FACULDADES DA
INDUSTRIA
SISTEMA FIEP

Capitulo IV — Open Tech: Pratica Experimental Sobre Ondas Estacionarias Realizada
na Disciplina de Fisica Geral e Experimental na Faculdade de Tecnologia SENAI

Londrina.

Diego André Gil 14

Luis Gustavo F. Espontao 1°
Adriana Giseli Leite Carvalho 16
Vicente de Lima Gongora 7

Antdnio Carlos Rodrigues 8

1. INTRODUCAO

A fisica esta presente em diversas situacées do nosso cotidiano, sendo uma
ferramenta de trabalho que auxilia no entendimento das causas e efeitos de diversos
fendmenos. Existe uma tendencia em evasao nos cursos superior em disciplinas
desafiadoras, no qual a Fisica se enquadra. Na Faculdade de Tecnologia Senai
Londrina busca-se fornecer conceitos fundamentais para a formacao profissional do
Engenheiro capacitando-o para compreensdo dos fendmenos fisicos e suas
aplicacBes. Em meio as diversas estratégias realizadas em sala de aula na construcao
de um ambiente de aprendizagem mais eficiente, sera apresentado uma delas na qual
os alunos atingiram progressivamente o conhecimento.

A relacao entre o estudo da fisica e a engenharia esté diretamente relacionada
a inovacdo tecnoldgica, sendo de grande importancia para o desenvolvimento dos

pais. A seguir sdo apresentados alguns exemplos de aplicacdo da fisica para o
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profissional da engenharia elétrica, com o objetivo de relacionar conceitos tedéricos e

praticos, propiciar a interpretacéo e analise dos dados obtidos nos experimentos.

2. DESENVOLVIMENTO

Os conteudos relacionados envolve frequencia, comprimento de onda,
velocidade de propagacgdo, interferéncia construtiva, interferéncia destrutiva,
ressonancia. Tendo como objetivo, Identificar e medir as frequéncias naturais de
vibracéo de fios esticados entre duas extremidades fixas, determinar a dependéncia
das frequéncias naturais de vibragdo comprimento do fio e relacionar a velocidade de
propagacgéo da onda com a tensao aplicada ao fio e com a densidade linear de massa
dele.

A seguir serdo conceituados alguns conceitos que foram de grande importancia
para o desenvolvimento do trabalho. Entre eles, os os fendmenos oscilatérios que
estdo presentes em diversas formas na natureza e em varias areas do conhecimento,
como nas engenharias e tecnologias. Visando o ensino, o entendimento sobre o
movimento harménico simples vale destacar que aprenta um grande potencial em
termos motivacionais.

Neste contexto, 0 movimento da massa em um péndulo acontece pela acao
restauradora da forca peso e da tensao no fio. O péndulo € um oscilador harmdnico

simples, cuja frequéncia angular de oscilacdo € descrita pela relacao:

w = g
l

A frequéncia angular é definida como w = 2.11.w, sendo w , a frequéncia natural
de oscilacdo do péndulo. Assim a frequéncia natural de oscilagdo do péndulo w , €
estabelecida pelo par de parametros g e |, sendo g a aceleracéo da gravidade e | 0

comprimento do fio.

-1 19
wo_z.n l

O movimento harménico simples também esta presente no sistema composto
por uma massa m suspensa numa mola de constante elastica k. Este sistema possui

frequéncia angular de oscilacdo descrita por:
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S
I
3=

Sendo a frequéncia natural w, de oscilacdo do sistema massa-mola

determinada pelo par de parametros k e m.

115—1 k
OZ.nm

Ao ser aplicado por um agente externo, um unico pulso a um sistema oscilante,
este oscilara em sua frequéncia natural com a amplitude da oscilacdo diminuindo até
zero com o tempo, devido ao amortecimento. Ao ser aplicada uma sequéncia continua
de pulsos, o sistema oscila de modo for¢cado. S&o possiveis duas situacdes principais

em um sistema com oscilacdes forcadas:

1) A frequéncia f dos pulsos aplicados pela fonte externa é bem diferente da(s)

frequéncia (s) natural (ais), @ o de vibragéo do sistema;

2) A frequéncia f dos pulsos aplicados pela fonte externa € igual ou quase igual
a(s) frequéncia(s) natural(ais), @ o de vibragdo do sistema. Na primeira situacéo o
sistema oscila em uma frequéncia que n&do € nem f nem @ (, e as oscilagdes se

manterdo com pequena amplitude.

Na segunda situagdo, o sistema oscila com uma frequéncia igual f a @ ,, € as
oscilacfes atingirdo grande amplitude, ocorrendo o fenébmeno chamado ressonancia.
A ressonancia acontece quando um sistema fisico oscila de maneira forcada em sua
frequéncia natural de oscilacdo, atingindo grande amplitude. Quanto a propagacéao de
uma onda transversal, considera-se um sistema composto por um fio flexivel esticado
entre duas extremidades fixas. Aplicando por meio de uma fonte externa um anico
pulso em um dos pontos do fio esticado, toda a extenséo do fio vibrara. A velocidade

de propagacédo v do pulso transversal ao longo do fio é:
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Sendo F a tracdo no fio e 4 sua densidade linear de massa. Sendo aplicada
uma sequéncia de pulsos, uma onda se propaga através do fio, com a frequéncia da
fonte externa. A velocidade de propagacdo esta relacionada com a frequéncia f

através do parametro comprimento de onda A, na forma:

v=A.f

Relacionando as equacfes se obtém:
F 1 |F
v=v oA f= |- o f=- |-
Jz AAlu

Esta relacdo permite associa a frequéncia f em com a forca de tracdo F, a
densidade linear y do fio e o comprimento de onda A. Sob condi¢des apropriadas, a
onda que se propaga no fio interfere construtivamente com a onda que é refletida no
ponto de fixacdo da corda, formando ondas estacionarias no fio.

A formacéo de ondas estaciondrias é caracterizada pela presenca de nodos
(n6és) e antinodos (ventres) na corda esticada. Nos nodos, a amplitude de
deslocamento lateral do fio € nula, enquanto nos antinodos a amplitude é diferente de
zero. Atendidas as condi¢des de interferéncia construtiva, o fio esticado é capaz de

oscilar num grande ndmero de frequéncias naturais @ , chamadas harmonicos.

O n-ésimo harmonico possui n ventres e n+1 nds, sendo cada harmdnico um
modo normal de vibragdo do sistema. Entre os nodos das extremidades de fixacao
pode haver qualquer nimero de nés intermediarios, sendo possivel o comprimento da
onda estacionaria assumir muitos valores diferentes. Como a distancia entre noés
adjacentes é A /2, em um fio de comprimento | havera exatamente um nimero inteiro

n de meios comprimentos de onda A/2 (ou ventres), ou seja,

A 2.1
n5=l - A= —

Sendo n = 1, 2, 3... Considerando esta notacdao, as Figura la, 1b e 1c
descrevem n = 1 com A; =2, n = 2 comA, =1, e n = 3 com Agz(g)l,

respectivamente.
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Figura 1. Diagrama com a indicacdo dos 3 primeiros harménicos de ondas estacionarias em um fio com
comprimento I.
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Fonte: Do autor, adaptado (Hayt, 2004).

3. METODOLOGIA

O modelo experimental consiste em utilizar um foi que sera esticado entre dois
pontos de apoio fixos é posto para vibrar com frequéncia conhecida. Sdo observadas
as formacdes de interferéncia construtiva para diferentes comprimentos e densidade
linear de fios. A montagem do experimento serd descrita a seguir, identificado por

partes praticas 1, 2, 3 e 4.

Parte Préatica 1 — Dependéncia com a frequéncia

1. Montar o aparato experimental de acordo com o diagrama a seguir.

Figura 2. Diagrama de montagem experimental.

Fonte: Do Autor, 2021.
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2. Conectar o gerador de audio-freqiiéncia (GAF) ao amplificador;

3. Conectar o alto-falante a saida do amplificador;

4. Fixar os dois suportes universais a bancada de trabalho, separados por uma
distancia de 120 cm;

Fixar uma haste metalica de 40 cm em cada suporte universal,

6. Fixar a haste metalica de 10 cm com furo no suporte da esquerda e a haste de 10
cm com roldana no suporte da direta;

7. Passar o fio de densidade linear média através da roldana, utilizando o grampo
em forma de pino;

8. Fixar a extremidade do fio com o grampo reto em forma de pino ao orificio da
haste de 10 cm. O comprimento do fio pode ser alterado, enrolando ou
desenrolando o mesmo na haste;

9. Esticar o fio e pendurar a massa de tracdo de 100 g no gancho;

10. Ajustar a posicao do alto-falante, fazendo com que a distancia da haste do alto-
falante a extremidade fixa do fio (comprimento |) seja de 60 cm;

11.Variar lentamente a frequéncia do GAF, anotando o valor para cada harmonico

encontrado;

Anotar valores obtidos em uma tabela, com colunas para o nimero de ordem n do

harménico e a frequéncia de cada harménico e sua incerteza.

Parte Pratica 2 — Dependéncia com o comprimento do fio

13. Repetir os procedimento 1 ao 9 da Pratica 1, utilizando a massa de tracéo de 100g

e o fio de densidade linear média;

14. Ajustar a posigao do alto-falante, fazendo com que o comprimento | entre a haste
fixa e o alto-falante seja de 20 cm;

15. Variar lentamente a freqiéncia do GAF, anotando o valor para o primeiro

harménico (n = 1);

16. Repetir os procedimentos 2 e 3 desta pratica para o comprimento | igual a 40cm,
60cm, 80cm e 100cm;
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Anotar os valores obtidos em uma tabela, com colunas para o indice da medida, o

valor do comprimento | e seu erro, a freqiéncia f e seu erro.

Parte Pratica 3 — Dependéncia com a forca de tracéo

17. Repetir os procedimento 1 ao 10 da Pratica 1, utilizando o fio densidade linear

média, o comprimento | de 60cm, e a massa de tracao de 50g;

18. Variar lentamente a frequéncia do GAF, anotando o valor para o primeiro

harmonico (n = 1);

19. Repetir os procedimentos 2 desta pratica para o comprimento para a massa de
tracdo sendo 100g, 150g, 200g e 250q;

Anotar valores obtidos em uma tabela, com colunas para o indice da medida, o valor

da massa e seu erro, o valor da freqiéncia e seu erro.

Parte Prética 4 — Dependéncia com a densidade do fio

20. Repetir os procedimento 1 ao 10 da Pratica 1 utilizando o fio menor densidade

linear, o comprimento | de 60cm, e a massa de tracéo de 100g;

21. Variar lentamente a frequéncia do GAF, anotando o valor para o primeiro
harmonico (n = 1);

22. Repetir o procedimento 2 desta pratica para os fios de maior densidade linear;

Anotar os valores obtidos em uma tabela, com colunas para o indice da medida, o

valor da densidade linear p do fio e seu erro, a frequéncia f e seu erro.

4. ANALISES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O propésito € apresentar uma abordagem tedrica e experimental do conceito
de MHS atraves de um modelo experimental, entende-se que alem das equagdes sao
necessarias uma profunda analise e discussédo do processo. Baseado em pesquisas,

o0 modelo experimental foi desenvolvido e colocado em pratica.
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Roteiro proposto:

v

v

v

A partir dos resultados da Pratica 1, construir uma tabela (tabela I).
Transcrever a Tabela | para um aplicativo de tratamento de dados.

Construir um grafico de f(n) da dependéncia da frequéncia f com o numero de
ordem n (Gréfico 1), colocando as barras de erro nos pontos experimentais
obtidos.

Ajustar os pontos experimentais com a equagédo b f = a.x , para obter a

dependéncia da frequiéncia com nimero de ordem do harménico.
A partir dos resultados da parte Prética 2, construir uam tabela (tabela I1).

Transcrever a Tabela Il para o aplicativo de tratamento de dados.

Acrescentar na Tabela Il, uma coluna para o comprimento de onda (A).
Calcular o valor do comprimento de onda, sendo A = 2:I n

Construir um grafico de f(A) da dependéncia da freqiiéncia f com o comprimento
de onda (Grafico 2), colocando as barras de erro nos pontos experimentais
obtidos.

Ajustar os pontos experimentais com a equacdo b f = a.x , para obter a

dependéncia da freqtiéncia com comprimento de onda.

A partir dos resultados da Prética 3, construir a Tabela .
Transcrever a Tabela Il para o aplicativo de tratamento de dados.
Acrescentar na Tabela Ill, uma coluna para o a forca F de tracao.
Calcular o valor da forca de tragéo na tabela Ill.

A partir da Tabela lll, construir um gréfico de f(F) da dependéncia da frequéncia
f com a forga de tracdo no fio (Gréfico 3), colocando as barras de erro nos

pontos experimentais obtidos.
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v' Ajustar os pontos experimentais com a equacdo b f = a.x , para obter a

dependéncia da freqtiéncia com a forca de tracéo no fio.
v Obter os parametros a e b de um ajuste linear do grafico do log(f) versus log(F).
v A partir dos resultados da Pratica 4, construir a Tabela IV.

v A partir da Tabela IV, construir um grafico de f(A\)da dependéncia da freqiiéncia
f com a densidade linear do fio (Gréafico 4), colocando as barras de erro nos

pontos experimentais obtidos.

v' Ajustar os pontos experimentais com a equacdo b f = a.x , para obter a
dependéncia da freqtiéncia com a forga de tracao no fio.

v Obter os parametros a e b de um ajuste linear do grafico do log(f) versus log(p);

v' Correlacionar os resultados dos ajustes com a equacédo (7), e escrever a
dependéncia da frequéncia e da velocidade de propagacdo com os parametros

n,\,Feup

v" Comentar os resultados obtidos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Foi proposto pelo docente da disciplina, o desafio de realizar uma pesquisa
bibliografica sobre alguns macrotemas da Fisica Geral e Experimental, de forma a
identificar assuntos de maior interesse do grupo a fim de motiva-los avancar no tema;
e na, sequéncia estabeleceu-se um roteiro experimental pratico.

Para o éxito do aprendizado, o docente em uma abordagem medodoldgica de
mediacao propos aos alunos uma determinada estrutura de trabalho teérico, onde os
alunos puderam pesquisar, criar e desenvolver procedimentos para a pratica
experimental, com situacdes experimentais, onde a coeréncia da teoria e da pratica
implementada pudesse ser verificada.

Neste contexto, ao envolver teoria e pratica, o roteiro elaborado, tomou como
base autores, tais como: HALLIDAY, D., Resnick, R., Walker, J. ; e, TIPLER, Paul
Allen; MOSCA, Gene; o que, possibilitou o entendimento de que alguns detalhes

deveriam ser incluidos e outros melhor explicados.
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Ao chegar na versao final, os demais colegas de turma, participaram das pratica
laboratorial e utilizaram o roteiro, por eles desenvolvido, de forma a comprovar se a
estrutura proposta, estava coerente para que outros alunos pudessem desenvolver o
método criado, e desta forma reproduzindo o experimento.

Vale ressaltar e observado nesta atividade, a grande importancia da realizacéao
de praticas laboratoriais que permitam a construcao significativa do conhecimento, e
gue disponibilizando, um procedimento bem elaborado, resultou em um aprendizado
efetivo. Tal foi o éxito, do método que os discentes propuseram organizar, um
seminario de apresentacdo, com a participacdo de toda a turma apresentando a

relacdo e o sentido da teoria e pratica.
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