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RESUMO

Esse trabalho propde desenvolver um material didatico para o ensino das ondas estacionarias
no ensino médio do tipo experimental e quantitativo. Na intencéo de contribuir para o ensino
de ondas, foi desenvolvido um material utilizando um vibrador que oscila com uma
frequéncia de 60hz, gerando pulsos que se propagam em uma corda esticada, com um ponto
fixado no outro lado. A corda é o meio em que o pulso sera propagado, formando padrdes
harmonicos que poderdo ser mensurados, observados e modificados. A modificacdo dos
harménicos se da pela mudanca das massas aplicadas na extremidade da corda, mudando a
tenséo e a densidade linear da corda. Dessa forma, calculamos a velocidade do pulso e como
ela se comporta quando mudamos os valores das massas. Além dos célculos, sdo observados
os fendmenos fisicos, o0 porqué desse tipo de onda ser chamado de ondas estacionarias e
também mostrar que este conteudo pode ser trabalhado de forma diferenciada relacionando a
teoria com a préatica. Segundo Halliday e Resnick, “Se duas ondas senoidais de mesma
amplitude e mesmo comprimento de onda se propagam em sentidos opostos em uma corda,
a interferéncia mutua produz uma onda estacionaria.” Halliday, D.Resnick(2012. P.135).
PALAVRA-CHAVE: Material didatico. Ondas estacionérias. Ensino médio.

ABSTRACT

This work proposes to develop a didactic material for the teaching of physics for high school
of the experimental and quantitative type.

In order to contribute to the teaching of waves, a material was developed using a vibrator
that oscillates with a frequency of 60 Hz, generating pulses that propagate in a stretched
rope, with a point fixed in the other side. The string is the medium in which the pulse will be
propagated, forming a harmonic pattern that can be measured, observed and modified.

The modification of the harmonics occurs by changing the applied masses at the end of the
string, changing the tension and the linear density of the string. In this way, we calculate the

speed of the pulse and how it behaves when we change the values of the masses.

Graduando do Curso de Licenciatura em Fisica do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do
Piaui — Campus Teresina Central glauco.guitarra@gmail.com
*Professor mestre do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui Campus Teresina Central -

e Secretaria municipal de Educacdo e da Prefeitura Municipal de Teresina. ayrton.vasconcelos@ifpi.edu.br



In addition to the calculations, physical phenomena are observed, why this type of wave is
called standing waves and also show that this discipline can be worked in a differentiated
way relating the theory to the experimental practice.

According to Halliday and Resnick, "If two sine waves of the same amplitude and even
wavelength propagate in opposite directions on a string, mutual interference produces a
stationary wave." Halliday, D.Resnick(2012.P135).

KEYWORDS: Courseware. Stationary waves. High school.

INTRODUCAO

Em fisica, dizemos que a onda se origina em meios elasticos como nas cordas, na
superficie da &gua e etc. Sendo assim, definimos uma onda como sendo movimento
oscilatorio que se propaga num meio; onde nesses movimentos apenas energia € transferida,
isto é, ndo ha transporte de matéria. Sabemos, com base nos meios de propagacao, que
existem dois tipos de ondas as mecanicas, que se propagam em meios materiais, e as
eletromagnéticas, se deslocam tanto nos meios matérias como também no vécuo. Onda
estacionaria € uma combinacdo de pulso de ondas que se interfere destrutivas e
construtivamente formando um padrdo que pode se observar nds e antinds (ventres), isto €,
uma combinacdo dos fenbmenos de reflexdo e interferéncia. Neste estudo esses pulsos séo
produzidos por uma fonte vibratéria que se propagam em uma corda — meio material - e sdo
refletidos pelo ponto preso a polia. Tem-se entdo as interferéncias entre os pulsos que
propagam pela corda antes e depois de serem refletidos. Toda onda possui caracteristicas
como velocidade e comprimento de onda, que pode ser afetada dependendo da densidade do
meio de propagacdo, e frequéncia que é constante. Em funcdo de o estudo das ondas,
notadamente quando se trata da ondas tridimensionais, levar a uma grande abstragéo,
percebe-se a necessidade construir instrumentos capazes tornar esse estudo mais palpavel e
mais compreensivel no ensino médio. Neste trabalho queremos dar nossa contribui¢do para
que professores do ensino médio tenham recursos educacionais que facilitem o
entendimento dos aspectos conceituais dos conteidos de ondas estacionarias?

Partindo do pressuposto de que exista uma larga deficiéncia de material didatico que
possibilite um maior entendimento da fisica, € de suma importancia a producao desses tipos
de materiais, principalmente para estudantes de ensino médio. Com esse pensamento 0
objetivo desse trabalho é desenvolver um material para melhor compreenséo do tema ondas

estacionario.



“Faz-se ciéncia com fatos, como se faz uma casa com pedras; mas uma acumulacéo
de fatos ndo € uma ciéncia, assim como um montdo de pedras ndo é uma casa.” Henri
Poincaré (1902.P25). Acreditamos, para que os alunos aprendam, faz-se € necessario que 0s
mesmos se sintam parte do processo de aprendizagem.

Segundo Terrazan (1997), "Isto nos coloca diante de um enorme dilema, qual seja,
como ensinar uma ciéncia que consideramos importante para a formacdo da cidadania,
quando os jovens, futuros cidaddos, ndo a apreciam e nem a consideram relevante”.

N&o podemos deixar de colocar que é imprescindivel que o professor proporcione
uma imagem correta do trabalho cientifico. Ele deve fazer com que o aluno aproxime-se das
complexas relacGes ciéncia/tecnologia/sociedade, rompendo com a ideia de que fazer ciéncia
é sO para os cientistas. Temos que formar mentes que possam ser criticas, que possam
verificar. Temos de ser capazes de resistir individualmente, de criticar, de distinguir entre o
que foi provado e o que ndo foi. Portanto, precisamos de alunos que sejam ativos, que
aprendam cedo a descobrir por si préprios. A utilizacdo de experimentos de Fisica permite
uma maior visualizacdo, interacdo, percepcdo, questionamento, abstracdo e analise,

possibilitando uma melhor compreensao dos conceitos abordados no contetdo curricular.

UMA BREVE REVISAO TEORICA SOBREA O ESTUDO DAS ONDAS

O principio de superposic¢ao

Frequentemente acontece que duas ou mais ondas passam simultaneamente pela
mesma regido. Quando ouvimos um conserto ao vivo, por exemplo, as ondas sonoras dos
varios instrumentos chegam simultaneamente aos nossos ouvidos.

“Quando duas ondas se superpdem deixamos de perceber as ondas separadamente e
percebemos apenas a onda resultante.” Halliday, D.Resnick(2012.P129)
Equacéo de Taylor e a Velocidade da onda

A velocidade da onda em um meio depende das propriedades do mesmo. Vamos dar
um exemplo. Suponha que tenhamos uma corda de violdo de massa por unidade de

comprimento [ e que esteja esticada por uma forga de tensdo 7 (fig. 1).



Figura 1. Corda de esticada sendo dedilhada

Fonte:http://fisicamoderna.blog.uol.com
.br/arch2006-05-21_2006-05-27.html

A Fig. 2, a seguir mostra um elemento da corda onda ha propagacéo da onda produzida ao

ser perturbada (dedilhado). Investiguemos um elemento da corda,

Figura 2. Elemento de corda tensionado

Fonte: http://fisicamoderna.blog.uol.com.br/arch2006-05-21 2006-05-27.html

Este elemento, de comprimento Al, na parte mais elevada da onda, esta sujeito a
tensdo da corda nos dois sentidos de propagacdo da onda. Podemos desenhar um circulo de
raio r, onde r também é a amplitude da onda. Este elemento da corda, considerado bem
pequeno, esta num dos lados de um triangulo cujo angulo oposto é 6. Instantanecamente, ¢é
como se este elemento de corda estivesse se movimentando em uma trajetoria circular de
raio r, com velocidade v; a velocidade da onda. Portanto, é como ele estivesse sujeito a uma
forca centripeta dada por:

AmV?  LALV?
r r

T= 1)

Esta forca resulta da componente das tensdes no sentido para o centro do circulo. Logo:

F= 2Tsen(%] ~=T10 (2)
. . . . 0) 6 .
onde usamos o fato do angulo 6 ser muito menor que a unidade, assim, sen B ~E' Porem

A AL «
observando o triangulo notamos que ®~—, levando esse valor na equacgéo (2) temos,
r
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usando as identidades (1) e (3) temos
Lv> TAL
v e @
r r
onde obtemos a velocidade de propagacgéo da ondo, ou seja
V= T (5)
y7i

A Eq. (5), conhecida como equacdo de Taylor, mostra que a velocidade de uma onda
na corda depende da forca de tracdo e da densidade linear. Quanto menor a densidade linear
da corda, maior sera a velocidade de propagacdo da onda. Este resultado é valido para
qualquer comprimento de onda, ou frequéncia da onda, para um fio inextensivel (mantém
suas propriedades para toda sua extensao).

Equacdo dos harménicos para ondas estacionarias
A figura 3 é a representacdo de uma onda estacionaria e seus elementos

Figura 3. Onda estacionaria
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https://www.google.com.br/search?q=onda+estacionaria&source
onde A € o comprimento e onda, V representa os ventres € N os nos.

Uma onda estacionaria apresenta um conjunto de frequéncias denominadas de
harmonicos. Esses harmoénicos podem ser obtidos como segue: seja uma corda de
comprimento L (fig. 4) cujas as extremidades se encontram fixas. A velocidade de
propagacao da onda e dada por

V =Af (7)

Figura 4a. Primeiro harmdnico.



https://www.google.com.br/search?q=onda+estacionaria&source

Figura 4b segundo harménica

2l v _ 2V Vv
- A=l=2= =Lt =t oL
, : , : 2 2%, 2L L
Figura 4c. Terceiro harménico
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http://fexp.fisica.blumenau.ufsc.br/files/2015/03/Experiencia_4 Ondas Estacionarias.pdf

Prosseguindo com esse raciocinio encontraremos a uma generalizacdo para todos 0s

harmonicos dado por

f.=n oL (8)
das equacoes (5) e (8) obtemos
T
) =n’ T ©)
ou
2¢2
T :—4an i (10)

PROCEDIMENTO METODOLOGICO
Este trabalho é de natureza experimental e com abordagem qualitativa.
| - Gerador vibratério
Componente responsavel pela geracdo de pulsos transferidos para corda, funciona de forma
oscilatdria, com repeticdes periodicas de movimentos para cima e para baixo.
Composto por um fio de cobre esmaltado enrolado a um Trafo responsavel pela polarizacéo
fazendo com que o ima seja atraido e repulsado periodicamente respeitando a frequéncia de
oscilacdo da rede elétrica.
Il - Fio ou corda
Encontrado em banner, pesando 1g e serd 0 meio em que sera propagado o pulso.
I11 - Conjuntos de Pesos

Pesos padrdes de diferentes valores


http://fexp.fisica.blumenau.ufsc.br/files/2015/03/Experiencia_4_Ondas_Estacionarias.pdf

IV - Suporte para pesos

Local para depositar os pesos das amostras, 0 mesmo feito com uma capinha de celular.

V - Roldana

Tem como fungdo diminuir o méximo do atrito da tensdo da corda no ponto fixo, quando
colocar 0s pesos.

VI - Balanca

Para finalidade de aferir os pesos, figura 5.

VII - Trena ou régua

Com finalidade de realizarmos medicGes de distancias da corda, do ponto em que o pulso €
gerado ao ponto que é refletido, ponto fixo.

VIII - Pesos padrao, figura 6.
Figura 5. Balanc¢a de 5009

Fonte: Autor

Figura 6. Pesos

Fonte: Autor
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MONTAGEM DO EXPERIMENTO

Foi utilizado 1 pedaco de madeiras MDF de espessura 13 c¢cm, altura de 44 cm e
largura 14 cm para segurar o motor vibrador, 1 madeira de MDF de espessura 13 cm, largura
de 8 cm e 71 cm que separa o lado de onde serd gerado os pulsos na corda, ao ponto fixo, de
onde o pulso seré refletido.

Foi utilizada uma corda de 80 cm, encontradas em banner, uma roldana e uma base
para colocar 0s pesos.

Para diminuir vibracGes externas e efeitos que possam prejudicar o experimento, foi
necessario colocar uma barra de ferro de uma extremidade a outra, dessa forma, a corda ndo
perdera sua tensdo ao colocar 0s pesos e assim nao interferindo no fenémeno.

Instalado um painel de LEDs para melhor iluminagéo e visualizagdo do efeito do

pulso na corda.

A descricdo do experimento (O funcionamento)

O aparelho gera varios pulsos periodicos, através de um motor vibrador, feito por um
enrolamento de fio de cobre esmaltado enrolado ao ndcleo. Ao ligar na tomada, ele gera
ondas eletromagnéticas que impulsiona um iméa que esta fixado em uma posicao inicial, por
uma borracha flexivel.

Como na rede elétrica, sua frequéncia € de 60Hz, ou seja, ela oscila com uma
frequéncia de 60 vezes por segundos, o ima vai vibrar na mesma frequéncia que a da rede.
Como a corda esta ligada a parte vibratoria, isto €, no ima, o mesmo vai transferir a vibragdo
a corda, gerando pulsos de 60Hz na corda. Esse pulso gera uma onda que interfere destrutiva
e construtivamente formando um padréo onde é possivel se observar nos e antinds (ventres),
isto é, uma combinagdo dos fenémenos de reflexdo e interferéncia, entre as ondas incidentes
e refletidas.

A utilizacdo dos pesos modifica a tensdo da corda, para mudar as caracteristicas do

fendmeno e assim poder realizar-se o0s testes.
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Procedimentos de medicéo

1° Passo: O material inicialmente esta com a corda fixada ao gerador no lado direito e na
roldana do lado esquerdo, que esta ligada & base, dos pesos.

2° Passo: coloque-se o material em um local plano e com um peso padréo, confira o valor do
1° peso na balanca, para certificar-se do valor medido, de preferéncia, comece com 0 peso 0
de menor valor.

3° Passo: Ligue-o na tomada e ligue os refletores de LEDs se necessario, caso ndao consiga
observar as ondas estacionarias.

4° Passo: Observe quantos “ventres” e “nds” o fenomeno formard e anote, o nimero de
harmonico é a mesma quantidade de ventre formada.

5° Passo: Calculando matematicamente a densidade da corda, Tens&do e Velocidade de

propagacao do pulso.

Medicao

1° amostra: Onde ocorre 4 nos e 5 ventres 5° harmoénico

Figura 7. Ocorre o 5° harménico.

Fonte: Autor
Calculando a densidade linear da corda:
Massa (m1) = 29,2g = 0,029kg
Comprimento (L) = 61cm = 0,61m
Frequéncia (f) = 60 Hz

_Mm_0029_547gK9
L 06l m

Calculando a tenséo da corda: usando a equacéo (10)
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_ A%

(n+1)

4(0,62)°(60)°0,0478
52

Calculando a velocidade de propagacao do pulso: usando a equacédo de Taylor

T

T= =10,18N

=
v=_|—

U

Jo[1014 _,om
0,0478 s

2° amostra: Onde ocorre 3 nds e 4 ventres — 4° harmonico

Figura 8. Ocorre 0 4° harmdnico.

Fonte: Autor
Calculando a densidade linear da corda:
Massa (m2) = 42,49 = 0,0424kg
Comprimento (L) = 61cm = 0,61m
Frequéncia (f) = 60 Hz ( frequéncia da tensdo elétrica 220v)

_Mm_00424_, 6o5K9
L 061 m

Calculando a tenséao da corda:

AL fPu

(n+1y

4(0,61)*(60)°0,0695
42

Calculando a velocidade de propagacéao do pulso:

T

T= =2310N

T
v=_|—

U

v= | 20 g
00695 s



3% amostra: Onde ocorre 2 nés e 3 ventres — 3° harmonico

Figura 7. Ocorre 0 3° harmdnico.

Fonte: Autor
Calculando a densidade linear da corda:
Massa (m3) = 87,59 = 0,087kg
Comprimento (L) = 61cm = 0,61m
Frequéncia (f) = 60 Hz ( frequéncia da tenséo elétrica 220v)

_m_00875_ kg
L 0,61 m
Calculando a tensdo da corda:
22
T 41°f éj
(n+1)
2 2
T _4(061) 1((()39) 0143 g 50N

Calculando a velocidade de propagacédo do pulso:

T
v=_|—

7]

v= 3490 oy M
0,143 S

4° amostra: Onde ocorre 1 né e 2 ventres — 2° harménico

Figura 7. Ocorre 0 2° harménico.

Fonte: Autor

13
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Calculando a densidade linear da corda:
Massa (m4) = 217,59 = 0,217kg
Comprimento (L) = 61cm = 0,61m
Frequéncia (f) = 60 Hz ( frequéncia da tensédo elétrica 220V)

_m_0217_ . kg
L 061 m

Calculando a tenséo da corda:

1N 7

(n+1y

4(0,61)*(60)"0,356
22

Calculando a velocidade de propagacédo do pulso:

T

T= —4748N

v=_[—
y7,

v= |2748 a6 5M
0,356 s
CONCLUSAO

Concluimos que quanto maior for a tensdo aplicada na corda, menor sera a
quantidade de “n6s” e “antinds” e maior serda a velocidade de propagacdo do pulso,
conforme indica a tabela a seguir. E importante salientar que podemos observar os dois n6s
nas extremidades da corda, a formacdo dos harmoénicos e uma oOtima visualizacdo dos
fendmenos.

Os dados puderam ser obtidos através de uma metodologia simples, de facil
manuseio e com resultados eficazes. Sendo uma importante ferramenta para o ensino da
fisica.

Além disso, h& diversos conceitos abordados no ensino medio que podem ser

explorados através desta metodologia.



I CO G

Amostra 1 0,0478 kg/m
Amostra 2 0,0695 kg/m
Amostra 3 0,1430 kg/m

Amostra 4 0,3560 kg/m

Tabela 1
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