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RESUMO

A Fisica, sempre recebeu olhares de ampla complexidade por parte daqueles que apresentam
dificuldades em assimilar seus componentes fundamentais, principalmente devido a sua
caracteristica multidisciplinar. Isso repercute na capacidade interpretativa de inUmeros
fendmenos, tornando a sua descricdo bastante limitada e, por vezes, insuficiente. Nesse
contexto, o aprendizado atraves da pratica experimental se apresenta extremamente relevante,
por possibilitar ndo somente a resolucdo de problemas especificos, mas sobretudo, pela
apresentacdo de uma visdo global do sistema estudado, que ndo fica limitado apenas aos
aspectos tedricos. Assim, mais do que uma melhor compreensdo de experiéncias e fatos
cotidianos, um bom experimento de Fisica desperta a criatividade e imaginacao do estudante,
potencializando o seu aprendizado em diversas areas do conhecimento, a saber, a Matematica,
Engenharias, Quimica, Computagdo entre outras. Este trabalho se propbe a apresentar uma
analise tedrico-experimental sobre a propagacdo de ondas sonoras em uma corda, a partir do
notorio experimento de Melde, desenvolvido com materiais de baixo custo, em diversas
situacOes. Trata-se de uma pesquisa bibliografica com abordagem experimental a partir do
experimento de Melde com ondas sonoras e se torna de fato relevante uma vez que pode ser
aplicado tanto em ensino médio como nos cursos de graduacdo, na Grande Area de Ciéncias
Exatas e da Terra, onde se almeja que a presente pesquisa disponibilize, na medida do possivel,
informacBes que venham a contribuir com o desenvolvimento do Ensino de Fisica, mas
especificamente, de Ondas Estacionarias.
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INTRODUCAO

O conceito de ondas, em especial ondas estacionarias, esta presente em quase todos 0s
curriculos dos cursos de ciéncias exatas, como a Fisica, seja em cursos de ensino superior ou
no ensino meédio. Existem varias maneiras de se visualizar ondas em estado estacionario, sendo
a mais simples delas o experimento da corda vibrante baseado no conceito de ondas

transversais. No caso de ondas longitudinais, as ondas de som s&o as mais habitualmente utili-
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zadas e &, neste caso, que se encontram as dificuldades na visualizacao e interpretacdo correta
dos fenbmenos envolvidos. O fato de as ondas longitudinais oscilarem na mesma direcédo de
propagacao representa um maior grau de dificuldade em relacdo a sua interpretacédo grafica e,
como consequéncia, a sua compreensao. Além disso, é necessario um cuidado ainda maior na
interpretacdo teorica neste caso, que muitas vezes negligencia fatores experimentais, que séo
cruciais para o correto entendimento do fenémeno: tais como a distancia da fonte sonora, as
frequéncias de resposta dos elementos do sistema, etc.

Dessa forma, este trabalho traz uma abordagem sobre movimentos ondulatérios que
acontecem no dia-a-dia, naquilo que diz respeito a sua presenca nas inumeras situaces
vivenciadas cotidianamente. A pesquisa apresentada tem como principal objetivo explicar a
dindmica das ondas estacionarias por meio de uma revisdo bibliogréfica, e através de uma
andlise tedrico-experimental, pela reproducéo do notdrio experimento de Melde.

Para melhor entendimento, a pesquisa encontra-se dividida em duas se¢des, onde: a
primeira aponta as ondas: conceitos e defini¢des; enquanto que a segunda explica o experimento
de Melde. O objetivo principal deste estudo, é apresentar uma contribuicdo para uma melhor
compreensdo sobre o universo fenomenolégico das ondas estacionarias, no caso especial da

propagacao em uma corda
METODOLOGIA

Pesquisa bibliografica com abordagem qualitativa que pretende apresentar o
experimento de Melde através de duas se¢Oes organizadas. A escolha por esse tipo de pesquisa
se deu por entender-se que experimentalmente € muito mais assecivel a aquisicdo do saber.
Através da abordagem qualitativa se terd as condicdes de andlises e discussdes com muito mais

propriedade dos dados.
REFERENCIAL TEORICO

O homem sempre sentiu fascinio e curiosidade pelas manifestacfes dos fenémenos da
ondulatéria, notadamente, a movimentacdo das ondas do mar. Devido a sua capacidade de
observacao e descricdo, percebeu que estamos cercados por ondas de diversas naturezas: ondas
mecanicas, sonoras, luminosas, ondas de radio, eletromagnéticas, etc. Na histdria da Fisica,

grandes cientistas dedicaram-se ao estudo das ondas, entre eles se destacam: Christian Huygens
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(1629-1695), Robert Hooke (1635-1703), Isaac Newton (1643-1727), Guglielmo Marconi
(1874-1937), Doppler (1803-1853), entre outros.

Gragas ao estudo sistematico sobre a natureza das ondas é que foram desenvolvidos
muitos dos avangos tecnoldgicos do mundo moderno, como a televisdo, o rédio, as

telecomunicacdes via satélite, o radar, o forno de micro-ondas, etc.

Figura 1 — Exemplos de Ondas. a) Onda no mar. b) Ondas de radio via satélite.
Fonte: Site Unime, 2001.

O que se apreende do cotidiano é que muitos desses utensilios presentes na vida moderna
criam ruidos e se tornam fontes de um dos objetos de estudo da Fisica, as chamadas ondas
sonoras. A pesquisa sobre a Ondulatdria, nos dias atuais, é de grande importancia para diversas
areas da Ciéncia. Pode-se citar a Medicina, por exemplo, como auxiliar na formulacdo de
diagndsticos das enfermidades. Também ela pode ser usada para o tratamento de doengas,
através da radioterapia. Atualmente os diagnosticos de doencas, estdo sendo efetuados por
imagens formadas através da emissdo de raios, compostos por ondas eletromagnéticas. Em
outras profissdes a ondulatdria é de suma importancia, como: Arquitetura, Engenharias, shows
de teatro, musicais, etc. Nesta secdo iremos listar as principais caracteristicas das ondas, do
ponto de vista fisico e matematico, visando introduzir o experimento de ondas estacionérias de
Melde.

O EXPERIMENTO DE MELDE
Franz Emil Melde (11/03/1832 — 17/03/1901), fisico, professor universitario e

pesquisador aleméo, ficou conhecido gragas a um experimento realizado sobre as ondas

estacionarias em uma corda, que leva o seu nome. Com o experimento de Melde € possivel de-
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terminar o padrdo das ondas estacionérias e medir a velocidade de uma onda transversal em
uma corda, dando-nos uma melhor compreenséo da interferéncia em ondas mecanicas.

Quando duas ou mais ondas se movem em um meio, a onda resultante nessa regido sera
obtida a partir da soma das funcdes individuais, que descrevem o comportamento de onda de
cada uma delas. Essa operacdo de adicdo é conhecida como o principio da superposicao de
ondas, cuja aplicacdo € valida desde que as equacdes que governam o fenémeno sejam lineares.
A sobreposicdo de ondas retidas entre dois pontos € conhecida como ondas estacionarias, e séo
causadas por incidentes e vérias reflexdes entre os referidos pontos. Assim, a afericdo do
fendmeno de interferéncia construtiva (ou destrutiva) determinara a onda méaxima (ou minima)
resultante.

Na construcdo de um experimento de baixo custo, que permita um estudo satisfatorio
das ondas estacionarias em uma corda, é necessaria uma lista de materiais simples (Figura 2):
1 motor de impressora de 12V (com frequéncia de rotacdo conhecida), 4 parafusos pequenos, 7
porcas pequenas, 7 arruelas pequenas, 6 pregos pequenos, 1 fonte ajustavel de 12V, 2 cabos
plug banana/garra jacaré, 1 linha de croché, 1 raio de bicicleta, 1 chave liga e desliga, 30cm de
fio azul, 30cm de fio branco, 2 pedacos de compensado de 40x10cm, 3 bases de plastico, 1 mola
pequena, 1 polia e 1 régua para medir os comprimentos de onda e as amplitudes.
Na montagem mostrada na Figura 2, o0 motor de impressora (com frequéncia fornecida pelo
fabricante de F = 1.500 rpm) é conectado a uma fonte ajustavel de 12V, onde atinge uma certa
frequéncia provocando pequenos disturbios na linha de croché. A frequéncia fundamental pode
ser obtida a partir da seguinte forma:

_F 1)
f_N

onde: N = 60 rotagdes, que resulta em uma frequéncia fundamental de f = 60 Hz.

Figura 2 — Imagem dos objetos utilizados.
Fonte: Prdpria, 2022.
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Figura 3 — Imagem dos objetos utilizados.
Fonte: Propria, 2022.

As perturbacdes se propagam ao longo da linha, percorrendo uma distancia A até a outra
extremidade fixa, onde uma mola exerce uma tensdo no corddo. As ondas estacionarias seréo
observadas quando a frequéncia, da fonte de vibragdes (0o motor), coincidir com uma das
frequéncias da série de harménicos. O comprimento de onda de cada harménico pode ser
medido com uma régua simples e, a partir destes dois dados, é possivel calcular a velocidade

de propagacdo da onda na corda.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O préximo passo € realizar a coleta de dados para testar a eficiéncia do experimento de
Melde de baixo custo. Com o motor ligado e a linha de croché posta para oscilar,
movimentamos a mola presa na extremidade da corda na direcdo da fonte até formar uma figura
de interferéncia. Com a régua medimos a amplitude (A4) da onda gerada, que corresponde a
distancia entre a crista até o eixo horizontal que passa exatamente sobre a fonte da oscilagéo.

Obtemos, assim 0s seguintes resultados:
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e 12 Harmonico: A =0,040m e A =0,270m.

Figura 4 — 1° Harménico obtido experimentalmente.
Fonte: Propria, 2022.

e 2°Harmo6nico: A =0,030m e A =0,260m.

Figura 5 — 2° Harménico obtido experimentalmente.
Fonte: Propria, 2022.
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e 32 Harmonico: A =0,020me A =0,175m.

Figura 6 — 32 Harmdnico obtido experimentalmente.
Fonte: Propria, 2022.

e 4% Harmdnico: A =0,015m e A =0,290m.

Figura 7 — 4° Harménico obtido experimentalmente.
Fonte: Prépria, 2022.

Substituindo os valores obtidos na equagdo da velocidade, calculamos a velocidade de

propagacao da onda que geram os harmonicos mostrados nas figuras acima.
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Tabela 1 — Velocidade de propagacédo em unidades S.1.

Harmonico | A(m) v =Af (Mm/s)
10 0,270 6,750
20 0,260 6,500
KE 0,175 4,375
40 0,290 7,250

Logo em seguida é realizado a coleta de dados para testar a eficiéncia do experimento
de Melde com equipamento industrial. Com o motor ligado e a linha de croché posta para
oscilar, movimentamos dinamdmetro na extremidade da corda na direcdo da fonte até formar
uma figura de interferéncia. Com a régua e trena medimos a amplitude (A) da onda gerada, que
corresponde a distancia entre a crista até o eixo horizontal que passa exatamente sobre a fonte
da oscilagcdo. Obtemos, assim os seguintes resultados:

e 1°Harmo6nico: A =0,060m e A = 0,497m.

Figura 8 — 1° Harménico obtido experimentalmente.
Fonte: Prépria, 2022.
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e 22 Harmonico: A = 0,020m e A = 0,480m.
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Figura 9 — 22 Harmdnico obtido experimentalmente.
Fonte: Prépria, 2022.

e 32 Harmbnico: A =0,0175m e A = 0,490m.
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Figura 10 — 32 Harmdnico obtido experimentalmente.

Fonte: Prépria, 2022.
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e 42 Harmonico: A = 0,015m e A = 0,500m.

Figura 11 — 4° Harmonico obtido experimentalmente.
Fonte: Prépria, 2022.

Substituindo os valores obtidos na equacdo da velocidade, calculamos a velocidade de
propagacao da onda que geram os harmonicos mostrados nas figuras acima.

Tabela 2 — Velocidade de propagagdo em unidades S.1.

Harmoénico | A(m) v =Af (m/s)
1° 0,470 11,750
20 0,480 12,000
3 0,490 12,250
40 0,500 12,500

CONSIDERACOES FINAIS

Diante das perspectivas propostas ao longo do trabalho, compreende-se a eficacia do
aprendizado experimental no entendimento dos fatos cientificos, especialmente, no ramo das
Ciéncias Exatas. Assim, a assimilacdo pratica do funcionamento de conceitos bésicos e
essenciais € indispensavel para o éxito de qualquer disciplina. Com um experimento montado
com materiais simples, e de baixo custo, fomos capazes de determinar grandezas fundamentais
no estudo de ondas em uma corda com um erro experimental aceitavel, do ponto de vista

didatico.
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Nesse contexto, a aplicagdo do experimento de Melde confirma que um pulsador
(mecanico ou manual) provoca movimentos ondulatorios padronizados, gerando uma
superposicao, ou seja, vibragdes que, ao tocarem um objeto fixo, retornam de forma invertida,
em sentido simétrico e que ha uma relacdo diretamente proporcional da velocidade de
propagacao da onda e o comprimento de onda.

Por fim, constatamos que ha inimeras maneiras de realizar 0 experimento descrito ao longo
deste trabalho, de forma simples, haja vista que os materiais basicos utilizados ndo afetam na

qualidade de sua realizag&o.
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