generalidade.

Alguns desafios foram enfrentados na construcaoutta de ondas, como otimizar as oscilacfes
produzidas para formar uma imagem satisfatoria aladas e adequar os materiais disponiveis as
necessidades do projeto, pois a ideia inicial éed@roveitar o maior nUmero de componentes possivel
Apesar de ter obtido bons resultados, ainda h&algantos a serem trabalhados no projeto para naelo

De modo geral, o projeto da cuba de ondas tem andgrpotencial que pode ser explorado em aulas
de fisica, abrangendo demonstracées em uma estssimples, como demonstrado neste trabalho e,

também, abrindo caminho para discussfes mais cragptas propriedades de ondas em agua.
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