222 - Estudo da propagacao de ondas em
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Roteiro elaborado com base na documentacéo que acompanha o conjunto por:
Hermes Urébe Guimardes & Osvaldo Guimardes PUC-SP

Tépicos Relacionados
Ondas longitudinais, velocidade do som em gases e soélidos, freqiiéncia,
comprimento de onda, ondas estacionarias, vibracoes naturais.

Principios e objetivos

Uma barra de metal foi feita para vibrar longitudinalmente ao ser friccionada
por um pedaco de pano. A coluna de gas no tubo de vidro vibrara
naturalmente devido ao efeito da ressonancia, através da vibracao sonora de
um disco acoplado ao final da barra.

A relacao das velocidades do som no gas e no gerador de vibracoes sao
determinadas pela medida do comprimento de onda.

Equipamentos

127V 220V
Grampo de mesa 'Pass' pequeno 02010.00  02010.00 4
Haste suporte -PASS-,quadrada, | 250mm 02025.55  02025.55 1
Grampo angulo reto -PASS- 02040.55  02040.55 1
Escala métrica, demo. I=1000mm 03001.00  03001.00 1
Calha para carga de p6 de cortica 03474.01  03474.01 1
Pistdo 03474.02  03474.02 1
Gerador de vibragao, cobre 03476.01 03476.01 1
Gerador de vibragao, ago 03476.02  03476.02 1
Pé de cortica, 3 g 03477.00  03477.00 1
Tubo de vidro, e.d. 38mm,| 640 mm. 03918.00  03918.00 1
Valv. redut. CO2 / He 33481.00  33481.00 1
Tubo de vidro, reto, 80 mm, 10 36701.65  36701.65 1
Grampo Universal 37715.00  37715.00 2
Grampo universal com junta 37716.00  37716.00 1
Blogqueador de borracha, d 38/31mm, 1 furo 39260.01  39260.01 1
Tubo emborrachado, d 7 mm 39282.00  39282.00 1
Cilindro de ago,C0O2, 10 7, vazio (cheio) 41761.00  41761.00 1

Problemas

1. Medir o comprimento de onda de ondas estacionarias, utilizando uma
barra de latao ou de aco como geradora de vibracao. A velocidade longitudinal
do som no material do gerador de vibracado € determinada pela velocidade do
som no ar.

2. Medir o comprimento de onda para COy , e determinar a velocidade do som
em CO; a partir da relacdo dos comprimentos de onda no ar, objetivados no
problema acima.
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Montagem e procedimentos

1. O experimento sera montado como mostra a Fig. 1. O gerador de vibracao
(160 mm de comprimento) esta firmemente seguro aos dois anéis de
marcacao, ambos distando 40 cm do final.

Coloca-se o disco de papel duro (diametros 30, 31, 32 e 33 mm) que
transmitira o som fazendo-o distar cerca de 1 mm da parede do tubo de vidro,
e assim nao havera possibilidade de toque, mesmo se o gerador de vibracao
entortar durante a friccao.

A tira de preenchimento, que tem po6 de cortica (ou Licopodio) espalhada
uniformemente sobre si, se esvaziara ao ser rotacionada no tubo. A farinha de
cortica na base e o tubo de vidro devem estar tdo secos quanto possivel.

O tubo de Kundt sera rotacionado sobre seu eixo, tendo o cuidado para nao
sacudi-lo, somente o necessario para levantar a farinha de cortica da sua
posicao mais baixa e fazé-la aderir aos lados.

Para gerar a vibracao, um pedaco de feltro com breu espalhado sobre si sera
atritado junto a secao média da barra do gerador. Com isso, produzir-se-a
uma nota pura e potente.

Fig.1 : Montagem experimental para medida dos valores médios dos
comprimentos de onda no ar, no metal ou latao.
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Montagem do experimento na UFES-Vitéria
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Detalhe da distribuicao do p6 de cortica ao longo do tubo — Nos nés de vibracao
ha actimulo de pé.

O gerador de vibracdo, se necessario, sera limpo com um pedaco de pano
embebido em alcool. Ondas estacionarias se formam no tubo de vidro, e o p6
de cortica aderido aos lados dos tubos caira, formando entdo, regioes limpas
nos ventres, lugares onde ha consideravel movimento de ar.

A escorregadura de ajuste sera movida 1 cm antes do local de dois padroes
bem definidos de poeira serem formados.

A distancia entre as bem definidas saliéncias sera determinada com a régua.
A temperatura do ar sera medida com o intuito de se calcular a velocidade do
som.

2. O experimento sera montado do mesmo modo que o descrito em 1. no
intuito de determinar o comprimento das ondas sonoras em COy . O gas fluira
continuamente através do tubo Kundt. A afinacdao se completa movendo o
tubo contra o gerador de vibracao.

A temperatura do gas no tubo €é medida imediatamente apods cada
experimento.
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Teoria e Analise
A velocidade do som na barra do gerador é expressa por
Cvara = f . Avara (1)

Os modos de uma vibracdo longitudinal, como mostrados na Fig. 2, sao
determinados pelo modo de fixacdo. O comprimento da barra, por
conseguinte, corresponde ao comprimento de onda.:

Avara = 160 cm.
Por analogia, a expressao para o gas no tubo Kundt é
Cyas =f . Agas (2)

o comprimento de onda sendo a distdncia entre as saliéncias da onda
estacionaria dobrada.

1. A velocidade do som nas barras metalicas pode ser determinada a partir
das equacoes (1) e (2), de acordo com:

A
C :C vara (3)

var a gas A
gds

R ——

Fig.3 : Posicao dos nés de vibracao em funcao do nimero de né.
Gerador de vibracao: metal Gas: ar
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Fig.4: Posicao dos nés de vibracao em funcao do nimero de nos.
Gerador da vibracao: Latao Gas: ar

Figs. 3 e 4 representam exemplos de medidas colhidas em uma temperatura de
ar de 25° C.

Gerador de S a Sa C1vara Sc(vara)
vibracao 0 - | —
C mm | mm m / ) m / Ky
Aco 25 [54.9|0.4 |5060 |40
Latao 25 |77.0/0.5 |3600 |30
Tabela 1: ar

A tabela 1 indica o espacamento das saliéncias

A

gas

2

como as inclinacoées das linhas de regressdo, para ondas longitudinais no
gerador de vibracado e com o erro padrao s, , junto com as velocidades de som
Cyara ,calculadas de acordo com a equacao (3).

(Car = 346 m/s em uma temperatura 6 de 24 °C, veja o apéndice).

2. A relacao das velocidades do som em dois gases (utilizando o mesmo
gerador de vibracao) sdo obtidas tal qual se segue, utilizando as equacoes (2)
e (3):
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Fig. 5: Posicao dos nés de vibracao em funcao do nimero de nés

Gerador da vibracao: latao gas: COg
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Fig. 6: Posicao dos nds de vibracao em funcao do naimero de né

A temperatura 0 foi de 25 9C para essas mensuracoes com COa.

7\‘ds

A tabela 2 indica o espacamento das sali€éncias OL=%, bem como as

inclinacoes das linhas de regressdo, com o erro padrao s, , junto com a
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velocidade do som em CO» ,calculada de acordo com a equacao (4), utilizando
os comprimentos de ondas do som no ar da secao 1.

Tabela 2: CO»

Gerador de| § o S, | Ceo Sc(co )
vibracao 0 : :
Clmm |mm| m/s| m/s
Aco 25 |42.7/0.2 |269 |2
Latao 25 |59.8/0.3 (269 |2

Observagoes

Dependéncia da velocidade do som em gases na temperatura:

k.R.T,,
Cois = ~AT, (5)

M molar

3/ ¢ ﬁ e Ceo, =258

o =331.5.
273

O coeficiente adiabatico k pode ser determinado a partir da velocidade

do som nos gases de acordo com a equacao ().
Quando a densidade p for conhecida, os modulos de elasticidade E

podem ser determinados a partir da velocidade longitudinal nas barras de

acordo com
E
Cbarra: e
\/ p



