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Resumo

Com este experimento buscamos trazer ao aluno do Ensino Médio uma maneira um
pouco mais empirica de se estudar ondas estacionarias.

O equipamento que construi, contando com a gjuda de alguns amigos, € chamado de
Audio Osciloscopio de Chamas, onde, através de variagdes de pressio do gas contido no
tubo principal, podemos “ver” asimagens do som, a sua onda, 0 seu harménico.

Geralmente uma onda estacionéaria pode ser entendida como a superposi¢éo de duas
ondas, uma vigiando para a direita e outra vigjando para a esquerda, como exemplificado
na figura abaixo :

X

Geralmente quando uma onda encontra um obstaculo a sua propagacéo, ela pode ser
transmitida ou refletida, por isso a possibilidade de formacéo de ondas estacionérias.

Nesta demonstracéo serd possivel verificar tantos as ondas estacionérias, geradas
num software de geracdo de sinais, quanto uma mistura de ondas, que nos da figuras
quaisguer, originadas por musicas classica, onde quase ndo ha som de voz e sim de
instrumentos musicais.

O ouvido integro pode ser sensibilizado por uma onda mecéanica que se propaga
num campo ondulatério (meio material), como o ar, desde que essa onda apresente
intensidade suficiente e sua fregiiéncia encontre-se dentro de um certo intervalo subjetivo.
A estas sensibilizagbes denominamos por sensagdes sonoras. Em geral, ao estudo da
producdo (fontes sonoras), propagacao e fendmenos correlatos sofridos pela onda
mecanica sonora ou audivel, denomina-se Acustica e, em particular, denominamos por
som a toda onda mecanica nas condic¢es acima especificadas (intensidade suficiente e
freqiéncia limitada num certo intervalo). Se a freqiiéncia da onda sonora pertence ao
intervalo subjetivo (depende do observador), 16Hz -------- 20000 Hz, esse som € audivel
para o ser humano.

Ultra-som e I nfra-som

Ondas longitudinais de freguéncias superiores a 20 kHz, caracterizam sons
inaudiveis e denominam-se ultra-sons, e aguelas de frequéncias inferiores a 16 Hz,
também inaudiveis, sdo ditas infra-sons.
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Sons Musicais e Ruidos

Quanto ao efeito sobre 0 ouvido, 0s sons sao classificados em sons musicais e
ruidos. Subjetivamente esta classificagdo deixa muito a desgjar, pois ha quem (muito
propriamente) considere o rock'n rol um ruido e outros (mais desprovidos de
sensibilidade) um som musical.
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Fisicamente, entende-se por som musical ao resultado da superposicdo de ondas
sonoras periddicas ou aproximadamente periddicas; ruidos correspondem a ondas sonoras
nao-periodicas e breves, que mudam imprevisivelmente de caracteristicas. O som musical
pode ser simples, quando corresponde a uma unica onda harmoénica e composto quando
compde-se de duas ou mais ondas harménicas.



Superposicao de 3 sons musicais simples (1a;,l1a; e 1as) resultando num som
composto.

Fontes Sonor as

E todo e qualquer dispositivo capaz de produzir ondas sonoras num meio material
elastico (campo ondulatdrio); citamos alguns de destaque em Acustica:

a) cordas vibrantes: violao — violino — piano — cordas vocais, €tc.
b) tubos sonor os: 6rgdo - flauta — clarineta— obog, etc.

¢) membranas e placas vibrantes: tambor — cimbalos, etc.

d) hastes vibrantes: diapasdo: “triangulo”, etc.

Qualidades Fisiologicas do Som

Os sons simples distinguem-se uns dos outros por duas caracteristicas, a saber,
INTENSIDADE e ALTURA; os sons compostos, além daquelas, diferenciam-se pelo
TIMBRE.

A intensidade fisiol0gica do som esta ligada a amplitude das vibracdes (e, portanto
a energia transportada pela onda sonora); € a qualidade pela qua um som forte (grande
amplitude — muita energia) se distingue de um som fraco (peguena amplitude — pouca
energia).



som fraco

Amplitude das vibragoes de uma particula do campo
ondulatorio (meio).

Apesar de variarem num mesmo sentido, € preciso ndo confundir intensidade
fisiologica (ou intensidade auditiva ou ainda nivel sonoro) com a intensidade fisica (ou
intensidade sonora, quando se trata de onda sonora) da onda que € uma grandeza fisica
associada ao fendbmeno vibratério. Vamos detal har isso um pouco mais.

Vae lembrar que, durante a propagacéo das ondas tem lugar um transporte de
energia, no entanto, as particulas do meio ndo se deslocam no sentido da propagacdo das
ondas, limitando-se a realizar movimentos oscilatérios nas proximidades da posicéo de
equilibrio (quando a amplitude das ondas € pequena e 0 meio em que Se propagam nao €
viscoso). A grandeza que € numericamente igual a energia média transportada pela onda,
por unidade de tempo, através de uma unidade de &ea da superficie da onda é
denominada intensidade fisica da onda. Essa intensidade € medida em W/m2 A
intensidade das ondas acuUsticas é denominada intensidade fisica do som ou,
simplesmente, intensidade sonora.

Durante a propagacdo das ondas mecénicas, a velocidade e a aceleracdo das
particulas do meio variam de acordo com a mesmo tipo dalei do deslocamento (espaco,
elongacdo), ou sga, uma le harmdnica. Quando a ‘amplitude’ do deslocamento
(elongacdo méaxima) das particulas durante a propagacéo de uma onda harménica plana
de pulsacéo wapresenta o valor a,

a'amplitude’ méxima davelocidade daoscilacdo teraovalor Vmax, = w a
a'amplitude’ méxima da aceleracéo da oscilacéo terao valor Vnax, = WA

e aintensidade fisica da onda sera dada por 1 = (1/2).V.pw’a?

onde p é a massa especifica do meio onde a onda se propaga, V é a velocidade de
propagacao.

Como w =2.mtf e uma vez que pe V sdo caracteristicas do meio elastico,
supondo-0 homogéneo e a temperatura constante podemos escrever:

| = k.f%.a?

--- para uma dada freqtiéncia, a intensidade fisica é diretamente proporcional ao quadrado
da amplitude;



--- para uma dada amplitude, a intensidade fisica € diretamente proporciona ao quadrado
da freqiiéncia (e isso explica claramente a alta energia transportada por um ultra-som).

O nivel de variacdo da intensidade fisiologica (A S) cuja unidade € o bell (b) e a
intensidade fisica (1) cuja unidade é o W/m? relacionam-se mediante uma lei experimental
ou lei de Weber-Fechner: “A variacdo da intensidade fisiolégica (A S), na zona centra
do campo de audibilidade € proporcional a variacdo dos logaritmos das intensidades
fisicas correspondentes”.

Assim, sgja S, uma intensidade fisiologica de referéncia e I, a correspondente
intensidade fisica. Se S é outra intensidade fisiolégica qualquer e 1 a intensidade fisica
correspondente, alel de Weber-Fechner permite escrever:
adotando-se S, ==> I, etomando-se S ==>1 vem S - S, = log(l/l,),
em bell (b).

Por convencéo internacional, definiu-se So= 0, paral, = 10 W/m? como
sendo aintensidade auditiva de referéncia, relativa a um som simples de freqiiéncia 1000
Hz. Essaintensidade corresponde ao limiar de audicéo.
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A intensidade do som captada pelo ouvido corresponde a sensacéo do que se
denomina popularmente de volume do som. Quando o som tem uma determinada
intensidade minima, o ouvido humano ndo capta o som. Essa intensidade minima é
denominada nivel minimo de audi¢do, ou como colocamos acima, limiar de audicdo e
esse minimo difere segundo a frequiéncia dos sons. Quando aintensidade € elevada, o som
provoca uma sensacdo dolorosa. A intensidade minima a que um som ainda provoca
sensacdo dolorosa tem o nome de limiar da sensacéo dolorosa.

A intensidade auditiva também pode ser referida em fons e, para tanto, basta que se
fixe as seguintes referéncias: frequéncia de 1000 Hz; intensidade fisica de 102 W/m?
==> S, = 0 fon

A atura do som esta ligada unicamente a sua freqiiéncia; € a qualidade pela qual um som
grave (som baixo --- frequéncia baixa) se distingue de um som agudo (som ato ---
frequéncia alta).



Fregiiéncias das vibragdes de uma particula do campo
ondulatorio (meio).

E facil perceber que essa caracteristica do som depende tdo somente da fregiiéncia;
sabe-se, por exemplo, que encurtando-se uma lamina eléstica (gilete presa no bordo da
mesa), aumenta-se a freqliéncia de suas vibragoes e, correlativamente, constata-se que o
som emitido se tornamais e mais agudo.

freqiiéncia baixa --- som grave

g freqiiéncia alta --- som agudo

O quociente das fregiiéncias de dois sons, define um intervalo sonoro (i), em
particular, sei = 2, ou sgja, f./f; = 2, teremos um intervalo de uma oitava — a frequéncia
do som mais agudo € o dobro da freqiiéncia do outro.

A definicdo dos diversos intervalos musicais levam ao estabelecimento de uma
ESCALA MUSICAL. Em musica, usam-se apenas determinados sons, de frequéncias
convencionais e que se denominam notas musicais. Denomina-se gama ao conjunto das
notas musicais pertencentes ao intervalo de uma oitava.

O timbre depende dos harmdni cos associados ao som fundamental no caso dos sons
musicais ou das ondas que se superpdem, no caso dos sons compostos em geral. No caso
dos sons musicais, é a qualidade que permite distinguir dois sons de mesma altura
emitidos por fontes sonoras diferentes;, uma flauta e um violino, por exemplo, ambos
emitindo, digamos, o dos.

E 0 nimero (quantidade) e as intensidades dos harmonicos (que sempre existem ao se
tocar um instrumento musical) que acompanham o som fundamental que dao ao som
musical essa caracteristica (enfeite) particular.

Fenbmenos compativeis com a propagacéo da onda sonora

Na propagacdo do som observam-se os fendmenos gerais da propagacéo
ondulatéria. Dada sua natureza longitudinal, o som ndo pode ser polarizado; sofre,
entretanto, os demais fendbmenos, a saber: difracdo, reflexdo, refracdo, interferéncia e
efeito Doppler.



A difracdo depende do comprimento de onda; é a propriedade que a onda apresenta
em contornar (devido ao modelo de fontes secundérias, posto nateoria da ondulatéria, no
principio de Huyghens) os obstaculos que encontra durante sua propagacdo. Como o
comprimento de onda (A) das ondas sonoras € bastante grande (enorme, em relacéo ao
comprimento de onda da luz), adifragdo sonora € intensa.

A reflexdo do som obedece as leis da reflexdo ondulatdria nos meios materiais
elasticos e suas consegiéncias. Convém frisar que a reflexdo do som ocorre bem em
superficies cuja extensdo sgja grande em comparacdo com 0 comprimento de onda.

Ainda derivado do fenébmeno dareflexdo do som, temos a considerar aformacéo de

ondas estacionérias nos campos ondulatorios limitados, como € o caso de colunas gasosas
aprisionadas em tubos. No nosso caso, o pistéo foi substituido por uma vedacdo de cobre.

/ N\

onda
estacionaria

| alta vibragiio {baixas pressdes - rarefagbes) Ail}l agdo nula (altas pressoes - condensagoes)

A disténcia (d) entre dois n6s consecutivos é de meio comprimento deonda ( d =
A/2).Sendo Vg = A ftem-se: Vg = 2.f.d . Que resulta num processo que permite
calcular a velocidade de propagagdo do som em um gas qualquer! A frequéncia f é
fornecida pelo oscilador de &udio-frequiéncia que alimenta o auto-falante.

A refragdo do som obedece as leis da refracdo ondulatéria, fenbmeno que
caracteriza o desvio sofrido pela frente de onda, que geralmente ocorre, quando ela passa
de um campo ondulatério (por exemplo, ar) aoutro de elasticidade (ou compressibilidade,
para as ondas longitudinais) diferente (por exemplo, agua).

Convém frisar que ao passar de um campo (meio) para outro (do ar para a agua, no
exemplo), a caracteristica do som que se mantém é a sua altura (freqiéncia); assim, tanto
o comprimento de onda (A como sua velocidade de propagacéo (V) sdo diferentes em
cada campo ondulatorio.

f=Vi/A1 =Vo/A2=V3/As.....



A interferéncia é a consequiéncia da superposicéo de ondas sonoras. Dois sons de
alturas iguais (fregiiéncias iguais) se reforcam ou se extinguem permanentemente
conforme se superponham em concordancia ou em oposicao de fase. Se suas frequiéncias
ndo forem rigorosamente iguais, ora eles se superpdem em concordancia de fase, ora em
oposicao de fase, ocorrendo isso a intervalos de tempo iguais, isto €, periodicamente se
reforcam e se extinguem. E o fendmeno de batimento.

wo=sinl 1=
wo=sin 0=

W= sinl Ox+sinl 1=

n n i)
f\n__ﬂﬂf :
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O efeito Doppler é a consegiiéncia do movimento relativo entre o observador e a
fonte sonora, 0 que determina uma modificacdo aparente na atura do som recebido pelo
observador.

As equacdes de uma onda estacionéria

Consideremos a superposicao de duas ondas, uma caminhando para a direita e a
outra se deslocando para a esquerda, de mesma frequéncia e amplitude.

Y1 =Yosen(kx - w t) - movendo-se para a direita.

Y. =Yosen(kx + w t) - movendo-se para a esquerda.

A onda resultante da superposi¢éo destas duas ondas € aguela dada por :

Y = Yo[sen(kx - w t) + sen(kx + w t)]

Usando a expressao trigonomeétrica para a soma de dois senos, obtemos que :



Y = 2Yqcos(w t)sen{kx)

Pelo resultado verifica-se que a amplitude da onda resultante sera dada por 2Y.cos
(wt). Da mesma maneira observa-se que a amplitude da onda resultante sera nula nos
pontos em que tivermos a equacao

sen(kx) = 0.

Por isso, planos nodais da onda estacionéria ficam definidas pelarelacéo :

X =nA /2.

A equacdo da onda resultante podendo ser re-escrita como :

Y = 2Yocos(w t)sen(knA /2)

Podemos visualizar aforma da onda estacionéria na figura abaixo, onde se distingue
0s "ventres' e 0s "'nés’, correspondentes auma distancia de A /2.

fi ) 4
ventre
K=K
hid

Ondas em sistemas com extremidadesfixa

Consideremos uma corda de comprimento L, em nosso caso um tubo, com suas
extremidades fixas em x=0 e x=L, na qual estga formada uma onda estacionaria.
Claramente, as extremidades fixas sdo correspondentes a n0s da onda estacionéria, que se
dao quando :

X=nA/20 L=nA/2

Entdo em uma corda de extremidades fixas, para uma onda estacionaria, teremos
que:

A=2L/n



define o comprimento de onda da onda estacionaria.

Definindo a frequéncia f da onda estacionaria como sendo o inverso do periodo da
onda, temos que sua vel ocidade sera dada por :

V=AfO f=wvn/2L

Como n € um ndmero inteiro percorrendo o0s naturais, temos as frequéncias
fundamental e sobretons dados por :

fi=v/2L - fundamental ou primeiro harmdnico;
f,=v/IL - segundo harmonico;
fs = 3v/2L - terceiro harmonico ...

Levando-se em conta a relacdo entre a frequéncia, velocidade e forca externa
exercida sobre o sistema pelo qual propagam as ondas geradoras da onda estacionaria,
temos que :

f = nv/2L

e finalmente obtemos a relacéo entre freqiiéncia e forca externa sobre o sistema:

n o |F
fﬁﬁ

onde para n = 1, teremos a freqiéncia fundamental ou primeiro harmdnico. As véarias
frequéncias sdo também chamadas de frequiéncias de ressonancia.

A expressdo indica uma clara dependéncia da freqiéncia com a forgca externa
atuante, além da dependéncia com a densidade do sistema. Por exemplo, em instrumentos
musicais, a corda do instrumento fica sob tensdo F, e a variacdo do comprimento L, gusta
as notas musicais.



Procedimento para o funcionamento do equipamento

1) Verificar/certificar se todas as vavulas estéo fechadas e o alto-falante desligado.

2) Abrir avavulado botijdo de gés.

3) Abrir avavula préxima ao tubo principal.

4) Acender a chama e regular a pressdo de modo gque a chama fique em torno de 3 a
5cm do tubo.

5) Ligar o ato-falante.

6) Ajustar o equipamento de geracéo de sinal ou de som.

7) Evitar realizar o experimento em local com vento.

8) Evitar ficar proximo ao experimento, pois o calor liberado é grande.

9) Parafechar o gas, fechar primeiro o registro do tubo principal, depois o do botijao.

10)Por ultimo dedligar o ato-falante e o gerador de som.

Problemas que ocorreram durante a construcao e testes preliminares

1) Furagdo do tubo com broca de 0,3mm e 0,5mm.

2) Ajustes do ato-falante e do suporte do mesmo.

3) Os suportesiniciais ficaram baixo, o que obrigou a confec¢ao de novos.

4) Uma pequena explosdo nos testes iniciais, causando a perda do suporte do ato-
falante e do proprio ato-falante, danificagdo do tubo, levando a instalacdo da
segunda valvula préxima ao tubo.

5) Aquisicdo do botijédo de gés de 2Kg, ja que 0 mesmo ndo apresenta vavula de
seguranga como o botij&o residencial de 13Kg. Porém, o botijéo de 13 Kg apresenta
uma pressao de operacdo menor, 0 que pode ter causado a explosdo, ja que foi
utilizado nos testesiniciais.

6) Aquisicdo de mangueiras especiais para suportar uma pressao maior do gas.

7) Definicdo da membrana de separacdo do gés do tubo com o alto-falante e a sua
montagem e substitui¢éo.

8) Fixacéo do ato-falante no conjunto do tubo.

9) Com autilizag&o, a presséo do gas diminui, devendo ser regjustada.

Fotos do equipamento utilizado

COMPUTADOR PARA GERENCIAR FREQUENCIA E SOM
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FOTO MONTAGEM EXPERIMENTO



DETALHE DO ALTO-FALANTE E SUA FIXACAO



FOTO DO EQUIPAMENTO EM TESTE (AMBIENTE FECHADO)

FOTO DO EQUIPAMENTO EM TESTE (AMBIENTE FECHADO)



Fotos do equipamento durante a apresentacdo na UNICAMP
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NOTA-SE UMA PEQUENA FORMACAO DE ONDAS

PERTUBACAO PROVOCADA POR SINAIS DE 60Hz
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ONDAS PERCEBIDAS DURANTE A EXECUCAO DE “CARMINA BURANA”

ASONDASA DIREITA DO CENTRO DO TUBO APRESENTAM MELHOR DEFINICAO



AO FINAL DA APRESENTACAO, A BAIXA PRESSAO DO GAS INTERFERINDO NAS
CHAMAS
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Projeto do AUDIO-OSCILOSCOPIO DE CHAMAS - ANEXO 1
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